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Abstract

In recent years, growth, development, and sustainability-oriented lifestyles have created a
separate problem, especially for developing countries. In this study, GDP per capita, energy
consumption per capita (renewable, fossil, total), and urban population for D-8 countries (Indonesia,
Bangladesh, Iran, Egypt, Malaysia, Pakistan, Nigeria, and Tirkiye), all of which are developing
countries, between 1990 and 2020. The carbon dioxide emission rates of the countries were estimated
using the artificial neural networks (ANN) method by using the data of increase and carbon dioxide
emission. In the ANN model established in the study, 70% of the database data was randomly divided
into training, 15% validation and 15% test data. This artificial neural network is trained with the
Levenberg-Marquardt method. Regression R values, one of the performance indicators of the model,
were determined as 0,99 for training data, 0,97 for validation data and 0,99 for test data. The regression
R-value for all data used in the model was determined as 0,99.

Keywords : D8 Countries, Artificial Neural Networks (ANN), Levenberg-
Marquardt Method, Carbon Dioxide Emission.
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Oz

Son yillarda bilyiime, kalkinma ve siirdiiriilebilirlik odakli yasam tarzi 6zellikle gelismekte
olan iilkeler i¢in ayr1 bir sorunsali olusturmaktadir. Bu ¢aligmada 1990-2020 yillar1 arasinda tamami
gelismekte olan iilkelerden olusan D8 iilkeleri (Endonezya, Banglades, iran, Misir, Malezya, Pakistan,
Nijerya ve Tirkiye) i¢in kisi bast GSYH, kisi basi enerji tiikketimi (yenilenebilir, fosil, toplam), kentsel
niifus artis1 ve karbondioksit emisyonu, verileri kullanilarak yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi ile
iilkelere ait karbondioksit emisyonu oranlari tahmin edilmistir. Calismada kurulan YSA modelinde
veri tabani verilerinin rastgele olarak %70’i egitim, %15’i dogrulama ve %15’i test verilerine
ayrilmigtir. Olusturulan bu yapay sinir agi, Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmistir. Modelin
performans gostergelerinden Regresyon R degerleri egitim verileri i¢in 0,99, dogrulama verileri i¢in
0,97 ve test verileri igin 0,99 olarak belirlenmistir. Modelde kullanilan tiim veriler i¢in regresyon R
degeri 0,99 olarak belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler . D8 Ulkeleri, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Levenberg-Marquardt
Yontemi, Karbondioksit Emisyonu.
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1. Giris

Diinya hizla artan bir ¢evre kirliligi sorunu ile karsi1 karsiyadir. Buna ragmen son 50
yilda tiim iilkeler i¢in biiyiime vazgegilemez ve yavaslatilamaz bir kavramdir. Kirlilik ise
biiylime ile dogru orantili artmaktadir. Bu ikilem igerisinde bityiime durdurulamazken
kirliligi azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yesil biiyiime stratejileri giin
gectikge onemli hale gelmektedir (OECD, 2012: 31-35). Diinyada ise iilkeler arasinda hem
biiytime hem kirlilik ile miicadele agisindan esit rekabet kosullar1 mevcut degildir. Gelismis
olan {lkeler ¢evre ve enerji {lizerine c¢alismalarimi  1990°Li  yillarm  baginda
yogunlagtirmiglardir. Bunu yaparken ilk asamada Kirlilik yaratan fosil yakit tiiketimini
azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketimini artirip, geri doniisimi
desteklemeye 6zen gostermislerdir. Hatta gelismis tilkeler iiretimlerinin biiylik bir kismini
az gelismis ve gelismekte olan iilkelere kaydirmiglardir (Zhou et al., 2018: 1). Bu durumda
az gelismis ya da gelismekte olan iilkeler, gelismis iilkelerdeki sanayi kollarmin “kirlilik
sigmagi” ya da “kirlilik cenneti” (Pollution Haven Hypothesis) haline gelmesine sebep
olmuslardir (Fullwood et al., 2009: 58-64).

Cevre ile ilgili ¢alismalar1 yaparken siiphesiz Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi
1s1ginda, endistriyel gelismenin ekonomik biiyiime tizerindeki etkisini g6z ardi etmemek
gerekmektedir. Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezi, ekonomik biiyiime ile g¢evre
arasinda iligki kuran modeller i¢inde, biiylimenin ¢evreye verdigi zararlari yorumlamak igin
en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. CKE hipotezine gore; biiylime ile paralel olarak
once gelir artmakta, gelir artis1 ¢evre kirliligini artirmakta bu artig belli bir siire devam
ettikten sonra hem gelir artist hem de ¢evre kirliligi azalmaktadir (Grossman & Krueger,
1991: 3914). Endiistriyel {iretim diinya ¢apinda ekonomik biiylimeye katki saglarken, ayni
zamanda ¢evresel bozulmanm maliyetlerini de artirmaktadir. Cevresel maliyetler basta
kiiresel niifus olmak tizere, 6zellikle az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde daha yiiksek
olabilmektedir. Herhangi bir iilkenin 6zellikle sanayilesme yoluyla biiyiimesi, enerji
tilketimi ve dogal kaynak tiiketimini artirirken, ¢evre kirliligini de ayn1 oranda artirmaktadir.
(Xing et al., 2023; Musah et al., 2021). Giiniimiizde biiyimenin ¢evre tizerindeki etkilerini
farkli yontemler (Stirpat, ARDL, PMG vb.) ile test etmeye yonelik caligmalarin sayisi giin
gectikce artmaktadir. Bu ¢aligmada son yillarda tiim bilim dallarinda ve gevre ¢alismalarinda
da yaygin olarak kullanilmaya baglayan yontemlerden biri olan Yapay Sinir Ag: yontemi de
eklenmistir.

Bu c¢alisma, tamami gelismekte olan iilkelerden olusan, D-8 iilkeleri iizerine
yapilmistir. D-8 iilkelerinin toplam niifusu 1,1 milyar olup, dinya niifusunun 1/7’sini
olugtururken bu iilkelerin toplam ekonomik biiyiikliikkleri 4 trilyon dolari agmaktadir
(<www.mfa.gov.tr>). D-8 iilkeleri ayn1 zamanda dogal kaynak zenginligi ile petrolde Diinya
rezervlerinin %12’sini dogal gazda ise toplam Diinya rezervlerin %21’ini biinyesinde
barindirmaktadir. D-8 iilkeleri batili iilkeler ile karsilagtirildigi zaman kisi bagina diisen gelir
miktar1 (GSYH) agisindan diisiik olmalarina ragmen, yogun niifuslari nedeniyle toplu olarak
olduk¢a 6nemli bir paya sahiplerdir (Kamel, 2001: 251). Ayrica topluluga iiye iilkelerin
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sosyoekonomik ve cografi farkliliklarinin, biiytime ve Kirlilik iligkisine etkisi D-8 iilkeleri
tizerine ¢aligma yapmay1 cazip kilmstir.

