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Amaglart dogrultusunda cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katki saglamayr amaglamaktadir. Calisma, Tiirkiye'nin
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmasint desteklemek
amaciyla CO2 emisyonlar1 ve ekolojik ayak izini tahmin etmeye
odaklanmustir.  Yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakit
kullanimi, niifus artig1, ormansizlagma, dis ticaret ve gayri safi
yurtigi hasila (GSYH) gibi cevresel degiskenler analiz edilmistir.
Girdi degiskenlerinin tahmininde yapay sinir aglart (YSA)
kullanilmis, ¢iktilarin tahmininde ise zaman serisi analiz
yontemlerine bagvurulmustur. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve
niifus i¢in iissel diizgiinlestirme, ormansizlasma i¢cin ARIMA
benzeri modeller, fosil yakit tiiketimi, dis ticaret ve GSYH i¢in
ise hareketli ortalama yontemleri en iyi sonuglart vermistir. Elde
edilen bulgular, yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasimin
CO2 emisyonlarmi disiirdiiglini  ve enerji  verimliligi
politikalarinin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada kritik bir
rol oynadigimi gostermektedir.

Forecasting of Tiirkiye's Carbon Emissions and Ecological Footprint Within the
Framework of Sustainable Development Goals
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This study aims to contribute to Tirkiye's environmental
sustainability goals in line with the 2030 Sustainable
Development Goals. The study focuses on estimating CO-
emissions and ecological footprint to support Tiirkiye in
achieving its sustainable development goals. Environmental
variables such as renewable energy consumption, fossil fuel use,
population growth, deforestation, foreign trade, and gross
domestic product (GDP) are analysed. Artificial neural networks
(ANN) were used to estimate input variables, while time series
analysis methods were used to estimate outputs. Exponential
smoothing for renewable energy consumption and population,
ARIMA-like models for deforestation, and moving average
methods for fossil fuel consumption, foreign trade, and GDP
gave the best results. The findings suggest that increasing
renewable energy use reduces CO: emissions, and energy
efficiency policies are critical in achieving sustainability goals.
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Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclari Kapsanunda Tiirkiye’nin Karbon Emisyonu ve Ekolojik Ayak Izi Tahmini

1. GIRIS

Artan niifus, hizla gelisen sanayi, yogun enerji kullanim1 gibi faktorler dogal kaynaklarin tiikenmesine ve
gevresel bozulmanin hizlanmasina yol agmaktadir. Bu durum kiiresel 6lgekte iklim degisikligi, su
kaynaklarinin azalmasi, biyogesitlilik kaybi, karbon emisyonlarinin artist gibi g¢evresel sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu etkiler, ulusal ve uluslararas: diizeyde geri dondiiriilmesi gii¢ krizlere yol
acmaktadir. Bu baglamda, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi bilyiik 6nem arz etmektedir.

Genel anlamda g¢evresel siirdiiriilebilirlik, stirdiiriilebilir kalkinmanin en yaygin tanimi olan “bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinimlerini kargilama yeteneginden 6diin vermeden karsilamak™
anlayisimi derinlestirerek “mevcut ve gelecek nesillerin kaynak ve hizmet ihtiyacglarini bunlari saglayan
ekosistemlerin sagligini koruyarak karsilama” olarak tanimlanmaktadir [1].

Bu anlayisin kiiresel diizeyde benimsenmesi adina, 2015 yilinin Eyliil ayinda Birlesmis Milletler Genel
Kurulu 17 Siirdiirtilebilir Kalkinma Amact’n1 ii¢ yil sliren ¢ok paydash istigsareler ve hiikiimetler arasi
miizakerelerden sonra kabul etmistir [2]. Bu hedefler, ekonomik refah, sosyal kalkinma ve gevresel koruma
ilkeleri arasinda denge kurarak siirdiiriilebilir bir gelecek olusturmayi amaglamaktadir. Bu kapsamda,
Avrupa Yesil Mutabakat1 ve 2023 yilinda gerceklestirilen COP28 konferans: gibi kiiresel girigimler, karbon
emisyonlarini azaltma noktasinda iilkelerin uzun vadeli stratejiler belirlemesini gerektirmektedir.

Tiirkiye, Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari kapsaminda 6nemli adimlar atip siirdiiriilebilir kalkinmaya dair
gerekliliklerin yerine getirilmesi i¢in ulusal kalkinma planlari hazirlamigtir [3]. 2024 yilinda yayimlanan
12. Kalkinma Plani, Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir hedefi dogrultusunda karbon emisyonlarini azaltmaya
yonelik politika ve stratejilerini ortaya koymaktadir [4]. Bu baglamda yapilan ¢alismalar, Tiirkiye nin
sadece ulusal diizeyde degil, ayn1 zamanda uluslararas: diizeyde de cevresel siirdiiriilebilirlige katkida
bulunan bir aktor haline gelmesini saglamistir. Ayrica, Tiirkiye ¢apinda 2023 yilinda gergeklestirilen sifir
atik politikalar1 ve yenilenebilir enerji yatirimlari, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleri agisindan kritik
Oneme sahiptir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye nin karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmin ederek elde edilen
bulgularin siirdiiriilebilir kalkinma politikalarina katki sunmasini saglamaktir. Tahmin siirecinde, GSYH,
yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakat tiiketimi, niifus artigi, ormanlik alan tahribati gibi ¢ok boyutlu ve
dinamik veriler kullanilmistir. Analizlerde ise yiiksek dogruluk oranlari ile bilinen Yapay Sinir Aglart ve
zaman serisi analizi kullanilmistir.

