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TURKIYE’NIN 2030 SERA GAZI EMiSYON HEDEFLERiI BAGLAMINDA
MDAM VE LSTM MODELLERI iLE TAHMIN, ETKI ANALIZi VE
COVID-19 SURECININ iINCELENMESI

OZET

Sera gazi (GHG) emisyonlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin temel
sebeplerindendir [7, 16]. Tirkiye, Paris Anlagsmasi kapsaminda 2030’a kadar
emisyonlarini %41 azaltmay1 ve 2038’1 zirve yili ilan ederek 2053°te net sifir emisyon
hedefine ulasmay1 taahhiit etmistir [26]. Bu hedeflere ulasmada etkili tahmin aracglar
kritik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye nin 1993-2022 dénemine ait TUIK sera gaz1 emisyon verileri
ve TEIAS enerji verileri analize konu olmus, derin 6grenme tabanli bir zaman serisi
modeli olan Uzun Kisa Dénemli Bellek (Long Short-Term Memory - LSTM) ile
Kesirli Kalkiilis - Caputo tiirevlerini temel alan Coklu Derin Degerlendirme
Metodolojisi (Multi Deep Assessment Model - MDAM) karsilastirmali olarak
kullanilmistir. LSTM zaman serisi ortintlilerini giiclii sekilde yakalarken, MDAM
kesirli tlirev altyapisi ile uzun vadeli bagimliliklar1 daha iyi modellemektedir [36, 31].

Model basarilar1 ortalama ytlizdesel mutlak hata (Mean Absolute Percentage Error —
MAPE) ile 6l¢iilmiis, MDAM %1,64, LSTM %2,69 hata orani ile sonu¢lanmistir.
2030 y1l1 igin MDAM tahmini 721,86 Mt, LSTM tahmini 709,49 Mt'dir. Tiirkiye’nin
2030 hedefi olan 695 Mt seviyesinin {istiinde kalan bu tahminler, mevcut politikalarin
giiclendirilmesi ve yenilenebilir kaynaklarin payinin belirgin bi¢gimde artirilmasi
gerektigine isaret etmektedir [26].

Ayrica, ¢aligmada yapilan etki faktorii analizleri sayesinde emisyonlari etkileyen temel
degiskenlerin biiyiikliikleri ve yonleri de ortaya konmustur. MDAM modelinde enerji
talebi 69,08 birimlik, fosil yakitla elektrik {iretimi ise 31,24 birimlik artis yonli etki
gostermistir. Buna karsilik, yenilenebilir kaynakli elektrik iiretimi -44,68 birim ile
emisyonlar1 azaltict yonde bir katki sunmugstur. LSTM modelinde ise bu etkiler daha
da belirginlesmistir, enerji talebi 122,49, fosil iiretim 173,51 gibi yiiksek pozitif etki
katsayilarina sahipken, yenilenebilir iiretimin etkisi yalnizca 4,21 birim diizeyinde
kalmistir. Bu bulgular, 6zellikle fosil yakitlardan uzaklasilmasi ve yenilenebilir
enerjinin sistematik olarak yayginlastirilmasiin emisyon azaltimi agisindan ne denli
kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu analizlere ek olarak ¢alismada COVID-19 etkisini analiz etmek amaciyla 1993—
2018 verileriyle pandemi senaryosu dis1 modeller olusturulmus; 2019’a kadar olan
verilerle modeller kuruldugunda 2030 icin MDAM 798,14 Mt, LSTM 778,28 Mt
ongormiistiir. Bu durum, pandemideki ekonomik ve toplumsal durgunlugun
emisyonlar1 azalttigini gostermektedir.
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Sonuglar, MDAM’1in LSTM gibi gii¢lii bir algoritmaya kiyasla daha basarili tahmin
sundugunu ortaya koymus olsa da iki modelin de basarilarinin yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Tirkiye emisyon zirvesi ve net sifir hedeflerine ulagmasi igin
yenilenebilir enerji yatirimlari, diisiik karbonlu teknolojiler ve karbon yakalama
sistemlerine oncelik verilmelidir [30, 7].

Her iki model de, senaryo analizleriyle birlikte politika yapicilara stratejik bir yol
haritas1 sunmakta; veri temelli karar alma siireglerinin gelismesine katki
saglamaktadir. Boylece iklim hedeflerine yonelik risk analizleri ve eylem planlar1 daha
saglam temellere oturtulabilmektedir.



PREDICTION, IMPACT FACTOR ANALYSIS, AND EXAMINATION OF
THE COVID-19 PERIOD USING MDAM AND LSTM MODELS IN THE
CONTEXT OF TURKIYE’S GREENHOUSE GAS EMISSIONS TARGETS

SUMMARY

Greenhouse gas (GHG) emissions, caused by the release of gases that trap heat in the
atmosphere, are one of the main environmental problems directly contributing to
global warming. Gases such as carbon dioxide (CO:), methane (CHa), nitrous oxide
(N20), and fluorinated gases enter the atmosphere either naturally or through human
activities, disrupting the Earth’s energy balance and amplifying the greenhouse effect
[7, 16]. As global temperatures rise, the world is facing an accelerating climate crisis
that brings about severe consequences including biodiversity loss, more frequent and
intense extreme weather events, agricultural decline, water scarcity, and coastal
flooding [16, 33]. These developments directly threaten the long-term sustainability of
ecosystems, economies, and societies.

The World Economic Forum’s Global Risks Report 2025 ranks the increase in GHG
emissions, ecosystem degradation, and climate-related disasters among the most
critical and long-term threats to global stability [35]. Particularly, younger generations
are increasingly concerned about the environmental risks that will shape their futures,
reinforcing the need to integrate climate considerations into policy decisions, not only
from an environmental perspective but also for intergenerational justice [35]. Thus,
climate strategies must be designed to respond not only to today’s economic and
political realities but also to the fundamental needs of future generations [5].

In this context, the accurate modeling and forecasting of GHG emissions has become
a key element of evidence-based climate governance. Reducing GHG emissions is
central to climate action, and many countries have adopted international frameworks
to guide their efforts. One of the most prominent frameworks is the Paris Agreement,
adopted at COP21 in 2015 and entering into force in 2016. Its primary goal is to limit
global warming to well below 2°C above pre-industrial levels, ideally to 1.5°C [5].

Tiirkiye ratified the Paris Agreement in 2021 and initially committed to a 21%
reduction in emissions by 2030 through its Intended Nationally Determined
Contribution (INDC) [25]. However, due to rising energy demand, rapid
industrialization, and urbanization, this target was later revised. In 2023, Tiirkiye
updated its national commitment by pledging a 41% reduction in emissions by 2030
(695 Mt), declared 2038 as its national peak year, and set a long-term net zero goal for
2053 [26]. The updated strategy includes actions in key sectors such as energy,
industry, transport, agriculture, and waste management. Achieving these objectives
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requires robust, data-driven tools that can track progress, anticipate trends, and inform
strategic planning.

This study contributes to this effort by exploring advanced time series models for
forecasting Tiirkiye’s GHG emissions. Specifically, it compares the performance of a
deep learning-based Long Short-Term Memory (LSTM) model with the Multi Deep
Assessment Model (MDAM), a novel approach based on Caputo fractional
derivatives. While LSTM is well-known for its ability to capture complex temporal
dynamics in sequential data, MDAM offers the ability to model long-term memory
and fractional relationships between variables by extending classical differential
operators [36, 31].

The analysis was conducted using data from the Turkish Statistical Institute (TUIK)
on GHG emissions from 1993 to 2022, and supplementary energy data from TEIAS
including fossil-based electricity generation, renewable energy generation, and
domestic electricity demand. Both models were trained on this dataset to generate
GHG emission forecasts for 2030 and to estimate the influence of contributing factors.
In addition, the models were used to simulate a counterfactual scenario without the
COVID-19 pandemic by excluding post-2018 data.

The models were optimized for best performance using the Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) metric. According to the results, MDAM achieved superior accuracy
with a MAPE of 1.64%, while LSTM followed with a MAPE of 2.69%. In terms of
forecasts, MDAM projected 721.86 Mt for 2030 and LSTM projected 709.49 Mt.
Since Tiirkiye’s 2030 goal is to reduce emissions to 695 Mt, both projections exceed
this target, highlighting the need for enhanced and sustained policy efforts [26]. In
particular, increasing the share of renewable energy in the national electricity mix
emerges as a critical area for intervention.

One of the most important findings of this research is the quantifiable effect of the
COVID-19 pandemic. Under the pandemic-excluded scenario, the models forecasted
much higher emissions for 2030: 798.14 Mt for MDAM and 778.28 Mt for LSTM.
These figures indicate that the pandemic-induced reductions in industrial output and
transportation activity had a notable temporary suppressive effect on emissions. The
results imply that structural changes in energy use, production systems, and mobility
could lead to lasting emissions reductions if implemented as part of long-term climate
strategies.

Another important contribution of this study is the factor impact analysis performed
through both models. The results show that fossil-based electricity generation and
domestic electricity demand are the main drivers increasing emissions. In MDAM,
domestic demand had an influence coefficient of 69.08, and fossil fuel generation
31.24, while renewable energy contributed a negative coefficient of -44.68, indicating
a mitigating effect. In contrast, LSTM produced even sharper results: domestic
demand showed an effect of 122.49 and fossil generation 173.51, while renewable
energy had a minimal effect of only 4.21. These findings strongly suggest the need to
reduce dependence on fossil fuels and expand the role of renewables in meeting
Tiirkiye’s energy needs.

Overall, the MDAM model demonstrated superior accuracy and interpretability
compared to LSTM, although both models provided reliable results. Their outputs
offer a strategic roadmap for policymakers and serve as robust decision-support tools,
especially when used in scenario-based planning. These models not only improve the



understanding of past emission dynamics but also help forecast Tiirkiye’s likelihood
of reaching its near- and long-term climate targets.

In conclusion, this study demonstrates the critical role of advanced modeling
techniques in climate governance. It provides empirical support for the use of
fractional calculus-based models in environmental forecasting and highlights how
combining these methods with machine learning can enrich future research and
practice. With the right policies and investments—particularly in renewable energy,
low-carbon technologies, and carbon capture and storage—Tiirkiye can move toward
a low-carbon economy, contribute to global climate goals, and ensure long-term
environmental and economic resilience [30, 7].
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, Sanayi Devrimi’nden bu yana diinyanin kars1 karstya oldugu en ciddi
cevresel sorunlardan biri haline gelmistir. Bu olgu yalnizca sicakliklarin artistyla
sinirlt olmayip; kiiresel ekosistemler, tarim, ekonomi ve insan saglig1 iizerinde yikici
etkiler doguran karmasik ve ¢cok boyutlu bir siirectir. Kiiresel ortalama sicakliklarin
yiikselmesi, asir1 hava olaylarinin sikliginda artig, biyocesitlilik kaybi, tarimsal
tiretkenlikte diisiis, su kaynaklarmin azalmasi ve kiyr bolgelerinde sel risklerinin
artmas1 gibi ciddi sonuglar dogurmaktadir [16]. Tiim bu etkiler, toplumlarin ve

ekonomilerin siirdiiriilebilirligini dogrudan tehdit etmektedir [33].

Diinya Ekonomik Forumu’nun (WEF) 2025 Kiiresel Riskler Raporu da gevresel
risklerin giderek daha fazla 6nem kazandigini ortaya koymakta ve iklim degisikligini
kiiresel ekonomi ile toplumsal yapilar iizerinde uzun vadeli bir tehdit olarak
tanimlamaktadir [35]. Ozellikle 18-30 yas grubu, cevresel felaketlerin gelecege
yonelik etkileri konusunda en yiiksek endiseye sahip toplumsal kesim olarak 6ne
¢ikmakta; ancak iklim krizi, yalmzca belirli yas gruplarmi degil, tiim toplumu ve
gelecek kusaklarin yasam kosullarin1 dogrudan ilgilendiren bir sorun olarak

degerlendirilmektedir [35].

Bu baglamda, iklim politikalarinin yalnizca giincel ekonomik ve siyasal onceliklere
degil, ayn1 zamanda gelecek nesillerin yasamsal ihtiyag¢larina da yanit verecek sekilde
tasarlanmasi gereklidir [5]. Bu hedefin gerceklestirilmesinde en kritik unsurlardan biri,
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasidir. Karbondioksit (CO-), metan (CHa4), diazot
monoksit (N20) ve florlu gazlar gibi bilesenlerden olusan sera gazlari; basta enerji
tiretimi olmak tlizere tarim, sanayi ve atik yonetimi gibi sektorlerden kaynaklanmakta
ve kiiresel iklim degisikliginin baslica nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Bu emisyonlar, artan sicakliklar, ekstrem hava olaylar1 ve ekosistem tahribati yoluyla

cevresel siirdiiriilebilirligi ciddi bicimde tehdit etmektedir.



Bu kiiresel sorunla miicadele etmek amaciyla devletler, emisyon azaltimina yonelik
cesitli politika ve stratejiler gelistirmekte; bu sayede hem iklim degisikliginin etkilerini
azaltmay1 hem de ekonomik istikrar1 koruyarak yasanabilir bir gelecek insa etmeyi
amaclamaktadir. Bu dogrultuda 6nemli bir uluslararasi ¢cer¢eve sunan Paris Anlagmasi,
kiiresel sicaklik artisini sanayi Ooncesi doneme gore 2°C’nin altinda tutmayi ve
miimkiinse 1,5°C ile smirlandirmayr hedeflemektedir. 2015 yilinda Paris’te
diizenlenen 21. Taraflar Konferansi’nda (COP21) kabul edilen bu anlagsma, 2016
yilinda yiiriirliige girmis ve 190’dan fazla iilke tarafindan onaylanmistir [5]. Taraf
iilkelerden, kiiresel emisyon azaltimina katkida bulunacak sekilde kendi ulusal

hedeflerini belirlemeleri beklenmektedir.

Tiirkiye, 2021 yilinda Paris Anlagmasi’n1 onaylayarak taraf olmus ve ilk olarak 2030
yilina kadar emisyonlarini %21 oraninda azaltmay1 hedefleyen bir Ulusal Katki Beyan1
(INDC) sunmustur [25]. Ancak artan enerji talebi, sanayilesme ve kentlesme gibi
etkenlerin bu hedefi yetersiz kilabilecegi oOngoriilerek, Tiirkiye 2023 yilinda
taahhiidiinii giincellemis; 2030 yilina kadar emisyon azaltim hedefini %41°e
yiikseltmis (695 Mt) ve 2038 yilin1 ulusal emisyonlar i¢in zirve yil1 olarak belirlemistir
[26].

1.1 Tezin Anlam ve Onemi

Tiirkiye’nin iklim hedeflerine ulagma siirecinde, fosil yakitlara olan yiiksek bagimlilig
ve yenilenebilir enerji yatirimlarinin heniiz yeterli seviyeye ulagamamasi onemli
zorluklar olusturmaktadir [33]. Bu durum, Tiirkiye’nin emisyonlarin1 azaltma
taahhiitlerinin  gerceklestirilmesi acisindan emisyonlarinin  yapisinin  ve etki
faktorlerinin anlasilmasi politika yapicilar i¢in temel olusturmakta, dogru ve etkili

iklim stratejilerinin gelistirilmesi bakimindan yol gdsterici olmaktadir.

Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC metodolojisine gore sera gazi
emisyonlar1 dort ana bilesenden olugmaktadir: Karbondioksit (CO:), Metan (CHa),
Azot Oksit (N2O) ve Florlu Gazlar (F-Gazlar). Toplam emisyonlarin yaklasik
%86,6’s1m1 olusturan CO-, enerji Uretimi, sanayi faaliyetleri ve arazi kullanimi
degisikliklerinden kaynaklanmakta olup, bu gazin %85’lik boliimii enerji sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Metan emisyonlar1 ise basta tarim olmak {izere (%60,5), enerji
(%19,9) ve atik-sanayi (%19,6) kaynaklidir. 1990 yilina kiyasla CHa4 salinnminda

%31,6 oraninda artis gozlenmistir. Azot Oksit emisyonlarinin %77,9’u tarim



faaliyetlerinden, 6zellikle giibreleme ve hayvansal atik yonetiminden kaynaklanmakta
olup, bu gazin salim1 1990’a gore %54,6 oraninda artig gostermistir. Florlu gazlar ise
sogutucu sistemler, koplik iiretimi ve agir sanayi siire¢lerinden kaynaklanan

endiistriyel bilesenlerdir.

