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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

ANFIS YONTEMI iLE TURKIYE KARBONDIOKSIT SALINIMI TAHMIiNi

PREDICTION OF CARBON DIOXIDE EMISSIONS FOR TURKEY USING ANFIS
METHOD

Dr. Ahmet SEL!
Berrak TEKGUN?

0z

Giliniimiizde kiiresel olarak yiiksek seviyelerde goriilen sanayilesme, hizli niifus artisi, bilingsizce tiiketilen enerji kaynaklari
ve yiiksek enerji talebi karbon emisyon miktarinin artigin1 beraberinde getirmistir. Sera gazi salimiminin artmasi, diinya
genelinde oldugu gibi iilkemizde de ekonomik gelismeyi, siirdiiriilebilir bitylimeyi, iklim sartlarini, sehirlesmeyi ve en temelde
de ekonomik giicii tehdit eder bir konuma gelmistir. Bu ¢alismada, karbondioksit salinimi tahmininde hem bulanik mantik hem
yapay sinir aglarmin biitiinlesik oldugu Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistem (ANFIS) yontemi kullanilmigtir.
Uygulamanin birinci béliimiinde Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH), niifus, ihracat, ithalat agiklayici degiskenleri igin 1998-
2018 yillarmi kapsayan aylik veri seti ile geriye doniik 2019-2020 karbon emisyonu (R?=0,964) tahmin edilmistir. ikinci
boliimde ilk boliimde elde edilen verilerde kullanilarak aylik karbon emisyonu degerleri (t) i¢in (t-12, t-11, t-10, ort-t-12, ort-
t-11, ort-t-10) degiskenleri kullamlarak yiiksek tahmin basaris1 (R?=0,99) ile 2021, 2022 ve 2023 yillar1 igin tahmin edilmistir.
Bu kapsamda, calisma bulgulari Kyoto Protokolii ve Paris Iklim Anlasmasi kapsaminda degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglarin karar vericiler i¢in karbon emisyonlarimin diigiiriilmesi proje ve planlarinda yardime1 olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: CO2 Emisyonu, Tiirkiye, ANFIS, Yapay Sinir Aglari.
JEL Simflandirma Kodlari: Q56, Q20, C53.
ABSTRACT

Today, global high levels of industrialization, rapid population growth, unconsciously consumed energy resources and high
energy demand have brought about an increase in the amount of carbon emissions. The increase in greenhouse gas emissions
has come to a position that threatens economic development, sustainable growth, climate conditions, urbanization and most
importantly economic power in Turkey as well as in the world. In the study, the Adaptive Neural Fuzzy Inference System
(ANFIS) method, in which both fuzzy logic and artificial neural networks are integrated, is used for the estimation of carbon
dioxide emissions. In the first part of the application, the monthly data set covering the years 1998-2018 for the explanatory
variables of Gross Domestic Product (GDP), population, exports, and imports and retrospective 2019-2020 carbon emissions
(R?=0.964) are estimated. In the second part, using the data obtained in the first part, the variables (t-12, t-11, t-10, mean-t-12,
mean-t-11, mean-t-10) for monthly carbon emission values (t) are used. Forecasting success (R?=0.99) is estimated for 2021,
2022 and 2023. In this context, the findings of the study are evaluated within the scope of the Kyoto Protocol and the Paris
Climate Agreement. It is expected that the results obtained would help decision makers in their projects and plans to reduce
carbon emissions.
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EXTENDED SUMMARY

Purpose and Scope:

The increase in carbon emissions emerges as a result of human-based studies, with the introduction of coal-fired industrial
machines into our lives, brought about by rapid developments in industrialization. The intense release of carbon emission
disrupts the functioning of the sun's rays that should be reflected by being trapped in the atmosphere and causes an increase in
temperature. Considering this situation, climate and environmental problems are increasing day by day. Especially considering
the rapid development of industry, the effort of economic growth and the subsequent energy demand, technological
developments and population growth, greenhouse gas emissions are an important phenomenon that needs to be controlled.
Reducing carbon emissions; Turning to renewable energy starts with some awareness in our daily life, such as preventing the
destruction of the natural environment and minimizing energy demand. Greenhouse gas emission, which is an area where
countries can act together, and if successful, its negative effects in many basic areas such as climate order, air pollution, global
warming can be reduced to minimum levels. Especially in developing countries like Turkey, where the importance given to
economic growth is high, the concept of clean energy is gaining importance for the life of society day by day. Since high energy
demand affects both environmental and climate problems and the continuity of economic growth, the importance of renewable
energy sources has been brought to light and it has become a necessity to provide a trend in this direction. At this point, it is
aimed to increase demand for countries with incentives for many renewable energy sources such as geothermal, solar and wind.
The internationally valid agreement in the organization with the aim of minimizing the change in climates experienced globally
and minimizing carbon emissions is the Kyoto Protocol. Turkey joined the agreement signed in 1997 in 2004. The Treaty plays
a major role in controlling and minimizing anthropogenic greenhouse gas emissions and preventing climate change. In this
context, using natural energy resources, growing and consuming seasonal products, and benefiting from recycling contribute
to this struggle. Throughout the world, since the industrial revolution, the use of carbon-based coal, oil, various gases and
wastes in industrial processes for energy use causes climate change. Carbon emissions have been in an increasing trend since
the 1960s. This effect, of course, is closely related to the development level, population, and energy demands of the countries,
and it also varies according to the countries and regions. The USA and China are at the top of the list in the emission of world
greenhouse gas emissions. This increase will gradually increase its impact globally in the coming years. Climate change, social
and economic problems, the hygiene of water resources will appear as an issue that threatens human health. For Turkey, which
is in the developing country group, the situation can be explained as follows; Since the 1980s until today, the Turkish economy
has a growth structure integrated with the global order, as it follows an open economy policy. Therefore, this has increased
both the production and consumption of the country, increasing the need for energy demand. However, as a result of this,
awareness of climate and environmental problems and the threat of water resources has been seen recently. Thus, a green
economy is aimed by providing an ecological balance with the steps taken both individually and globally. In this context, in
recent years, in which the ever-increasing trend of carbon emissions has been observed; Damages to national economies,
climates and human health should now be evaluated on a global basis, not on a country basis. In fact, although it is known that
the countries in the top positions in greenhouse gas emissions have high shares, the situation we all face is not different. Because
even the greenhouse gas emissions experienced at the local level affect the whole world, their reflections are seen in the global
framework. For this reason, the struggle of each country to reduce greenhouse gas emissions also brings together positive
effects. In particular, considering the dependence of developing country groups on energy demand, the importance of
investments and projects to control carbon emissions increases even more.

Design/methodology/approach:

In this context, the study focuses on a sensitive issue such as carbon emissions, which is thought to be examined in Turkey. In
the study, carbon emission values in Turkey were estimated in two parts using the ANFIS method.

Findings:

In the first part of the application, based on the GDP, population, export and import variables, the monthly data set covering
the years 1998-2018 and retrospectively 2019-2020 monthly carbon emissions were estimated. Obtained monthly carbon
emission values (t) for time (t-12, t-11, t-10, avg-t-12, avg-t-11, avg-t-10) using the lagged and average values for 2021, 2022
and 2023 forecasts were made. In line with this purpose, results were obtained at the point of reducing the effect of the
explanatory variables of the study result on carbon emissions.