Mevcut literatiirde CO2 emisyonlarini belirleyen faktorler tizerine birgok g¢aligma yapilmis olup, bu
caligmalarin biiyiik gogunlugu ekonomik ve enerji ile ilgili degiskenlere odaklanmaktadir. Bu ¢alismada da
benzer degiskenler dikkate alinmis, ancak yapay sinir aglari ve zaman serisi analizleri kullanilarak daha
kapsamli ve yiiksek dogruluklu bir tahmin modeli gelistirilmistir. CO2 emisyonlarinin belirleyicilerini ele
alan 6nceki ¢calismalar Cizelge 1'de 6zetlenmistir. Bu aragtirmalarin ¢ogunda GSYH, niifus, enerji tikketimi,
ticaretin ekonomiye katkis1 ve kentlegsme orani gibi degiskenler temel girdiler olarak kullanilmistir [5-7].
Bu faktdrlerin, emisyonlar iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla gesitli metodolojik yaklagimlar
kullanilmigtir. Bu yontemler arasinda regresyon analizleri [8,9], es biitiinlesme testleri [5,10], zaman serisi
yontemleri [11] ve panel veri modelleri [6,10] ne ¢ikmaktadir.

Bunun yani sira, teknolojik ilerleme ve enerji kaynaklarinin kullaniminda farklilagmayi modellemek
amactyla yapay sinir aglari [12-14] ve genetik algoritmalar gibi modern yontemler de kullanilmaktadir [15].
Ozellikle, sektorel CO2 emisyonlar1 ve enerji kullaniminin ekonomiye katkisi gibi mikro diizeydeki
analizlere yonelik caligmalar da dikkat ¢ekmektedir [10,16]. Ek olarak, baz1 ¢aligmalarda finansal gelisme
ve ticaret acikligi gibi ekonomik faktorlerin emisyonlarla olan iligkisi incelenmistir [6].

Ancak, literatiirde ¢evresel stirdiirtiilebilirlik agisindan dnemli olan yenilenebilir enerji tiiketimi ve ormanlik
alan tahribati gibi faktorlerin etkisinin sinirli sayida c¢alismada ele alindigi goriilmektedir [8,17]. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin tegvik edilmesinin ve ormansizlasmanin kontrol
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altina almmasinin emisyonlart azaltmada oynayabilecegi roliin daha fazla incelenmeye ihtiya¢ duydugu
anlasilmaktadir. Ayrica, ekolojik ayak izi gibi genis kapsamli gevresel gostergelere odaklanan galismalarin
oldukga smirlt oldugu goriilmektedir [11,17]. Bu dogrultuda, literatiirdeki bosluklar, CO2 emisyonlarinin
belirleyicilerini analiz etmek i¢in daha kapsamli ve ¢ok yonlii arastirmalarin yapilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Ozellikle, CO2 emisyonlar1 ve ekolojik ayak izi iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu, ekonomik biiyiime,
enerji tiiketimi ve niifus artig1 gibi faktorlere odaklanmaktadir. Ancak bu ¢alismalar, ¢evresel faktorleri
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ormanlik alan tahribati gibi kapsamli bir sekilde ele almamaktadir. Ayrica,
ekolojik ayak izi degiskeninin CO2 emisyonlari ile ele alindigi ¢aligmalarin sinirli olmast, bu alanda 6nemli
bir arastirma bosluguna igaret etmektedir. Bu baglamda, bu calisma hem c¢evresel hem de ekonomik
faktorleri bir arada degerlendirerek bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Ayrica, yapay sinir aglart ve
zaman serisi analizlerinin bir arada kullanilmasi, yonteme yonelik yenilik¢i bir katki saglamaktadir.

Cizelge 1. Onceki calismalarin dzeti

Yazar(lar) Girdiler Ciktilar Yontem Uygulama alam
Bozkurt ve Kisi basi reel GSYH, Enerji CO2 Hatemi-J es Tiirkiye
Okumus [5] kullanimi, Toplam ticaretin emisyonu biitiinlesme testi
GSYH igindeki pay1 ve
Niifus yogunlugu
Marjanovi¢ ve  Gaz yakit tiikketiminden Reel GSYH Asir1 6grenme Avrupa Birligi Ulkeleri
arkadaslart kaynaklanan CO2 biiytime oran1  makineleri,
[15] emisyonlari, Stvi yakit Genetik algoritma
tiiketiminden kaynaklanan ve YSA
CO2 emisyonlari, Kati yakit
tiiketiminden kaynaklanan
CO2 emisyonlart
Pabugcu ve Niifus, GSYH, Enerji tiretimi  CO2 YSA AB-28 Ulkeleri, Tiirkiye
Bayramoglu ve tiikketimi, Ulagim i¢in emisyonu
[12] enerji kullanimi
Bogar ve Niifus, GSYH, Enerji Sektorel CO2 ~ Zaman serisine Tirkiye
Bogar [17] tiiketimi ve ulagim gazi salmmmi  dayali YSA
Zhou ve CO2 emisyonu, CcO2 Sabit etkili bir Cin, Hindistan, Brezilya,
arkadaslar1 [6] Enerji tiiketimi, emisyonu panel kantil Meksika ve Giiney
GSYH Ekonomik biiyiime, regresyon modeli  Afrika, Avrupa Birligi
Ticari agiklik, Finansal Ulkeleri, Amerika
gelisme, Ozel sektore verilen Birlesik Devletleri,
yurtigi kredi Kanada, Japonya
Keskin [8] Niifus artisi, Kisi basina cOo2 Regresyon analizi ~ Avrupa Birligi Ulkeleri
diisen milli gelir, Ormanlik emisyonu
alanlarin tahribati
Hosseini ve Niifus, CO2 yogunlugu, Kisi  CO2 Coklu dogrusal Iran
arkadaslar1 [9]  basina diisen GSYH, Fosil emisyonu regresyon,
yakitlarin elektrik Coklu polinomsal
iretimindeki pay1, Kisi regresyon
bagina enerji tiiketimi
Munir ve CO2 emisyonu, Enerji CO2 ileri diizey Endonezya, Malezya,
arkadagslari tiiketimi, Ekonomik bilylime  emisyonu, istatistikler Filipinler, Singapur ve
[19] Enerji yontemler Tayland
tiikketimi,
Ekonomik
biiyiime
Ashin Nishan  Enerji tiketimi CO2 YSA Hindistan
ve emisyonu,
Muhammed Ekonomik
Ashiq [20] biiytime
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Cizelge 1. Devami