Emisyonlarin sektorel dagiliminda ise enerji sektorii Sekil 1.1°de de gorildiigi gibi
%71,8’lik oranla en baskin kaynak konumundadir. Bunu sirasiyla tarim (%12,8),
sanayi ve tretim siiregleri (%12,5) ve atik yonetimi sektori (%2,9) izlemektedir. Bu
durum, Tiirkiye’nin emisyon azaltim stratejilerinde 6zellikle enerji doniisiimiine ve
diisiik karbonlu teknolojilere yonelimin ne denli elzem oldugunu ortaya koymaktadir

[10].

® Enerji = Endiistri = Tarim = Atik

Sekil 1.1 : Sektorlere gore 2022 yili sera gazi emisyonu dagilimi [10].

Enerji sektorilinlin yapi taglari ise, enerji ve 1s1 liretimi, ulastirma, sanayi ve hane halki

ve diger sektorlerde yakit kullanimi gibi basliklardan olugmaktadir.

Tiim bu bilgiler 15181nda, sera gazi emisyonlarinin bilimsel olarak modellenmesi ve
gelecekteki egilimlerinin 6ngdriilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma ve iklim politikalar
acisindan temel teskil etmektedir. Diinya Ekonomik Forumu’nun 2025 Kiiresel Riskler
Raporu’nda da vurgulandig: iizere, ¢evresel tehditler artik uzun vadeli degil, acil ve
sistemik riskler kategorisinde degerlendirilmekte; ozellikle gen¢ nesiller, bu kriz

karsisinda yiiksek farkindalik sergileyen bir kitle olarak 6ne ¢ikmaktadir [35]. Ancak



bu farkindaligin, yalnizca sosyal sorumluluk diizeyinde degil, karar alma

mekanizmalarina bilimsel veriyle entegre sekilde yansimasi gerekmektedir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin temel amaci, Tiirkiye'nin sera gazi emisyonlarini tahmin etmek
amaciyla Caputo kesirli tiirevi temelli Coklu Derin Degerlendirme Modeli (Multi
Deep Assessment Model - MDAM) ve derin 6grenme tabanli bir zaman serisi modeli
olan Uzun Kisa Dénemli Bellek (Long Short Term Memory - LSTM) modellerini
uygulamak ve bu iki yontemin tahmin basarimimi karsilastirmali olarak
degerlendirmektir. Calisma kapsaminda gelistirilecek projeksiyonlar, yalnizca teknik
dogruluk acisindan degil, aynm1 zamanda iklim politikalariin gelecege doniik

sekillendirilmesinde saglayabilecegi stratejik katki agisindan da 6nem arz etmektedir.

Bu tezde 2030 yilina kadar olan tahminlere odaklanilmasi tesadiifi degildir. Tiirkiye,
Paris Anlagsmas1 kapsaminda 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini mevcut artis
egilimine kiyasla %41 oraninda azaltmayi (695 Mt) ve 2053’te sifir emisyona
ulagsmay1 taahhiit etmistir. Bu baglamda, tahmin modellerinin 2030 yilina ydnelik
ciktilari, Tirkiye’nin ulusal katki beyaninda (NDC) belirttigi hedeflere ne dlgiide
yaklasilabilecegini degerlendirmek i¢in bir zemin sunmaktadir. Ayni zamanda bu
caligma, sera gaz1 emisyonlarinin dinamik dogasim1 dikkate alan bilimsel
modellemelerin, politika iiretim siireclerine nasil entegre edilebilecegini gostermek

acisindan da 6nemli bir katki saglamay1 hedeflemektedir.

Tezde, geleneksel tahmin yontemlerinin 6tesine gegerek, zaman serilerinde uzun
vadeli bagimliliklar1 modelleme yetenegine sahip olan Caputo kesirli tiirevi temelli
MDAM ile zaman serisi analizlerinde etkili derin 6grenme yontemlerinden biri olan
LSTM Kkarsilastirilmas: yapilmaktadir. Bu kapsamda yalnizca modellerin dogruluk
diizeyleri degil, ayn1 zamanda sera gazi emisyonuna etki edebilecek faktorlerin etki
biiyiikliikleri de degerlendirmeye alinmistir. Ozellikle COVID-19 pandemisi gibi
olagandis1 donemlerin tahmin ¢iktilar1 tizerindeki de etkisi incelenmis; pandemi dncesi

ve sonrast veri kiimeleriyle tasarlanan modellerin sonuglart karsilagtirilmistir. Bu



analiz, sanayi ve ulasimda karsilasilan duraksama dénemlerinin emisyon tahminlerine

nasil yansidigini ortaya koymak agisindan anlamli bir ¢erceve sunmaktadir.

Ayrica, bu tezde yalnizca modelleme araglart degil, bu araglarin uygulanabilirligi
konusunda da disiplinler aras1 érneklerden yararlanilmistir. Caputo kesirli tiirevi ile
ekonomik bliylime ve ulagim verilerinin modellenmesi, enerji yiik tahmini, dijital
erisim diizeyi gibi farkli alanlarda yapilan ¢aligmalardan edinilen deneyimler, sera gazi
emisyonlarinin modellemesinde referans olarak alinmistir. Bu 6rneklerden hareketle,
kesirli kalkiiliis temelli modellerin zaman serisi analizlerinde sundugu dogruluk

avantaji, bu tezdeki uygulama ile Tiirkiye 6zelinde sinanacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma, MDAM olarak tanimlanmis Caputo tiirevli kesirli kalkiiliistin
cevresel veri modellemelerinde kullanilabilirligini ortaya koymay1 ve LSTM modeli
ile karsilastirmali analiz iizerinden yeni bir bilimsel perspektif sunmay1
amaglamaktadir. Tahmin edilen sera gazi emisyon degerlerinin, Tiirkiye nin 2030 ve
2053 hedeflerine ulagma potansiyelini degerlendirmede karar vericilere katki

saglamasi hedeflenmektedir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Iklim degisikligi ve cevresel riskler, giiniimiizde yalnizca gevre politikalarmmn degil,
ayni zamanda ekonomik ve toplumsal yapilarin da merkezinde yer alan ¢ok boyutlu
sorun alanlar1 haline gelmistir. Diinya Ekonomik Forumu’nun (WEF) 2025 Kiiresel
Riskler Raporu, cevresel tehditlerin kiiresel diizeyde orta ve uzun vadeli risklerin
basinda geldigini belirtmekte; sera gazi emisyonlarindaki artig, agir1 hava olaylarinin
siklig1 ve ekosistemlerin bozulmasi gibi gelismelerin 6zellikle geng niifus tarafindan

yuksek diizeyde kaygiyla karsilandigini ortaya koymaktadir [35].

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen literatlir incelemesi, yalnizca sera gazi
emisyonlarinin modellenmesine iligkin yontemsel yaklagimlar1 ele almakla sinirh
kalmamakta; aym1 zamanda iklim degisikligi, emisyon kaynaklari, ulusal katki
beyanlar1 (NDC'ler), Paris Anlagmasi hedefleri ve emisyonlarin sektdrel dagilimi gibi
tematik alanlarda yapilan analiz, degerlendirme ve politika odakli yorum c¢aligmalarina
da yer vermektedir. Boylece, hem teknik modelleme uygulamalarina, hem de iklim

degisikligine iligkin gilincel bilimsel tartigsmalara biitiinciil bir bakis sunulmaktadir.



Ilerleyen béliimlerde, bu kapsamda degerlendirilen literatiir calismalar1 tematik

basliklar altinda ele alinarak, ulasilan bilgi birikimi ortaya konulacaktir.

Diinya Ekonomik Forumu’nun (WEF) iklim Degisikligi ve Cevresel Riskler Uzerine
yayinladig1 2025 Kiiresel Riskler Raporu, ¢evresel risklerin son yillarda artan 6nemine
dikkat cekmektedir. Son 20 yilda ¢evresel riskler, WEF raporlarinda en biiyiik uzun
vadeli endise kaynagi olarak one c¢ikmigtir. 2025-2027 doénemi igin yapilan
tahminlerde asir1 hava olaylari, g¢evresel sistemlerdeki kritik degisiklikler ve
biyogesitlilik kaybr gibi faktorlerin kiiresel ekonomiyi ve toplumsal yapilar1 tehdit

edecegi belirtilmistir.

2024-2025 doneminde diinya capinda bircok sel, kuraklik, sicak hava dalgasi ve
yangin goézlemlenmistir. Rapora gore, sera gazi emisyonlarindaki artis, kiiresel
1sinmay1 daha da hizlandirarak bu tiir olaylar1 daha sik ve yikici hale getirmektedir.
Ozellikle geng nesiller (18-30 yas grubu), cevresel felaketlerin uzun vadeli etkileri

konusunda en biiyilik endiseyi tastyan gruptur.

Oniimiizdeki 10 y1l i¢inde biyogesitliligin daha fazla azalmasi ve ekosistemlerin geri
doniisii olmayan noktalara ulagsmasi beklenmektedir. Biyogesitlilik kayb1 ve ekosistem
coklisti, 2035 yilina kadar gerceklesmesi beklenen en biiyiik ikinci ¢evresel risk olarak
degerlendirilmistir. Gengler ve kamu sektorii, bu riske 6zel sektor ve daha yash

kusaklardan daha fazla 6nem vermektedir.

Kiiresel riskler arasinda karbon salmimmin kontrol edilememesi ve Paris iklim
Anlagmasi1 hedeflerinin tutturulamamasi 6nemli bir tehdit olarak goriilmektedir.
Tiirkiye’nin de dahil oldugu bircok tilke, 2030 ve 2050 hedefleri dogrultusunda karbon
azaltim stratejilerini glincellemeye devam etmektedir. Ancak rapor, bu taahhiitlerin
biiyiik olciide yetersiz kaldigini gostermektedir. Paris Anlagmasi’nin 1.5°C hedefini

gerceklestirmek i¢in emisyonlarin hizla diistiriilmesi gerektigi belirtilmektedir.

18-30 yas grubundaki bireyler, kirlilik ve iklim degisikliginin etkileri konusunda en
yiiksek farkindaliga sahiptir. Ozel sektdr ve hiikiimetler, bu gruplarin taleplerini goz

ard1 ederse, uzun vadeli politik kararlar daha biiyiik toplumsal gerilimlere yol acabilir.

Ekonomik belirsizlikler ve jeopolitik gerilimler, iklim politikalarinin 6ncelik sirasini
degistirme riski tagimaktadir. Karbon vergileri, temiz enerjiye ge¢is politikalar1 ve

kiiresel is birlikleri, artan ticaret savaslar1 ve ekonomik gerilimler nedeniyle sekteye



ugrayabilir. Ozellikle gelismekte olan iilkeler, iklim degisikligiyle miicadele icin

finansal destek konusunda zorluklar yagsamaktadir.

WEF 2025 Global Riskler Raporu, iklim degisikliginin artik uzun vadeli bir tehdit
degil, acil bir kriz oldugunu vurgulamaktadir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
asir1 hava olaylariyla miicadele ve ekosistemlerin korunmasi i¢in hizli ve etkili
Onlemler alinmadig: takdirde, kiiresel ekonomik ve toplumsal istikrarin ciddi sekilde

bozulacag1 6ngoriilmektedir [35].

Paris Anlasmasi, 2015 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesi (BMIDCS) kapsaminda kabul edilen ve 2016 yilinda yiiriirliige giren
kiiresel bir iklim anlasmasidir. Anlasmanin temel hedefi, kiiresel ortalama sicaklik
artigini sanayi oncesi seviyelere kiyasla miimkiin oldugunda 2°C'nin altinda tutmak ve

1,5°C ile sinirlamak icin ¢aba gostermektir.

Anlasma, iilkelerin sera gazi emisyonlarini azaltma, iklim degisikligine uyum saglama
ve bu cabalar1 desteklemek i¢in finansal akiglar1 yonlendirme taahhiitlerini
icermektedir. Her tilke, ulusal katki beyanlar1 (Nationally Determined Contributions -
NDC) araciligtyla kendi emisyon azaltim hedeflerini belirler ve bu hedefleri diizenli
olarak giinceller. Paris Anlasmasi, gelismis ve gelismekte olan tilkeler arasinda "ortak

fakat farklilastirilmis sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler" ilkesine dayanir.

Ayn1 zamanda Paris Anlagmasi, iklim degisikligiyle miicadelede kiiresel is birligini
tesvik ederken, stirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugun azaltilmasi hedeflerini de

desteklemektedir [5].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tirkiye'nin sera gazi
envanteri, 1990-2022 yillar1 arasindaki emisyon trendlerini analiz eden kapsamli bir
ulusal rapordur. Bu belge, Tiirkiye nin sera gazi emisyonlarinin bilesenlerini ve ana

kaynaklarii detaylandirmaktadir [7].

Iklim Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem Plani’na gore Tiirkiye’de sera gazi
emisyonlarinin en biiyiikk kaynagi enerji sektoriidiir. 2018 yili itibariyla toplam
emisyonlarin yaklasik %73’1 fosil yakit tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Komiir,
petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi, 6zellikle karbon emisyonlarimin
bliyilk kismin1 olusturmaktadir. Bu tablo, Tiirkiye’nin iklim degisikligiyle
miicadelesinde enerji donilistimiinii hizlandirmasinin bir zorunluluk oldugunu ortaya

koymaktadir.



Tiirkiye, 2053 Net Sifir Karbon Hedefi dogrultusunda, enerji sisteminde yenilenebilir
kaynaklara yonelmeyi 6ncelikli bir strateji olarak belirlemis durumdadir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi, enerji verimliligi politikalarinin
giiclendirilmesi ve diisiik karbonlu tiretim teknolojilerine yatirim yapilmasi temel

hedefler arasinda yer almaktadir.

Ozellikle riizgar, giines ve hidroelektrik santrallerinin tesvik edilmesi, sanayide daha
diistik karbon salim1 saglayacak tiretim modellerine gecis yapilmasi, Tiirkiye’ nin sera

gaz1 emisyonlarini azaltmaya yonelik eylem planinin temel bilesenleri arasindadir.

Geldigimiz noktada, 2023 itibariyla Tiirkiye'nin enerji iiretiminde yenilenebilir
enerjinin payt %52 seviyesine ulasmistir. Ancak bu yeterli olmamakta; bu oranin
2030’a kadar daha da artirilmas: hedeflenmektedir. Bu kapsamda Tiirkiye giines,
rlizgar ve hidroelektrik santralleri icin tesvikleri artirmayi, yeni yatirimlari
hizlandirmayi, komiire dayali enerji iiretimini kademeli olarak azaltmayi, fosil
yakitlardan yenilenebilir enerjiye gecis siirecini desteklemeyi oncelikli politikalar

olarak belirlemis durumdadir.

Tiirkiye’nin karbon nétr bir gelecege ulasabilmesi i¢in fosil yakitlardan ¢ikis siirecini
hizlandirmasi, yenilenebilir enerji yatirimlarini kararlilikla siirdiirmesi ve enerji

verimliligi konusunda kapsamli politikalar gelistirmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [7].

Tiirkiye, iklim degisikligiyle miicadelede ilk olarak sundugu Ulusal Katki Beyani’nda
(INDC), 2030 yilina kadar mevcut gidisatina kiyasla %21 emisyon azaltimi
hedeflemistir. Ancak, artan enerji talebi ve ekonomik biiylime dogrultusunda bu
hedefin gergeklestirilmesi i¢in yenilenebilir enerjiye daha fazla yatirim yapilmasi,
enerji verimliligi politikalariin giiclendirilmesi ve diisiik karbon teknolojilerine

gecisin hizlandirilmasi gerekliligi vurgulanmaigtir.