Conclusion and Discussion:

These results; It is important in terms of contributing to policy makers on fundamental issues such as determining investment
resources, increasing climate quality, and increasing efficiency in energy use. According to the findings of the study, although
there are no high fluctuations in carbon emission emissions except for 2023, an increasing trend is observed in terms of its
general structure. Investments and projects can be realized to control and reduce these levels. Competitiveness can be achieved
by increasing the demand for renewable energy resources and natural resources. On an individual basis, the importance given
to recycling products is of great importance in raising awareness in many areas such as vehicle use and organic food production.
It is expected that the research findings will shed light on new studies by contributing to policy makers and economic literature
on fundamental issues such as determining investment resources, increasing climate quality, and increasing efficiency in energy
use.
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1. GIRiS
Karbon emisyonundaki artig, endiistrilesmedeki hizli gelisimlerin beraberinde getirdigi komiirlii sanayi
makinelerinin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yogun karbon emisyonu, giines isinlarinin geri
yansimasini dnleyerek yeryiiziine geri donmesine ve sicakligin artmasina neden olmaktadir. Bu durum g6z 6niine
alindiginda, iklim ve ¢evre problemleri giinden giine artmaktadir. Ozellikle sanayinin hizli gelisimi, ekonomik
bliyime gayreti ile olusan enerji talebi, teknolojik gelismeler ve niifus artis1 bir arada disiiniiliirse, sera gazi
salinimi kontrol altina alinamaz bir diizeye gelmektedir.

Birlesmis Milletler (BM) tarafindan Ekim 2015’te yayimlanan, “Iklim Baglantil1 Dogal Afetlerin insani Maliyeti”
isimli raporda, 20 yilda kayitlara gecen kiiresel olarak toplam 6,457 dogal afetin %901 sel, firtina, sicak hava
dalgasi, kuraklik ve diger asir1 iklim hareketlerinden kaynaklandigi; 1995 yilindan bu yana asir1 iklim hareketleri
kaynakli afetler nedeniyle 606 bin kisinin yagamini yitirdigi, 4,1 milyar insanin ise etkilendigi belirtilmektedir
(Tirkiye Cumbhuriyeti Digisleri Bakanligi, 2020). Tiim bu gelismeler kargisinda mevcut maliyet ve sonuglar goz
oniinde bulunduruldugunda kiiresel 1sinma Diinya i¢in oldukga ciddi bir sorun olarak goriilmektedir. Bu sebeple
tilkelerin ekonomik ve sosyal programlarma ilave olarak iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin ¢ozimii igin
politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir (Sel ve Goktolga, 2020, s. 159).

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisimi Paneli (IPCC) Kiiresel Iklim Modelleri ile yaptig1 projeksiyonlara gore
Tirkiye’de sicakliklar kisin 2 °C, yazin ise 2-3 °C artarak 2030 yilinda olduk¢a kuru ve sicak bir iklim etkisine
girebilir. Yagislar kisin az bir artis gosterirken yazin %5-%15 azalabilir. S6z konusu senaryolara gore, Akdeniz
Havzasindaki su seviyesinde 2030 yilina kadar 18-12 ¢cm, 2050 yilina kadar 38-14 cm ve 2100 yilina kadar 65-35
cm yikselme beklenmektedir. Kiiresel iklim degisikliginden Tiirkiye olumsuz sekilde etkilenecektir. Bu
olumsuzluklar hazirlanan gesitli senaryolara ve IPCC projeksiyonlarina gore Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
enlemlerde, sicakliklardaki artislarin; yagis rejiminde degismeler, deniz suyu seviyesinde yiikselmeler ve toprak
su igeriginde 6nemli azalmalar seklinde olacagi tahmin edilmektedir. Bunlarin sonuglari asagida 6zetlenmistir
(Ozmen, 2009, s. 44).

e Yazn yagislarda biiyiik azalma olacak, buharlagma artabilecek,

e Yagislarin mevsimsel dagilimi ve siddeti degisecek, ani sellerde artiglar olabilecek,
e 1987’ den beri ortalamanin altinda ger¢eklesen kar ortiisii, daha da azalabilecek,

e Akim, miktarlari azalacak ve pik zamanlar1 degisebilecek,

o Kurakligin siklig1 ve siddeti artabilecek,

e Uluslararasi, ulusal ve yerel su kaynaginin paylagiminda sorunlar ¢ikabilecek,

o Yiiksek basing kusaginin kuzeye kaymasi ile iilkemizde hakim olabilecek tropikal iklime benzer bir kuru hava;
daha sik uzun siireli kurakliklara, orman yanginlarina ve tropikal hastaliklarda artiglara neden olabilecek,

e Milli parklar, ¢cevre ve canlilar zarar gérebilecektir.

Her iilkede siirdiiriilebilir kalkinmanin temel eksenlerinden biri, ¢evrenin enerji sektorii ile ekonomi arasindaki
etkilesimin kalitesidir. Ekonomik faaliyetler ve ¢evre arasindaki iliski 6nemli ve karmagik konular arasindadir.
Insanlik faaliyetlerinin bir sonucu olarak cevre iizerindeki baski, bir¢ok iilkenin kars1 karsiya oldugu énemli bir
kiiresel konudur. Mesele sadece biyolojik ¢evre agisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik bakig acisindan da
6nemlidir, ¢linkii ekonomik faaliyetler insanlarin uzun vadeli refahin1 ve yasamim etkileyebilir. Son yillarda
biyolojik c¢evre riskleri ve zararlar1 belirgin bir sekilde varligim1 kanitlamistir. Bu zararlar, istihdam, yatirim,
endiistriyel faaliyetlerin enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime gibi bazi ekonomik faktorlerin ve endekslerin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Her iilkenin makro diizeydeki ekonomik politikalar1 tiretim ve istthdam artisi,
enflasyonun azaltilmasi, piyasalarin diizenlenmesi gibi hedeflerle, uzun vadede gecici bir ufukta toplumun
refahindaki artis1 ger¢eklestirmeyi ¢alismaktadir (Zahra vd., 2019, s. 1-3).

Karbon emisyonunun azaltilmasi; yenilenebilir enerjiye doniis, dogal ¢evrenin yok olmasimi 6nlemek ve enerji
talebinin minimum diizeye indirmek gibi giinlilk hayatimizda yer alan birtakim farkindaliklar ile baglamaktadir.
Ulkelerin beraber hareket edebilecegi bir alan olan sera gaz1 emisyonu, bagarili olunmasi durumunda iklim diizeni,
hava kirliligi, kiiresel 1stnma gibi temel birgok alanda olumsuz etkileri minimum diizeylere indirilebilir. Ozellikle
Tiirkiye benzeri gelismekte olan iilkelerde, ekonomik biiyiimeye verilen 6nemin yiiksek oldugu giiniimiiz iilkeleri
i¢in temiz enerji kavrami toplum hayati i¢in giin gectikge dSnem kazanmaktadir.
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Bu baglamda ¢alisma, Tiirkiye’de incelenmesi gerektigi diisiiniilen karbon salinimi gibi hassas bir konuyu mercek
altina almaktadir. Calismada, Tiirkiye’deki karbon emisyon degerleri, ANFIS yontemi aracilifiyla iki bolimde
tahmin edilmistir. Uygulamanin birinci boliimiinde GSYIH, niifus, ihracat ve ithalat degiskenlerine dayali olarak
1998-2018 yillarini kapsayan aylik veri seti ile geriye doniik 2019-2020 aylik karbon emisyonu tahmin edilmistir.
Elde edilen aylik karbon emisyonu degerleri (t) zaman i¢in (t-12, t-11, t-10, ort-t-12, ort-t-11, ort-t-10) gecikmeli
ve ortalama degerleri kullanilarak 2021, 2022 ve 2023 yili tahminleri yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ¢aligma
sonucunda agiklayict degiskenlerin karbon salinimina olan etkisinin azaltilmasi noktasinda sonuglar belirtilmistir.
Ayni zamanda bulgular Kyoto Protokolii ve Paris Iklim Anlasmasi ile paralel olarak degerlendirilmistir. Bu
noktada Tirkiye nin karbon saliniminin hedeflenen diizeylere erigsmesi hususunda nasil bir yol izledigi ulasilan
sonuglar kapsaminda yorumlanmustir. Bu baglamda ¢alisma; yatirim kaynaklarinin belirlenmesi, iklim kalitesinin
yiikselmesi, enerji kullaniminda verimliligin artmasi gibi temel konularda politika yapicilara katki saglamasi
yoniiyle 6nem tagimaktadir.