Ozpolat [10] Toplam CO2 emisyonu, Sektorel CO2  Westerlund ECM,  Banglades, Misir, Iran,
Uretim sektorii CO2 emisyonu Westerlund DH es  Pakistan, Filipinler,
emisyonu, Ulagim biitiinleme testleri ~ Giiney Kore, Endonezya,
Sektoriindeki CO2 ve FMOLS es Nijerya, Tiirkiye,
emisyonu, Kisi bagina biitiinleme Meksika, Vietnam
GSYH, Enerji kullanima, tahmincisi
Disa agiklik, Kentlesme ve
Sanayilesme

Jena ve GSYH, Kentsel niifus orani, CcO2 Cok katmanl Cin, ABD, Hindistan,

arkadaslart Ticari agiklik emisyonu yapay sinir ag1 Japonya, Iran, Giiney

[13] Kore, Suudi Arabistan,

Endonezya, Kanada,
Brezilya, Giiney Afrika,
Meksika, Tiirkiye,
Avustralya, Birlesik
Krallik, italya, Fransa

Aslan ve Kentsel niifus artisi, Enerji CcOo2 Dynamic ARDL Tiirkiye

arkadaslart tilketimi, GSYH emisyonu

[21]

Komeili Komiir tiiketimi, Dogal gaz CO2 Yapay sinir ag1 Malezya, Endonezya,

Birjandi ve tiiketimi, Petrol tiikketimi, emisyonu Singapur, Vietnam

arkadaslari Yenilenebilir enerji tiiketimi,

[22] GSYH

Karaaslan ve GSYH, Saglik harcamalari, CO2 ARDL, Tiirkiye

Camkaya [7] Yenilenebilir ve yenilenemez emisyonu Toda-Yamamoto
enerji titketimi

Ozbek ve GSYH, Kisi basina enerji Ekolojik Fourier es Tirkiye

Naimoglu tiiketimi ayak izi biitiinleme analizi

[18]

Sel ve Tekgiin ~ GSYH, Niifus, Ihracat, CO2 Uyarlamali Tiirkiye

[23] ithalat emisyonu sinirsel bulanik

¢ikarim sistemi

Giliris ve Ekonomik politik belirsizlik ~ CO2 Zamanla degisen 14 OECD Ulkesi

Caglayan [24]  indeksi, Kisi bagina diigen emisyonu katsayill
GSYH, Niifus, Yenilenebilir parametrik
enerji tiikketimi ve Ticaret olmayan panel
verileri veri modeli

Atalay [25] GSYH, Kisi bagina diisen CcO2 YSA Endonezya, Banglades,
enerji titketimi, Kentsel emisyonu Iran, Misir, Malezya,
niifus artist Pakistan, Nijerya, Tiirkiye

Eufrasio Niifus artis1, Ekonomik Ekolojik Zaman serisi G20 Ulkeleri

Espinosa ve gelisme ve Teknolojik ayak izi tahmin yontemi,

Lenny Koh ilerleme Modiiler

[11] regresyon,

Otoregresif
entegre hareketli
ortalama

“Bu Calisma GSYH, Niifus, ihracat, CO2 YSA, Tiirkiye

(2025) ithalat, Yenilenebilir enerji emisyonu, Zaman serisi
tiiketimi, Fosil yakit Ekolojik analizi
tiiketimi, Ormanlik alan ayak izi

tahribati

Bu baglamda, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, ¢evresel ve ekonomik faktorlerin etkilerini daha
derinlemesine inceleyen caligmalarda kullanilan girdiler tizerinde yapilan inceleme Cizelge 2’de

verilmistir.
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Cizelge 2. Onceki calismalardaki girdilerin degerlendirilmesi
Girdiler
Yazar(lar) GSYH Enerji Ticaret Niifus Cevresel FEkonomik Ulasim Saghk Teknolojik
ve Disa Kaynak ve ve Gelisme
Acikhik Tiiketimi  Finansal Sosyal
Gelisme

Bozkurt ve
Okumus [5]
Marjanovi¢
ve
arkadaslari
[14]
Pabugcu ve
Bayramoglu v v v v
[12]
Bogar ve
Bogar [16]
Zhou ve
arkadaslar1 v v v v v v v
[6]

Keskin [8] v v

v v v v

Hosseini ve

arkadaslari v v v v v
[9]

Munir ve

arkadaslar v v v v
[18]

Ashin
Nishan ve
Muhammed
Ashiq [19]
Ozpolat
[10]

Jena ve
arkadaslari v v v

[13]

Aslan ve

arkadaglari v v v
[20]
Komeili
Birjandi ve
arkadaslar1
[21]
Karaaslan
ve Camkaya v v v v v v
L7]

Ozbek ve

Naimoglu v v v

[18]

Sel ve
Tekgiin [22]
Giris ve
Caglayan v v v v v

[23]

Atalay [24] v v v v

Eufrasio
Espinosa ve
Lenny Koh
[11]

Calismanin devaminda, kullanilan veri setleri ve yontemsel gergeve detaylandirilarak, karbon emisyonu ve
ekolojik ayak izi tahmin siireci agiklanacaktir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmin etmek amaciyla ¢ok boyutlu ve
dinamik veriler kullanilmistir. Analiz siirecinde, ekonomik ve ¢evresel degiskenleri kapsayan veri setleri
derlenmis ve bunlar ilizerinde zaman serisi analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri uygulanmistir.
Calismanin yontemsel cergevesini belirlemek adina kullanilan veri kaynaklari, degiskenler ve analiz
teknikleri detayl olarak agagida agiklanmustir. Caligmanin veri akisi ve analiz siirecine iligkin genel gergeve
Sekil 1’de sunulmaktadir.