Calismada kullanilan veri seti i¢in aralik olarak 1990-2020 dénemi belirlenmistir.
Belirlenen zaman aralig1 segilirken, tiim diinyada ozellikle Kirlilik artiginin yogunlagmaya
basladig1r 1990 yili basglangi¢ noktasi olarak belirlenirken, en son verilere ulasilabilen ve
caligmanin giincelligini artirmak i¢in en yakin zamana tekabiil eden 2020 yillar1 se¢ilmistir.
Degiskenler segilirken, gelismekte olan iilkelerin i¢inde bulundugu biiytime Kirlilik sarmali
dikkate alinmistir. Clinkii gelismekte olan {ilkeler, siirdiiriilebilir kalkinmaya ulagma
konusunda, gelismis ekonomilere gore farkli sorunlarla kars: karsiyadirlar. Geligsmisligin en
belirgin gostergesi olan kisi basi gelir (GSYH), gelismis iilkelere gore daha diisik
seviyededir. Bu durumdan kurtarmak isteyen gelismekte olan iilkeler i¢in ¢6ziim ise tiretimi
daha da artirmaktir (Giirliik, 2010: 85-99). Uretim artis1 ise ¢evre sorunlarini artirict baslica
unsurdur. Ancak gelismekte olan tilkeler siirdiiriilebilir biiyiimenin devam edebilmesi i¢in
yol haritas1 belirlerken, gelismis ekonomilerin g¢evreyi dikkate almadan hazirladiklar
kalkinma siireglerinde yaptiklar1 hatalar1 dikkate almalilardir. Gegmis tecriibelerden
yararlanma gelismekte olan iilkeler i¢in avantaja doniisecektir. Bu durumda gelismekte olan
ekonomilerin biiyiikligii ve enerji sistemleri, radikal dontisiimlerin uygulanmasini
kolaylastiracaktir. Boylece gelismis emsallerine gore daha hizli ve daha yonetilebilir hale
getirme firsati sunacaktir (Cantarero, 2020: 70).

Geligsmekte olan iilkelerin daha fazla biiyiime ihtiyaglar1 daha fazla enerji talebini
kaginilmaz kilmaktadir (BP Enerji Istatistikleri Sitesi; Muhumuza et al., 2018; Solarin,
2020). 2017 ile 2040 arasinda diinya genelinde biiylimenin %48 artacagi tahmin
edilmektedir. (Diinya Enerji Goriniimii, 2017: 1-5). Biiyiime ile birlikte artan enerji
talebinin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri ise siirdiiriilebilir kalkinma agisindan risk teskil
etmektedir. Bu agidan degerlendirildigi zaman kirliligin olusturdugu tehdit, sadece
gelismekte olan iilkeler igin degil tiim diinya iilkeleri i¢in biiyiik sorun olusturmaktadir
(Nepal & Paija, 2019: 164-173). Gelismekte olan iilkelerin yenilenebilir enerji kullanimlari
ise daha kisitlidir (Cherni & Jouini, 2017; Kararaslan & Camkaya, 2022). Bu nedenle, bu
tilkelerin CO. emisyonunu azaltmak igin enerji tikketim tercihlerini, yenilenebilir enerjiden
yana kullanmalar1 daha o6nemlidir. Karbondan arindirma ve siirdiiriilebilir kalkinma
arasindaki korelasyon goz niine alindiginda, birgok gelismekte olan iilke bunu baslatmugtir.
Hatta son birka¢ yilda, GSYH bazinda bakildiginda, gelismekte olan iilkelerin bu
teknolojilere, gelismis tilkelerden daha fazla yatirim yaptiklar: gézlemlenmektedir (REN21;
Renewables 2020 Global Status Report, 2020). Bununla birlikte, 2019 yilinda baglayan
Covid-19 pandemisi nedeniyle ortaya c¢ikan ekonomik ve finansal sikintilar, gelecekte
yenilenebilir enerji projelerine yapilacak yatirnmlari 6nemli olglide etkileyecegi tahmin
edilmektedir. Sirdiiriilebilir kalkinma ¢ercevesinde, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
sistemlerine basarili bir gecis yapan ya da yapacak olan tilkelerin bu noktada desteklenmesi
biiyilkk 6nem arz etmektedir (Ouedraogo, 2017: 106).

Gelismekte olan iilkelerde, biiyiime ile birlikte artan kentlesme olgusu, Kirlilik artigini
tetikleyen baska bir unsurdur (Liang & Yang, 2019; Aslan et al., 2021). Birlesmis Milletler
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Niifus Departmanina gore; 2040 yilina kadar Diinya niifusunun yaklasik tigte ikisi kentlerde
yasayacaktir. Bu siirecte kentsel degisim ii¢ sekilde gergeklesecektir. 11k olarak, daha fazla
insan kent merkezlerine tasinacak, kiiresel nifusun biiyiik bir bolimii kentlerde
yasayacaktir. Ikinci olarak, gecekondu niifusu diinyadaki yoksullarin daha biiyiik bir
kismina ev sahipligi yapacaktir. Ugiinciisii, gerceklesen degisimler mekansal yayilim
gosterip sehirler, ¢evre ve insanlar tizerinde olumsuz etkiler olusturacaktir (Vlahov et al.,
2007: 16-26). Ayrica, plansiz sehirlesme bu iilkelerde dogal kaynaklarin siirdiiriilemez
sekilde kullanimini ve dogal afetleri (su kithigy, iklim degisikligi, bitki ve hayvan tiirlerindeki
azalma / yok olma) daha hissedilir kilacaktir (Baloch et al., 2019: 632-638).

Diinya ¢apinda ekonomik, cografi, niifus ve dogal kaynaklar agisindan biiyiik bir
potansiyele sahip olmasina ragmen D-8 {ilkeleri iizerine yapilan ¢alisma sayisi, nedeni
bilinmeyen bir sekilde smnirhidir. Bu ¢alisma ile D-8 iilkelerinin sahip oldugu potansiyele
tekrar dikkat ¢ekilmesi hedeflenmistir. Caligma sonucunda; elde edilen bulgularin giiglii
tahmin icermesi, bu tarz smamalarin, farkli iilke ve bolgelerin ¢ok uluslu veri kiimelerinin
lizerine yapilmasi hususunda, literatiire katki saglayacagi umulmaktadir. (YSA)’nin
kullanarak CO; emisyonu tahmini yapmak, mevcut literatirdeki (EKC, STIRPAT vb.)
biiytime Kirlilik iliskisini farkli yontemler ile de Sl¢iilmesinin gelistirilmesi adina literatiire
farkli bakis agilariyla yonelme egilimini destekleyecektir. Ciinkd Kirlilik ile ilgili galigmalar
yapilirken, merak edilen soru daima, sonuglar ne kadar tutarli sorusuna cevap aramak
olmustur. Yine literatirde onceden yapilmis c¢alismalarla sonuglarin karsilagtirilmasi
yapilarak, yontemler arasi kargilagtirma olanagi da katki saglayacaktir.

2. Literatiir

Diinya son yillarda iki sorunla ciddi sekilde miicadele etmektedir. Bir yandan kiiresel
isinmay1 1,5 °C ile siirlamak; diger yandan, kapsayici ve esitlik¢i bir sosyoekonomik
kalkinmanin saglanmasi (Aktas, 2023: 5). Her iki sorunun ¢6ziimii iginse gelismekte olan
iilkeler Kilit rol oynamaktirlar. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, ekonomik kalkinma,
sosyal icerme Ve gevresel siirdiiriilebilirlik beklentileri daha fazladir. Yine yenilenebilir
enerji potansiyelinin ¢ogu, gelismekte olan iilkelerde bulundugundan, bu iilkeler Kilit role
sahiptir (Wang et al., 2021: 277). Bu makale, ulusal ve uluslararasi literatiir incelenerek
hazirlanmigtir. Asagida konu ile ilgili dikkat ¢eken arastirmalarin bazilarindan ornekler
sunulmustur.