2. LITERATUR

Behrang vd. (2011), yaptiklari ¢aligmada diinya karbon emisyon salinimi analizini yapmiglardir. Caligmada, diinya
niifusu, gayri safi yurtigi hasila, petrol ticareti hareketi ve dogal gaz ticareti hareketi gostergeleri 1980-2006
donemi verileri kullanilmig ve 2040 yilina kadar tahminde bulunulmustur. Elde edilen bulgulara goére, karbon
emisyonu biiyiime oraninin diinya genelinde artisi, sera gazi kontroliine duyulan ihtiya¢ noktasinda oldukca 6nemli
oldugu vurgulanmustir.

Caglayan Akay vd. (2015), calismalarinda yenilenebilir enerji tiiketimi, ekonomik bilyiime ve karbondioksit
emisyonlar1 arasindaki etkilesimi MENA f{ilkeleri olarak adlandirilan se¢ilmis Orta dogu ve Kuzey Afrika iilkeleri
ornekleminde analiz etmistir. Yapilan analizde, 1988-2010 yillar1 ele alinmig ve Panel Vektorotoregresyon
yontemi kullanilmis, degisken soklarini belirlemek amaciyla ise etki tepki ve varyans ayristirma analizleri de
uygulanmistir. Caligma sonucunda, bilyiime ile yenilenebilir enerji ¢ift yonlii nedensellige sahip oldugu goriiliirken
karbondioksit emisyonlarindan yenilenebilir enerjiye ise tek yonlii nedensellik iliskisi tespit edilmistir.

Ekonomik kalkinmanin oldukg¢a 6nemli oldugu giiniimiizde kalkinmanin gevre ile iligkisini mercek altina alan
Pabugcu ve Bayramoglu (2016) yaptiklari ¢alismada, Avrupa Birligi iilkeleri ve Tiirkiye’nin de iginde bulundugu
1990-2030 donemini kapsayan beser yillik sera gazi salinimi tahmininde bulunmuslardir. Yapay sinir aglart modeli
kullanilarak yapilan ¢alismada, mevcut yillar1 kapsayan niifus, GSYIH, enerji iiretim ve tiiketimi, ulasim igin enerji
kullanim1 ve sera gazi salinim miktar1 degiskenleri kullanilmigtir. Analiz sonucunda elde edilen degerlerin Paris
Iklim Zirvesinde Tiirkiye i¢in tahmin edilen degerin iizerinde oldugu goriilmiis, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerjiye
yonelmesi gerektigi vurgulanmistir.

Yapay sinir aglart modeline dayanarak tahminde bulunulan baska bir calismada ise Bogar ve Bogar Ozsiit (2017)
Tiirkiye i¢in sektdrel bazda sera gazi salinimini incelemigtir. 1990-2015 yillari verileri ile 2030 yilina kadar tahmin
yapilan c¢alismada niifus, gayri safi yurtici hasila, enerji tikketimi ve ulasim i¢in kullanilan enerji ve ayrica
sektorlere gore gerceklesen CO2 salimimi degiskenleri kullanilmistir. Calisma sonucunda, yapilacak faaliyetlerin
daha planli olmasinin siirdiiriilebilir gevrenin saglanabilmesinde faydali olacagi 6ngériisiinde bulunulmustur.

Gelismis ve gelismekte olan 81 iilkeyi ¢aligmalarinda degerlendiren Basar ve Akyol (2018), enerji tiiketimi ve
karbon emisyonunun iilkelerin iktisadi bilyiimesine etkisini 1992-2013 yillar1 igin panel veri analiz yontemiyle
analiz etmistir. Arastirmada biiyiimenin, enerji tiiketimi ile ters yonlii, karbon emisyonu ile pozitif yonlii iliskisi
goriilmiistiir.

Enerji tilketiminin karbon emisyonu iizerindeki etkisini Cevresel Kuznets egrisi kapsaminda degerlendiren Cetin
ve Yiiksel (2018), ¢alismalarinda 1960-2014 donemini analize tabii tutmuslardir. Arastirmanin analizine ekonomik
biiylime, ticari agiklik ve finansal gelisme degiskenleri dahil edilmistir. Genellestirilmis Momentler Metodu ve
Dinamik OLS metotlartyla yapilan tahminlerde enerji tiiketiminin karbon emisyonunu artirict etkisi
gozlemlenmistir.

Kiiliink (2018), Tirkiye kapsaminda yaptig1 ¢alismada ekonomik biiylime ve karbon salimmii Granger
nedensellik analizi ¢cergevesinde incelemistir. 1960-2013 yillariin sinirlandirdigi kisi basi karbon salinimi ve kisi
bagina gelir degiskenlerinin kullanildig1 ¢aligma sonucunda karbon salinimindan ekonomik biiylimeye dogru tek
yonlil bir nedensellik iligkisi elde edilmistir.
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Gelismekte olan tilkeleri inceleyen baska bir ¢alisma ise Pala (2018) olmustur. Karbon emisyonu, enerji tiiketimi
ve ekonomik bilylime iligkisini ARDL yaklasimu ile inceleyerek hem kisa hem de uzun dénemdeki nedensellik
iligkisi ortaya konmustur. Caligmaya dahil olan 22 gelismekte olan iilkenin 1990-2014 yillarina ait karbon
emisyonu, enerji tiiketimi, finansal gelismiglik, ticaret (disa agiklik) ile ekonomik biiyiime degiskenleri

degerlendirilmistir. Calisma sonucunda ise uzun dénemde biiyiimeyi olumlu ya da olumsuz etkileyen degiskenler
ve tilkeler tek tek belirtilerek ortaya konmustur.

Tiirki Cumhuriyetleri caligmasina dahil etmis karbon emisyonu ve ekonomik biiylimeyi ele alan baska bir ¢aligma
ise Giinel (2019), 1992-2014 verileri ile analizini yapmistir. Caligma sonucunda, mevcut iilkeler genelinde karbon
emisyonu ve ekonomik biiyiime arasinda ¢ift yonlii bir nedenselligin varlig1 goriilmiistiir.

Karbon emisyonu ve enerji tiiketiminin artmasinda kentlesme faktoriiniin etkisine dikkat ¢eken ¢calisma Kahraman
(2019) tarafindan degerlendirilmistir. Tiirkiye igin 1990-2017 donemi i¢in kentlesme, elektrik tiiketimi ve karbon
salinimi arasindaki iliski incelenen ¢alismada, elektrik talebi ve karbon emisyonu artiginin paralellik gostermedigi
goriilmiis bunun sebebi olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi olarak yorumlanmistir.

Tiirkiye i¢in karbon emisyonu, ekonomik biiylime, elektrik tiikketimi iligkisi incelenmis baska bir ¢alisma ise
Oztiirk ve Kiismez (2019), 1995-2014 verileri ile panel VAR analizi uygulanmistir. Caligma sonucunda,
degiskenler arasinda negatif ve anlamli iliskiye rastlanmustir.