GIRDILER CIKTILAR

Gayri Safi
Yurtici Hasila

Yenilenebilir
Enerji Tuketimi

CO? Emisyonu

Fosil Yakit
Tuketimi

Ekolojik Ayak izi

Nufus

Ormanlik Alan
Tahribati

" Yapay Sinir Agi
2 Zaman Serisi Analizi

Sekil 1. Caligmanin veri ve yontemine iligkin akis diyagram

2.1. Veri Seti

Bu calismada, Tiirkiyenin karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmin etmeye yonelik analizler
gerceklestirilmistir. Daha 6nce bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda girdi olarak ele alinan unsurlar
incelenmis olup en ¢ok kullanilan 7 unsur bu ¢aligmada karbon emisyonu ve ekolojik ayak izini tahmininde
kullanilacak girdi olarak kabul edilmistir. Calismada materyal olarak ele alinan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
asagida listelenmistir:

e (Cikti degiskenleri:

1. Ekolojik Ayak Izi: Bir bireyin dogal kaynaklari kullanma ve atik iiretme oranini dlgen bir
gostergedir.
Birim: Global hektar
Veri kaynagi: Global Footprint Network [25]

2. Karbon Dioksit Emisyonu: Toplumsal tiikketimin sebep oldugu, atmosfere salinan karbondioksit
(CO2) gaz miktari.
Birim: Ton
Veri kaynagi: Worldometer [26]

e Girdi degiskenleri:

1. GSYH: (Gayri Safi Yurt I¢i Hasila) Bir iilkenin ekonomik biiyiikliigiinii ve kisi basina diisen
yasam seviyesini gosterir.
Birim: USD (2015)
Veri kaynagi: World Bank Group [27]

2. Yenilenebilir Enerji Tiiketimi: Toplam enerji tiiketimindeki yenilenebilir kaynaklarin paymi
ifade eder.
Birim: Teravatsaat
Veri kaynagi: Our World in Data [28]

3. Fosil Yakit Tiiketimi: Petrol, gaz ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanim miktarin1 gosterir.
Birim: Teravatsaat
Veri kaynagi: Our World in Data [28]
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4. Niifus: Bir bolgedeki toplam yasayan birey sayisini gosterir.
Birim: Kisi
Veri kaynagi: Worldometer [26]
5. Ormanhk Alan Tahribati: Dogal afet veya bilingli olarak tahribata ugrayan toplam ormanlik
alanini gosterir.
Birim: Hektar
Veri kaynagi: T.C. Tarim ve Orman Bakanligi [29]
6. Thracat: Ulkenin disartya sattig1 mal ve hizmetlerin toplamini gésterir.
Birim: USD (2024 yilinin giincel kuruna gore)
Veri kaynagi: World Bank Group [27]
7. ithalat: Disaridan mal ve hizmet alimimi gosterir.
Birim: USD (2024 yilinin giincel kuruna gore)
Veri kaynagi: World Bank Group [27]

Girdi ve cikti degiskenlerine iligkin veriler, ilgili kurumlarin resmi web sayfalarindan temin edilmistir
[25-29]. S6z konusu veriler, 1888-2023 yillar1 arasindaki dénemi kapsayacak sekilde yillik olarak
diizenlenmistir.

Veri setine iligkin agiklamalarin ardindan, bu ¢aligmada kullanilan analiz yontemlerinin teorik temelleri ve
uygulama siiregleri detayli bir sekilde ele alinmaktadir. S6z konusu yontemler, veri setinin analizine yonelik
cesitli teknikleri kapsamakta olup, her bir yontem, veri tizerindeki iligkilerin belirlenmesi, zaman serisi
tahminleri ve yapay sinir aglari ile gerceklestirilen derinlemesine degerlendirmeleri icermektedir. Bu
baglamda, uygulanan metodolojilerin her bir adim1 asagida ayrintili olarak sunulmaktadir.

2.2. iliski Analizi

Istatistiksel bakimdan iki veya daha fazla degiskenin arasindaki iliskinin giicii ve yonii hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢in korelasyon analizlerine bagvurulur. Verinin parametrik 6zelligine sahip olup olmasi durumu
hangi testin uygulanmasi hakkinda karar verici bir unsurdur. Parametrik olan veriler i¢in genelde Pearson
Korelasyon Katsayis1 (Pearson Coefficient of Correlation) testi uygulanirken parametrik olmayan veriler
icin Spearman'm Sira Korelasyon (Spearman's Rank Correlation) testi uygulanir [30].

Yapilan analizler tim degigkenlerin parametrik olmayan veri tlirtinden oldugunu gosterdiginden bu
degiskenlerin etkilesimi incelemek icin Spearman’in Sira Korelasyon testinin uygulanmasina karar
verilmigtir.