Bu kapsamda, giines ve riizgar enerjisinin artirilmasi, hidroelektrik potansiyelin tam
kapasiteyle kullanilmasi, sanayi, ulastirma, tarim, atik yOnetimi ve orman
rehabilitasyonu gibi sektorlerde cesitli stratejilerin uygulanmasi

onemli adimlar olarak belirlenmistir [25].

Daha sonra Tiirkiye 2023 yilinda Ulusal Katki Beyani’n1 giincelleyerek, 2030 yil1 i¢in
emisyon azaltim hedefini %41 olarak revize etmistir. Bu yeni hedefle birlikte, 2038
yil1, Tiirkiye’nin emisyonlarinin zirve yapacagi yil (peak year) olarak belirlenmistir.

Tiirkiye’nin Paris Anlasmasi kapsamindaki net sifir emisyon hedefini destekleyecek



yeni bir yol haritas1 olusturulmustur. Enerji, sanayi, tarim, ulagtirma ve atik yonetimi

gibi kritik sektorlerde karbon azaltim stratejileri gelistirilmistir.

Giincellenmis NDC kapsaminda yenilenebilir enerji yatirimlarin artirilmasi, enerji
verimliliginin gii¢lendirilmesi, karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin uygulanmasi,
sanayi ve ulastirma sektorlerinde diisiik karbon teknolojilerine gecis One c¢ikan

politikalardir.

Bu gelismeler, Tirkiye’nin karbon biitcesine uygun emisyon azaltim politikalari
belirleyerek, 2053 net sifir hedefini gerceklestirme silirecinde Onemli bir asama

kaydettigini gostermektedir [25, 26].

Sahin ve ekibinin hazirladig1 Tiirkiye’nin Karbonsuzlagsma Yol Haritasi: 2050°de Net
Sifir raporu, Tiirkiye’nin Paris Anlagmasi kapsaminda belirledigi net sifir emisyon
hedeflerine ulasabilmesi i¢in atilmas1 gereken adimlar1 ele almaktadir. Rapor, farkl
emisyon senaryolarim1 karsilastirarak, fosil yakitlardan ¢ikis, yenilenebilir enerjiye

gecis ve enerji verimliliginin artirilmasi gibi temel stratejileri degerlendirmektedir.

Calismada, iki farkli senaryo incelenmektedir. Baz senaryoda Tirkiyenin mevcut
politikalarin stirdiirmesi halinde, sera gazi emisyonlarinin 2050 yilinda 700 Mt CO-
seviyesine ulasacagi ongoriilmektedir. Net Sifir Senaryosu: Tiirkiye, iddiali karbon
azaltim politikalar1 uygularsa, 2050 yilina kadar emisyonlarin 130 Mt CO: seviyesine

kadar diistiriilebilecegi hesaplanmaktadir.

Rapora gore, Tiirkiye’nin 2050 yilinda net sifir emisyona ulasabilmesi i¢in su adimlari

hayata gecirmesi gerekir:

e Enerji sektoriinde komiir kullanimmin 2035 yilma kadar tamamen

sonlandirilmasi,

e Ulasimda fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve elektrikli araglarin

yayginlastirilmasi,

e Sanayide karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi diisiikk karbon

teknolojilerine gegis yapilmasi,
o Enerji verimliligi politikalarimin gii¢lendirilmesi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik yatirimlarin artirilmasi.



Rapor, Tiirkiye’ nin karbon biit¢esine uygun hareket etmesi ve Paris Anlagmasi’ndaki
taahhiitlerine uyum saglamasi icin giincellenmis ve daha iddiali bir Ulusal Katki

Beyan1 (NDC) belirlemesi gerektigini de vurgulamaktadir [30].

Ustiin, ¢alismasinda Tiirkiye’nin emisyon azaltim stratejisini ele almaktadir. Bu
caligmadaki tespitlere gore Tiirkiye, Paris Anlasmasi kapsaminda sundugu Ulusal
Katki Beyani’nda (NDC), mutlak emisyon azaltimi yerine, belirli bir senaryoya kiyasla
emisyon artig hizin1 yavaglatmayr hedefleyen "artistan azaltim" stratejisini
benimsemistir. Bu stratejiye gore, emisyonlarin tamamen diisiiriilmesi yerine, mevcut

projeksiyonlara gore daha diisiik seviyede tutulmasi taahhiit edilmektedir.

Ancak bu yaklasim, mevcut emisyon seviyelerinin gercekten diigiiriilmesini degil, artis
hizinin yavaslatilmasin1 saglamaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin Paris Anlagsmasi
kapsamindaki taahhiitleri, dogrudan net emisyon azaltimina odaklanan f{ilkelerle

kiyaslandiginda daha sinirli kalmaktadir.

Ustiin’iin ¢alismasinda, Tiirkiye’nin emisyon azaltim stratejisinin daha iddiali hale
getirilmesi gerektigi ve mutlak emisyon azaltimina yonelik net bir yol haritasi
olusturulmas:1 gerektigi vurgulanmaktadir. Calismada One c¢ikan bazi1 Oneriler

sunlardir:

o Tirkiye’nin emisyonlarini gergekten azaltabilmesi i¢in mutlak emisyon

azaltim taahhiidii vermesi gerekmektedir.

o Enerji sektoriinde komiir ve fosil yakit kullanimina yonelik net bir ¢ikis plani

olusturulmali ve yenilenebilir enerjiye gegis hizlandirilmalidir.

e Dabha iddiali bir NDC sunulmasi, Tiirkiye’nin uluslararasi finansal kaynaklara

erisimini kolaylastirabilir ve ekonomik firsatlar yaratabilir.

Bu baglamda caligsma, Tiirkiye’nin mevcut Ulusal Katki Beyani’nin (NDC) kiiresel
iklim hedefleriyle tam uyumlu olmadigim1 ve daha giicli emisyon azaltim

politikalarina ihtiya¢ duydugunu vurgulamaktadir [33].

Aykag Ozen yaptig1 ¢alisma, COVID-19 salgini sirasinda uygulanan kisitlamalarin ve
yavaglamanin sera gazi emisyonlarini nasil etkiledigini anlamay1 amaglamaktadir.
Arastirma, Samsun ilinde 1sinma i¢in dogalgaz tiiketimi ve karayolu ulasimindaki

degisimlere odaklanmaktadir.
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Calismada, 2019-2020 (salgin oncesi) ve 2020-2021 (salgin donemi) yillar
karsilagtirilarak sera gazi emisyonlarinin nasil degistigi analiz edilmistir. Kullanilan
yontem, IPCC Tier-1 metodolojisine dayanmakta yani, dogalgaz ve yakit tiiketim
miktarlari, uluslararasi standart emisyon faktorleriyle c¢arpilarak CO., CHas ve N2O

emisyon tahminleri yapilmistir.
Sonuglar oldukga carpicidir:

o COVID-19 kisitlamalar1 nedeniyle enerji tiiketiminde 6nemli bir azalma
yasanmis, bu da toplam sera gazi emisyonlarinda 17,3 Gg’lik bir diisiise yol

acmistir.

e Isinma amagl dogalgaz kullanimindaki azalma sayesinde 8,16 Gg CO-

esdeger emisyon Onlenmistir.

o Karayolu ulasimindaki azalma ise 9,14 Gg CO- esdeger emisyon diisiisii

saglamstir.

Calisma, ulasim ve 1sinma gibi enerji yogun sektorlerde yapilan degisikliklerin kisa
vadede bile sera gazi emisyonlarin1 6nemli Olciide azaltabilecegini gostermektedir.
Ancak, salgin kisitlamalarinin kaldirilmasiyla emisyonlarin yeniden artabilecegi ve

stirdiiriilebilir enerji politikalarinin hayata gecirilmesinin gerekliligi vurgulanmustir.

Bu arastirma, karantina gibi ani degisimlerin karbon ayak izi tizerindeki etkisini ortaya
koyarak, diisiik karbonlu ulasim ve enerji verimliligi politikalarinin uzun vadeli olarak

benimsenmesi gerektigini hatirlatan dnemli bir ¢aligmadir [3].

Deng ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alisma, COVID-19 sonras1 G20 {ilkelerindeki
fosil yakit kaynakli CO: emisyonlarin1 tahmin etmek amaciyla makine 6grenmesi
tabanl bir yaklagim gelistirmektedir. Calisma, post-pandemi donemde iilkelerin yesil
toparlanma stratejilerinin CO- emisyonlar1 tizerindeki etkisini degerlendirerek, Paris

Anlagmast’nin 1.5°C hedefine ne kadar yaklasildigini analiz etmektedir.

Makine 0©grenmesi algoritmalar1 kullanilarak yapilan tahminler, post-pandemi
doneminde fosil yakit bazli CO. emisyonlarinin 2030 yilinda, pandemi Oncesi

projeksiyonlara kiyasla %10,1 ila %17,7 daha diisiik olacagini gostermektedir[8].

Ayaz tarafindan yapilan bir caligma, makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak
Tiirkiye’nin gelecek yillardaki CO. emisyonlarini tahmin etmeyi amaglamaktadir.

Calismada, zaman serisi analizine dayali olarak Otokorelasyon Entegre Hareketli
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Ortalama (Autoregressive Integrated Moving Average — ARIMA) ve LSTM modelleri
kullanilmig ve farkli metodolojilerin tahmin dogruluklar1 karsilastirilmistir. Global
Carbon Atlas 2024 verileri kullanilarak Tiirkiye'nin 1865-2023 yillar1 arasindaki CO-
emisyon verileri analiz edilmis ve 2040 yilina kadar emisyon tahminleri

olusturulmustur.
Calismada kullanilan metodoloji:

e ARIMA modeli (Otokorelasyon Entegre Hareketli Ortalama), gecmis
verilerdeki trendleri analiz ederek gelecekteki emisyon miktarlarin1 tahmin

etmek i¢in kullanilmastir.

e LSTM, zaman serisi verilerinde uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme yetenegi

sayesinde daha karmasik emisyon egilimlerini 6ngdrmek i¢in uygulanmistir.

e Modellerin dogrulugu, RMSE, MAE, MSE ve R? performans metrikleri ile

degerlendirilmistir.

e ARIMA modeli, %94,3 R? skoru ile en basarili tahmin modelini sunarken,

LSTM modeli %90,4 R* skoru ile ikinci sirada yer almistir.
Sonuglara gore:

e 2040 yili itibariyla kisi basina diisen karbon emisyonlarimin 5.077 tCO-

seviyesinde olacagi tahmin edilmistir.

e ARIMA modeli, 6zellikle dogrusal trendlerde yiiksek basar1 gdosterirken,
LSTM modeli daha karmasik veri desenlerini 6grenme konusunda etkili

bulunmustur.

e Calisma, CO2 emisyonlariin gelecekteki egilimlerini tahmin etmede makine
O0grenmesi yontemlerinin giiglii araglar sundugunu ve karar vericilere
stirdiiriilebilir iklim politikalar1 belirleme konusunda rehberlik edebilecegini

gostermektedir.

Bu c¢aligma, Tirkiye’nin karbon emisyonlarinin gelecekte nasil sekillenecegini
anlamak ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik politikalarina bilimsel bir temel saglamak

acisindan 6nemli bir kaynaktir [2].

Doganlar ve arkadaglar1 tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen ¢alisma, Tiirkiye’de

ekonomik biiyiime, finansal gelisme ve enerji tiiketiminin uzun vadede CO:
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emisyonlar1 {izerindeki etkisini analiz etmektedir. Calisma, 1965-2018 yillan
arasindaki yillik zaman serisi verilerini kullanarak RALS-EG (Residual Augmented
Least Squares - Engle & Granger) esbiitiinlesme testi ve Bootstrap nedensellik analizi
gibi gelismis ekonometrik yontemlerle degiskenler arasindaki uzun vadeli iliskileri

incelemistir.
Elde edilen sonuglara gore:

o Ekonomik biiytime, CO: emisyonlarin1 azaltici bir etki gosterirken, enerji

tilkketimi ve finansal gelisme CO: emisyonlarini artirmaktadir.

o Tiirkiye’de enerji tiiketimi, ¢cevresel kirliligin en 6nemli belirleyicisi olarak

one ¢ikmaktadir.
Calismada asagidaki sonuglara varilmistir;

¢ Finansal gelisme, ekonomik biiylime ve enerji tiikketimi {izerinde tek yonlii
nedensellik iligkisine sahiptir ve bu durum, finansal geniglemenin ¢evresel

etkileri artirabilecegini gostermektedir.

e Sonuglar, Tirkiye’nin ¢evresel kalitesini artirmak i¢in yenilenebilir enerji

yatirimlarina agirlik vermesi gerektigini vurgulamaktadir.

Calismada, dinamik en kiigiik kareler (Dynamic Ordinary Least Squares - DOLS)
yontemi kullanilarak tahmin edilen uzun vadeli katsayilar, enerji tiiketiminin CO:
emisyonlar lizerinde en gii¢lii etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
ekonomik biiyiimenin ¢evresel bozulmaya dogrudan katkida bulunmadigi ve
stirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin bu etkiyi olumlu ydnde degistirebilecegi

belirtilmistir.

Bu c¢alisma, Tirkiye’nin ekonomik ve finansal yapisinin ¢evresel etkilerini
degerlendirerek, siirdiiriilebilir biiyiime politikalarina 151k tutan 6nemli bir kaynak

niteligindedir [9].

Yurtkuran tarafindan yapilan ¢alisma, Tiirkiye’de tarim, yenilenebilir enerji iiretimi ve
kiiresellesmenin  CO: emisyonlar1 lizerindeki etkisini incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Caligmada, 1970-2017 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak
Gregory-Hansen esbiitiinlesme testi ve Bootstrap ARDL modeli uygulanmistir.
Ayrica, tam diizeltilmis en kiiclik kareler (FMOLS) ve dinamik en kiigiik kareler
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(DOLS) uzun donem tahminleyicileri kullanilarak degiskenler arasindaki uzun dénem

iligkiler analiz edilmistir.
Calismanin temel bulgulari sunlardir:

e Tarim, yenilenebilir enerji liretimi ve ekonomik kiiresellesmenin ¢evresel

kirliligi artirdig: tespit edilmistir.

e Uzun dénem tahminleyicilerine gore, tarim ve yenilenebilir enerji liretimi

CO: emisyonlarini artiran iki ana faktordiir.

o Kiiresellesmenin ekonomik boyutu da ¢evresel kirlilik tizerinde pozitif etki

gostermistir.

e 2001 ekonomik krizi, ekonomik biiyiimenin yavaglamasina neden olarak CO-

emisyonlarini gegici olarak diislirmiistiir.

o Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasimin CO:
emisyonlarini azaltmadigi, aksine hidroelektrik enerji iiretiminin ¢evresel

zararlar dogurabilecegi one siiriilmiistiir.

Calismada politik, sosyal ve ekonomik kiiresellesme endeksleri (KOF Index) bagimsiz
degisken olarak kullanilmis ve kiiresellesmenin ¢evresel etkileri detayli bir sekilde
analiz edilmistir. Sonug olarak, Tiirkiye’nin ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak icin
yenilenebilir enerji politikalarini daha etkin hale getirmesi, tarim sektoriinde karbon
ayak izini azaltacak uygulamalar benimsemesi ve ekonomik biiylimeyi ¢evre dostu

hale getirecek diizenlemeler yapmasi gerektigi vurgulanmistir.

Bu calisma, tarim, yenilenebilir enerji liretimi ve kiiresellesmenin ¢evresel etkilerini
degerlendiren ve Tiirkiye icin siirdiiriilebilir ¢cevre politikalar1 gelistirme siirecine katki

saglayan 6nemli bir kaynak niteligindedir [37].