Pabugcu ve Bayramoglu (2016), calismalarinda Tiirkiye i¢in biiyiime Kirlilik
paradoksuna dikkat ¢cekmek istemislerdir. Sera gazi emisyonlarinin en 6nemli nedenlerini;
enerji tiretimi ve tiketimi, Kitlesel Gretim ve ulasim igin gerekli olan enerji ihtiyacindan
kaynaklandigin1 savunmuslardir. Avrupa Birligi ilkelerine Tirkiye’yi de dahil ederek,
1990-2030 yillar1 arasinda beser yillik donemler halinde Yapay Sinir Aglari Modeli (YSA)
ile tahmin yapmislardir. Degisken olarak niifus, enerji iiretimi ve tikketimi, GSYH, ulagim
icin talep edilen enerji miktar1 ve sera gazi salinim miktarlarini kullanmislardir. Tiirkiye’nin
2020-2025-2030 yillar1 igin CO; es degeri salim miktarlarini tahmin etmislerdir. Elde edilen
bulgularim Tiirkiye’nin Paris Iklim Zirvesi’nde 2030 y1l1 igin s6z verdigi 929 milyon ton CO,
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salinim miktarinin ¢ok iizerinde olduguna vurgu yapmiglardir. Caligmada CO; emisyonu
tahmini yaparken, YSA yonteminin kullanilmas1 ve AB iilkelerine Tiirkiye’nin de dahil
edilerek analiz yapilmasi bu calismay1 da destekleyici niteliktedir. Calismada YSA yontemi
ile donemler halinde gelecege yonelik tahmin yapmak ise bu ¢alismadan farkli yoniinii
ortaya koymaktadir.

Marjanovic vd. (2016), yaptiklari calismada karbondioksit emisyonlari ile gayri safi
yurti¢i hasila (GSYH) arasindaki bagintiy1 ortaya koymaya calismislardir. Caligma Avrupa
Birligi {izerine yapilmig olup, CO. emisyonuna neden olan enerji kaynaklari; kati, sivi, gaz
olarak ayristirilmistir. Bilindigi {izere, ekonomik biiylime ile karbondioksit emisyonlari
arasindaki iligki en onemli ampirik kanitlardan biri olarak kabul edilmektedir. Ancak,
giivenilir iklim degisikligi politikalar1 i¢in karbondioksit CO, emisyonlar1 ile ekonomik
biiylime arasindaki iliskinin nedensel analizi hala sinirlidir. Bu ¢alismada, CO;
emisyonlarina dayali olarak GSYH’daki degisimi tahmin etmek icin Ekstrem Ogrenme
Makinesi (ELM) gelistirilerek, uygulanmistir. ELM sonuglari, Genetik Programlama (GP)
ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile karsilastinnlmistir. Hesaplamali modellerin giivenilirligine,
simiilasyon sonuclarina dayali olarak ve cesitli istatistiksel gostergeler kullanilarak
erigilmistir. ELM, YSA ve GP yontemleri i¢in belirleme katsayilar: sirasiyla 0.9271, 0.8756
ve 0.4475 olarak bulunmustur. ELM yo6ntemi ile GSYH tahminlerinin tutarli oldugu
sonucuna varilmigtir. Caligma AB {izerine yapilsa da kullanilan yontem ve biiyiime ile enerji
kullanimi arasindaki iligkinin CO; emisyonu tizerindeki etkisi, bu ¢alismada da destekleyici
olmustur. Birden fazla yontemin karsilastirilmali olarak kullanimi ise bu ¢aligmadan farkli
yOniinii ortaya koymaktadir.

Zeng vd. (2017) calismalarinda diinya {iretiminin 6nemli bir olgegini elinde
bulunduran Cin ekonomisi tizerinde yapmslardir. 1978-2013 aras1 Cin’in yillik enerji arz,
enerji tilketimini karsilayamamigtir. Calismada, enerji tiiketimini tahmin etmek igin
uyarlanabilir bir geri yayilma sinir agi (BPNN) modeli olan ADE-BPNN adli melez model
uygulamistir. Onerilen melez modelde, girdi olarak niifus, ithalat, ihracat ve gayri safi yurtici
hasila, verileri yer almaktadir. Elde edilen bulgular ile karbon emisyonunu azaltan bir
yontem gelistirmeyi hedeflenmistir. Onerilen ADE-BPNN modelinin uygulanabilirligini ve
dogrulugunu karsilagtirmali bir 6rnek (Cin ve ABD) iizerinde smamuglardir. Test veri
kiimelerindeki hatalar, modelin alisilagelmis geri yayilimli sinir agi1 modeli ve diger bilinen
mevcut modellerle karsilastirilmasi yapildigi zaman enerji tikketimini basarili bir sekilde
tahmin edilebildigi g6zlemlenmistir. Calismanin 6zellikle YSA modellerinin  mevcut
modeller ile karsilastirildigi zaman daha basarili sonuglar igermesinin ampirik olarak
kanitlanmasi bu ¢aligmada kullanilan modelin 6zgiinliigiinii destekleyici nitelikte olmustur.

Ahmadi vd. (2023) ¢aligmalarinda, Sera gazi emisyonlarinin, kiiresel 1sinmaya ve
iklim degisikligine 6nemli 6l¢iide neden oldugunu belirtmislerdir. Calismada, birincil enerji
kaynagi olarak kullanilan gesitli enerji kaynaklarinin paylarini temelinde en 6nemli sera gazi
olan karbondioksit emisyonlarini belirlemek i¢in bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) yaklasimi olan
Grup Veri Isleme Yoéntemi (GMDH) kullanilmislardir. Calismalarinda, Birlesik Arap
Emirlikleri (BAE), Katar, Kuveyt, fran, Suudi Arabistan da dahil, bes orta dogu iilkesi
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tizerine yapmuglardir. Gelistirilen model tarafindan elde edilen sonuglar ile gercek
biiyiikliiklerin karsilastirilmasi sonucunda, YSA modelinin CO; tahmininde kabul edilebilir
dogruluga sahip oldugunu tespit etmislerdir. Calismanim, bes Ortadogu iilkesi {izerine
yapilmasi, bu ¢aligmanin ise D-8 iilkeleri {izerine yapilmasi benzer cografi alan agisindan
destekleyici olmustur. Calisgmada kullanilan degiskenler ve yontem iligkisi ise bu ¢aligmanin
Ozgiinliigiine vurgu yapmaktadir.

Acheampong ve Boateng (2019), ¢aligmalarint Avustralya, Brezilya, Cin, Hindistan
ve ABD iizerinde yapmuglardir. CO, emisyonu fazla olan bu iilkelerde emisyon yogunlugunu
tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemini uygulamislardir. Calismada, modelleri
gelistirmek, egitmek ve dogrulamak igin ad1 gegen iilkelere ait 1980-2015 dénemine ait iig
aylik veriler kullanilmigtir. Girdi degiskenler; Ar-Ge, ekonomik biiyiime, ticari agiklik,
finansal gelisme, dogrudan yabanci yatirimlari, enerji tikketimi, sanayilesme ve kentlesme
secilmistir. Calisgma sonucunda yiiksek belirleme katsayisima sahip olan iilkeler ve
degiskenler ise soyledir. Avustralya icin Ar-Ge, Brezilya ve ABD i¢in kentlesme, Cin i¢in
niifus biiyiikliigii, Hindistan’da ise enerji tiiketimi en yiiksek belirleme katsayis1 olan (R?)’ye
sahip olduklar1 belirlemislerdir. Calisma niifus yogunlugu fazla olan iilkelerin CO;
emisyonunun YSA yontemi ile tahmini yaparken, ekonomik biiyiime, enerji tiikketimi ve
kentlesme orani degiskenlerinin kullanilmasi, bu ¢alismay1 da destekler niteliktedir.