2.2.1. Spearman’n Sira Korelasyon Testi

iki gdzlem serisi arasinda korelasyon olup olmadigim belirlemek amaciyla kullanilan bu yéntem, trendin
varliginin tespiti amaciyla da kullanilir. Dogrusal trendin varligmin tespitinde kullanilan basit ve hizli bir
yontemdir. Sira istatistigi olan Ry;, verilerin kiigiikten biiylige veya biiylikten kiiclige dogru siralanmasi ile
belirlenir. Spearman’in Sira testi istatistigi (7;), Esitlik 1 ile hesaplanir [31].

4 RGO

ro=1-6H=Ern (M)
Burada, Ry;, i. gézlemin sira numarasini, i verilerin gézlem sirasini ve n ise toplam goézlem sayisini ifade
etmektedir. Eger gozlem sayisi 30’dan biiylikse (n>30), r; dagilimi normale yaklasacagindan normal
dagilim tablolar1 kullanilir. Bunun i¢in 75 nin test istatistigi olarak tanimlanan Z degeri Esitlik 2°deki gibi
hesaplanir [31].

Z=r =1 @

Esitlik 2°de hesaplanan |Z| degeri, secilen a anlamlilik seviyesinde standart normal dagilim tablosundan
tespit edilen Zo degerinden bilyiik ise (|Z]> Za) gézlem degerlerinin zamanla degismedigi tizerine kurulan
H, hipotezi reddedilir. Ayni zamanda ry degeri pozitif ise artan yonde, negatif ise azalan yonde bir egilim
oldugunu gostermektedir [31].
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2.3. Zaman Serisi Analizleri

Gelecekteki karbon emisyonu ve ekolojik ayak izi (¢ikti degiskenler) hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin
girdi degiskenlerin de gelecekteki degerleri hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Bundan dolayi ilk nce girdi
degiskenleri i¢in tahminde bulunmak ilizere zaman serisi analizlere bagvurulmustur. En iyi tahminde
bulunabilmek i¢in {i¢ farkli yonteme bagvurulmustur.

2.3.1. Hareketli Ortalama

Hareketli Ortalama, zaman serisi analizinde, verinin uzun donemli trendlerini izlemek ve kisa vadeli
dalgalanmalardan arindirmak amactyla kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yontem, belirli bir zaman
dilimindeki verilerin ortalamasin alarak gelecekteki degerleri tahmin etmeyi amaglar. Hareketli ortalama,
verilerin diizgiinlestirilmesi ile daha net bir egilim ¢izgisi olusturur, bu da 6zellikle stokastik giiriiltiilerin
ve gegici dalgalanmalarin ortadan kaldirilmasi gerektigi durumlarda faydahidir. Ancak, bu yontem gegmis
verilerin bir yansimasi oldugu icin ani degisikliklere veya trend degisimlerine duyarsizdir. Bu nedenle,
sadece uzun vadeli ve duragan verilerde giivenilir sonuglar saglar [32].

2.3.2. ARIMA Benzeri Tahmini

ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), zaman serisi tahminlerinde siklikla kullanilan
giiclii bir yontemdir. ARIMA-like tahmin, ARIMA modelinin temel prensiplerini benimser, ancak bazi
varyasyonlar ve degisikliklerle uygulanabilir. ARIMA modeli, {i¢ ana bilesenden olusur: otoregresyon
(AR), entegrasyon (I) ve hareketli ortalama (MA). Bu bilesenler, gecmis gozlemler ve hata terimlerinden
yola ¢ikarak serinin gelecekteki degerlerini tahmin eder. Entegre (I) bileseni, zaman serisinin duragan hale
getirilmesi i¢in kullanilan bir fark alma islemidir. ARIMA-like modeller, 6zellikle ekonomik veriler,
finansal piyasa fiyatlar1 ve diger karmasik sistemlerde, gelecekteki egilimlerin dogru bir sekilde tahmin
edilmesinde etkilidir. Bununla birlikte, bu model zaman serisinin dogrusal yapist ve duraganlik
varsayimlarina dayanir, bu da trend degisimlerinin ve sezonluk etkilerin dogru sekilde modellenmesi
gerektigi anlamina gelir [33].

2.3.3. Ussel Diizgiinlestirme Tahmini

Ussel diizgiinlestirme, zaman serisi verilerindeki egilimleri ve sezonluk etkileri daha iyi modellemek
amacityla kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, ge¢cmis gozlemlerin daha yakin olanlarina daha fazla agirlik
vererek daha dinamik tahminler olusturur. Temelde, son go6zlem verisinin agirlikli bir sekilde
kullanilmasina dayanir ve gegmis verilerin her birine belirli bir iissel agirlik atar. Ussel diizgiinlestirme,
Ozellikle mevsimsel dalgalanmalarin ve egilimlerin 6nemli oldugu durumlarda faydalidir. Bu yontem,
verinin degisim hizin1 hizli bir sekilde yansitarak, kisa vadeli tahminler icin oldukga etkilidir. Bununla
birlikte, bu modeldeki en 6nemli parametre olan alfa (o) degeri, verinin ne kadar hizli bir sekilde degistigine
karar verir ve modelin basaris1 biiyiik 6l¢iide bu parametreye baglidir. Ussel diizgiinlestirme, ARIMA gibi
karmagsik modellere gore daha basit ve hizli uygulanabilir, ancak genellikle daha kisa vadeli tahminlerde
daha basarilidir [33,34].