Karaaslan ve Camkaya tarafindan yapilan ¢aligma, Tiirkiye'de ekonomik biiyiime,
saglik harcamalari, yenilenebilir ve yenilenemez enerji tikketimi ile CO2 emisyonlar1
arasindaki kisa ve uzun vadeli iliskileri analiz etmektedir. 1980-2016 yillar1 arasindaki
yillik veriler kullanilarak Otoregresif Dagitilmis Gecikmeler (ARDL) yontemi ve

Toda-Yamamoto nedensellik testi uygulanmistir.

Calismanin temel bulgulari:

14



e Ekonomik biiyiime (GSYH) ve yenilenemez enerji tiiketimi (NREC), CO-
emisyonlarini artirirken, saglik harcamalar1 (HE) ve yenilenebilir enerji

titkketimi (REC) uzun vadede CO: emisyonlarini azaltici etkiye sahiptir.

o Kisa vadede ise yalnizca GSYH ve REC, CO: emisyonlari ile pozitif yonlii

bir iligki sergilemistir.

e Toda-Yamamoto nedensellik testi sonug¢lari, GSYH, HE, REC ve NREC’den
CO: emisyonlarina tek yonlii bir nedensellik iliskisi oldugunu ortaya

koymustur.

e Ekonomik biiyiime ile CO: emisyonlar1 arasinda uzun vadede dogrudan bir
iligki bulunmus ve Tiirkiye’nin ¢evresel siirdiiriilebilirlik politikalarini

giiclendirmesi gerektigi vurgulanmugtir.

Calismada ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ekonomik biiyiime ve enerji
tiketiminin dengelenmesi gerektigi ifade edilmekte ve yenilenebilir enerji
yatirimlariin artirllmasinin yani sira saglik sektoriinde enerji verimliligine yonelik
politikalarin tesvik edilmesi oOnerilmektedir. Tiirkiye’nin karbon emisyonlarini
azaltmasi i¢in fosil yakit bagimliligini azaltarak, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina

yonelmesi gerektigi belirtilmistir.

Bu ¢aligma, Tirkiye’de enerji tiikketimi, saglik harcamalart ve ekonomik biiyiimenin

cevresel etkilerini degerlendiren 6nemli bir kaynak niteligindedir [18].

Xie ve ekibinin 2021 yilinda yaptig1 ¢aligmada karbon emisyonlarini tahmin etmek
icin geleneksel yontemlerden daha basarili olan yeni bir model dnerilmistir. Kesirli
tirev igeren gri Bernoulli modeli (CCFNGBM) admi verdikleri bu model, enerji

tiketimine bagli CO. emisyonlarini tahmin ederken ytiksek dogruluk gostermektedir.

Arastirmada, Grey Wolf Optimizer (GWO) algoritmas:t kullanilarak modelin
parametreleri optimize edilmis ve Cin’in 2023 yilina kadar olan emisyonlar1 tahmin
edilmistir. Bu yeni model, geleneksel tahmin tekniklerinden (ARIMA, Yapay Sinir
Aglar1 (ANN), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Gri Model (GM)) daha diisiik hata

oranina sahip olmustur.

One cikan bulgulara gore, kesirli kalkiiliis tabanli yaklagimlar, zaman serisi

analizlerinde oldukca gii¢lii tahminleme araclar1 sunabilir. Calisma, karbon
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emisyonlarini daha iyi modellemek ve enerji politikalarina bilimsel destek saglamak

isteyen karar vericiler i¢in 6nemli bir kaynak niteligindedir [36].

Kevser Simsek tarafindan yapilan bir doktora tezi ¢alismasi, kesirli kalkiiliis ve derin
degerlendirme metodolojisini kullanarak havacilik verilerinin modellenmesi, etki
faktorlerinin analizi ve gelecek verileri tahminleme iizerine odaklanmaktadir.
Calismada, havayolu tasimaciligi verileri, kesirli tiirev kavrami ve ¢ok degiskenli
analiz yaklasimlartyla degerlendirilerek modelleme siirecinde yeni bir yontem

gelistirilmistir.

Tezde, hava yolcu sayisi, hava kargo tasimaciligi, ugus sayisi, varis noktalari,
uluslararasi yolcular ve ugus verileri gibi bircok degiskenin tahmin edilmesi amaciyla
tiirevli ¢gok fonksiyon girdili modelleme (MDAM with Derivative) kullanilmistir. Bu
modelleme yontemi, geleneksel modellere kiyasla kesirli kalkiiliisiin bellek etkisi
ozelliginden faydalanarak daha diisiik hata oranlariyla gelecege yonelik tahminler

sunmaktadir.
Calismada kullanilan metodoloji:

e Kesirli kalkiiliis kullanilarak  gelistirilmis matematiksel modelleme

yaklagimlar1 uygulanmistir.

e Caputo kesirli tiirevi temel alinarak havacilik faktorleri i¢in yeni bir 6ngdrii

modeli olusturulmustur.
e MDAM-wd ile geleneksel MDAM yontemi karsilagtirilmistir.

e 2011-2019 yillart arasindaki veriler kullanilarak, farkli tlkelerin havacilik

performanslart modellenmis ve etki faktorleri analiz edilmistir.
Calismanin temel bulgulart:

e Geleneksel tiirevsiz modellere kiyasla, kesirli tiirev kullanan modelin hata

oraninin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

o En ongoriilebilir iilke Ingiltere olarak belirlenirken, Tiirkiye nin uluslararasi

yolcu tahminlerinde hata oraninin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Havacilik sektoriinde kullanilan veri analiz ydntemleri arasinda kesirli

kalkdiliis tabanl1 yaklagimlarin daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.
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Bu calisma, kesirli kalkiiliisiin havacilik ve ulasim sektoriinde veri analizi ve
tahminleme siireglerinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegini gosteren dnemli bir

akademik katki sunmaktadir [31].

Seyma Besir tarafindan yapilan calisma, kesirli kalkiiliis ile G-8 {ilkeleri ve
Tiirkiye’nin ekonomik verileri kullanilarak Gayrisafi Yurt i¢ci Hasila (GSY1H) biiyiime
oranlarinin iki degiskenli fonksiyon olarak modellenmesini amaglamaktadir. Tezde,
ekonomik biiylimenin temel belirleyicileri olan ihracat, ithalat, dogrudan yabanci
yatirimlar, enflasyon ve issizlik orani gibi ekonomik faktorler kullanilarak kesirli

diferansiyel modelleme yapilmistir.

Bu calismada, kesirli kalkdiliis teorisinin bellek etkisi ve yerel olmayan siiregleri
modelleme yetenegi sayesinde ekonomik biiylime tahminlerinde daha diisiik hata
oranlar1 elde edilmistir. Ozellikle Caputo kesirli tiirevi ve en kiiciik kareler ydntemi
kullanilarak olusturulan modelleme yaklagimi, geleneksel polinom tabanli yontemlere

kiyasla daha basarili tahmin sonuglar1 saglamistir.

Caligmada kesirli tiirev kullanilarak ekonomik biiyiime tahmin modeli gelistirilmistir.
1998-2022 yillar1 arasindaki G-8 iilkeleri ve Tiirkiye’nin ekonomik biiylime verileri
kullanilmistir. Gayrisafi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) biiyiime orani, ekonomik faktdrler
ile ikili kombinasyonlar1 seklinde modellenmistir (6rnegin, ihracat-enflasyon, ithalat-
dogrudan yabanci yatirim vb.). Modelin basarimi, Ortalama Yiizdesel Mutlak Hata
(MAPE) metrigi ile degerlendirilmistir. Kesirli kalkiiliis tabanli modelleme, 6zellikle

ithalat ve ihracat degiskenleriyle en yliksek dogruluk seviyesine ulagsmistir.

Calismada genel olarak tiim {ilkeler i¢in yiiksek modelleme basarisi elde edilmistir. En
diisik modelleme hatasi, Japonya’nin ihracat-enflasyon degiskenleri igin
%0.0000010252 MAPE degeri ile hesaplanmistir. En yiiksek modelleme hatasi,
Rusya’nin enflasyon-igsizlik oranm1 degiskenleri i¢in %0.36727 olarak belirlenmistir.
Issizlik oram ve enflasyon gibi degiskenlerin modelleme basaris1 gorece diisiik

olurken, ithalat ve ihracat faktorleri daha yiiksek dogruluk gostermistir.

Bu caligsma, kesirli kalkiiliisiin ekonomik veri modellemesinde nasil etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ve geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik hata oranlar1 ile daha

isabetli tahminler yapabilecegini gosteren onemli bir akademik katki sunmaktadir [4].

Onal tarafindan yapilan ¢alisma, ¢ocuklarin fiziksel gelisimini (boy, kilo ve viicut kitle

indeksi) modellemek i¢in kesirli kalkiiliis tabanli bir matematiksel yaklagim
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sunmaktadir. Aragtirmacilar, 0-18 yas araligindaki ¢ocuklarin Tirkiye’deki biiylime
yiizdelik dilimlerini kullanarak siirekli bir egri olusturmus ve kesirli tiirevlerin bu

modellemedeki iistiinliglinli gostermistir.

Kesirli tiirevlerin gegmis bilgiyi igeren dogast nedeniyle, cocuklarin biiyiime
siire¢lerinin modellenmesinde daha basarili oldugu bulunmustur. Calismada,
Riemann-Liouville kesirli tiirev operatorii kullanilmigs ve elde edilen model,
polinomsal ve dogrusal modellerle karsilagtirilmistir. Sonuglar, kesirli modelin hata
oranin1 (MAPE) diisiirdiigiinii ve daha giivenilir tahminler sundugunu gostermistir.
Modelin, cocuklarin gelecekteki biiylime egilimlerini 6ngérmede etkili oldugu

belirtilmistir.

Bu c¢alisma, saglik bilimleri ve biyomedikal modelleme agisindan kesirli kalkiiliisiin
giiclii bir ara¢ oldugunu vurgulamakta ve kesirli tlirevlerin biyolojik sistemlerin

modellenmesinde giderek daha fazla kullanildigin1 géstermektedir [22].

Simsek ve arkadaslar1 tarafinda yapilan caligma, hava tasimaciligi verilerini
modellemek ve tahmin etmek icin Kesirli Kalkiiliis (Fractional Calculus), MDAM
kullanilarak yeni bir yaklagim 6nermektedir. Arastirma kapsaminda 2011-2019 yillari
arasinda diinyanin en yogun havaalanlarina sahip sekiz iilkenin hava tasimacilig

verileri analiz edilmistir.

Giliniimiizde hava tagimacilig, kiiresel ekonominin en kritik bilesenlerinden biri olarak
goriilmektedir. Her giin yaklasik 12 milyon yolcu ve 18 milyar dolar degerinde mal
hava yoluyla tasinmaktadir. Gelecek 20 yil i¢inde hava trafiginin iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir, ancak bu biiylime, sistemin kapasitesini zorlayacak ve yOnetim
siirecinde zorluklar yaratacaktir. Hava tasimacilig1 verileri tahmin edilmesi zor bir
stirectir, ¢linkii ekonomik krizler, pandemiler ve diger digsal faktdrler nedeniyle veriler

biiylik dalgalanmalar gosterebilmektedir.

Calismada, hava tasimaciligi verilerini modellemek icin kesirli tiirev denklemleri
kullanmilmigtir. Kesirli tiirevler, gecmis verilerin bugiine olan etkisini igeren hafiza
ozelligine sahiptir ve bu nedenle zaman serisi modellemede klasik yontemlere kiyasla
daha iyi performans gostermektedir. Matematiksel modelleme siirecinde en kiigiik
kareler yontemi ve Laplace doniisiimii kullanilarak, degiskenlerin tiirev dereceleri
optimize edilmistir. Bu yontem, geleneksel yontemlere gore daha diisiik hata oranlari

saglayarak hava tagimacilig1 verilerini daha basarili sekilde modellemistir.
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Calismada 8 iilkenin hava tagimacilig1 verileri incelenmistir ve MDAM ve MDAM-
wd (MDAM with derivative) olmak tizere iki farkli modelleme yontemi kullanilmistir.
MDAM-wd yontemi, geleneksel MDAM yoOntemine kiyasla daha diisiik hata oranlari
saglamigtir. 2019 yili tahmin sonuglarina gore, yapilan 72 tahminin %90°1 %10 un
altinda hata payina sahip olmustur. En diisiik hata oran1 ingiltere’nin uluslararasi ugus
verilerinde (%0.02) bulunmustur. ingiltere, Almanya ve ABD gibi iilkeler icin de
basarili tahmin sonuglari elde edilirken, Hindistan ve Tiirkiye i¢in modelin hata pay1
daha yiiksek olmustur. Bu ¢alisma, kesirli diferansiyel denklemler ve derin 6grenme
yontemlerinin hava tagimaciligi planlamasinda nasil daha etkin kullanilabilecegini

gostermektedir.

Bu bulgular, hava tagimacilifi sistemlerinin daha verimli ydnetilebilmesi ve
gelecekteki taleplerin dogru tahmin edilebilmesi i¢in kesirli kalkiiliis tabanh

modelleme yontemlerinin gii¢lii bir ara¢ olabilecegini gostermektedir [32].

Onal Tugrul tarafindan yiiriitiilen doktora arastirmasinda, kesirli kalkiiliisiin hafiza
ozelligi ve esnek tiirev tanimi sayesinde ekonomik verilerin daha isabetli sekilde
modellenebilecegi 6ne siiriilmiis ve bu dogrultuda iki yeni matematiksel yaklasim
gelistirilmistir: Tek fonksiyon girdili Derin Degerlendirme Yaklasimi (DAM) ve Cok
Fonksiyon Girdili Derin Degerlendirme Yaklasimi (MDAM). Her iki model de
MATLAB ortaminda kodlanarak, 1960-2019 yillar1 arasindaki uluslararas1 ekonomik

veriler lizerinde uygulanmustir.

DAM modeli, kisi basina GSYIH verileri kullanilarak Amerika, Brezilya, Cin,
Hindistan, Italya, ispanya, Ingiltere, Japonya, Tiirkiye ve Avrupa Birligi i¢in test
edilmistir. En diisiik modelleme hatas1 %0.81 ile Amerika’da, en yiliksek hata ise
%7.26 ile Brezilya’da gozlenmistir. Test asamasinda ise en diisiik hata %0.056
(Ispanya), en yiiksek hata %0.91 (Ingiltere) olarak hesaplanmustir.

MDAM modeli ile, G-8 iilkeleri ve Tiirkiye'nin 2000-2019 dénemine ait ekonomik
gostergeleri (cari denge, ihracat, biiylime orani, tasarruf, yatirim, ithalat, enflasyon,
faiz, igsizlik) ile modelleme, ongorii ve etki faktorii analizleri gerceklestirmistir. 81
farkli faktor i¢in yapilan modellemede en yiiksek hata %0.0003112 ile Fransa’nin
enflasyon verisinde gozlemlenmistir. 162 6ngorii sonucunda, tahmin hatasinin %10 un

altinda kaldig1 oran %75.4 tiir.
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Etki faktorii analizleri, iilkelere gore farkli degiskenlerin birbirleri izerindeki etkilerini
ortaya koymustur. Ornegin, Tiirkiye'de ithalat ihracat1 zay1f negatif etkilerken, pek cok
iilkede bu iliski pozitif yondedir. Calisma, ¢ok girisli sistemin kesirli tiirevlerle daha
da zenginlestirilerek 1ileri diizey ekonomik modellemeler yapilabilecegini

onermektedir [23].

Onal ve arkadaslar1 tarafinan yiiriitiilen bir baska calisma, Caputo kesirli tiirevini ve
MDAM kullanarak ekonomik verilerin modellenmesi ve tahmin edilmesi i¢in yeni bir
matematiksel yontem Onermektedir. Arastirmada 2000-2019 yillar1 arasindaki G-8
iilkeleri ve Tiirkiye'nin ekonomik gostergeleri analiz edilerek, mevcut tahmin

yontemleriyle kiyaslama yapilmaistir.