Ashin-Nishan ve Villanthenkodath (2020) calismasi Hindistan {izerinde yapilmustir.
Calismanim amaci Hindistan gibi hizla biiyliyen gelismekte olan iilkelerde temiz enerjinin
biiylime tizerine etkisini ortaya koyabilmektir. Calismada enerji kullanimi (fosil ve
yenilenebilir enerji) girdi degiskeni olarak alarak, karbondioksit emisyonlarinin ve biiyiime
tahminini Yapay Sinir Ag1 (YSA) teknigi ile tahmin etmislerdir. Elde edilen bulgular ile
biiyiime devam ederken CO, emisyonunu azaltmak i¢in makine o6grenimi teknikleri
kullanilarak, iyilestirilebilecegini ileri stirmuslerdir. Sonugta, fosil yakit kullanimidan
yenilenebilir enerji kullanimma gegisin, ekonomik biiyiimeden o6din vermeden
karbondioksit emisyonlarini azaltmanin olas1 bir yolu oldugunu 6zellikle vurgulamislardir.
Calisma ¢evre ¢alismalart igin umut verici olmustur. Bu calisma gostermistir Ki
olugturulacak politikalar fosil yakit kullanimini azaltacak veya enerji verimliligini artiracak
sekilde diizenlenebilirse, daha iyi sonuglar alinabilir. Calisgma gelismekte olan ve niifus
yogunlugu fazla olan Hindistan iizerine yapilirken, kullanilan yontem ve degiskenler ile elde
edilen sonuglar bu ¢aligsma ile benzer bulgular1 desteklemektedir.

Ozhan (2020), calismasinda Tiirkiye’nin 1960-2014 yillar1 arasindaki ozellikle
sektorlerin yarattigi sera gazi1 emisyon miktarlarinin 6l¢iimii ve gelecek tahmini yapilmasi
hedeflenmistir. CO, esdegeri sera gazi emisyonu dlgiimleri ile yaptigi ¢aligmasinda sera
gazlarinin atmosferdeki bulunduklar sekillerine ve paylarma gore metan (CH4), azot oksit
(N20), hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar (PFC'ler), siilfiir heksafloriir (SF6)
degerlerini CO; esdegerlerine doniistiirerek emisyonlart dlgiimlemeyi hedeflemistir.
Caligmada i¢in 6nce Zaman serisi analizi yapilmis, ardindan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve
algoritmalar1 ile oriintiiler elde edilmistir. Bu degerlere gore iki model arasinda yapilan
kargilagtirma sonucu en az hata veren modelin YSA oldugu tespit edilmistir. YSA’nin daha
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dogru tahminler yapacagi bulgusundan hareketle 2021 yilina kadar olan tahminler
yapilmistir. Model sonucunda Tiirkiye igin 2021 yili CO, emisyonunu tahmini 366,3972
milyon tondur. Calisma mantik olarak YSA yontemi ile CO, emisyonun tahminini yaparak
bu calisma ile benzerlik gostermektedir. Ancak tek iilke Tirkiye iizerine yapilmasi, sera
gazlarmin atmosferdeki sekillerine gore 6lgtimlenmesi ve farkli iki yontem sinanip, yontem
kargilagtirmasina gitmesi bu ¢alismadan, farkli yonlerini ortaya koymaktadir. Bir baska
farklilik olarak ise caligmada gelecege yonelik tahminlerde bulunulmustur.

Jena vd. (2021), ¢aligmalarinda gelismis ve gelismekte olan 17 Kilit iilkenin CO;
emisyonlarin1 tahmin ediyorlar. Emisyonlar1 tahmin etmek i¢in dogrusal istatistiksel
modellemelerin aksine ¢ok katmanli bir yapay sinir agi1 modeli kullanmiglardir. Modelde,
CO; emisyonlarinim 6ngoriiciileri olarak gayri safi yurti¢i hasilay1 (GSYH), kentsel niifus
oranini Ve ticari aciklig1 kullanmislardir. Sonuglar, Cin, Hindistan, iran, Endonezya ve Suudi
Arabistan gibi yiiksek emisyona sahip iilkelerin yakin gelecekte emisyonlarinin daha da
artacagini gostermistir. Brezilya, Giiney Afrika, Tirkiye ve Giiney Kore gibi diisiik
emisyonlu iilkeler de ise emisyonun biiyiime ile orantili artacag1 dngériilmiistiir. Ote yandan
ABD, Japonya, ingiltere, Fransa, Italya, Avustralya ve Kanada gibi iilkelerin ise
emisyonlarin siirekli azaltacagini belirtmiglerdir. Caligmada, bu ¢alismadan farkli olarak
gelismis ve gelismekte olan tilkelerin karmasi olusturulmustur. Ayrica GSYH, kentsel niifus
orani degiskenlerine, diger bu ve diger ¢alismalardan farklik olarak, ticari a¢iklik degiskeni
smanmigtir. Calismanin  YSA yonteminin kullanilmasi1 ise bu ¢alismay1 destekler
niteliktedir.

Sel ve Tekgiin (2022), Tiirkiye lizerine yaptiklart ¢aligmada, sera gazi saliniminin
artmasi1 nedeniyle, biiylimenin gerekliligi ile siirdiiriilebilirlik endisesi arasindaki ¢eliskiye
vurgu yapmuslardir. Calismada, karbondioksit salinimi tahmini i¢in hem bulanik mantik hem
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yonteminin birlikte kullanildigi Uyarlamali Sinirsel Bulanik
Cikarim Sistem (ANFIS) yontemi kullanilmiglardir. Uygulamanin ilk kisminda ithalat,
ihracat, Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYH), niifus, degiskenleri kullanilarak 1998- 2018
yillart icin aylik veri seti kullanilarak 2019-2020 yillar1 karbon emisyonu (R?=0,964) olarak
tahmin edilmistir. Ikinci kisimda ise ilk kisimda elde edilen veriler kullanilarak aylik karbon
emisyonu degerleri ile birlikte 2021, 2022 ve 2023 yillar1 igin karbon emisyonu tahmininde
bulunmuslardir. Calismada, bu c¢alismadan farkli olarak yine tek iilke {izerine analiz
yapilmistir. CO2 emisyonun tahmini i¢in yontem olarak ise YSA yontemi ile birlikte ANFIS
yontemi de sinanmigtir. Ayrica gelecek ile ilgili tahminler yapilmustir.