2.3.4. Ussel Diizgiinlestirme Tahmini

Zaman serisi yontemlerin bazi degistirilebilir parametreleri bulunmaktadir. Bu parametrelerden birisi
pencere boyutu, hareketli ortalama yonteminde kullanilan bir parametre olup, verinin hangi zaman
diliminde ortalama alinacagini belirler; yani modelin ge¢misteki hangi verileri g6z 6nlinde bulunduracagina
karar verir. Bir diger parametre fark alma gecikmesi, ARIMA benzeri tahmin yontemi igin kritik bir
parametredir ve verinin duragan hale getirilmesinde kullanilan fark alma igleminin ne kadar geriye gitmesi
gerektigini belirler. Bu parametre, 6zellikle zaman serisi verilerindeki trendleri ve dongiileri modellemek
icin 6nemlidir. Son olarak da alfa parametresi ise iissel diizgiinlestirme yonteminde kullanilan bir
parametredir; ge¢cmis verilere ne kadar agirlik verilecegini belirler ve daha biiyiik bir alfa degeri, modelin
daha duyarli olmasini saglar.

Bu parametrelerin her biri, verilen modelin basarist i¢in kritik 6neme sahiptir ve her bir yontemin
uygulamasinda en uygun degerleri bulmak amacryla ¢esitli parametre kombinasyonlar1 test edilmistir. Bu
parametreler icin deger secenekleri Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Zaman serisi analizleri parametre degerleri

Parametre Degerler

Pencere boyutu {3 4 5 6 7 8 9 10}
Fark alma gecikmesi {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10}
Alfa {0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9}

2.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), miithendislik ve tip dahil olmak {izere tiim alanlarda arastirmacilar tarafindan
giderek daha yaygin bir sekilde kullanilan bir alan haline gelmistir. YSA'lar, uyarlanabilir ve tahminsel
sistemlerin tasariminda faydalidir ve giris-gikis etkilesimi lizerine c¢aligir. Gizli katmandaki agirliklar
degistirildikce, bir sinir ag1, agin onceki giris-¢ikis etkilesim ge¢misinden 6grendiklerine dayali olarak
hedeflenen ¢iktilari elde etmeye ¢alisir [36,37].

Literatiirde, YSA yOnteminin mithendislik sistemlerinin performans analizinde yaygin bigimde kullanildig:
ve dogrusal olmayan iligkileri yiiksek dogrulukla modelleyebildigi gosterilmistir [38]. Bu nedenle, ¢cevresel
gostergelerin tahmininde de YSA’nin tercih edilmesi, yontemin tahminsel giicii ve literatiirdeki
uygulamalarla uyumlu bir yaklasim olarak degerlendirilmistir.

Bir sinir ag1, tipki insan beyninde oldugu gibi egitilebilir; 6nceki etkilesimlerden 6grenir. Analitik olarak
¢oOziilmesi ¢ok karmasik olarak kabul edilen problemleri ¢6zmek igin kullanilabilir. Bir néron, YSA'nin
temel 6gesidir ve bu yapi, bir giris katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur [39]. Tek bir
sinir hiicresi Esitlik 3’teki matematiksel formiille ifade edilebilir:

a=f(w=x*P+Db) 3)

Bir sinir agindaki her néronun agirligi ve Onyargist (w ve b), ndronlarin ayarlanabilir skaler
parametreleridir. Yapay sinir ag1 modelleri, karmasik dogrusal olmayan iliskileri temsil edebilir ve egitim
stireci aracilifiyla degiskenler arasindaki bagimliliklari ¢ikarabilir [39]. Calismalar, ti¢ katmanlt ileri
beslemeli sinir aglarinin, gizli katmanda sigmoid fonksiyonlari ve ¢ikis katmaninda dogrusal fonksiyonlar
kullanarak ongoriilemeyen karmasikliklari modellemek igin 6zellikle uygun oldugunu gostermistir. Bu
yapi, gizli katmanda yeterli birim bulundugu siirece evrensel bir esleyici olarak kabul edilir [36,37].

2.4.1. Yapay Sinir Ag1 Tasarlama

YSA modelinde, farkli parametre kombinasyonlartyla en iyi tahmin performansini saglayan model
secilmistir. Model, ileri beslemeli yapay sinir ag1 (feedforward neural network) olarak MATLAB ortaminda
yazilmustir. ileri beslemeli aglarda, bilgi yalnizca giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru akar ve geri
besleme (feedback) bulunmaz. Bu yapi, her bir katmandaki néronlarin ¢iktilarinin yalnizea bir sonraki
katmandaki noronlara iletilmesiyle gerceklesir.

Bu ¢alisma kapsamindaki YSA uygulamasinda kullanilan temel parametreler ve siiregler su sekildedir:
1. Egitim Fonksiyonu: Asagida bulunan dort farkli egitim fonksiyonu ile model egitilmistir. Her biri,
agirlik giincellemeleri ve 6grenme hizint farkli sekilde optimize eder.
o Traingdx: Gradyan inisi ile dinamik 6grenme hizi (Gradient Descent with Dynamic Step Size)
o Trainlm: Levenberg-Marquardt algoritmasi (Levenberg-Marquardt)
o Trainbr: Bayes optimizasyonu (Bayesian Regularization)
o Trainscg: Scaled Conjugate Gradient algoritmasi (Scaled Conjugate Gradient)
2. Gizli Katman Sayist: Gizli katman sayist 1 ile 10 arasinda degisen degerlerle test edilmistir. Bu
parametre, modelin 6grenme kapasitesini belirler ve asir1 uyum riskini etkiler.
3. Performans Olgiitii: Modelin basarisi, farkli hata dlgiitleriyle degerlendirilmistir. Bu dlgiitler, modelin
tahmin dogrulugunu ¢esitli agilardan inceler. Kullanilan 6lgiitler asagidaki gibidir.
o MAE: Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error)
MSE: Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error)
SAE: Mutlak Hatalarin Toplami (Sum of Absolute Errors)
SSE: Kare Hatalarin Toplami (Sum of Squared Errors)
Crossentropy: Capraz Entropi (Cross Entropy)

o 0O O O
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4. Egitim ve Test Siireci: Veriler, egitim (%70), dogrulama (%15) ve test (%15) setlerine rastgele
boliinmiistiir. Her parametre kombinasyonu igin 10 replikasyon yapilarak modelin istikrarli performansi
Ol¢iilmiistiir.