Kesirli tiirevlerin bellek etkisi (memory effect) nedeniyle, ge¢mis verilerin bugiine
olan etkisini icermesi ekonomik siiregleri modellemede avantaj saglamaktir. Caputo
kesirli tiirevleri, ekonomik biiyiime, enflasyon, istihdam, ihracat ve ithalat gibi
makroekonomik gostergelerin tahmininde kullanilmistir. Matematiksel modelleme
stirecinde, Laplace doniisiimii ve en kii¢lik kareler yontemi (LSM) ile tiirev dereceleri
optimize edilmistir. Calismada G-8 iilkeleri ve Tiirkiye'nin 2000-2019 dénemi verileri

kullanilmustir.

Calismada MDAM yontemi, Coklu Dogrusal Regresyon (Multi Linear Regression)
MLR) ve LSTM sinir aglariyla kiyaslanmistir. MDAM, tahminlerin %75.04’tinti %10
hata oranmin altinda yaparak geleneksel yoOntemlere kiyasla daha basarili

bulunmustur.

Caputo kesirli tlirevi bazli modelleme, geleneksel ekonometrik yontemlere kiyasla
daha diisiik hata oranlar1 saglamaktadir. Ozellikle degisken ekonomik ortamlarda
(COVID-19 sonras1 ekonomik belirsizlikler gibi), kesirli diferansiyel denklemlerle
modelleme daha dogru sonuclar verebilmektedir. LSTM ve MLR yontemleriyle
karsilagtirildiginda, MDAM farkli ekonomik faktorler arasinda daha giiclii iliskiler

kurarak ¢ok yonlii bir modelleme yapisi sunmaktadir.

Bu c¢alisma, kesirli kalkiiliis ile ekonomik biiylime tahmini, enflasyon analizi ve
finansal piyasa modellemelerinde yeni bir perspektif sunarak literatiire dnemli bir katki

saglamaktadir [24].

Aksoy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calisma, kisa vadeli enerji yiik tahmini i¢in

makine Ogrenmesi ve kesirli kalkiiliis tabanli modelleme yaklasimlarini
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karsilastirmaktadir. Enerji yiik tahmini, enerji arz-talep dengesinin saglanmasi, sistem
giivenliginin artirilmasi ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi agisindan kritik bir 6neme

sahiptir.

Calismada, derin 6grenme ve makine 6grenimi yontemleri kullanilarak 1 saat ve 1 giin
sonrasi i¢in enerji tiiketimi tahmini yapilmistir.Zaman serisindeki diizensizlikleri
ortadan kaldirmak ve enerji tiikketiminin dinamiklerini daha iyi anlamak igin kesirli

kalkiiliis ile enerji yiik verileri matematiksel olarak modellenmistir.

NARXNet modeli, 1 saat dncesi tahminlerde en diisiik hata oranina sahip olmustur.
Light Gradient Boosting (LGBM), 1 giin oncesi tahminlerde en yiiksek dogruluga
ulasmistir. Kesirli Kalkiiliis bazli DAM modeli, kesirli tiirev kullanimi sayesinde
zaman serisinin hafizasini koruyarak daha yiiksek dogruluk oran1 elde etmistir. Kesirli

Model-3, veri setini en diisiik hata oran1 ile modellemistir.

Kesirli Kalkiiliis ile yapilan modellemeler, enerji yiik tahmininde geleneksel
yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk saglamaktadir. DAM modeli ve Kesirli
Model-3, enerji tilketiminde belirsizlikleri ortadan kaldirarak tahminlerin dogrulugunu
artirmaktadir. Ozellikle degisken hava kosullarinin oldugu dénemlerde, kesirli
diferansiyel denklemler i¢eren modeller daha basarili olmustur. Bu calisma, enerji
sebekesi yoOnetiminde kesirli kalkiiliis ve makine 6grenmesi tabanli yOntemlerin

kullanimina dair 6nemli katkilar sunmaktadir [1].

Erglin ve arkadaslarinin calismasi, internet erisim oranlarinin kesirli kalkiiliis ile
modellenmesini ve Insani Gelismislik Endeksi ile olan iliskisini analiz etmektedir.
Internet erisimi, cagdas toplumlarin temel gereksinimlerinden biri haline gelmis olup,
dijital ucurumun iilkeler arasindaki ekonomik ve sosyal esitsizliklere nasil katkida

bulundugunu anlamak i¢in 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir.

Calismada, Fransa, Almanya, Italya, Meksika, Ispanya, Tiirkiye ve Birlesik Krallik
dahil olmak iizere yedi iilkenin 2005-2018 yillar1 arasindaki internet erisim oranlari
incelenmigstir. Kesirli kalkiiliis temelli iki farkli model (Fractional Model-1 ve
Fractional Model-3) kullanilarak internet erisimi zaman serisi olarak modellenmis ve

geleneksel Polinom Modeli ile karsilastirilmastir.

Sonuglara gore, Fractional Model-3, Fractional Model-1 ve Polinom Modeli’nden
daha basarili tahminler tiretmistir. Modelleme sonuglar1 analiz edildikten sonra,

Pearson korelasyonu kullanilarak internet erisim oranlari ile Insani Gelismislik
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Endeksi (Human Development Index - HDI) arasindaki iliski hesaplanmistir. Tiim

yillar i¢in internet erisimi ve HDI arasinda gii¢lii pozitif bir korelasyon bulunmustur.

Ayrica, Meksika ve Tiirkiye gibi iilkelerde internet erisiminin HDI’ye gore daha diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma, dijital ugurumun iilkeler arasindaki sosyo-
ekonomik farklara nasil katkida bulundugunu ve internet erisiminin HDI {izerindeki
etkisini anlamak i¢in 6nemli bir veri sunmaktadir. Bu ¢alisma, kesirli diferansiyel
denklemlerin dijital erisim verileri iizerindeki modelleme giiciinii gostererek, sosyal

kalkinma ve teknolojik ilerleme arasindaki iliskiyi bilimsel olarak analiz etmektedir

[11].

22



2. YONTEM

2.1 Coklu Derin Degerlendirme Metodolojisi (MDAM)

Kesirli analiz (fractional calculus) diisiincesi ilk olarak L’Hopital’in Leibniz’e
yonelttigi “tiirev islemi yalnizca tamsay1 derecelerle simirli midir, yoksa kesirli
mertebelere de genisletilebilir mi?” sorusuyla ortaya ¢ikmistir. Bu fikir, ilerleyen
yiizyillarda bircok 6nemli matematik¢inin ilgisini ¢ekmis ve bu alandaki kuramsal
altyapimnin olusmasma katki saglamistir. Leibniz, Euler, Abel, Fourier, Laplace,
Riemann, Liouville, Weierstrass, Letnikov, Riesz, Littlewood, Lévy ve Caputo gibi
pek cok Oncii isim, kesirli analiz kavraminin evriminde belirleyici rol oynamistir [6,

12-15, 19-21, 27, 28].

Literatiirde yer alan Onceki c¢aligmalar, kesirli tiirev kavraminin zaman serisi
modellemelerinde oldukc¢a etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu tiir modeller,
ozellikle uzun dénemli bagimlilik (memory effect) igeren sistemlerde yiiksek ongdrii
basarist saglamaktadir. Kesirli kalkiiliisiin sundugu matematiksel esneklik, hem teorik
diizeyde hem de uygulamal1 arastirmalarda giiclii avantajlar yaratmaktadir. Ozellikle
Caputo kesirli tiirevi ile gelistirilen yaklagimlarin, geg¢mis verilerin etkisini
hesaplamalara dahil edebilmesi, gevresel veri serilerinin dogru ve giivenilir bigimde
tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir [23, 31]. Bu tez ¢alismasinda c¢oklu derin

degerlendirme modeli kullanilmistir.

Coklu derin degerlendirme metodolojisi (M-DAM) yaklasiminin temel hedefi, bir
zaman serisini yalnizca kendi ge¢cmis verileriyle degil, ayn1 zamanda onunla iliskili

diger degiskenlerin gecmis degerleriyle birlikte modellemektir.

Model yapisinda yer alan yonlii oklar, belirli bir zaman noktasinda f; (x;) degerinin
yalnmizca kendi ge¢mis verilerinden degil, ayn1 zamanda ilgili diger fonksiyonlarin
gecmisteki davranislarindan da etkilendigini gostermektedir. Bu yaklasim, bir
degiskenin mevcut degerinin tahmininde, onun zaman icerisindeki dinamiklerinin yani

sira iliskili degiskenlerle olan zaman gecikmeli etkilerinin de hesaba katilmasi
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gerektigi varsayimina dayanir. Boylece, karmagik sistemlerin daha gergekci ve tutarh

bicimde modellenmesi saglanmaktadir.

Sekil 2.1°deki temsil {izerinden, her bir fonksiyonun ge¢cmis veri noktalar1 kullanilarak
nasil modellendigi 6rneklenmistir; bu duruma iliskin matematiksel ifade denklem (2.1)

ile verilmistir.

FO] R

oA
@) /@ s

=

FOGx) [ ]

Sekil 2.1 : Coklu giris derin degerlendirme (M-DAM) ¢alisma mantig1[24]

Ormnegin burada burada f™(x;) sera gazi emisyon verisi, f@®(x;) yenilenemez
kaynaklarla iiretilen enerji miktar1, f®(x;) yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerji
miktar1 ve f®(x;) enerji talebi olarak modellenmis, bdylece tiim gegmis veri
degerlerinin sera gaz1 emisyon degerleri iizerindeki etkileri de dikkate alinabilmistir.
Burada ge¢cmis veri sayisi sabit degildir ve calismanin ihtiyaglarina gore artirilabilir ya
da azaltilabilir. Ilgili matematiksel modelleme siiregleri, izleyen bdliimde ayrintil

bigimde ele alinacaktir [24].

FOx) =aPfO— 1) +alPfOx—2) + alPFO(x - 3)
+aPF@(x = 1) + 2P fF@(x - 2) + aP @ (x - 3) @.1)
+ P +

O -1+ 2O -2) + PO (x - 3)

2.1.1 Cok fonksiyon girdili modelleme sistemi

Bu basikta, coklu fonksiyonlu derin degerlendirme (M-DAM) modelinin matematiksel

altyapist anlatilmistir. Cok fonksiyon girdili modelleme sisteminde [24], herhangi bir
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faktore katkisinin olabilecegi diisiiniilen diger faktorler de modellemeye eklenir.

Modellecek m’nci faktor (2.2) deki gibi ifade edilir.

l r
F(x) = al FO(x — k)

Burada m girdi faktorlerimizden hangisini modellemek istiyorsak o faktorii ifade eder.

(2.2)

Diger faktorlerin katkist géz oniine alinarak formiil olusturulur. Burada f D(x - k)

)

fonksiyonun Onceki degerlerinin belli sayida toplammnin a,;” katsayilar1 ile

agirliklandirilmis hali (2.3)’te gosterilmistir.

. 4o (2.3)
FOG—k) = ) a (e -l
n=0
Bu durumda (2.2) esitligi asagidaki gibi (2.4) ile ifade edilir.
(2.4)

Fm(x) = Z Z Z a(}) a,(,Lj)(x _ )

=1j=1n=

Bu esnada kesirli tiirev mertebesi v ile ifade edilir. (2.4)’teki kismu tiirevli diferansiyel
denklemin ¢6ziimii i¢in Laplace donilisimiinden faydalanarak denklemi cebirsel
denkleme cevirecegiz. Denklemi ¢ozerken Caputo tiirevinin Laplace doniisimii

ozelliklerinden faydalanilmistir [23]. F™(s); £ (x) in Laplace doniisiimiidiir.

9V (m) X (2.5)
f ( ) . zzz o« a(;)na} — ka1
=1j=1n=
Il r M _ 2.6)
f<m><o> » e ke (
F(m)(S) = + z Z akJnF(naJ- + 1) W
k=1 j=1n=1
0)) () g

yazilir. Burada a;; = a,"a,;” dir. (2.6) esitliginin ters Laplace doniistimii alininca;

n

l

M
Q) = F(0) + Z > Z ag € ()
j=1k=1n=

2.7)
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F(na] + 1)

Ty + ) &

elde edilir. Herhangi bir faktoriin modellenmesine (2.7) denklemi araciligiyla en kiigiik
6))

C(])( ) —

k)naj+v—1

kareler metodu kullanilarak a;;; katsayilarimin hesaplanmasiyla ulasilir. En 6nemli

nokta nokta kesir derecesi olan v’niin 0 ve 1 aralifinda degismesi ve modelleme

hatasinin en iyi degerini veren optimum Vv degerinin bulunmasidir. Bdylece en

optimum hata oranini veren a(J ) katsayilar1 ve v degeri bulunur.

f ) 28)

VN
=
g
N—
N
[l
M -
Ve
F-m/\
g
N——"
N
Il
—
7/
=
g
>
g
=
=
—/
N——
—

2 2
6(6;"1)) G(E(Tm)) (2'9)
W(T)(O)_OVGT=O s=1,2 p=1,2, l,W=

(2.8) ve (2.9) esitligi dikkate alinarak buradan (1 + r * [ * M) adet denkleme ulasilir.

6))

Hatanin en az oldugu v ve a;;,, degerleri bulunarak modelleme islemi gergeklestirilir

[24].

2.1.2 Cok fonksiyon girdili etki faktorii analizi

Faktor analizi i¢in aranan katsayilar a,(c] ) degerleridir. Denklemde gecen a(] ) ve a;

(kesirli tlirev derecesi) katsayilar1 bulunur. Bilinmeyenler (2.5)’deki a(] ) degerleridir.

(2.5) denklemi

L r M (2.10)
FmE) =33 @ By
k=1j=1n=1

seklinde ifade edilir. Burada, Ey, j (x) ifadesi asagidaki gibidir.
Enjic(0) = @) (x = k)™

En kiiciik kareler metodu kullanilarak ao ) katsayilar1 bulunabilir. Daha once

uygulanan yaklagim a,(cj Mere gore uygulanir. Burada, her bir faktor () ile temsil edilir

ve gegmise yonelik degeri (k) ile temsil edilmektedir. Boylece modellenecek faktore
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etki eden faktorlerin etki degerlerine ulagilabilir. Daha 6nce bulunan denklemler ve

(2.10) goz 6niinde bulundurularak (2.11) ve (2.12) denklemleri yazilir.

- . .11)
(m) 2 (m) 2 (m) 2
(€ =3 () = [0 - )]
1=z i=z
o(ef™)” (2.12)
=0, s=12,.r; y=12,..1
aay
(m))” ¢ L r M 2 (2.13)
oet”) (m) S QR0 na,
9a® ZOZZ F; —Z Zak a,;’ (x — k)"
ay i=z k=1]=1 n=1

(2.12) — (2.13) ifadesinden (r * 1) tane denklem grubu elde edilir ve a,((j ) etki katsayist

degerlerine ulagilir [24].

2.1.3 Cok fonksiyon girdili 6ngorii

Modellenen herhangi bir faktér (m = 1,2, ...,r) istenilen bir zaman ve ge¢misine

yonelik degerleriyle asagidaki gibi ifade edilir,

r 1
Fme) =YY B fO0 - k)

j=1k=1

l

Fma=1=> > P fOx— (k+ 1)

j=1k=1

(2.14)

r

l
FmE=0 =3 B FP— (k+D)

j=1k=1

Burada, x > 21 dur.
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t
2 2 (2.15)
CORACE
i=z
t r l 2
=D IFme-n= > Y B FO = e+ )
i=z j=1k=1
(m)\? (2.16)
@: 0, s=12,..r; y=12,..1
3B,
( (m))2 t ro1 (217)
5= =0= ) [fMa=-0-) > B~ k+D)|fO0x~+D)
63( ) ; l T kz=1 k ( )
(2.17) denklemini (2.18)’deki gibi yazilir.
(2.18)

Z fmE =019 - +D) = z z Z BOFDCx = (ke + D) FOx = (v + D)

i=z j=1k=1

(2.16) ve (2.17) denklemlerinden (I * r) kadar denklem elde edilir. Bu denklemlerden
daha onceki siire¢ devam ettirilerek elde edilen esitlikler doniistiiriiliir, matris ¢oziimii
ile [3(1 ) degerleri bulur, hangi faktoriin gelecek degerinin 6ngodriilmesi isteniyorsa

(2.14) denklem takiminin birincisinden yararlanilarak 6ngorii yapilabilir [24].