Birjandi vd. (2022), yaptiklari ¢aligmalarinda, doért Giineydogu Asya iilkesinin 2000-
2019 yillan arasindaki enerji kullanimi ve ekonomik bilylimenin, sera gazi emisyonlari
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada; Malezya, Endonezya, Singapur ve
Vietnam’in GSYH verileri ile enerji tiikketim miktarlar1 ve tiirleri girdi olarak belirlenmistir.
CO; emisyonunun tretimini modellemek i¢in normallestirilmis radyal tabanli ve tansig
olmak tizere iki transfer fonksiyonlu Yapay Sinir Ag1 (YSA) yontemini kullanmiglardir.
Model kurulurken farkli enerji kaynaklarinin kullanilmasindan kaynaklanan farkli CO;
emisyon miktarlarinin olusacagi dikkate alinmigtir. Calisma sonucunda CO, emisyonlarinin
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olugmasinda en biiyiik payin enerji ile ilgili faaliyetlerin olusturdugunu tespit etmislerdir.
Calismada CO; emisyonun tahmini igin YSA yonteminin farkli bir modelini kullanmistir.
Kullanilan degiskenlerden biri olan, enerji degiskeni ise tiirlerine gére modellenerek, bu ve
benzeri ¢alismalara ayn1 degiskenlerin farkli 6zellikleri dikkate alinarak da CO, emisyonu
tizerindeki etkisinin 6lgiilebilecegini gostermistir.

Caligmalarin tamamina bakildigi zaman, karbon emisyonu tahmini yapilirken, kirlilik
tizerinde etkili ¢ok sayida degisken olmasi, degiskenler ile yapilan ¢alismanin niteligine ve
kullanilan yontemlere gore degisiklik gosterebilmektedir. Yapay Sinir Agi (YSA) ile yapilan
tahminlerin ise kullanilan degiskenler gibi farkli YSA modelleri ile sinanmast miimkiindiir.
Ancak tim g¢aligmalarda YSA’nin kullaniminin genelde saglikli ve giivenilir sonuglar
vermesi yontemin kullanimi ve sagladigi avantajlar acgisindan daha da yayginlagacag:
bakimindan umut vericidir.

3. Veri ve Yontem

Yapay Sinir Aglar1 (ANN - Artificial Neural Network), insan beynini baz alinarak
tasarlanan ve basit sinir hiicresinin ¢alisma seklini taklit eden bir yazilimdir. Yapay sinir
aglar1 aracihigiyla 6grenme islemi, hedeflenen gayeye ulagmak icin hiicreler arasindaki
sinaptik iletim (komsu sinir hiicreleri arasindaki génderim) baglantilarinin ayarlanmas: ile
caligir (Nilson, 1998; Luger, 2002). i1k yapay sinir ag1 6rnegi 1943 yilinda nérolog Warren
Mc Culloch ve mantik¢1 olan Walter Pitts tarafindan “A Logical Calculus of Ideas Immanent
in Nervous Activity” baglikli makalenin yayinlanmasi ile ¢igir agmigtir. Literatiire
McCulloch-Pitts néronu olarak ge¢mistir. YSA aslinda insan beyninde bulunan biyolojik
sinir aglarini taklit eden bilesimsel yapilardir. Egitimden sagliga, savunmadan miihendislige
kadar birgok alanda geleneksel yontemler ve islemleyicilerin yetki sunmadigi alanlarda
sorunlarin ¢oziimiinde etkindirler. Giiniimiizde YSA kullanilarak basarili ¢alismalara imza
atilmistir (Russell & Norving, 1995: 27).

Sekil: 1
Biyolojik ve Sentetik Yapay Sinir Ag: Hiicresi

Gi:gler Wy Adirhiklar

Gikig
fix) p—— ¥
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_:BKZ‘ jf.f Aktivasyon
e Sinaps Toplama  Fanksiyanu
Fanksiyonu
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Kaynak: URL 1, 2023 Kaynak: URL 2, 2023
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Girdiler (x1,X2....Xn), baska hiicrelerden ya da ortam disindan hiicreye giren bilgilerdir.
Girdiler agin Ogrenmesini istedigimiz Ornekler aracihigiyla belirlenir.  Agirliklar
(W1,W2....wy), ise girdiler ya da kendinden bir 6nceki katmandaki bagka bir islem elemaninin
slire¢ tizerindeki etkisini gosteren degerlerdir. Her girdi, o girdiyi siire¢ 6gesine baglayan
agirhik degeriyle ¢arpilarak, (b) esik degeri ile toplanir. Toplam fonksiyonu vasitasiyla da
birlestirilir. Toplam fonksiyonu bir hiicreye gelen net fonksiyonu hesaplar. Esitlik (1) de ki
gibi gosterilir.

net = Y- wix; + b @

Toplam fonksiyonu sonucunda elde edilen deger dogrusal ya da dogrusal olmayan
bicimde tiirevi alinabilir. Boylece transfer fonksiyonundan gecirilen islem 6gesinin ¢iktist
hesaplanmis olur (Esitlik 2).

y = f(net) = f (XL, wix; + b) @

Yapay Sinir Aglarinda bilgiler ve algoritmalar kesin degildir, istenen sonuca ulagsmak
icin gecmis deneyimlerden yararlanilir. Gerekli deneyimlerden faydalanmak igin cesitli
Ogrenme algoritmalari sinanir. Bu ¢alismada, MATLAB programi ve Neural Net Fitting arag
kutusu (toolbox) kullanilarak, Levenberg- Marquardt yontemi ile Yapay Sinir Ag1 egitilmis
olup, belirlenen degiskenler ile D-8 iilkeleri igin karbon emisyonu tahmini yapilmistir.

Sekil: 2
Geri Yayihmh Ogrenme Algoritmasi
Girdi Katman Gizli Katman (g) Gizli Katman (k) Cikti Katmanm
'@ Wgik1 °
Wiig:
i]. - Waikz ) Wi101
Wiigz -
- <L Wi1o2 o

s \ AN

Sigmoid RelLU Softmax

Kaynak: Oztiirk & Sahin, 2018: 31.
3.1. Geri Yayihmh Ogrenme
Geri yayilimli 6grenme algoritmasi ¢ok tabakali ag yapisinda (Sekil 2) kullanilan
algoritmalardan bir tanesidir. Aga gonderilen egitim verisi (input) ve agin kendi irettigi ¢iktt

verisi (output), beklenen deger (target) ile karsilagtirilir. Gergeklesen ve beklenen iki deger
arasindaki fark ise hata degerini belirler. Bulunan hata degeri, bir sonraki tekrarlamada agin
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agirlik degerleri arasinda yeniden dagitilarak, islem sonucundaki hata degerinin diisiiriilmesi
amaglanir (Nabiyev, 598: 2016).

Newton algoritmalarmin tiiretilmesi ile olusturulan Levenberg-Marquardt
algoritmasi, degisken giincelleme iglemleri igin biittin girdilerden olusturulmus hata vektorii
ve Jakoben matrisi ile yapilmaktadir. Levenberg-Marquardt algoritmasinin, bir baska
avantaji ise sistem kaynaklarini diger algoritmalara gére daha fazla kullanmaktadir. Béylece
agin egitilmesi daha kisa siirede gergeklesmektedir. Uygulamada genel olarak iyilesme
durduruldugunda, egitim sonlanmaktadir (Marquardt,1963; Hagan & Menhaj, 1994; Hagan
et al., 1996).

Aw = (JT] + ul)~U" 3

Esitlik 3’te belirtilen I, birim matrisi, p, kombinasyon katsayisi ve w, agirhik
vektoridiir. J, [(P x n), N] boyutunda Jacobian matrisini, e, [(P x n), 1] boyutunda hata
vektoriinii ifade eder. P, egitilen 6rnek sayisini, n, ¢iktt sayisini ve N, agirlik sayisini gosterir.
w ayarlanabilir bir parametredir. Eger elde edilen parametre ¢ok kiigiikse Newton metodu
gibi davranirken elde edilen parametre c¢ok biiyiikse yontem dik inis metodu gibi
davranacaktir. S6z konusu parametre i¢in uyarlamali bir yapi Esitlik 4’te verilmistir
(Cizmeci vd., 2018: 184).