Acheampong ve Boateng (2019), calismalarinda Avustralya, Brezilya, Cin, Hindistan ve ABD fiilkeleri i¢in karbon
emisyon yogunlugunu yapay sinir aglari modeli yardimiyla tahminde bulunmuslardir. Analizinde ticer aylik
verilerin kullanildig1 ¢calismada 1980Q1-2015Q4 dénemi igin ekonomik biiyiime, enerji tiikketimi, Ar-Ge, finansal
gelisme, dogrudan yabanci yatirim, ticarete agiklik, sanayilesme ve kentlesme degiskenleri kullanilmustir. Ulkelere
gore duyarlilik sonuglart farklilik gostermekle beraber enerji tiiketiminde en yiiksek duyarliliga sahip iilke
Hindistan olarak belirtilmistir.

Orta dogu iilkesi olan Iran, Kuveyt, Katar, Suudi Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri’ni ¢alismalarma dahil
eden Ahmadia vd. (2019), yapay sinir aglar1 ve grup veri isleme yontemi kullanarak karbon emisyon tahmininde
bulunmustur. Enerji arz1 ve GSYIH agiklayici degiskelerinin kullanildig1 galismada 1990-2015 yillari arasindaki
veriler kullanilmistir. Gergek degerler ile yapilan tahminlerin oldukga yakin ve giivenilir oldugu ¢aligma sonunda
raporlanmustir.

Yapay sinir aglar1 ve listel diizlestirme yontemleri kullanilarak Tirkiye i¢in karbon emisyonu tahmininde bulunan
Ozhan (2020), sera gaz1 emisyonu (CO2 esdegeri) 1960-2014 veri setini kullanarak 2021 yila kadarki 7 yillik
karbon emisyonu tahmininde bulunmustur. 2021 yili i¢in 366,3972 milyon ton olarak hesaplanan degerin genel
itibariyle siirekli artan bir yapida oldugu gozlenmistir.

Sel ve Goktolga (2020), caligmalarinda 11. Kalkinma Plani hedefleri yardimiyla girdi ¢ikt1 analizi ile hedef
programlama kullanilarak sektorel enerji tiikketimleri ve CO2 salinimlari tahmin edilmistir. Sonug olarak toplam
karbondioksit salimminda sektorel olarak %40,0 ile elektrik-gaz ve %39,3 ile imalat olarak belirlenmistir. Bu
sonucta Tirkiye’nin enerji iiretimi ve tiikketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin toplaminin yaklagik %80’ine
denk gelmektedir.

3. SERA GAZI EMiISYONLARI VE EKONOMIK iLiSKiSi

Diinya genelinde, Sanayi Devrimi ile birlikte gerceklesen her kesif beraberinde endiistride yararlanilacak yeni
alanlara olanak saglamistir. Endiistri sektoriiniin gelismesi ise es zamanli olarak enerji kullanimina olan ragbeti
artirmis ve zaman igerisinde temel bir girdi islevini iistlenmistir. Genis bir perspektiften bakildiginda, hem sosyal
hem ekonomik alanda onemli Olgiide kullanilan enerji, ilkelerin kalkinmasinda ve refah seviyelerinin
yiikselmesinde de bilyiik 6l¢iide 6nem arz etmektedir. Kalkinmig bir ekonomide, hem ekonomik hem sosyal alanda
insanlarin hayat kalitesinin artmas1 ayn1 zamanda sanayi sektdriine yani enerji talebine olan baglilig1 vazgecilmez
bir noktaya getirmistir. Ancak, enerjiye olan talebin artmas1 dolayl yollardan negatif etkiye sahip olarak ¢evreye
olumsuz zararlarini dogurmustur. Diinya genelinde iilkelerin vazgegilmez bu rekabeti sera gazi emisyonlari,
kiiresel 1s1nma, ozon tiiketimi i¢in major etkiye sahip olan karbon saliniminin artisina neden olmustur.

Yiiksek enerji talebi, hem ¢evre ve iklim sorunlarin1 hem de ekonomik biiyiimenin devamliligini etkilediginden
dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini giin yiiziine ¢ikarmis ve bu yonde bir egilim saglanmasi
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gereklilik haline gelmistir. Bu noktada, iilkeler i¢in jeotermal, giines, riizgar gibi bir ¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan tegviklerle talep artist amaglanmaktadir.

Kiiresel olarak yasanan iklimlerdeki degisiminin en aza indirilmesi, karbon emisyonlarinin minimum diizeylere
¢ekilmesi amaciyla organizasyonda bulunan uluslararasi gegerli anlagma ise Kyoto Protokol’tidiir. 1997°de
imzalanan anlagmaya Tiirkiye 2004 yilinda katilmistir (Ozmen, 2009, s. 45).

Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda yer almakta olup, hem
kiiresel 1stnma hem de beraberide sera gazi emiliminin azaltilmas: amaciyla gerceklestirilmis olan 6nemli bir
girisimdir. Ayn1 zamanda uluslararas1 kapsami bulunan sera gazi etkisine sahip tiim gazlarin kullaniminin
azaltilmasini hedefleyen bir belge niteligindedir (Demir, 2006, S. 244-246).

Kyoto Protokolii’niin sahip oldugu amaglar icerisinde hem reel adimlarin bulundugu hem de bunun cesitli
yiikiimliiliikleri bulunmaktadir. Protokol c¢ergevesi, gelismis iilkeleri kapsamaktadir. Protokol sera gazlarininin
salinimiin azaltilmasina yonelik yiikiimliilikkleri 2008-2012 yillar1 arasim1 kapsamaktadir ve ulasilmak istenilen
hedef 1990 yilinda mavcut olan sera gazi salinimmin %5,2 altina indirilmesidir. Ptotokolde yer alan politikanin
uygulanmasi asamasinda 6n planda tutulan ilk adim 6ngoriilen hedeflere istenilen zaman araliginda ulagmak ve bu
ulagilan seviyelerin kalict olmasidir. Kyoto Protokolii’niin 2012 yilina kadarki donemi kapsamasi neticesinde
devam eden donemde iklim anlagmast ile yeni seklini almistir (Mazlum, 2008, s. 136-142).

Kyoto Protokolii ile baslayan siire¢ Paris Iklim Anlasmasi ile devam ederek giincel halini almistir. Bu cergevede
yiriitiilen adimlarda hem sera gazi saliniminin azaltilmas1 hem de gezegendeki tiim canlilarin daha kaliteli bir
yasam siirmesi i¢in hayat standartlarini tehdit eden etkilerin azaltilmasi ortak amag 6zelligini korumaktadir. Ancak
gelismis tlkelerle beraber gelismekte olan iilkeleri de igine alan bu hassas konuda cesitli fikir ayriliklari
yasanmakta ve bu da konunun miicadelesini giiglestirmektedir (Kaya, 2020, s. 166).

Paris Iklim Anlasmasi, gelismis ve gelismekte olan iilke veya zengin yoksul iilke ayrimi yapmaksizin tiim iilkeleri
kapsamaktadir. Kyoto Ptorokolii’nden ayrildig1 nokta burasidir ¢iinkii Kyoto Protokolii sadece gelismis iilkeleri
kapsamaktadir. Burada istenilen hedef, daha genis ¢apli kitlelere ulagabilmek adina tiim iilkelerinin kendi paylarina
diisen oranlarda sera gazi salmimlarini azaltmasi yoniindedir. Bu da bir biitiin igide hareket etmeyi ve yeniden
canlanmay iilkelerin ekolojiye saglayacagi destek ile miimkiin olacagini anlamima gelmektedir (Denchak, 2018,
s. 18-19; Kaya, 2020, s. 184).