2.2 Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)

Derin 6grenme temelli modellerden biri olan Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short
Term Memory - LSTM), o6zellikle zaman serilerindeki uzun vadeli bagimliliklari
ogrenme kapasitesiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu boliimde, LSTM mimarisinin temel yapisi

ve isleyisi ele alinacaktir.

Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan yapilan bir ¢alisma, yinelenen sinir aglarinin
(Recurrent Neural Network - RNN) uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme konusundaki
sinirlamalarin1 agmak i¢in LSTM mimarisini tanitmaktadir. Geleneksel RNN'lerin geri

yayilim (backpropagation) sirasinda kaybolan veya patlayan gradyan sorunlarini
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cozemedigi gosterilmis ve bu problemlerin iistesinden gelmek i¢cin LSTM'nin kapi

mekanizmalarina dayali yeni bir yaklagim sundugu vurgulanmistir.

Calismada kullanilan metodolojide zaman serisi verilerinde uzun vadeli bagimliliklar
yakalayabilmek i¢in LSTM hiicreleri gelistirilmistir. LSTM, bellek hiicreleri (memory
cells) ve li¢ temel kapt mekanizmas1 (giris kapisi, unutma kapisi ve ¢ikis kapisi)
icererek, bilginin uzun siireler boyunca korunmasini ve gerektiginde giincellenmesini
saglamaktadir. Kap1 mekanizmalari, gradyan akisini kontrol ederek kaybolan gradyan

sorununu 6nlemekte ve uzun sekanslarda 6grenmeyi kolaylastirmaktadir.

LSTM, geleneksel RNN'lerden farkli olarak, uzun zaman dilimlerindeki bagimliliklar
koruyabilmektedir. Yapay veri kiimelerinde gerceklestirilen deneyler, LSTM'nin diger
yinelenen aglardan daha basarili ve hizli 6grenebildigini gostermistir. LSTM’ nin
konusma isleme, el yazisi tanima ve zaman serisi tahmini gibi bir¢ok farkli alanda
uygulanabilir oldugu ortaya konmustur. LSTM, o&zellikle kaybolan gradyan
problemine duyarli olan klasik RNN yontemlerine kiyasla biiyiik 6l¢lide iyilestirilmis
bir 6grenme performansi sergilemistir. Bu calisma, derin 6grenmede zaman serisi
analizinin temel taslarindan biri olan LSTM mimarisinin teorik ve deneysel temelini

atan onemli bir kaynak niteligindedir [15].

LSTM modeli bugiin, zaman serisi tahmini, dogal dil isleme (NLP), ses tanima ve
biyomedikal veri analizi gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Literatiirde yer alan ¢aligmalar;

e Zaman Serisi Tahmini: GSYIH, enflasyon, doviz kurlar1 gibi ekonomik
gostergelerin tahmininde kullanilir [2].

e Dogal Dil isleme (NLP): Makine gevirisi, metin 6zetleme ve duygu analizi gibi
alanlarda kullanilir [15].

e Biyomedikal Veri Analizi: EEG ve EKG verilerinin analizinde kullanilarak
norolojik hastaliklarin tespitine yardimer olur [15].

e Iklim ve Cevresel Modeller: Sera gazi emisyonlarinin tahmini ve iklim

degisikligi analizinde kullanilmistir [8].
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2.2.1 LSTM’nin ¢alisma mekanizmasi

LSTM’nin temel farki, kapt mekanizmalar1 kullanarak bilgi akisini kontrol
edebilmesidir. Bir LSTM hiicresi Sekil 2.2°de gosterilen temel bilesenlerden olusur
[15]:

—————————————————————

4 \
! |
|
i ol
: Gate |
|
xt ! - Cell Y | 0=t
|
: Q :
: Input s [
, Modulation X |
| Gate Forget |
By Gate !
o\ 0= tanh(st),I

)l Bl W T T S

Sekil 2.2 : Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) mimarisi.

2.2.1.1 Girdi (Net input)

LSTM hiicresine her zaman adiminda iki temel veri girer: o anki giris vektorii ve bir
onceki zaman adimindan gelen gizli durum. Bu iki bilgi birlestirilerek hiicredeki tiim
kapilarin (forget, input, output) hesaplamalara temel olusturur. LSTM nin zaman
icinde baglami korumasini saglayan temel bilesenler bu ikili girdi iizerinden islem

goriir. 1°e yakinsa bilgi alinir, 0’a yakinsa bilgi g6z ard1 edilir [15].
i = o(x U+ 5., W) (3.1)

2.2.1.2 Unutma kapisi (Forget gate)

Forget gate (unutma kapisi), hiicredeki uzun vadeli hafiza degerinin hangi kisminin
unutulmasi gerektigine karar verir. Bu kapi, sigmoid aktivasyon fonksiyonu ile ¢alisir
ve 0 ile 1 arasinda degerler tiretir; bu degerler 6nceki hiicre durumu tizerinde bir carpan
etkisi yapar. Eger cikis 1'e yakinsa bilgi korunur, 0'a yakinsa bilgi unutulur — bdylece

LSTM gereksiz verileri hafizadan eleyebilir [15].

fe = o(x UT + s, W) (3.2)

30



2.2.1.3 Giris kapis1 (Input gate)

Input gate, yeni gelen bilgilerin hiicreye ne dlgiide dahil edilecegini kontrol eder. Bu
kap1 iki ayr bilesenden olusur: ilki, yeni bilginin hangi kisminin énemli olduguna
karar verir ve ikincisi, aday hiicre durumu ile gelen verinin igerigini tanimlar. Bu iki

bilesen ¢arpilarak hiicreye eklenecek olan yeni bilgi olusturulur [15].

g: = tanh(x,U9 + s,_ W?9I) (3.4)

2.2.1.4 Hiicre durumu / bellek (Cell)

Cell (hiicre durumu), LSTM’in hafizasin1 temsil eder ve uzun vadeli bilgiyi tutan temel
yapidir. Hiicre durumu iki temel bilesenin toplami ile gilincellenir: ilki unutma
kapisinin 6nceki hiicre degerini ne kadar tasiyacagini belirledigi kisim, ikincisi giris
kapisinin yeni gelen bilgiyi ne kadar dahil edecegini belirledigi kisim. Bu iki etkilesim
sayesinde LSTM, onceki bilgileri koruyabilirken ayn1 zamanda yeni bilgileri entegre

edebilir [15].
ct=Cq10f +g ol (3.5)
2.2.1.5 Cikis kapis1 (Output gate)

Output gate, hiicrenin o anki ¢iktisinin ne olacagini belirler. Once gikis kapisi o, degeri
sigmoid fonksiyonu ile hesaplanir ve ardindan hiicre durumu, tanh aktivasyonu ile
dontistiiriilerek o ¢arpilir. Bu islem sonucunda hem kisa vadeli ¢ikarim yapilir hem
de bilgi bir sonraki LSTM hiicresine aktarilir, yani hem ¢ikt1 liretilir hem de agin

bellegi giincel tutulur [15].
O = O-(XtUO + St_1WO) (33)
s, = tanh(c;) e 0 (3.6)

2.2.2 Etki faktorii analizi ve ongorii

LSTM mimarisi, yalnizca zamana bagli verilerdeki oriintiileri 6grenmekle kalmayip,
ayn1 zamanda modele entegre edilen ¢oklu degiskenlerin hedef degisken tlizerindeki

etkilerini de dolayli olarak yakalayabilmektedir. Bu etkilerin yonii ve siddetinin daha
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acik bicimde ortaya konulabilmesi amaciyla, model egitimi sonrasinda dogrusal
regresyon temelli bir faktor analizi gergeklestirilir. Bu analiz kapsaminda, modele
dahil edilen her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken lizerindeki etkisi ayr1 ayri
incelenir ve bu etkiler, katsay1 biiylikliikleriyle birlikte pozitif ya da negatif yonli
olarak degerlendirilir. Ote yandan, LSTM’in ardisik veri isleme yetenegi sayesinde
model, yalnizca gecmis verilerle sinirli kalmaksizin gelecege doniik ongoriiler de

sunabilmektedir.

Model egitildikten sonra tiim tarihsel veri iizerinde ge¢mis bagimli degisken
tahminleri iiretilir, tahminlerin performanst Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
metrigiyle dlciilerek optimize edilir. Gelecek yillara yonelik tahminleme siireci, son
bilinen veri uzunlugundaki dizi kullanilarak basglatilir; her bir y1llik tahmin, bir sonraki
yil i¢in girdiye doniistiiriilerek gelecek yillar i¢in zincirleme bir 6ngoérii mekanizmasi

kurulur.

LSTM modeline girig olarak verilen bagimsiz degiskenler faktor olarak dogrudan
kullanilir. Faktorler, farkli dlgeklerde olabilecegi icin normalize edilir ve coklu
dogrusal regresyon modeli ile kurulur. Regresyon katsayilar1 hesaplanir, bu
katsayilarin isaretleri ve biiyiikliikleri kullanilarak her faktériin bagimli degisken

izerindeki etkisi pozitif ya da negatif yonlii olarak degerlendirilir [15].
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3. UYGULAMA VE SONUCLAR

3.1 Modelleme I¢in Secilen Veri Seti ve Anlam

Tiirkiye’ nin sera gaz1 emisyonlarin1 daha dogru modelleyebilmek ve bu emisyonlarin
enerji iiretimi ve enerjiye yonelik i¢ taleple olan iligkisini ortaya koyabilmek igin
kullanilan veri seti, lilkenin enerji iiretim yapisindaki doniisiim ve sera gazi emisyon
egilimlerini uzun vadeli bir perspektifle analiz etmeye olanak tanimaktadir. Bu
kapsamda, 1993-2022 dénemine ait sera gazi emisyon verileri, enerji iiretiminin
kaynak bazli dagilimi (fosil yakit ve yenilenebilir), enerji talebi miktarlar1 ve liretim

hacimleri bir arada degerlendirilmistir. Veri seti Ek-1’de sunulmustur.

Veri setini temel alarak olusturulan Sekil 3.1 incelendiginde, 6zellikle 2005 sonrasi
hem enerji i¢ talebinde (i¢ ihtiyag) hem de iiretimde hizli bir artis oldugu goze
carpmaktadir. Bu artisa paralel olarak fosil yakit kaynakli iiretim de belirgin sekilde
yiikselmis, ancak 2015’lerden itibaren yenilenebilir kaynaklarin (jeotermal, riizgar,
giines ve hidroelektrik) tiretimdeki payinda giiclii bir ivmelenme gozlemlenmistir. Bu
durum, Tiirkiye’nin enerji arzinda daha siirdiiriilebilir kaynaklara yoneldigini
gostermektedir. Yenilenebilir enerji iiretimindeki bu artisa ragmen sera gazi
emisyonlar1 2018'e kadar ylikselmeye devam etmis, sonrasinda ise yatay ve kismen
diistis egilimi gostermistir. Bu egilimde 2020 yilinda yasanan COVID-19
pandemisinin etkisi dikkat ¢ekicidir; pandemi nedeniyle sanayi ve ulagim gibi enerji
yogun sektorlerde yasanan yavaslama, emisyonlarin gecici olarak diismesine neden
olmustur. Ancak izleyen yillarda emisyonlarin tekrar yilikselme egilimine girmesi,
strdiriilebilir enerji gecisinin hizlandirilmas1 gerekliligini ortaya koymaktadir.
Tirkiye’nin hem artan enerji talebini karsilamak hem de iklim hedeflerine yaklasmak
icin yenilenebilir kaynaklara yaptig1 yatirimlar bu siiregte kritik rol oynamaktadir. Bu
grafik, COVID-19’un yarattig1 gecici etki disinda, emisyonlarin ancak yapisal enerji

doniistimleriyle uzun vadede azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.1 : Kullanilan veri setinin grafik gosterimi.

3.2 MDAM Sonuglan

3.2.1 MDAM model sonuglari

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin 1993-2022 donemi sera gazi emisyon verileri, MDAM

kullanilarak modellenmis ve emisyonlarin gelecege doniik projeksiyonlari
olusturulmugtur. Modelde bagimli degisken olarak sera gazi1 emisyon verisi alinirken,
bagimsiz degiskenler olarak enerji talebi, yenilenebilir enerji tiretimi ve fosil yakit
kaynakli enerji tiretimi verileri kullanilmistir. Modelleme siirecinde ge¢mis veri
etkisini temsil eden bellek uzunlugu (1) 10 olarak belirlenmis, bu deger ve diger tiim
diger parametreler veri setinin biiyiikliigiine gore yapilan en diigiik hata oranina gore
optimize edilerek elde edilmistir. Modelin dogrulugu, MAPE metrigiyle %1.6438

olarak hesaplanmis; bu da modelin oldukca diisiik bir hata oramiyla calistigini
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gostermektedir. Kesirli kalkiiliis temelli MDAM yaklasiminda belirlenen optimal Niu
degeri (kesir derecesi) ise 0.89 olup, bu deger emisyonlarin ge¢cmis egilimlerden giiclii
bicimde etkilendigini ve yiiksek diizeyde hafiza etkisi tagidigini ortaya koymaktadir.
Bu model araciligiyla Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 2030 yili i¢in yapilan tahmin
721.869 Mt CO: esdegeri olarak bulunmustur. Bu deger, Tiirkiye’ nin Paris Anlagmasi
cergevesinde taahhiit ettigi 2030 yilina kadar 695 Mt seviyesine diisiiriilmesi hedefiyle
karsilagtirildiginda, mevcut politikalarin  giliglendirilerek stirdiiriilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir. Elde edilen bulgular, sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in daha

kararli ve yapisal politika adimlarina ihtiyag duyulduguna isaret etmektedir.
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Sekil 3.2 : Sera gazi emisyonunun MDAM ile modelleme ve tahmin sonuglari
3.2.2 MDAM etki faktorii analizi sonuclar

Sera gaz1 emisyonunun belirleyicilerini daha derinlemesine anlayabilmek amaciyla
yapilan etki faktorii analizinde, ii¢ temel degiskenin sera gazi emisyonu lizerindeki
etkisi hesaplanmistir. Sekil 3.3’te de sunulan sonuglara gore, enerji talebi sera gazi

emisyonu lizerinde en yiiksek pozitif etkiye sahiptir (69.0755). Bu da artan enerji
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talebinin emisyonlar1 dogrudan yukar1 ¢ektigini ortaya koymaktadir. Fosil yakit
kaynakli {iretim de emisyonlar1 artirici yonde etki gostermekte olup, etki degeri
31.2377 olarak hesaplanmistir. Bu durum, fosil yakit temelli enerji {iretiminin

Tiirkiye’nin karbon salimi iizerindeki dogrudan etkisini teyit etmektedir.