_(un—=1DkKkEM)>EMn-1)
) = {,u(n —1)/kE(m) <E(n—1) “

3.2. Matlab Programina Ozel Gelistirilen Sinir Ag1 Ara¢ Kutusu (Neural
Network Toolbox For Matlab)

YSA i¢in kullanilabilecek birgok arag (toolbox) ve program arayiiz bulunmaktadir.
Bu araglardan biri de bu g¢alisma i¢inde kullanilan MATLAB programi kapsaminda
gelistirilmis Neural Network Toolbox’dir. Bu Toolbox yiizeysel ve derin sinir aglarmi
olusturmak, gorsellestirmek, egitmek igin kullanilir. Ayrica benzesim igin algoritmalar, daha
once egitilmis model ve uygulamalar1 da sunar.

3.3. Veri Tabam

Bu c¢alismada, aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu gelismekte olan iilkeler
(Developing-8) olarak adlandirilan D-8 (Tiirkiye, Banglades, Misir, Endonezya, iran,
Malezya, Nijerya ve Pakistan) iilkelerinde karbon emisyonu tahmini YSA yontemi
kullanilarak yapilmistir. Calismada 6zellikle D-8 iilkelerinin segilme nedeni; gelismekte
olan iilkeler arasinda sahip olduklar1 genis cografi alan, niifus potansiyeli ve hizla gelisen
iilkeler arasinda yer almalaridir.

Calismada 1990-2020 yillar1 arasindaki 30 yillik dénem icin D-8 Ulkelerine ait ve
karbon emisyonu tizerinde etkili oldugu diisiiniilen degiskenler kullanilmigtir. Degiskenler
belirlenirken literatiirdeki ¢aligmalar (Aytun vd., 2017; Garces et al., 2019; Ashraf et al.,

372



Cay-Atalay, A. (2024), “D-8 Ulkeleri i¢in Karbondioksit Emisyonun Yapay Sinir Aglari ile
Tahmin Edilmesi: Levenberg-Marquardt Algoritmasi”, Sosyoekonomi, 32(59), 363-382.

2020; Patterson et al., 2021; Komeli-Birjandi et al., 2022) baz alinmigtir. Veriler yillik olarak
kullamlmustir. Elde edilen veriler, Diinya Bankas1 veri tabani, BP Diinya Enerji Istatistikleri
Raporu ve iilkelerin kendi resmi istatistik sitelerinden parcalar halinde ve manuel olarak
toplanmustir. Matlab programi dahilinde gelistirilen sinir ag1 ara¢ kutusu (Neural Network
Toolbox) igerisinde bulunan, Neural Net Fitting uygulamasina, egitim verisindeki girdiler
(inputs) ve hedefler (target) tanimlanmustir.

Bu ¢aligmada kurulan YSA modelinde veri tabami verilerinin rastgele olarak %70’
egitim, %15’i dogrulama ve %15’ test verilerine ayrilmistir. YSA modelinde girdi
degiskenleri; yenilenebilir enerji tiiketim miktari, fosil yakit tiiketimi, Gayri Safi Yurtigi
Hasila (GSYH), kentsel niifus artis oran1 olurken, ¢ikt1 degiskeni CO, emisyonlar1 olarak
belirlenmistir. Agda kullanilan gizli néron sayis1 10 olarak saptanmigtir. Olusturulan bu
yapay sinir ag1, Levenberg-Marquardt algoritmasi ile egitilmistir (Sekil 3).

Sekil: 3
YSA Model Degiskenler

X;: Yenilenebilir Enerji : :

Tiiketimi

Xz: Enerji Kullanimi

. CO2 Emisyonu

X,4: GSYIH e o o

Xs: Kentic¢i Niifus

;'_/

Girdi Tabakas: Gizli Tabaka Cikt1 Tabakasi

Not: Sekil 3 yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 1’de egitim, dogrulama ve test verilerinin sayisal dagilimlar1 séyle olmustur.
Egitim verisi 174, dogrulama verisi ve test verileri ise 37 ser tane olup, toplamda 248 tane
veri kullanilmastir.

Tablo: 1
Degiskenlerin Sayisal Dagilimlari
Veri Seti Adi % Orani Sayist
Egitim 70 174
Dogrulama 15 37
Test 15 37
Toplam 100 248

Not: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Yapay sinir ag1 yonteminin iki 6nemli avantaji bulunmaktadir. Birincisi siirekli
degerli girdi ve ¢iktilar i¢in uygundur. ikincisi ise dogrusal olmayan verileri agiklamay1
yetenegine sahiptirler. Yapay sinir aglari insan beynindeki bilgi isleme ve saklama seklini
taklit ettigi i¢in veriyi ¢evreden alan, saklayan gerektiginde kullanan bir yapiya sahiptir.
Insan beynindeki sinir hiicresini taklit eden, néronlar aslinda matematiksel islemler arasinda
baglantilar olusturarak c¢aligir. Noronlar birbirlerine agirlikli katmanlar halinde baglanir ve
diizenlenir. Bir katmanda yer alan sinir hiicresi kendinden 6nceki ve sonraki katmanlarda
bulunan sinir hiicrelerine baglidir (Ercan, 2021: 3269).

YSA’daki noronlarin isleyis sekli (Sekil 4) soOyledir. Giris kismindaki X
noronlarindan aliman veri seti toplam fonksiyonu ile birlestirilip daha sonra dogrusal
olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna gonderilerek elde edilen ¢ikti, tarafindan diger sinir
hiicrelerine yonlendirilir. Her bir sinir hiicresi tek cikis sinyali iiretirken, tim giris
sinyallerini ayn1 anda sinir hiicresine ulagir. Her giris sinyali ayn1 zamanda bir baglanti
agirhig ile iliskilidir. Bagka bir ifade ile bir sinir hiicresi ¢ok sayida giris sinyali alirken,
sadece bir tane ¢ikis sinyali gonderir. Agirliklar ise giris sinyalinin sinir hiicresi tarafindan
iletilen sonug sinyalini tiretmedeki sahip olacagi goéreceli dnemi belirler. Bias olarak
adlandirilan esik degeri ise genellikle girdi olarak kullanilan ve regresyon modelindeki sabit
olarak adlandirilan yap1 ile benzerdir. Calismada verilen yapay sinir aglar1 denetimli bir
ogrenme modeli olarak kullanilir. YSA’da 6grenme genelde geri yayilim algoritmasi adi
verilen bir algoritma ile gerceklestirilir (Giudici, 2003; Larose, 2005; Ercan, 2021).

Sekil: 4
YSA’da Yer Alan Noronlarin Genel Yapisi
Girdiler Agrliklar  Toplama Bias Aktivasyon Cikti
Fonksiyonu Fonksiyonu

Xa e
X2 ©

. Uk @ Vk @ e
ka e

Kaynak: Haykin, 2008: 11.
Sekil: 5
YSA Modelinin Tabaka Sayilari

MNeural Network

Girdi Gizli Tabaka Cikti Tabakasi

SR i

Not: Matlap programi araciligi ile modele gére olusturulan tabaka sayilarinin gosterimidir.
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Caligmada YSA modeli bes adet girdi degiskeni ve bir adet ¢ikti degiskeni ile
olusturulmustur. Modelin belirledigi gizli tabaka sayis1 on ve ¢ikti tabaka sayisi birdir.
Modelin yapisi, Sekil 5’teki gibi olusmustur. Modelin egitim verilerini egitmek i¢in
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmigtir. Modelin performans gostergeleri Tablo
4’te belirtilmistir.