Kyoto Protokolii’nde net bir sekilde karbol saliniminin 1990 y1li seviyesine erigebilmesi igin %5.2 oraninda azalma
gostermesinin gerekliligi vurgulanmistir. Daha detayli agiklamak gerekirse, Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2007, s. 783-792) hazirladig1 raporda su ifadeler yer almaktadir; Karbon salinminda 1990 yili
seviyesine ulagabilmesi i¢in gelismis tilkelerin 2020 yilina kadar %10-40 oranlarinda azaltilmasi gereklidir.
Bununla beraber 2050 yilina kadar da %40-95 oraninda karbon saliiminin azaltilmasi gerekmektedir. Boylece
kiiresel 1sinma 1sinmada goriilen +2° 1sinmanin kontrol altina alinabilecegi ifade edilmistir. Fakat protokolde yer
alan iilkelerin pek de bu uyarilar1 uymadigi goriilmektedir (IPCC, 2007, s. 783-792). Tiirkiye ise Paris Anlagmasi
gergevesinde sera gazi emisyonlarmin 2030 yilina kadar %21 oranina kadar azaltilacagi taahhiitiinde bulunmustur.
Buna ek olarak 2030 yilina kadar Tiirkiye ekonomisinde enerji, sanayi, tarim, ulastirma, ingaat basta olmak tizere
ekonominin her sektoriinde sera gazi salinimini azaltmay1 hedefledigini agiklamistir (Binpinar, 2016, s. 4). Tiirkiye
Paris iklim anlagsmasini 2016 yilinda imzalamasina ragmen; 7 Ekim 2021 tarihinde mecliste oylanarak resmi
gazetede yayimlanmistir.

Antlagsma, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin kontrol altina alinmasi ve en aza indirilmesi, iklim
degisikliginin de 6nlenmesinde biiyiikk rol oynamaktadir. Bu baglamda, dogal enerji kaynaklar1 kullanmak,
mevsimine uygun iiriinler yetistirip tiikketmek, geri doniisiimden yararlanmak bu miicadeleye katki saglamaktadir.
Diinya tizerinde kisibasi korbandioksit salinim miktar1 Sekil 1°de goriilebilir.
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Sekil 1. Kisi Bagina Diisen CO, Emisyonu (Metrik Ton), Diinya

————

Kaynak: (World Bank, 2021).

Diinya genelinde, sanayi devriminden bu yana enerji kullanimi i¢in karbon bazli komiir, petrol, ¢esitli gazlar ve
atiklarin yakilarak endiistriyel islemlerde kullanilmasi iklim degisikligine neden olmaktadir. Karbon saliniminin
1960’11 yillardan bugiine uzanan dénemde Sekil 1°de goriildiigii lizere, artan bir trend igerisindedir. Bu etki, elbette
tilkelerin gelismislik seviyelerine, niifusuna, enerjiye olan taleplerine ve bulunduklar1 bolgelere gore de gesitlilik
gostermektedir. Diinya sera gazi emisyonlarinin saliniminda, ABD ve Cin siralamanin basinda yer almaktadir.
Grafikte yer alan artis trendi, gelecek yillarda kiiresel olarak etkisini giderek artiracaktir. Iklim degisikligi, sosyal
ve ekonomik sorunlar, temiz su kaynaklarinin azalmasi insan sagligin1 ve yasamini olumsuz yonde etkileyen
baglica konular olarak artik karsimiza ¢ikmaktadir.

Gelismis iilkelere bakildiginda ise karbon emisyonu ile ekonomik biiyiime yakin iliskisinin ayrilip farklilastig
goriilmektedir. Handrich vd. (2015) Almanya, ABD, Cin ve OECD iilkeleri iizerinde yaptig1 ¢alismada bu ilintili
durumun kirildigin1 gézlemlemistir. Ornegin Almanya’da enerji tiiketimi ile karbon salinin iliskisinin ayrilmasim
enerji verimliliginin artmasi ile acgiklanmistir. ABD’de enerji tiiketiminin artmasina ve OECD fiilkelerinde de
ekonomik biiyiime yasanmasina ragmen karbon salimimindaki diislis yine aymi sekilde yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan egilimin artmasindan dolayr meydana gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talebin giiclenmesi enerji verimliligindeki artis1 ve karbon emisyon miktarlarinin azalmasi yoniinde olumlu
sonuglar dogurmaktadir. Ancak, gelismekte olan iilkelerin ekonomik biiyiime i¢in yogun enerji talebine ihtiyag
duyduklarindan dolay1 bu iligskinin ayrilmasi yakin donemde pek de olanakli goriilmemektedir (Handrich vd.,
2015, s. 27).

Gelismekte olan tilke grubunda yer alan Tiirkiye i¢in ise durum s6yle agiklanabilir; 1980 doneminden giiniimiize
kadar Tirkiye ekonomisi, disa agik bir ekonomi politikasi izlediginden dolay: global diizen ile biitiinlesmis bir
sekilde biiyiime gosteren yapiya sahiptir. Dolayisiyla, bu da iilkenin hem {iretimini hem de tiikketimini artirarak
enerji talebine olan ihtiyaci yiikseltmistir. Ancak, bunun bir sonucu olarak iklim ve gevre sorunlari, su
kaynaklarmin tehdidi gibi sorunlara neden olmustur. Yakin dénemde olusan bilinglenme egilimi ile hem bireysel
hem kiiresel ¢apta atilan adimlar, ekolojik bir denge saglayarak yesil bir ekonomiyi amaglamaktadir. Tiirkiye igin
kisibas1 korbandioksit salinim miktar1 Sekil 2’de goriilebilir.
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Sekil 2. Kisi Bagina Diigen CO, Emisyonu (Metrik Ton), Tiirkiye

—

Kaynak: (World Bank, 2021).

Sekil 2’de agikca goriildiigii lizere Tiirkiye’de karbon salinimi hizla artan bir egilim gostermektedir. Gelismekte
olan bir iilke olarak Tiirkiye, ekonomik biiyiime amaciyla enerjiye olan bagimliligi dolayisiyla ciddi boyutlarda
karbon salinimi gergeklestirmektedir. Sekil 2 verileri ile karsilastirildiginda son zamanlarda azalan bir yap1
gosteren karbondioksit miktar1 Tiirkiye’de artis egilimdedir.

Tiirkiye; tas komiirii, linyit, ham petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin yani sira hidro enerji, giines enerjisi, riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklara sahip olmasina ragmen kiiresel olarak degerlendirildiginde oldukga diisiik bir
paya sahiptir. Baska bir ifadeyle aciklamak gerekirse, mevcut enerji kaynaklarinin bulunmasina karsin ihtiyag
duydugu enerji kaynaklariin biiyiik bir oranini ithal ederek kullanmaktadir. Tiirkiye petrol ve dogal gazi tiiketim
orani neredeyse %60 civarinda olmasindan kaynakli ¢evre ve hava kirliligi kaginilmazdir. Dolayistyla, gelismekte
olan her iilkenin kars1 karsiya kaldigi durum olan ekonomik biiylime amaciyla enerji tiiketimine olan baglilik
Tiirkiye’de de aynidir. Ayrica, kisi basina karbon salinimi ise bir¢ok gelismis iilkeye gore oldukga yiiksektir. Tim
bu durumlar g6z oniine alindiginda, karbon salinimi ve enerji tiiketimi kontrol altina alinmasi gereken bir olgudur
(Yontem, 2013, s. 3-5).