Ote yandan, yenilenebilir enerji iiretimi sera gazi emisyonu iizerinde negatif bir etkiye
sahiptir (-44.68), yani bu kaynaklarin artirilmasi1 emisyonlari azaltici rol oynamaktadir.
Bu bulgular, enerjide doniisiim stratejilerinin 6nemini vurgularken; 6zellikle talep
yOnetimi, enerji verimliligi ve yenilenebilir kaynaklara geg¢isin emisyon azaltim

hedeflerine ulasmada kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Fosil Yakitla Enerji Uretimi [ R R

Yenilenebilir Kaynaklatla Enetji Uretimi

Enerji Talebi [N

-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Etki Faktoru

Sekil 3.3 : MDAM etki faktorii analizi sonug grafigi
3.2.3 MDAM COVID etkisi sonuclari

COVID-19 pandemisinin sera gazi emisyonlari lizerindeki etkisini analiz edebilmek
amacityla modelleme siireci, pandemi Oncesini kapsayan 1993-2018 veri araligiyla
yeniden yiiriitilmiistiir. Bu analizde, onceki modelde oldugu gibi referans gecmis
bellek uzunlugu (I) 10 olarak belirlenmis, ancak bu kez daha dar bir donemle
caligilmistir. Kurulan modelin performans degerlendirmesinde MAPE degeri %1.3627
olarak hesaplanirken, kesirli tiirev derecesi (Niu) 0.94 olarak bulunmustur; bu deger,
sistemin gecmise olan bagimliliginin oldukga giiclii oldugunu ve zaman serisinde kisa
vadeli dalgalanmalar yerine daha derin geg¢mis egilimlerinin belirleyici oldugunu
gostermektedir. Bu modelle yapilan ileri tahminlerde, Sekil 3.4°te de gosterildigi
lizere, 2030 yilina ait sera gazi emisyonu degeri 798.1417 Mt CO: esdegeri olarak
ongoriilmiistiir. Bu deger, pandemi doneminde gozlenen sanayi iiretimi ve ulagim gibi

yiksek emisyon kaynaklarinda yasanan yavaglamalarin olmamasi durumunda
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Tirkiye’nin karbon emisyonlarinin ¢ok daha yiiksek seviyelere c¢ikabilecegini
gostermektedir. Diger bir ifadeyle, COVID-19 krizi yalnizca bir saglik krizi degil, ayn1
zamanda kisa vadeli olarak emisyon azaltim {izerinde gecici fakat olciilebilir bir etki
yaratmistir. Bu bulgu, olagan dis1 kiiresel gelismelerin emisyon projeksiyonlari

tizerinde nasil belirleyici olabilecegini gozler 6niine sermektedir.
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Sekil 3.4 : MDAM COVID etkisi haricinde modelleme ve tahmin sonuglar1

3.3 LSTM Sonuclar

3.3.1 LSTM model sonuglari

MDAM yoéntemiyle yapilan analizlerin ardindan, aynmi veri seti kullanilarak LSTM
mimarisiyle de modelleme gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, 1993-2022 yillar
arasindaki sera gazi emisyonu verileri ve iligkili faktorler (fosil yakitla enerji iiretimi,
yenilenebilir kaynakla {iretim ve enerji talebi) ile olusturulan LSTM modeli, zaman
serisi analizinde yaygin olarak kullanilan ve en diisiik hata oranini lireten zaman adimi
(timesteps) degeri olarak 5 ile egitilmistir. Modelde aktivasyon fonksiyonu olarak

ELU (Exponential Linear Unit) se¢ilmis, 6grenme oram ise 0.001 olarak
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belirlenmistir. Tiim parametreler veri setinin biiyiikliigiine ve hesaplanan en diisiik
hata oranina gore optimize edilerek elde edilmistir. Modelin bagarim degerlendirmesi
sonucunda MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata) degeri %2,69 olarak hesaplanmustir.
Bu hata orani, LSTM modelinin makul bir dogrulukla calistigini, ancak MDAM
modeline kiyasla daha diisiik hassasiyet sundugunu gostermektedir. Ote yandan, Sekil
3.5’te gosterildigi lizere, modelin 2030 yili i¢in yaptigi tahmin 709.49 Mt
seviyesindedir. Bu deger, Tiirkiye’nin Paris Anlagsmasi kapsaminda belirledigi 695 Mt
emisyon hedefinin iizerinde kalmaktadir. Dolayisiyla, LSTM ile yapilan bu analiz de
Tiirkiye’nin mevcut iklim politikalarinin giiglendirilerek siirdiiriilmesinin 2030

hedeflerine ulagmasi i¢in gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.5 : LSTM ile sera gaz1 modelleme ve tahmin sonuglari
3.3.2 LSTM etki faktorii analizi sonuclari

LSTM modeli ile yapilan analizde, sera gazi emisyonlar1 iizerinde etkili olan
faktorlerin agirliklar: da incelenmis ve dnemli bulgular elde edilmistir. Model ¢iktisina
gore, eneri talebi ve fosil yakitla enerji iiretimi, emisyonlar tizerinde belirleyici iki ana

unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 3.6’da sunulan sonuglara gore, enerji ihtiyaci
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faktoriiniin  agirhigr 122.49, fosil yakitla enerji iiretiminin ise 173.51 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, enerjiye olan genel talebin artmasinin yani sira, bu talebin
ozellikle fosil yakit temelli iiretimle karsilanmasimin emisyonlari ciddi sekilde
artirdigin1 ortaya koymaktadir. Buna karsilik, yenilenebilir kaynaklardan yapilan
iiretimin etkisi yalnizca 4.21 olarak 6l¢iilmiis ve diger iki faktorle karsilastirildiginda
oldukca diisiik kalmistir. Bu bulgu, yenilenebilir enerjinin toplam sistemdeki payinin
artirtlmasinin emisyonlar1 azaltma potansiyeline sahip olsa da, mevcut durumda bu
etkinin henliz smirh diizeyde oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle,
Tirkiye’nin emisyon azaltiminda gergek bir fark yaratabilmesi i¢in enerji talebinin
daha verimli yonetilmesi ve fosil yakit kaynakli iiretimin ciddi sekilde azaltilmasi
gerekmektedir, yenilenebilir kaynaklarin etkisini artirmak i¢in ise iiretim hacmi ve

sistem i¢indeki orani daha da biiyiitiilmelidir.
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Sekil 3.6 : LSTM modeli ile etki faktorii analizi sonug grafigi

3.3.3 LSTM COVID etkisi analizi sonuclari

COVID-19 pandemisinin sera gazi emisyonlar1 iizerindeki etkisini daha iyi
anlayabilmek amaciyla, LSTM modeli 1993-2018 donemine ait verilerle ve bir dnceki
modeldeki zaman adimi ve Ogrenme orani degerleriyle yeniden egitilmistir. Bu
analizle pandemi donemi ve sonrasinda yasanan ekonomik yavaslamalarin modelden
dislanmas1  saglanarak, "COVID yasanmasaydi" senaryosu olusturulmustur.
Modelleme hata orani oldukga diisiik olup, MAPE degeri %2.50 olarak hesaplanmustir.
Sekil 3.7°de de gosterildigi tizere, 2030 yilina yonelik ongoriilen sera gazi emisyon
degeri ise 778.28 Mt olarak bulunmustur. Bu sonug, Tiirkiye’nin Paris Anlagmasi

kapsaminda belirledigi 695 Mt hedefinden yaklasik 83 Mt daha yiiksek bir degere
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isaret etmektedir. Bu fark, pandemi doneminde yasanan sanayi liretimi ve ulagim
faaliyetlerindeki diislislerin emisyonlar iizerinde onemli bir frenleyici etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, COVID sonrasi déonemde yeniden canlanan
ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu sekilde yonetilmemesi
halinde, Tiirkiye’nin karbon azaltim hedeflerinden sapmasi kaginilmaz olabilir. Bu
analiz, hem pandeminin kisa vadeli g¢evresel etkilerini hem de uzun vadede nasil bir

firsat penceresi sundugunu ortaya koymasi agisindan dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 3.7 : LSTM modeli COVID etkisi haricinde modelleme ve tahmin sonuglari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi, Tiirkiye’'nin sera gazi emisyonlarinin bilimsel yontemlerle
modellenmesi, emisyona etki eden faktorlerin nicel olarak analiz edilmesi ve gelecege
yonelik projeksiyonlarin iiretilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Gelistirilen modeller
araciligiyla, hem ge¢cmis verilerdeki dinamiklerin detayli bicimde anlasilmasi hem de
Tiirkiye’'nin 2030 yilina kadar olan emisyon hedeflerine ulagsma potansiyelinin

degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, iki temel modelleme yaklasimi karsilagtirmali olarak ele alinmistir:
Kesirli Kalkiiliis temelli MDAM ve derin 6grenme modeli LSTM. MDAM modeli,
Caputo kesirli tiirevi sayesinde zaman serilerindeki bellek etkisini hesaba katarak
degiskenler arasi iliskileri giiclii bir sekilde temsil edebilmis; ayrica her iki model de
yiiksek dogrulukla zaman serisinin gelecegini tahmin etme becerisi gostermistir [2, 15,
24, 31]. Her iki modelin de kodlanarak uygulanmasi, bu calismay1 aynt zamanda
uygulamal1 bir yazilim gelistirme g¢ercevesine de tasimistir. Kesirli tiirev modelleri
karar vericiler i¢cin yorumlanabilirlik acisindan avantaj saglarken, LSTM modeli ise
karmasik oriintiileri otomatik olarak 6grenebilme yetenegiyle veri odakli tahminlerde

giiclii bir arag haline gelmistir.

MDAM model c¢iktilar1 artan bir sera gazi emisyonu egilimi ortaya koymustur.
Modelin hata oran1 %1.64 (MAPE) diizeyinde oldukg¢a diisiik bulunmus ve niu degeri
0.89 olarak hesaplanmistir. Bu niu degeri, gegmis verilere olan giiclii bag1 ve sistemin
bellek etkisini temsil etmektedir. Bu da Caputo tlirevinin ¢evresel modelleme i¢in
uygunlugunu dogrulamaktadir [36]. MDAM modelinde, 1993-2022 donemi baz
alinarak yapilan analizde 2030 yili i¢in tahmini sera gaz1 emisyon degeri 721.87 Mt
olarak hesaplanmistir. Bu deger, Tiirkiye nin Paris Anlagmasi kapsaminda revize ettigi
2030 yilt icin 695 Mt’lik hedefin iizerine ¢ikmaktadir [26]. Ayrica, COVID-19
pandemisinin etkilerini diglamak amaciyla model yalnizca 1993-2018 donemi
verisiyle yeniden calistirildiginda, 2030 tahmini degerin 798.14 Mt seviyesine

yukseldigi goriilmiistiir. Bu durum, pandemi nedeniyle yasanan ekonomik ve
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endiistriyel yavaglamanin, emisyonlar1 gegici olarak baskiladigini ve COVID

doneminin dogal bir deney olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir [3, 8].

Ote yandan LSTM’de 1993-2022 verileriyle kurulan modelde iiretilen tahmin, 2030
yil1 i¢in 709.49 Mt emisyon seviyesini gostermistir. Bu deger de 695 Mt’lik hedefin
iizerindedir ve MDAM modeline yakin bir egilim sergilemektedir. LSTM modelinde
hata oran1 %2.69 MAPE olarak hesaplanmis ve performansi tatmin edici bulunmustur
[2]. COVID etkisini dislamak i¢in 19932018 verisiyle olusturulan LSTM modelinde
ise 2030 projeksiyonu 778.28 Mt olarak tahmin edilmistir. Bu sonu¢, MDAM modeli

ile tutarlilik géstermekte ve pandemi etkisinin azaltici roliinii tekrar teyit etmektedir.

MDAM ve LSTM ile yapilan etki faktorii analizleri, i¢ talep ve fosil iiretimin sera gazi
emisyonlar1 lizerinde giiclii artirici etkilerini agik¢a ortaya koymustur. MDAM
modelinde i¢ talep 69.08, fosil tiretim 31.24 etki degeriyle pozitif katki saglarken;
yenilenebilir {iretim -44.68 ile emisyon azaltici yonde etkide bulunmustur. LSTM
modelinde ise bu iki temel faktoriin etkileri daha da belirginlesmis, i¢ talep 122.49 ve
fosil iiretim 173.51 agirlikla 6ne ¢ikmistir. Buna karsin yenilenebilir liretimin etkisi
yalnizca 4.21 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu bulgular, fosil yakita dayali liretimin azaltilmasi
ve yenilenebilir kaynaklarin sisteme daha giiclii entegre edilmesi gerektigini

gostermektedir.

Genel olarak, her iki modelleme yaklasiminin gelecek tahminleri de Cizelge 4.1°de
gosterildigi gibidir ve Tiirkiye’nin 2030 hedeflerine ulagmasi i¢in mevcut politikalarini
giiclendirme ihtiyacina dikkat ¢ekmektedir. MDAM modelinin yorumlanabilirlik
avantaji politika yapicilar i¢cin yon gosterici olurken; her iki model de yiiksek

dogrulugu ile gelecek ongoriilerinde giivenilir bir arag olarak kullanilabilir.

Cizelge 4.1 : Sera gazinin MDAM ve LSTM model sonuglar: tablosu

Modelleme ve | Modelleme | 2030 Model COVID Tiirkiye’nin
Tahmin MAPE | Tahminleri  Etkisinin 2030 Hedef
Sonuclarn (%) Dislandigi 2030 | Beyam
Model
Tahminleri
MDAM %1.64 721.87 Mt 798.14 Mt
695 Mt
LSTM %2.69 709.49 Mt 778.28 Mt
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Ayrica bu calismada hem MDAM hem de LSTM modelinin analiz sonuglari,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sera gazi emisyonlart iizerindeki etkisinin
beklenildigi 6l¢iide negatif yonde belirginlesmedigini ortaya koymustur. Bu durum,
mevcut yenilenebilir enerji yatirimlarinin emisyon azaltimi lizerinde heniiz giiclii bir
yapisal doniisiim etkisi olusturamadigini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla, emisyonlari
etkili bigcimde azaltabilmek i¢in yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlarin daha kararlh

ve genis ¢apli sekilde artirilmast gerektigi agiktir.

Bu bulgu, Sekil 4.1°de yer alan uzun donemli tarihsel grafikle de Ortiismektedir.
1929'dan 2022'ye kadar Tiirkiye’de termik santrallerin toplam enerji iiretimindeki pay1
incelendiginde, ozellikle 1950’11 yillardan sonra belirgin bir azalma gdzlenmekte,
2000’11 yillarin ortalarindan itibaren ise bu diisiis yeniden hiz kazanmaktadir. Bu tablo,
Tiirkiye’nin enerji iiretiminde cesitlenmeye yoneldigini ve ozellikle hidroelektrik,
rliizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin devreye girmesiyle birlikte
enerji arz yapisinda g¢evreci ve slrdiiriilebilir bir doniisiim siirecinin bagladigini
gostermektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin “yerli ve yenilenebilir enerji
odakli biiytime” politikasiyla da uyumlu olan bu egilim, fosil yakitla enerji iiretim
oraninin azalmasiyla birlikte Tirkiye’nin karbon emisyonlarini azaltma ve
stirdiiriilebilir enerji sistemine gegcis hedeflerine ulasmasi agisindan stratejik bir 5Gneme
sahiptir. Ancak bu caligma gostermistir ki, yenilebilir enerji kaynaklarina gecis
oranlar1 heniiz artan enerji talebi ve fosil yakit ile enerji liretimindeki artan trendler
karsisinda yeterli seviyede olamamakta, sera gazi emisyonlarinin salinimini negatif

yonde etkileyecek oranlara ulasamamaktadir.
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Sekil 4.1 : Tirkiye’de termik santrallerin toplam enerji tiretimindeki pay1 [10].
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Ayrica daha diislik hata oranina ulasan MDAM modeli i¢in, 2016 yilina kadar yeniden
bir model kurulmus COVID dénemi gibi baskilayici bir etki altinda kalmadigi bilinen
2017 ve 2018 yillar1 igin gelecek tahminlemesi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Bu sonuglar kapsaminda ortalama hata oram1 %2.1 MAPE olarak
hesaplanmistir. Bu da modelin gelecek tahminlerinin de giivenilirligini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4.2 : MDAM ile 2017 ve 2018 yillar1 icin MDAM ile tahmin sonuglart.