5. Model Se¢imi ve Sonuclar: En iyi sonug¢ veren model, tahmin performansi, regresyon katsayilari ve
test sonuglarina gore en iyi model nihai tahmin edici model olarak belirlenmistir.

Bu yap1, YSA'nin performansini optimize etmek i¢in parametrelerin nasil belirli kombinasyonlarla test
edildigini ve her bir parametrenin roliinii net bir sekilde agiklar. Ayrica, ileri beslemeli yapay sinir ag1
yapisinin kullanilmasi, modelin dogrusal ve dogrusal olmayan iliskileri 6grenmesini saglayarak, en dogru
tahmin sonuclarini elde etmeyi amaglamaktadir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Nliski Analizi

Degiskenlerin etkilesim analizini yapmadan 6nce degiskenlerin normallik testi yapilmis olup bu teste gore
tim degiskenlerin parametrik olmayan veri tiirlinden oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla degiskenler arasi
iligki analizi i¢in Spearman’in Sira korelasyon testi uygulanmistir. Bu analizinin sonucunda her degisken
ikilisi i¢in elde edilen Korelasyon katsayisi Cizelge 4’te verilmis olup bu sonuca gére Ormanlik alan
tahribati haricindeki tiim degiskenler arasinda giiglii bir iliskinin mevcut oldugu gercegine rastlanmustir.

Cizelge 4. Degiskenler arasi korelasyon analiz sonuglari

Yenilenebilir Fosil Ormanhk Ekoloiik co
enerji yakit  Niifus alan  Thracat ithalat GSYH avak gzi emis ;nu
tilketimi  tiiketimi tahribati y Y

Yenilenebilir 1 0,896 0,899  -0,189 088 0877 0912 0,867 0,9
enerji tiiketimi
Fosil yalat 0,896 1 0,996  -0,168 0,982 096 0993 0,925 0,999
tiiketimi
Niifus 0,899 0,996 1 20,169 0982 0954 0,996 0,906 0,995
Ormanbkalan o9 0,168 -0,169 1 20,197 -0,179  -0,153  -0177  -0,167
tahribat1
Thracat 0,886 0982 0982  -0,197 1 0972 0982 0929 0098
ithalat 0,877 096 0954 -0,179 0972 1 0962 0959 0,961
GSYH 0,912 0,993 0,996  -0,153 0982 0,962 1 0,921 0,994
Si“""“k ayak ) ¢67 0925 0906 -0177 0929 0959 0921 1 0.929
CO; emisyonu 0,9 0,999 0,995 -0,167 098 0961 0,99 0,929 1

3.2. Zaman Serisi Analizleri

Zaman serisi analizi kapsaminda her girdi degisken i¢in 3 farkli tahminleme yontemi kullanilmistir. Matlab
paket programinda yapilan bu analizin sonucu Cizelge 5’te verilmistir. Bu ¢izelge, her girdi ve her tahmin
yontemi igin ayrica olusturulmus olup modellerin en iyi parametre degerini ve modele ait performans
Olciitiinli gostermektedir.

Cizelge 5. Zaman serisi analizinin sonuglari

Ortalama mutlak

Degisken Yontem En iyi parametre degeri yiizde hata-MAPE
Yenilenebilir enerji  Hareketli ortalama Pencere boyutu: 4 6,63
tiketimi ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 10,17

Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,5 4,98
Fosil yakit tiikketimi ~ Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 3,12
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 4,67
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,8 3,43
Niifus Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 0,73
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 0,55
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,5 0,37

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralk 2025




Sakhi Mohammad HAMIDY, Ayca ZENGfNOGLU, Hilal KARAMANCIOGLU

Cizelge 5. Devami

Ormanlik alan Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 149,97

tahribati ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 46,75
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,1 50,80

Ihracat Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 14,98
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 28,10
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,4 18,66

Ithalat Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 12,19
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 31,80
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,3 16,73

GSYH Hareketli ortalama Pencere boyutu: 3 5,20
ARIMA benzeri Fark alma gecikmesi: 10 7,52
Ussel diizgiinlestirme Alfa: 0,5 5,58

Modellerin performans &lgiitlerine bakilarak her girdi i¢in en iyi yontem segilmistir. Segilen yontemler ve
bu yontemlerden 2025 yili i¢in yapilan tahminler Cizelge 6°da verilmistir. Bu tabloya gére ARIMA benzeri
yontemi sadece ormanlik alan tahribati degiskeni icin en iyi sonuc¢ vermisken, Ussel Diizgiinlestirme
yOntemi ise yenilenebilir enerji tiiketimi ve niifus i¢in iyi performans gostermistir. Diger degiskenler de ise
Hareketli ortalama en iyi performansi gostermektedir.