4. ANFIS

Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), temelde yapay sinir aglari ve bulanik mantik yontemlerinin
bir arada yararlanildig: bir tahmin yontemidir. ANFIS, yapay sinir aglarinin 6grenme becerisini esas almakta iken
bulanik ¢ikarim modellemesi ile nokta girdi-¢ikt1 degiskenlerinin aidiyet seviyelerinin saptanmasindan yararlanr,
bu nedenle iki yontemin birlesimi s6z konusudur (Jang, 1997). ANFIS, esas hedefi belirli bir alanla 6grenme
islemcisi olusturarak bulanik ¢ikarim yapisi igerisindeki degiskenlerin olabilecek en iyi degerinin saptanmasini
saglamaktir. Her bir degiskenin optimal degerini elde ederken, amaglanan ile fiili durum arasindaki yanilginin
minimum diizeyde oldugu sonuglari elde etmeye ¢alisir. Dolayist ile bu islem birbiri ile iligkili bir ¢ok asamaya
sahiptir. Adaptif ag sistemi, aslinda tek bir ¢ikt1 elde etmek igin aldig1 sinyalleri 6grenme kapasitesi sayesinde
sonraki adima iletir ve birbirini besleyen ilerletmeli yapida bir ag modeli olusur (Senocak, 2018, s. 55).

ANFIS temel yapisi geregi birbirini besleyen bir siirece sahiptir ve bu modelin 5 katmandan olusmaktadir. Jang
(1997), tarafindan yapilan ¢alismaya gore bu katmanlar sdyle aciklanmaktadir;
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Sekil 3. Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

1.KATMAN 2. KATMAN 3. KATMAN 4. KATMAN 5. KATMAN
- = - ~ - =~ - < - =~

Wy

Kaynak: (Jang, 1997).

Baglangicta x, y girdi degiskenleri islem uygulanmasi igin sisteme dahil olurlar. ANFIS modelinde yer alan
katmalar i¢in agiklamalar1 su sekildedir;

1) katmanda mevcut girdiler bulanik bir ayrima tabii olurlar ve her bir kare aslinda birer diigiimii temsil eder.
Diigiimlerin ¢ikis noktalar1 girdide saglanan 6rnekleri ve ayni1 zamanda onlarin iiyelik fonksiyonlarina uygun
iiyelik fonksiyonlarindan meydana gelmektedir.

2) katmandaki diigiimler bulanik mantiga gore sistemlestirilmis kurallara gore bir dnceki katmandan gelen biitiin
sinyal degerlerini birbiri ile carpar.

3) katman, ¢arpimui yapilan tiim sinyallerin normallesme seviyesini belirlemektedir. Yani her bir diigiim degerini
giris sinyali olarak kabul ederek normal degerinin 6l¢timiinii yapmaktadir.

4) katman, berraklastirma bolimii olarak aldandirilan kisimdir ve degiskenlerin nihai agirliklandirilmis parametre
degerleri olugturulur.

5) katmanda ise artik ¢ikig noktasinin saglanacagi tek bir diigiim bulunur ve son igslem yapilarak bulanik mantiktan
kesin sonug diigiim ¢ikisi saglanir. Yani sonug degerleri elde edilir (Jang, 1997).

Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error) (RMSE) hata kriteri géz 6niinde bulunduruldugunda, Sugeno tip
bulanik ¢ikarim sistemlerinin, Mamdani tip bulanik sistemlerden daha iyi sonuglar verdigi goériilmiistiir. Ancak,
Sugeno tip bulanik sistemler daha fazla hesaplama gerektirmektedir (Abraham, 2001). Calismada, daha iyi sonuglarin
elde edilmesi adina modellerin olusturulmasi ve uygulanmasinda Sugeno tip bulanik ¢ikarimlar kullanilmustir.

Bulanik modelin kullanildig: sistem kimliklendirilmesi temelde adaptif bir ag yapist icermektedir. Bu nedenle,
gerek sistem hakkinda gevresel bilgiyi kullanma gerekse sistemin girig ¢ikis verilerini kullanarak kendiliginden
giincelleme yapabilme kapasitesine sahiptir. Temelde ANFIS yéntemi, Sugeno tipik bulanik sistemlerine ait
sinirsel 6grenme yetenegini igeren bir ag yapisini tanimlamaktadir. Bu sayede, belirlenmis foksiyonlart yerine
getirmek amaciyla katman bi¢iminde digiimlerin bir araya gelmesinden meydana gelir (Tsoukalas ve Uhrig,
1996). Bulanik modellerde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Bulanik Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik Fonksiyonlar Matlab isim Kodu
Uggen Uyelik Fonksiyonu trimf
Yamuk Uyelik Fonskiyonu trapmf
Can Sekilli Uyelik Fonskiyonu gbellmf
Gauss Uyelik Fonksiyonu(tam simetrik) gaussmf
Gauss Uyelik Fonksiyonu gauss2mf
[T Uyelik Fonksiyonu pimf
Sigmodial Uyelik Fonksiyonu(tam simetrik) dsigmf
Sigmodial Uyelik Fonksiyonu psigmf
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Kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 isimlerini Sekil 4’de goriildiigii gibi grafigin seklinden almaktadir.

Sekil 4. Bulanik Mantikta Kullanilan Uyelik Fonksiyon Tipleri

p

- -
i

1

Sinirsel uyarlanir 6grenme teknikleri, bulanik modelleme islemini ger¢eklestirmek amaciyla veri setini kullanarak ilgili
sistem i¢in “6grenen” bir model gelistirmeyi amaglar. Baska bir ifadeyle, ANFIS girdi/ ¢ikt1 veri setini Yapay Sinir
Aglar (YSA) ile geri yayilmali algoritmay tek bagma ya da en kiigiik kareler yontemi ile birlikte kullanarak {iyelik
fonksiyonu parametrelerini diizenler. Boylece bir bulanik ¢ikarim sistemi (fuzzy inference system - FIS) olusturur. Bu
diizenleme ile bulanik sistemin modelledigi veriler yardimiyla ilgili sistemin 6grenmesini saglanir. Yani kendini
modelleyecegi veriye gore uyarlar/adapte eder. Bu nedenle, uyarlanabilir bir yapiya sahiptir (Demuth ve Beale, 2000).

YSA bilgilerin eksik olmasi durumunda dahi calisabilen, uyumcu, olusabilecek hata ihtimallerinde esnek bir
yaptya sahiptir. Bu yontem bulanik (belli olmayan) durumlarda da karar yetenegine sayesinde diger bir¢cok tahmin
yontemlerinden ayrilmaktadir. YSA, mevcut 6zelliklerinin yani sira tahminde basarili oldugu yontemleri ise veri
sikistirma, optimizasyon, simiflandirma, filtreleme olarak ana baglikta toplanabilir. Bu &zellikleri sayesinde
neredeyse tiim bilim alanlarmin uygulamalarinda giivenilir sonuclar almak muhtemeldir (Oztemel, 2012, s. 41).
YSA incelenen tim bu o&zellikleri sayesinde ve yiiksek modelleme becerisi nedeniyle ekonomi, finans,
miihendislik gibi ¢ogu alanda baslica segilen yontemlerden biridir.

5. UYGULAMA

Uygulamanin birinci boliimiinde, 1998-2018 yillarin1 kapsayan aylik veri seti ile geriye doniik 2019-2020 aylik
karbon emisyonu tahmin edilmistir. Ikinci boliimde, elde edilen karbon emisyonu degerleri (t) igin (t-12, t-11, t-
10, ort-t-12, ort-t-11, ort-t-10) degiskenleri kullanilarak 2021,2022 ve 2023 yili tahminleri yapilmigtir. Veri seti
egitim(%70), test(%23) ve kontrol(%7) kiimelerine ayrilarak her iki uygulama i¢inde uygulanmigtir. Caligmada
ANFIS yonteminin uygulanmasinda Matlab programindan yararlanilmistir.