Tablo: 4
YSA Modelinin Performans Gostergeleri
Veri Seti Veri Sayist Hata Kareler Ortalamasi (MSE) Regresyon Degeri (R)
Egitim 174 0,0013455 0,992
Dogrulama 37 0,0025065 0,978
Test 37 0,0024826 0,990

Not: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Regresyon degeri, YSA model sonucu ile gercek deger arasindaki korelasyon
iliskisinin degeridir. Regresyon (R) degeri, modeldeki bagimsiz degiskenlere gére bagimli
degiskenin, degiskenliginin ne kadarinin model tarafindan agiklanabilecegini gdsterir.
Korelasyon katsayisinin karesidir. Regresyon modelinde fazla sayida bagimsiz degisken
varsa model egitim verilerine ¢ok iyi saglayabilir. Ancak test modelinde istenen sonug
almamayabilir. Bu yilizden Diizeltilmis R Kare kullanilir. R degerinin 1°e¢ yakin olmasi
modelin basarili sonug verdigini géstermektedir. MSE degerinin kii¢iik olmas1 istenen bir
durum olsa da sifir olmas1 durumunda modelin hata verdigi anlamina gelmez. Calismada
elde edilen bulgular (Tablo 4: dordiincii stitun) ii¢ test iginde modelin basarili oldugunu
gostermektedir.

SS,
R2 — 1 _ Kalintt (5)
SSToplum
MS,
R‘Zld] =1- Kalinti (6)
MSToplam

Minimum karesel hata (MSE) / Kok ortalama kare hatasi degeri, YSA model
sonuglart ile gergek sonuglar arasindaki farkin karelerinin ortalama degeridir. Ortalama Kare
Hatasi, bize tahminler ile gercek degerler arasinda karsilastirma yapacagimiz mutlak bir say1
verir. Ancak farkli modeller ile karsilastirip daha saglikli sonuglar elde etmek i¢in Kok
Ortalama Karekok Hatast (RMSE) kullanilir. Bu, MSE’nin karekokiidiir. MSE’den farkli
olarak sundugu avantaj ise bazen MSE degeri kolayca karsilagtirma yapamayacak kadar
biiyiik olabilir. Bu yiizden RMSE hata Karesi ile hesaplanir ve bdylece yorum yapmay1
kolaylastirir (Kendal et al., 1963: 552).

1N R
MSE = - Zizl(yi- -9 )

Bu ¢alismada egitim, dogrulama, test veri setleri ve tiim veriler kullanilarak YSA
modeli olugturulmustur. YSA modelinin tahmin degerleri ile gergek degerler arasindaki hata
degerlerinin histogram grafigi Sekil 6’daki gibi elde edilmistir. Gergek degerler (Target),
YSA modelinin tahmin sonuglar1 (Output) arasinda olusan matematiksel farkin ifadesidir.
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Her bir histogram igerdigi test degerlerine gore farkli renklerden olusmaktadir. Sar1 diiz ¢izgi
sifir hatay1 temsil etmektedir. Yani tahmin ve test degerlerinin tamamen uyumlu oldugu
noktayi ifade eder (Wang &e Lu, 2018: 2).

Sekil: 6
Tahmin ve Test Degerlerinin Grafiksel Sunumu

Error Histogram with 20 Bins
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Not: Matlap programi araciligiyla olusturulan tahmin ve test degerleri grafigidir.

Sekil 7°de egitim, dogrulama, test ve tiim verileri bir arada gosteren regresyon ¢izgisi
tizeninde sonuglara goére olusturulmus degerler yer almaktadir. Belirleme katsayisi (R)
degerleri beklenen ile gergeklesen arasindaki fark: ifade etmektedir. Elde edilen R degerleri
sirastyla egitim verileri i¢in 0,99 dogrulama verileri igin 0,97 test verileri i¢in 0,99 tiim
veriler i¢in 0,99 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin 1’e yakin olmasi tahminlerin
gliclii oldugunu gostermektedir. Caligmada kullanilan biitin veri seti dikkate alindiginda
gergek degerler ile YSA modelinin tahmin degerleri arasindaki iligki esitlik (7) deki gibi
elde edilmistir. Sonuglar incelendigi zaman, tahmin ve test degerlerinin uygun aralik
icerisinde olduklar1 goriilmektedir. Yapilan bu ¢alisma ile ilkelerin karbon emisyonunu
tahmin ederken geleneksel yontemlerle (EKC, STIRPAT vb.) hesaplanmasinin yani sira
tahmin islemlerinin, yapay sinir aglar1 kullanilarak da yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

Output = 0,98 = Target + 1,3 = 102 (7

Esitlik 7°de output, YSA model tahmin degeri, Target ise gergek degeri
gostermektedir.
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Not: Egitim, dogrulama, test ve tiim verilerin model sonuglari ile karsilastirilmast.

4. Sonug ve Oneriler

Son yillarda yasanan kiiresel iklim krizi nedeniyle ¢ok sayida cevre felaketin
yagsanmasi (kasirga, sel, yangimlar, kuraklik, asir1 soguk ve sicaklar vb.) ¢evre bozulmasi
tizerinde insan faaliyetlerinin olumsuz etkisini siklikla giindeme getirmektedir. Ekonomik
biiylime siirecine Oncelik veren gelismekte olan iilkelerin, Kirlilik iizerinde yarattiklar:
olumsuz baski nedeniyle, konu ile ilgili caligmalarda sik¢a giindeme gelmektedirler. Sadece
gelismis tlkeler i¢in ¢evre lizerine yapilan ¢aligmalarin sonucuna bakarak, genel bir
degerlendirme yapmak ise hatali yorumlara yol agabilir. Ciinkii kiiresel Kirlilikte, gelismekte
olan iilkelerin sayica fazla olmalar1 daha fazla negatif dissallik olusturmalarma yol
agmaktadir.

Diinyanin neredeyse ticte ikisi gelismekte olan tilkelerden olugmaktadir. Caligmanin
D-8 iilkelerinin {izerine yapilmasimin nedeni gelismekte olan iilkelerin biiyiime bazl
egilimlerinin etkilerini, karbon emisyonu agisindan degerlendirmektir. D-8 Orgiitiiniin
kurulug amaci, iilkelerin ellerinde bulundurduklari ekonomik potansiyeli ve sahip olduklari
kaynaklar1 genis niifus avantaji ile de birlestirerek, ticaret iligskilerini daha avantajli hale
getirmektir. D-8 iilkelerinin diger bir amaci ise bolgesel ekonomik bir giic olmaktan ziyade
kiiresel ekonomik bir gii¢ olabilmeyi basarabilmektir. Bu birlikteligin baglatilmasinda,
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tilkelerin ekonomik potansiyeli, kaynak etkinligi, onemli niifus avantaji ve genis bir cografi
alana yayilmalari siiphesiz etkin olmustur. D-8 iilkelerinin, ticari iliskilerde yeni olanaklar
yakalamak ve cesitlendirmek, uluslararasi diizeyde karar alma siireglerine katkida
bulunmak, muasir medeniyet diizeyinde yasam kosullar1 saglamak, belirli ortak projeler
cercevesinde iktisadi seferberlik gelistirmeleri hedeflenmektedir. Belirlenen amaglar
incelendigi zaman gelismekte olan iilkelerin diinya ekonomisindeki perspektifleri de
degismektedir.

