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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KOMUR TUKETIMINDEN KAYNAKLANAN SERA GAZI EMISYONLARI VE EMISYON
TAHMININE YONELIK ISTATISTIKSEL MODELLERIN GELISTIRILMESI

Biisra DEMIR AVCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Izzet KARAKURT
2024, 65 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Bu tez ¢alismasinda, kodmiir tiikketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarina yonelik bilgiler
verilmesi ve trend analizinden yararlanilarak ilgili emisyonlarin tahmin edilmesine yoénelik basit
modellerin gelistirilmesi amaglanmistir. Hizli biiyliyen ve dinamik enerji tiiketici iilkelerden
olusmalar1 ve ayn1 zamanda en fazla sera gazi emisyonu yayan {ilkelere sahip olmalari nedeniyle,
caligmada Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Cin, Gliney Afrika ve Tiirkiye 6rnek olarak
secilmigtir. Gelistirilen modellerin tahmin dogruluklar1 ve tahmin performans Ol¢limleri de
istatistiksel olarak test edilmistir. Ayrica, gelistirilen/Onerilen modellerle ilgili iilkelerin komiir
titketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 2025'ten 2035'e kadar tahmin edilmistir. Sonuglar,
calisma kapsamina alinan {ilkelerin sahip olduklar1 6nemli iistiinliikler nedeniyle yakin gelecekte
diinya ekonomisine yon verecek konuma gelecegini gostermistir. Gelistirilen/6nerilen modellerin
istatistiksel dogrulama sonuglari ve tahmin performans Ol¢limleri, ilgili modellerin komiir
titketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin tahmininde etkili bir sekilde kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Son olarak, ilgili tilkelerin ve diinyanin komiir tiiketiminden kaynaklanan sera
gazi emisyonlariin 2035 yilina kadar yillik sirasiyla %2,39 ve %]1,71 artis oranlar ile 14 ve 19
milyar ton karbondioksit esdegerine (BtCOaes4.) ¢1kacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trend analizi, Modelleme, Sera gazi emisyonlari, Komiir tiikketimi, BRICS-T
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Master Thesis

SUMMARY

GREENHOUSE GAS EMISSIONS FROM COAL CONSUMPTION AND DEVELOPMENT OF
STATISTICAL MODELS FOR EMISSION ESTIMATION

Biisra DEMIR AVCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. izzet KARAKURT
2024, 65 Pages, 2 Pages Appendix

In this thesis, it is aimed to provide information on greenhouse gas emissions associated with
coal consumption and to develop simple models for estimating related emissions by trend analysis.
Since they consist of the fastest-growing and most dynamic energy consumers and have also the
heaviest emitters of greenhouse gas emissions, the study adopts Brazil, the Russian Federation, India,
China, South Africa and Turkey as cases. The confirmation and forecasting accuracies of the derived
models are also statistically determined by various tests. Moreover, the future greenhouse gas
emissions associated with coal consumption are estimated from 2025 to 2035 by the
derived/proposed models in the related countries. The results show that the countries included in the
study will be in a position to direct the world economy in the near future due to their significant
superiorities. Statistical validation and performance measurements’ results of the derived/proposed
models reveal that the models can be used effectively in the estimation of greenhouse gas emissions
associated with coal consumption. Finally, the projected outcomes determine that the total
greenhouse gas emissions associated with coal consumption in the related countries and world would
increase to 14 and 19 billion tons of carbon dioxide equivalents with the annual increases of 2.39%

and 1.71% respectively by 2035.

Key Words: Trend analysis, Modelling, Greenhouse gas emissions, Coal consumption, BRICS-T
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1. GIRIS

Giliniimiiz kaynaklarinin asir1 ve diizensiz tiiketilmesi, diinya dogal dengesinin
bozulmasina ve bunun sonucunda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi dnemli sorunlarin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Konuya yonelik ¢alisma yapan bilim insanlarinin ¢gogu
20. yiizyilin ortalarina kadar kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin yalnizca dogal etkenler
ve siireglerden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Ancak 1960’lardan sonra bu yaklasim,
degisiklige ugramis ve ileri siiriilen nedenlerin yaninda, hizli niifus artis1, ¢arpik yerlesim ve
kentlesme, ormansizlagsma, bazi tarimsal ve endiistriyel uygulamalardaki artiglar ve asir
enerji tiretimi/tiikketimi gibi insanlarin ¢esitli faaliyetlerinin de iklim sistemi {izerinde etkileri
olabilecegi fikrini benimsemislerdir (Hekimoglu ve Altindeger, 2008; Ramanathan ve Feng,
2009; Adam ve Apaydin, 2016). Bu faaliyetlerden atmosfere salinan sera gazlarinin neden
oldugu kiiresel 1sinma, hem bolgesel hem de kiiresel 6l¢ekte iklimi 6nemli Sl¢tlide etkilemeye

devam etmektedir.