6. VERI

Verilerin elde edilmesinde Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) veri tabam kullanilmistir. Calismada kullamlacak
veriler aylik olarak segildiginden dolay1 1998-2018 yillar1 arasinda verilerin periyodlari incelenmistir. lgili yillar
icin ithalat ve ihracat verilerinin aylik olarak yer aldig1 goriilmiistiir. Ancak, GSYH verisi ¢eyrek donemlik iken
niifus verisininde periyodu yilliktir. Bundan dolayt GSYH ve niifus verileri aylik periyodlara gére yeniden
diizenlenmistir. Bunun i¢in SPSS programinda yer alan eksik verilerin tamamlanmasi yontemi altinda dogrusal
enterpolasyon yontemi kullanilmistir.

Veri madenciligi ve makine 6grenmesinde ¢ogu zaman veriler farkli oldugu igin ortalama ve varyans farkli ¢ikar.
Kullanilan veriler i¢in normallestirme ile farkli birimlerdeki degiskenlerin karsilastirilmalart miimkiin olur. Bu
yiizden, veri setinde yer alan degiskenlerin normallestirilmesi gerekir. Calismada kullanilan degiskenlerin
standartize edilmis degerleri bulunarak normallestirme islemine tabi tutulmustur. Z' standardize edilmis deger
olmak tizere her bir veri X i¢in u: ortalama ve o : standart sapma degeri ile Denklem (1) ile normallestirme iglemine
tabi tutulmusgtur.
’ xX—p
7' == @)

Normallestirme iglemi sonucunda elde edilen veriler igin egitim, test ve kontrol kiimelerine ayrilmistir. Uygulama
sonuglarinin elde edilmesi sonucunda performans degerlendirme islemleri i¢in Agiklayicilik Katsayist (R?) ve
Ortalama Hata Kare (Mean Square Error-MSE) ile yapilmigtir.

495



Siileyman Demirel Universitesi Vizyoner Dergisi, Yil: 2022, Cilt: 13, Sayi: 34, 486-504.
Siileyman Demirel University Visionary Journal, Year: 2022, Volume: 13, No: 34, 486-504.

2 = q _ ZimOi)?
k=1 T 0i-vD? @
MSE = 21:1(32 Y1) (3)

Sonuglarin yorumlanmasinda R?nin 1’e en yakin degeri almasi beklenirken test verileri hatasinda MSE’nin en
diistik degeri basarili sayilacaktir.

6.1. 2019-2020 Tahmini

GSYIH, niifus, ihracat ve ithalat bagimsiz degiskenleri ile geriye doniik 2019-2020 karbon emisyonu degerleri
aylik olarak ANFIS modeli ile tahmin edilmistir. Olusturulan model Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5. 2019-2020 Tahmini Anfis Model Yapisi

hracal

f i \ Untifed

thalat fu)

gsph

P

nifus

Model i¢inde degiskenler olan model tipi, liyelik fonksiyonu sayisi ve fonksiyon tipi degistirilerek test verisi igin en
kiigiik hata degeri veren model basarili sayilmistir. Denenen modeller ve hata degerleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. 2019-2020 Tahmini Uygulama Denemeleri

Model Uyelik Fonk. Sayis1 Fonk. Tipi  Test-Hata Uyelik Fonk. Sayis1 Fonk. Tipi  Test-Hata

3-3-3-3 trimf 0,5403 2-2-2-2 trimf 0,4669
3-3-3-3 trapmf 0,5319 2-2-2-2 trapmf 0,5254
3-3-3-3 gbellmf 0,344 2-2-2-2 gbellmf 0,4517
Sabit 3-3-3-3 gaussmf 0,4712 2-2-2-2 gaussmf 0,3869
3-3-3-3 gauss2mf 0,523 2-2-2-2 gauss2mf 0,5182
3-3-3-3 pimf 0,5262 2-2-2-2 pimf 0,5194
3-3-3-3 dsigmf 0,5157 2-2-2-2 dsigmf 0,496
3-3-3-3 psigmf 0,5157 2-2-2-2 psigmf 0,4963
3-3-3-3 trimf 1,0909 2-2-2-2 trimf 25,97
3-3-3-3 trapmf 0,5755 2-2-2-2 trapmf 0,4376
3-3-3-3 gbellmf 2,8568 2-2-2-2 gbellmf 0,4898
3-3-3-3 gaussmf 1,0879 2-2-2-2 gaussmf 0,3206
Dogrusal
3-3-3-3 gauss2mf 0,8929 2-2-2-2 gauss2mf 1,7855
3-3-3-3 pimf 0,3592 2-2-2-2 pimf 0,4109
3-3-3-3 dsigmf 1,0003 2-2-2-2 dsigmf 0,3532
3-3-3-3 psigmf 0,9989 2-2-2-2 psigmf 0,3532
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Model Uyelik Fonk. Sayisi Fonk. Tipi  Test-Hata Uyelik Fonk. Sayist Fonk. Tipi  Test-Hata

2-3-2-3 gaussmf 0,9645
2-2-3-3 gaussmf 0,8697
2-2-2-3 gaussmf 0,2468
2-3-3-3 gaussmf 1,0517
Dogrusal
3-2-3-3 gaussmf 1,183
3-3-2-3 gaussmf 0,9466
3-3-3-2 gaussmf 1,461
3-2-2-2 gaussmf 1,5192

Denemeler sonucunda en diisiik hata degerini (0,2468) veren dogrusal model i¢in, iiyelik fonksiyonu sayist “2-2-
2-3” ve fonksiyon tipi “gaussmf” olarak bulunmustur. Elde edilen model i¢in 24 bulanik tabanli kural Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 6. 2019-2020 Tahmini Anfis Modeli Bulanik Kurallari
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Elde edilen model yapisinda bulunan ithalat, ihracat ve karbondioksit degerleri iligkisi Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. ithalat, Thracat ve Karbondioksit iliskisi Grafigi
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Modelin agiklayicilik katsayis1 (R?=0,964) bulunmak iizere modelin grafigi Sekil 8°de gdsterilmistir.
Sekil 8. Birinci Model Grafigi
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Model ile elde edilen kurallar kullanilarak bulunan 2019-2020 aylik tahminleri Tablo 3’de gosterilmistir.
Tablo 3. 2019-2020 Yillar1 Karbondioksit Salinim Tahmini (Milyon Ton)

Aylar Kabondioksit Aylar Kabondioksit
2019-1 523,32 2020-1 551,25
2019-2 525,75 2020-2 552,50
2019-3 528,18 2020-3 553,75
2019-4 530,60 2020-4 555,00
2019-5 533,03 2020-5 556,25
2019-6 535,45 2020-6 557,50
2019-7 537,88 2020-7 558,75
2019-8 540,30 2020-8 560,00
2019-9 542,73 2020-9 561,25
2019-10 545,15 2020-10 562,50
2019-11 547,57 2020-11 563,75
2019-12 550,00 2020-12 565,00

6.2. 2021-2022-2023 Tahmini

Elde edilen karbon emisyonu degerleri (t) igin (t-12, t-11, t-10, ort-t-12, ort-t-11, ort-t-10) degiskenleri kullanilarak
gelecek donem 2021, 2022 ve 2023 yili tahminleri yapilmistir. Olusturulan model Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. 2021, 2022 ve 2023 Tahmini Anfis Model Yapisi
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Model i¢inde degiskenler olan model tipi, iiyelik fonksiyonu sayisi ve fonksiyon tipi degistirilerek test verisi i¢in
en kiigiilk hata degeri veren model basarili sayilmigtir. Denenen modeller ve hata degerleri Tablo 4’de
gosterilmistir.