D-8 iilkelerinde Kirlilik iizerinde etkin olan degigkenlerin tahmini i¢in yapilan bu
caligmada YSA yontemi kullamilmigtir. Son yillarda bilim diinyasinda yapay zeka
uygulamalar1 sik¢a giindeme gelmektedir. YSA’da en yaygin yapay zekad yazilimlarinda
birisidir. Calisgmada kullanilan veriler segilirken literatiirde 6zellikle son bes yilda Kirlilik
izerine YSA ile yapilan ¢alismalar ve degiskenleri dikkate alinmistir. YSA kullanilarak
yapilan ¢alismalarin sonuglarinda, genel olarak tahminlerin dogruluk derecesi ve bagka
yontemler ile karsilagtirildigi zaman daha basarili sonuglar elde edildigi vurgulanmustir.
Klasik Kirlilik modellerinde (EKC, STIRPAT, ARDL vb.) kullanilan yabanci yatirimlar,
ihracat, ithalat gostergelerinin aksine farkli degiskenler (enerji tiiketimi, kentlesme oran,
vb.) kullanilarak da farkli bir bakis agisi gelistirmek hedeflenmistir. Caligmada veri seti
olarak, yenilenebilir enerji tiiketim miktari, fosil yakat tiiketimi, Gayri Safi Yurti¢ci Hasila
(GSYH), kentsel niifus artis orami ve ¢ikti degiskeni olarak CO. emisyonlar1 olarak
kullanilmistir. Calisma sonucunda egitim, dogrulama ve test verilerine ait R degerleri
sirastyla; 0,99; 0,97; 0,99 olarak bulunmustur. Tiim degiskenler i¢in R degeri 0,99 olarak
gbzlemlenmistir. Elde edilen bulgular, istenen aralikta olup, tahmin bagarili kabul edilmistir.

Calismanim Kirlilik konusunda, gelecekte yapilacak farkli c¢aligmalara da katki
saglamasi beklenmektedir. Bunun i¢in 6nceden Klasik yontemler ile yapilan ¢alismalar ayni
doénemler igin YSA yontemi ile yapilip, sonuglarin yontemler agisindan karsilagtirmasi
acisindan firsat1 sunabilecektir. Caligmalar yine tamamen farkl iilke ya da iilke gruplar
iizerinde sinanabilir. Caligmanin geligmis tilkeler {izeninde sinamasi yapilarak farkli bakis
acilar gelistirilebilir. Boylece bu ve benzeri galismalarla farkli yontemlerle ve farkli
degiskenlerle de Kirlilik ¢alismalar1 yapilabilecegini destekleyecektir. Calisma yapilirken en
biiyiik kisit veri bulma sikintis1 olarak gériilmiistiir. Ozellikle bazi iilkelerin son bes yila ait
degerleri kendi istatistik siteleri iizerinden manuel olarak toplanabilmistir.

Gelismekte olan iilkelerin Kirlilik tizerindeki etkileri dikkate alindigi zaman,
ekonometrik bulgularla uyumlu olarak, asagidaki politika onerilerini sunulmustur. Bu
politikalar ancak devlet eliyle hayata gegirilebilecek politikalardir. Cevresel politikalarin
bireysel 6nlemler alarak ya da kamu otoritesi olmaksizin bagarili olmasi ¢ok olas1 degildir.

Ekonomik biiyiime, kiiresel 1sinmayla miicadelede 6nemli bir aractir. Gelismekte
olan iilkelerin bityiime-Kirlilik iliskisini ortaya koyan Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin
temelinde de siirekli ekonomik biiyiime ile belirli bir gelir diizeyine ulasilacagi ve bunun
sonucunda CO; emisyonlarinin azalacagi varsayilmaktadir. Bu agidan bakildiginda,
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ekonomik bliyiimenin ilerletilmesi gerekmektedir. Ancak biiytime CO; salinimini azaltict
etkisi olan yenilenebilir enerji kullanimi ve yatirimlari ile desteklenmesi 6nemlidir.

Fosil yakitlardan elde edilen enerji yerine ¢evre dostu kaynaklar1 ile yeni evlerin,
isyerlerinin ve fabrikalarin tiikettikleri enerjinin en azindan belli bir béliimiinii karsilayan
sistemler devlet tarafindan desteklenebilir. Yine var olan yapilarin bakimi ve revize edilmesi
icin devlet tesviki baglatilabilir. Ayrica enerjiye ¢ok ihtiyag duyan ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin bityiik 6lgiide kullanildigi imalat sektoriinde, sektor sahiplerine finansal
destek saglanabilir. Bu tiir yatinnmlar, kisa ve uzun vadede karbon saliniminin azaltilmasina
katki saglamanin yani sira, enerjide biiyiik 6l¢iide disa bagimligi azaltacaktir.

Ulasim siiphesiz son yilizyilin vazgecilemez bir olgusudur. Ayn1 zamanda en fazla
kirlilik sacan sektoriidiir. Ulasimda gelismekte olan iilkeler yine biiyiik oranda fosil yakat
kullanimini stirdiirmektedir. Gelismekte olan iilkelerde de 6zellikle yenilenebilir enerji ile
kullanilan araglarin sayisi hizlica artirllmalidir. Bunun igin devlet alimlar artiracak sekilde
O6deme kolaylhigi ya da uzun siireli kredi kullanimi saglayabilir. Kisa mesafeler i¢in toplu
ulagim zorunlulugu, ucak seferlerinin belirli bir mesafe tizerinde gerceklesmesi (Fransa 2,5
saat altindaki uguslar1 24.05.2023 tarihi itibariyle yasakladi.) gibi ulagimda kirliligi azaltmak
icin uygulamalar ile orta vadede ulasimin neden oldugu Kirlilik miktar1 en aza indirilebilir.

Cevre konusunda mutlaka ki ¢ok sayida 6neri sunmak miimkiindiir. Ancak hizla artan
tilketim ve atik miktar1 karsisinda gelismis tlkelerin 6zellikle geri kalmis ya da gelismekte
olan iilkeleri para karsihiginda Kirlilik siginagi olarak gérmesi kabul edilebilir bir durum
degildir. Ayrica tiim diinya iilkeleri artik bilmelidir ki, kirlilik nerede olursa olsun sonuglar1
tim diinyay1 etkileyecektir. Gelinen noktada tiim tlkeler i¢in siirdiiriilebilir biiyiime
olmadikga, acimasiz kiigiilmeye gidecektir. 22 Nisan 2016 Paris Konferansi’nda hazirlanan
raporda, sitirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik bilylime i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu kabul
edilirken, biiytimenin ancak g¢evre dostu {iretim politikalar1 devam edecegi vurgusu
yapilmistir. Boylece biliyiimenin yarattigi gelir etkisi once kisisel geliri artiracak, artan
kisisel gelir, uzun doénemde ¢evre bilinci ve cevreye dost kaynak kullanim talebini
artiracaktir. Boylece bilylimede siirdiiriilebilirlik yakalanabilecektir. Siirdiiriilebilir biiyiime
tim Diinya iilkelerinin ortak sorumlulugunda olup, ¢6ziim ancak ortak eylem plani ile
miimkiin olacaktir.
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