Cizelge 6. Zaman serisi analizinden elde edilen tahminler

En iyi parametre Ortalama
Degisken Yontem y dl;’eri mutlak yiizde 2025 tahmini
& hata -MAPE

Yenilenebilir enerji Ussel Alfa: 0,5 4,98 127,35

tilketimi diizgiinlestirme

Fosil yakat tiiketimi Hareketli Pencere boyutu: 3 3,12 1575,56
ortalama

Niifus Ussel Alfa: 0,5 037 86612139
diizgilinlestirme

Ormanlik alan tahribati ARIMA Benzeri I;(a;rk alma gecikmesi: 46,75 14620,50

fhracat Harcketli Pencere boyutu: 3 14,98 284274268449,43
ortalama

fthalat Hareketli Pencere boyutu: 3 12,19 302716442378,18
ortalama

GSYH Hareketli Pencere boyutu: 3 5,20 1113924670560,32
ortalama

3.3. Yapay Sinir Aglar

YSA modelleri Matlab paket programinda kurulmus olup her model 10 replikasyon sayist ile
calistirtilmistir. Ekolojik ayak izi ve CO2 emisyon degiskenleri ayri ayri ele alinmistir. Yapilan analiz
sonucunda en iyi sonug¢ veren YSA modelleri parametreleri ve performans degerleri ile Cizelge 7°de
verilmistir. Bu tabloya gore Ekolojik ayak izi i¢in 2 gizli katmanlh Levenberg-Marquardt Algoritmasi
(Trainlm) egitim fonksiyonlu YSA modeli en iyi sonug vermigken CO2 Emisyonu igin 6 gizli katmanh

Bayesian Regularization (Trainbr) egitim fonksiyonlu YSA modeli en iyi sonu¢ vermistir.

Cizelge 7. YSA modellerden en iyi performans gosteren modeller
Model parametreleri Ekolojik ayak izi Karbondioksit emisyonu
Egitim fonksiyonu Trainlm Trainbr
Gizli katman sayist 2 6

Performans 0l¢iitii MAE SSE
Regresyon degeri (test verisi) 0,993304588 0,999988527
Regresyon degeri (tiim veri) 0,981799186 0,999808815

Gelistirilen YSA modelleri ve zaman serisi analizi ile elde edilen tahminler dogrultusunda, 2025 yili igin
ekolojik ayak izi ve CO: emisyonu tahminleri yapilmistir. Elde edilen bu tahminler, Cizelge 8'de
sunulmugstur. Ayrica Sekil 2'de karbondioksit emisyonu tahmin performansi ve Sekil 3'te ise ekolojik ayak
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izi tahmin performansi gorsel olarak sunulmustur. Bu gorseller, modellerin dogrulugunu ve tahminlerin
giivenilirligini degerlendirmeye yardimci olmaktadir.

Cizelge 8. YSA modelleri ile yapilan tahminler

Model parametreleri 2025 tahmini
Yenilenebilir enerji tiketimi 127,35
Fosil yakit tiikketimi 1575,56
Niifus 86612139
Ormanlik alan tahribati 14620,50
Ihracat 284274268449,43
ithalat 302716442378,18
GSYH 1113924670560,32
Ekolojik ayak izi 3.3483
CO; emisyonu 460207380.60
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda Tiirkiye'nin CO,
emisyonlar1 ve ekolojik ayak izini tahmin etmeyi hedeflemis ve bu kapsamda literatiirde yaygin olarak
kullanilan degiskenlere odaklanmistir. Yenilenebilir enerji titkketimi, fosil yakit tiiketimi, niifus, ormanlik
alan tahribati, ihracat, ithalat ve GSYH gibi veriler, tahmin modellerinin temel girdilerini olusturmustur.
Degiskenler arasindaki iliskiler incelendiginde, bu faktorlerin birbiriyle giiclii bir etkilesim i¢inde oldugu
tespit edilmistir.

Gelecege doniik tahminler i¢in zaman serisi analizleri kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar, yenilenebilir
enerji tilketimi ve niifus i¢in {issel diizgiinlestirme yonteminin; ormanlik alan tahribati igin ARIMA benzeri
modellerin; fosil yakit tiiketimi, ihracat, ithalat ve GSYH igin ise hareketli ortalama yénteminin en iyi
sonuglart verdigini gdstermistir. Ekolojik ayak izi ve CO: emisyonlarinin tahmini i¢in ise YSA tercih
edilmistir. YSA yonteminin secilme gerekgesi, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan ve karmagik
iliskileri 6grenebilme kapasitesi ile cevresel sistemlerin dinamik davranislarini yiiksek dogrulukla
modelleyebilme yetenegidir. Ekolojik ayak izi tahmini i¢in iki gizli katmanli Levenberg—Marquardt
algoritmasi1 (7rainlm), CO, emisyonlar1 tahmini i¢in ise alti gizli katmanli Bayesian Regularization
algoritmasi (7rainbr) kullanilmis ve her iki model de en yiiksek performansi gostermistir.

Elde edilen bulgular, gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada dogru analiz yontemlerinin ve
giivenilir veri kullanimmin kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir. Gelecekte yapilacak caligmalar
kapsaminda, siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin uzun vadeli etkilerinin modellenmesi 6nem
tagimaktadir. Ayrica, iklim degisikligi, sosyo-ekonomik dinamikler ve kiiresel enerji piyasalarindaki
degisimlerin Tiirkiye’nin karbon emisyonlari iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmelidir. Bolgesel
diizeyde yapilan tahminlerin daha fazla detaylandirilmasi, politika yapicilar i¢in daha spesifik yol haritalar
olusturulmasini saglayacaktir. Tiirkiye’nin 2025 sonrasi yenilenebilir enerji politikalari, emisyon ticaret
sistemine katilim1 ve karbon notr hedefleri dogrultusunda alinacak onlemler, gevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyen stratejik adimlarin belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

5. TESEKKUR

Bu ¢alisma VIII. International Researchers, Statisticians and Young Statisticians Congress kongresinde 28
-30 Kasim 2024 tarihlerinde ayn1 baslikla sozlii bildiri olarak sunulan tebligin genisletilmis halidir.
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