Tablo 4. 2021, 2022 ve 2023 Tahmini Uygulama Denemeleri

Model Uyelik Fonk. Say Fonksiyon Tipi Test-Hata
2-2-2-2 trimf 0,1030
2-2-2-2 trapmf 0,4020
2-2-2-2 gbellmf 0,2520

Sabit 2-2-2-2 gaussmf 0,0980
2-2-2-2 gauss2mf 0,1170
2-2-2-2 pimf 0,3140
2-2-2-2 dsigmf 0,6770
2-2-2-2 psigmf 0,6770
2-2-2-2 trimf 0,1290
2-2-2-2 trapmf 0,1660
2-2-2-2 gbellmf 0,1400
2-2-2-2 gaussmf 0,3050

Dogrusal

2-2-2-2 gauss2mf 0,3420
2-2-2-2 pimf 0,1440
2-2-2-2 dsigmf 0,0630
2-2-2-2 psigmf 0,0632

Denemeler sonucunda en diisiik hata degerini (0,0630) veren dogrusal model i¢in, iiyelik fonksiyonu sayisi “2-2-
2-2” ve fonksiyon tipi “dsigmf” olarak bulunmustur. Elde edilen model i¢in 64 bulanik tabanli kural 6rnekleri
Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. 2021, 2022 ve 2023 Tahmini Anfis Modeli Bulanik Kurallar
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Model yapisinda bulunan karbondioksit ile 12 ve 11 aylik gecikmeli degerleri iliskisi Sekil 11°de gosterilmistir.
Sekil 11. Karbondioksit ile 12 ve 11 Aylik Gecikmeli Degerleri iliskisi

tahmin

Elde edilen modelin agiklayicilik katsayist (R?=0,99) bulunmak iizere modelin grafigi Sekil 12°de gosterilmistir.
Sekil 12. ikinci Model Grafigi
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Model ile elde edilen 2021, 2022 ve 2023 aylik tahminleri Tablo 5’de gosterilmistir.
Tablo 5. 2021, 2022 ve 2023 Yillar1 Karbondioksit Salinim Tahmini (Milyon Ton)

Aylar Karbondioksit Aylar Karbondioksit Aylar Karbondioksit
2021-1 562,334 2022-1 570,056 2023-1 565,734
2021-2 563,239 2022-2 573,950 2023-2 566,891
2021-3 564,398 2022-3 571,877 2023-3 583,226
2021-4 565,301 2022-4 571,215 2023-4 445,727
2021-5 567,204 2022-5 570,194 2023-5 671,007
2021-6 568,106 2022-6 573,154 2023-6 660,932
2021-7 569,008 2022-7 546,060 2023-7 467,395
2021-8 569,328 2022-8 572,453 2023-8 651,789
2021-9 570,229 2022-9 588,654 2023-9 485,544
2021-10 565,276 2022-10 565,874 2023-10 564,983
2021-11 566,876 2022-11 586,030 2023-11 581,088
2021-12 570,948 2022-12 563,270 2023-12 642,884

Modellemeler sonucu elde edilen tahmiler ile yillik korbondioksit salinimi degerleri ve degisimi Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 6. Yillik CO; Salinimlart (Milyon Ton ) ve Artis Yiizdesi

Yillar Karbondioksit Artis Yiizdesi
2010 398,88 0,06%
2011 427,83 7,26%
2012 447,25 4,54%
2013 439,33 -1,77%
2014 458,37 4,33%
2015 472,60 3,10%
2016 497,74 5,32%
2017 523,75 5,23%
2018 520,94 -0,54%
2019 550,00 5,58%
2020 565,00 2,73%
2021 570,95 1,05%
2022 563,27 -1,34%
2023 642,88 14,13%

Tablo 6 incelendiginde negatif yonlii artiglarin yani azaliglarin 2013, 2018 tarihlerinde iken 2022 yilinda da
azalmasi beklenmektedir. Ozellikle pandemi siirecinin baslangici olan 2020 yilinda artis miktarinin azalisa gectigi
ve 2022°de azaldig1 goriilmektedir. Ancak 2023 yilinda neredeyse son on yilin en biiyiik artig1 analiz sonucunda
beklenmektedir.

7. SONUC

Karbon emisyonunun siirekli artan yonde egiliminin goriildiigii son yillarda; tilke ekonomilerine, iklimlere ve insan
saglhigina verdigi zararlar artik tilke bazli degil kiiresel boyutta degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, her
bir iilkenin sera gazi salimimlarmin azaltilmasi i¢in yapacagi miicadele ayni zamanda ortak pozitif etkileri de
beraberinde getirecektir. Ozellikle, gelismekte olan iilke gruplarinin enerji talebine olan baghligi goz éniinde
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bulunduruldugunda karbon salinimin kontrol altina alinmasi i¢in yapilacak yatirim ve projelerin énemi daha da
artmaktadir.

Tiirkiye’de incelenmesi gereken hassas bir konu olan karbon salinimint bu ¢aligma ile mercek altina alinmistir.
Tiirkiye’deki ge¢mis yillara ait karbon emisyon degerlerini ANFIS yontemi araciligiyla iki bolimde tahmin
edilmistir. Uygulamamn birinci béliimiinde GSYTH, niifus, ihracat ve ithalat degiskenlerine dayali olarak 1998-
2018 yillarin1 kapsayan aylik veri seti ile geriye doniik 2019-2020 aylik karbon emisyonu tahmin edilmigtir. Elde
edilen aylik karbon emisyonu degerleri (t) zaman igin (t-12, t-11, t-10, ort-t-12, ort-t-11, ort-t-10) gecikmeli ve
ortalama degerleri kullanilarak 2021, 2022 ve 2023 yili tahminleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde karbon emisyon salmiminda 2023 yili hari¢ yiiksek dalgalanmalara
rastlanmasa da genel yapisi itibari ile artis egilimi goriilmektedir. Ancak 2023 yilinda %14 gibi gegmis yillara
nazaran daha yiiksek bir artis gozlenmektedir. Pandemi dénemi olan 2020 ve 2021 yillarinda artisin daha stabil
kaldig1 soylenebilir. Ancak 2020 ve 2021 yilinda Tiirkiye ve Diinya’da meydana gelen orman yanginlari ve sel
felaketleri kiiresel 1sinmanin ve bunun sonucunda meydana gelen iklim degisikliklerinin Diinya’nin artik
¢Oziimiinii bulmasi gereken baslica sorunu haline gelmistir. Tiirkiye, Kyoto Protokolii ¢ercevesinde sera gazi
salinimimi azaltmaya yonelik bir taahhiitte bulunmamaktadir ancak Paris iklim Anlasmasi ¢er¢evesinde karbon
gaz1 salinimmi 2030 yilina kadar %21 oraninda biz azaliga ydnelecegini belirtmistir. Sz konusu agiklamalar
kapsaminda, Tiirkiye’nin karbon salinim bulgulari degerlendirildiginde 2000 yilindan giiniimiize kadar stabil bir
sekilde artis gosterdigi ve gelecek donemde de bu artigin hiz kazanacagi goriilmektedir. Dolayistyla, bahsi gegen
hedef ile elde edilen bulgularin oldukca uzak oldugu goriilmektedir.

Genel olarak yapilmasi gerekenler yiiksek salinim seviyelerinin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasina yonelik
yatirrm ve projelerin hiz kazandirilmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina ve dogal kaynaklara olan talep
artirilarak rekabet giicli saglanabilir. Birey bazinda ise; geri doniisiim iiriinlerine verilen énem, tagit kullanimu,
organik gida iiretimi gibi birgok alanda farkindalig1 arttirmak biiyiik 5neme sahiptir. Ayrica yatirim kaynaklarinin
belirlenmesi, iklim kalitesinin yiikkselmesi, enerji kullaniminda verimliligin artmasi gibi temel konularda politika
yapicilara biiyiik sorumluluk diismektedir.

YAZARLARIN BEYANI
Katki Oram Beyani: Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani: Calismada herhangi bir kurum ya da kurulustan destek alinmamaistir.

Catisma Beyami: Calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atismast s6z konusu degildir.
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