Tahmin Sonug¢lar1 | Gerc¢ek Deger Tahminlenen Deger
2017 531.10 Mt 520.56 Mt
2018 528.08 Mt 540.34 Mt

Sonug olarak bu tez:

e Caputo kesirli tiirevi derin degerlendirme modeli MDAM ve uzun kisa dénemli
bellek derin 6grenme yaklagimi LSTM’i kiyaslayarak literatiire iki farkli

modelleme alternatifi sunmustur.

e Tiirkiye’nin 2030 sera gazi emisyon hedefi olan 695 Mt’ye yeni politikalar

eklemeden ulagilmasinin zor olacagina dair somut bulgular tiretmistir [26].

e Yenilenebilir enerji iliretiminin heniiz emisyon baskilayici glice ulagamadigini

ve desteklenmesi gerektigini vurgulamistir [7].

e COVID-19 gibi digsal soklarin emisyonlar1 gegici olarak azalttigini, ancak

kalic1 ¢ozlimiin yapisal enerji doniislimiinden gegtigini ortaya koymustur,

e Ve daha seffaf, matematiksel temelli ve stratejik karar destek sistemlerinin

onemini vurgulamistir.

Bu ¢alisma, yalnizca teknik analizler sunmakla kalmamis; ayn1 zamanda ¢evresel
strateji iiretimi ve karbon notr hedeflere ulasilmasi adma veri temelli Oneriler
gelistirmistir. Gelecekte, sektorel ayristirmali analizlerin yapilmasi, bolgesel sera gazi
tahmin modellerinin gelistirilmesi, ekonomik gelismislik etkilerinin degerlendirilmesi
ve faktorlerin alternatif veri kaynaklari ile zenginlestirilmesi yoniinde ilerlenebilir.
Boylelikle, politika yapicilar, karar destek sistemleri ve bilim insanlar1 i¢in daha

kapsamli, giivenilir ve stratejik araglar gelistirilebilir.
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5. GELECEK CALISMALAR

Bu caligmada Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlarini etkileyen faktdrler detayli olarak
modellenmis ve hem LSTM hem de MDAM gibi ileri diizey tahmin yontemleri
kullanilarak 6nemli ¢iktilar elde edilmistir. Elde edilen bulgularin daha genis bir
baglamda degerlendirilebilmesi, hem gelecekteki politika tasarimlari hem de model
Onerilerinin gegerliliginin sinanmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
calismanin son boliimiinde Tiirkiye’nin emisyon egilimleri, G20 iilkeleri ve benzer
sosya-ekonomik diizeydeki iilkelerle karsilastirmali olarak ele alinmistir. Bu
karsilastirma, Tiirkiye’nin mevcut konumunu daha iyi anlamay1, uzun vadeli stratejiler
gelistirmede dissal 6rneklerden yararlanmay1 ve emisyon azaltiminda hangi asamada

olundugunu belirlemeyi amaglamaktadir.

Sekil 5.1°de yer alan G20 iilkeleri arasinda Tiirkiye nin sera gazi emisyonlarinda son
otuz yillik donemde belirgin bir artis egilimi sergiledigi goriilmektedir. 1990’11 yillarda
gorece diigiik seviyelerde seyreden emisyonlar, 2000°1i yillarin ortasindan itibaren
tvme kazanmis ve 6zellikle 2010 sonrast donemde istikrarl bir artis trendine girmistir.
Bu artis, Tiirkiye nin sanayilesme, kentlesme ve enerji talebindeki artigla dogrudan
iligkilidir. Tiirkiye, Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerle benzer sekilde
yukselen bir emisyon profili sergilerken, bu iilkelerden ayristigi nokta, emisyon
diizeyinin heniiz bu iilkeler kadar yliksek olmamasidir. Bununla birlikte, Tiirkiye nin
Paris Anlagmasi ¢ergevesinde 2038 yilina kadar emisyonlarini zirveye tasiyip
sonrasinda azaltma taahhiidii g6z Oniine alindiginda, mevcut artis egilimi kritik bir
donemecte olduguna isaret etmektedir. Bu baglamda, Tirkiye’nin karbon yogun
iiretim yapisindan ¢ikis yaparak, yenilenebilir enerji yatirnmlarini artirmasi ve diisiik
karbonlu teknolojilere gecisi hizlandirmasi, uzun vadeli iklim hedeflerine ulasabilmesi

acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir
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Sekil 5.1 : G20 iilkeleri yillara gore sera gazi emisyonlari [17].
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Sekil 5.2°de ise bir onceki verilere Tiirkiye nin yakin cografyasinda bulunan {ilkeler
0zelinde tekrar bakilmaktadir. Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlarindaki artis egiliminin,
Avrupa'nin 6nde gelen sanayilesmis iilkeleri olan Ingiltere, Almanya, Fransa ve Italya
ile belirgin bir tezat olusturdugu ortaya koyulmaktadir. Avrupa tilkeleri, 1990’dan bu
yana sera gazi emisyonlarini istikrarli bir sekilde azaltirken; Tiirkiye, ayn1 donemde
artan sanayilesme, niifus biiylimesi ve enerji talebine paralel olarak emisyonlarini ciddi
sekilde artirmistir. Bu durumdan hareketle su hipotez Onerilebilir: “Ekonomik
gelisimin belli bir asamasina kadar sera gazi emisyonlar1 artarken, belirli bir refah ve

teknoloji seviyesine ulasildiginda emisyonlar azalabilir.”
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Sekil 5.2 : Sera gaz1 emisyon iilke dagilimlar1 [17].

Sekil 5.3’te gosterilen gayrisafi yurt i¢i hasila dagilimlar1 da bu hipotezi destekler
niteliktedir. Tiirkiye nin artan egrisel yapisi, heniiz ‘zirve’ noktasina ulagmadigini ve
karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik yapisal doniisiimlerin yeterince hayata
gecirilmedigini gostermektedir. Bu tablo, Tiirkiye’nin dniimiizdeki yillarda karbon
yogun ekonomik faaliyetlerden uzaklasarak Avrupa iilkelerinin izledigi diisiik

karbonlu kalkinma patikasina gegis yapma gerekliligini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Gayri Safi Yurt ici Hasila (USS)
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Sekil 5.3 : Gayri safi yurt i¢i hasila iilke dagilimlari [34].

Bu hipotezi dogrulamak iizere, Sekil 5.4°te yer alan veriler incelenmistir. Gorildigi
tizere, tilkeler gelir gruplarina gore siniflandirildiginda sera gaz1 emisyonlarinin farkl
seyirler izledigi dikkat ¢ekmektedir. Diisiik gelirli tilkelerde sera gazi emisyonlari
olduke¢a diisiik seviyededir. Bu durum, bu iilkelerde sanayilesmenin sinirli olmasi,
enerji tiretim ve tiiketiminin diisiik olmas1 ve genel ekonomik faaliyetin daha az enerji
yogun olmasiyla agiklanabilir. Ancak bu diisiik emisyon seviyesinin g¢evresel
politikalarin bagarisindan ¢ok, ekonomik kapasitenin smirliligina isaret ettigi tahmin

edilmektedir.

Toplam Sera Gazi Emisyonu (Mt)
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Sekil 5.4 : Gelir dagilimina gore iilkelerin sera gazi emisyon oranlari [17].
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Orta gelir grubundaki iilkelerde (6zellikle tist-orta gelirli tilkelerde) emisyon seviyeleri
belirgin sekilde artmaktadir. Bu artis, sanayilesme, kentlesme ve ekonomik
biiyiimenin hizlanmasiyla iligkilidir. Bu iilkelerde enerjiye olan talep artarken, enerji
iretim siiregleri c¢ogunlukla fosil yakitlara dayanmaktadir. Bu da karbon
emisyonlarinin ciddi bigimde ylikselmesine neden olmaktadir. Bu egilim, ¢evresel
etkilerin ekonomik biiylimenin erken agamalarinda g6z ard1 edildigi klasik kalkinma

modelleriyle ortiismektedir.

Buna karsilik, yiiksek gelirli iilkelerde sera gazi emisyonlarinin sabit bir diizeyde
seyretmesi hatta bazi donemlerde diislis gostermesi, c¢evresel yatirimlar, enerji
verimliligi politikalari, yenilenebilir enerji kaynaklarima yonelim ve karbon
fiyatlandirma gibi mekanizmalarin etkili bir bicimde devreye alinmis olmasina isaret

etmektedir.

Bu gozlem, literatiirde sikca referans verilen Environmental Kuznets Curve (EKC)
hipotezini destekler niteliktedir. EKC hipotezine gore, ¢evresel bozulma ile kisi basina
diisen gelir arasindaki iliski ters-U seklinde bir egriyle ifade edilir. Yani gelir diizeyi
arttik¢a cevresel etkiler baslangicta artar; ancak belli bir gelir seviyesinin agilmasindan
sonra bu etkiler azalmaya baslar [29]. Bu baglamda, grafikteki gozlemler EKC’nin
gecerliligini tilke gruplar diizeyinde ortaya koymaktadir. Diistik gelirli tilkeler egrinin
baslangi¢ noktasini temsil ederken, orta gelirli iilkeler yiikselen egride; yiiksek gelirli

tilkeler ise egrinin azalan kisminda konumlanmaktadir.

Bu analiz, sera gaz1 emisyonlarinin sadece ekonomik biiylimeyle degil, ayn1 zamanda
cevre politikalarinin uygulanma diizeyiyle de dogrudan iligkili oldugunu tahmin
etmektedir. Dolayisiyla, stirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin 6zellikle orta gelirli
iilkelerde cevresel yatirimlarla desteklenmesi kritik 6nemde olup, bu iliskinin

matematiksel ve analitik modellerle arastirilmasi faydali gortilmektedir.
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EKLER

EK A Kullanilan veri seti ve model sonuglari

Cizelge A.1 : TUIK ve Enerji Bakanlig: veri seti.

Yil GHG (Mt) Fosil MW) Yenilenebilir (MW) Enerji Talebi (MW)
1993 249.1 10638.4 9699.2 3943.1
1994 242.8 10977.7 9882.1 4539.1
1995 256.5 11074 9880.3 4388.8
1996 275.9 11297.1 9952.3 4777.3
1997 286.7 11771.8 10120.1 5050.2
1998 288.1 13021.3 10332.7 5523.2
1999 285.6 155559 10563.4 5738.0
2000 306.4 16052.5 11211.6 6224.0
2001 287.6 16623.1 11709.3 6472.6
2002 292.5 19568.5 12277.3 5672.7
2003 312.1 22974.4 12612.6 53322
2004 321.7 241447 12679.3 5632.6
2005 344.8 25902.3 12941.2 6487.1
2006 365.2 27420.2 13144.6 6756.7
2007 399 27271.6 13564.1 8218.4
2008 394.9 27595 14222.2 8656.1
2009 401.3 29339.1 15422.1 8193.6
2010 405.3 32278.5 17245.6 8161.6
2011 434.8 33931.1 18980.0 11837.4
2012 455.2 35027.2 22032.2 11789.5
2013 447.3 38648 25359.5 11177.0
2014 466.4 41801.8 27718.0 12513.9
2015 480.1 41903 31243.7 11883.8
2016 504.1 44411.6 34085.8 12471.0
2017 531.1 46926.3 38273.7 13020.0
2018 528.1 46908.6 41642.2 14299.7
2019 515.6 47663 43604.0 14761.8
2020 530.2 47793.7 48096.9 14039.0
2021 572 48228.3 51591.4 15183.1
2022 558.3 49724.8 54084.4 15461.8
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Cizelge A.2 : MDAM model sonuglar1 (1993-2022)

Yil Gercek Veri (Mt) Model Degerleri
1993 249.1 249.1
1994 242.8 242.8
1995 256.5 256.5
1996 275.9 275.9
1997 286.7 286.7
1998 288.1 288.1
1999 285.6 285.6
2000 306.4 306.4
2001 287.6 287.6
2002 292.5 292.5
2003 312.1 312.119
2004 321.7 321.467
2005 344.8 344.575
2006 365.2 371.033
2007 399 386.951
2008 394.9 397.056
2009 401.3 406.021
2010 405.3 416.118
2011 434.8 427.969
2012 455.2 441.366
2013 4473 455.782
2014 466.4 470.625
2015 480.1 485.358
2016 504.1 499.536
2017 531.1 512.821
2018 528.1 524.963
2019 515.6 535.794
2020 530.2 545.207
2021 572 553.147
2022 558.3 559.594

Cizelge A.3 : MDAM model gelecek tahminleri.

Yil Tahmin Edilen Deger
2023 558.257
2024 589.711
2025 617.959
2026 643.779
2027 657.806
2028 668.826
2029 678.215
2030 721.869
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Cizelge A.4 : MDAM COVID etkileri dis1 model sonuglar1 (1993-2018).

Yil Gercek Veri (Mt) Model Degerleri
1993 249.1 249.1
1994 242.8 242.8
1995 256.5 256.5
1996 275.9 275.9
1997 286.7 286.7
1998 288.1 288.1
1999 285.6 285.6
2000 306.4 306.4
2001 287.6 287.6
2002 292.5 292.5
2003 312.1 312.118
2004 321.7 321.504
2005 3448 344.503
2006 365.2 370.55
2007 399 387.585
2008 394.9 398.031
2009 401.3 406.323
2010 405.3 415.368
2011 434.8 426.414
2012 455.2 439.631
2013 4473 454.615
2014 466.4 470.727
2015 480.1 487.285
2016 504.1 503.656
2017 531.1 519.302
2018 528.1 533.789

Cizelge A.5 : MDAM COVID etkileri dis1 gelecek tahminleri.

Yil Tahmin Edilen Deger
2019 550.6385
2020 569.4098
2021 600.607
2022 619.5227
2023 628.5821
2024 653.7638
2025 673.9623
2026 706.9837
2027 725.6774
2028 744.6136
2029 771.2071
2030 798.1417
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Cizelge A.6 : LSTM model sonuglar1 (1993-2018).

Yil Gercek Veri (Mt) Model Degerleri
1993 249.1 249.1
1994 242.8 242.8
1995 256.5 256.5
1996 275.9 275.9
1997 286.7 286.7
1998 288.1 288.1
1999 285.6 282.3129
2000 306.4 291.4111
2001 287.6 302.5384
2002 292.5 312.7264
2003 312.1 323.1211
2004 321.7 334.5254
2005 344.8 345.3609
2006 365.2 357.8485
2007 399 375.9298
2008 394.9 394.7159
2009 401.3 409.7184
2010 405.3 424.0337
2011 434.8 435.1622
2012 455.2 446.5866
2013 447.3 458.3618
2014 466.4 473.2656
2015 480.1 490.1964
2016 504.1 506.0895
2017 531.1 517.6714
2018 528.1 530.6372
2019 515.6 543.1351
2020 530.2 550.9775
2021 572 559.6788
2022 558.3 565.7051

Cizelge A.7 : LSTM model gelecek tahminleri.

Yil Tahmin Edilen Deger
2023 2602.35175
2024 613.81086
2025 626.03123
2026 640.77562
2027 658.03705
2028 679.15788
2029 693.51519
2030 709.49139
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Cizelge A.8 : LSTM COVID etkileri dis1 model sonuglari.

Yil Gercek Veri (Mt) Fitting Degeri
1993 249.1 249.1
1994 242.8 242.8
1995 256.5 256.5
1996 275.9 275.9
1997 286.7 286.7
1998 288.1 288.1
1999 285.6 283.3341
2000 306.4 291.912
2001 287.6 302.3545
2002 292.5 312.3604
2003 312.1 322.7742
2004 321.7 334.2728
2005 3448 344.9497
2006 365.2 357.954
2007 399 376.9342
2008 394.9 395.7069
2009 401.3 409.8728
2010 405.3 423.248
2011 434.8 433.7292
2012 455.2 444.2702
2013 447.3 456.1936
2014 466.4 471.5779
2015 480.1 488.4818
2016 504.1 503.8634
2017 531.1 517.271
2018 528.1 532.2745

Cizelge A.9 : LSTM COVID etkileri dis1 model gelecek tahminleri.

Yil Tahmin Edilen Deger
2019 545.947239
2020 562.92451
2021 579.47941
2022 596.271344
2023 614.20751
2024 633.009144
2025 653.482629
2026 674.827427
2027 697.619108
2028 722.293275
2029 749.044341
2030 778.284675
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