Diinya iklim sisteminin vazgecilmezi konumunda olan sera gazlari, giines ve yer
radyasyonunu tutarak atmosferin isinmasina sebep olduklarindan diinya iklimi agisindan
hayati oneme sahiptirler. Yani, atmosferin ve yeryiiziiniin 1sinmas1 “Dogal Sera Etkisi”
sayesinde olmaktadir. Bir baska deyisle; sera gazlari normal sartlar altinda dogal diizenin bir
parcasidir. Diinya sicakliginin belirli bir seviyede olmasi ve dogal hayatin devam etmesi i¢in
sera gazlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gercevede, sera gazlari hem dogal hem de
antropojenik olarak dogal yasamin devamini etkilemektedir. Antropojenik kaynakli sera
gazlart elektrik kullanimi, ulagim, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler ve atiklar gibi enerji
faaliyetlerinden agiga ¢ikarken dogal sera gazlari ise volkanlar, orman yanginlari, depremler
ve okyanuslardaki sirkiilasyonlar sonucu agiga ¢ikmaktadir (Hekimoglu ve Altindeger, 2008;
Liu ve Xian vd., 2018; EPA,2024). Diinya atmosferine yonelik bu hayati 6nemine ragmen
son donemlerde bu gazlarinin miktarlarindaki asir1 artig, diinyanin ortalama sicakliginin
giderek arttirmasi siirecini de baslatmistir. Bu 1sinma, diinyanin her bdlgesinde ayni etkiyi
gostermeyerek bazi bolgelerde kasirgalara, sellere ve taskinlara sebep olurken bazi
bolgelerde de uzun siireli ve siddetli kurakliklar ve ¢ollesmeyi beraberinde getirecektir. Daha
acik bir ifade ile bu 1sinma; buzullarin erimesi ile birlikte deniz suyu seviyelerinde
yiikselmelere, taskinlarin artmasina ve bagl olarak toprak kayiplarmin artmasina, tarim

arazilerinin yok olmasima, sel ve taskinlarla birlikte ¢esitli saglik sorunlarinin ortaya



cikmasina, temiz su kaynaklarinin azalmasina, orman yanginlarinin artmasina, gé¢ dalgasi
ile birlikte yasanabilecek kentsel sorunlar ve daha fazlasi gibi etkileri s6z konusu olacaktir

(Akin, 2006; Sen, 2022).

En yaygin ve bilinen sera gazlari; karbondioksit (COz), metan (CH4), azot oksit (N20),
su buhar1 (H20), hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar ve kiikiirt heksafloriir (CFCs, HFCs,
PFCs, SFe) dahil endiistriyel gazlardir. Su buhari, diger sera gazlan ile kiyaslandiginda
atmosferde en ¢ok olan gazdir. Su buharinin olusumu direkt olarak insan faaliyetlerin
kaynaklanmamaktadir. Su dongiisii olarak gerceklesen bir stiregtir. Sulama ve ormanlarin
yok edilmesi gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanan su buharindaki degisiklikler, diinya
yiizeyindeki sicakliklar1 dogrudan etkileyebilir nitelikteki faaliyetlerdir. Hacimce yaklagik
%4’ liik bir orana sahip olmasina karsin 1s1 enerjisini emme 6zelligi sebebiyle hortum, firtina
ve siklon gibi siddetli hava olaylarinin gizli 1s1 ad1 altindaki enerji kaynagidir (Tiirkes, 2021).
Ancak insan kaynakli su buhar1 emisyonlarinin atmosferdeki su buhari seviyelerini 6nemli
Ol¢iide degistirmemesi nedeniyle uluslararasi sera gazi envanterine dahil edilmedigini ifade
eden bazi1 kaynaklar da mevcuttur (IPCC, 2007; IPCC, 2008; Doll ve Baranski, 2011). En
yaygin bilinen sera gazlari arasinda emisyonlarin %70'inden fazlasindan sorumlu olan CO2,
diinya ¢capinda kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine katkida bulunan en biiyiik sera gazidir

(Sekil 1.1).

CFCs, Metan ;
HECs, %17,3

PFCs, SF6;

Azot oksit;
%6,2

Karbondioksit; %74,4

Sekil 1.1. Gazlarin sera etkisi igerisindeki paylar1 (Karakurt vd., 2011)

CO2’in yaklagik 50-200 yillik 6mrii ve uzun dalga boylu 1sinlarin biiyilik boliimiinii emme
0zelligi nedeniyle iklim degisikligi kapsaminda Onemli etkisi vardir. Genellikle fosil

yakitlarin (FFs) yanmasi sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Ek olarak, ormanlarin tahrip



edilmesi ve arazi kullanimi1 gibi uygulamalar da atmosferdeki CO2 oraninin artmasina sebep
olmaktadir. Sera gazi emisyonlar1 arasindaki orant %17 olan CH4, atmosferde CO2 kadar
uzun siire yer almasa da kiiresel 1sinmada 25 kat daha fazla etkilidir. Genel olarak komiir
madenciligi basta olmak iizere, ¢0p birikintileri ve oksijensiz kosullarda ayrismayla
atmosfere salinir ve yagam omrii yaklasik 11 yil ile diger gazlardan kisadir (Saunois vd.,
2020). Bir diger bilinen sera gazi1 N20, diinya’nin azot dongiisii sebebiyle dogal olarak
atmosferde bulunur. Salinimindan sonra atmosferde 100-150 yildan daha uzun siire
kalmaktadir. Atmosferdeki N2O oraninin %40’1 insan kaynaklidir ve kaynaklar1 arasinda
giibre kullanimi1 gibi tarimsal faaliyetler, yakit kullanim1 ve evsel atik suyun aritilmasi yer
almaktadir. COz ile benzer sekilde azot oksitlerde dalga boylari icin etkili bir emici olma
ozelligi tasimasi sebebiyle kiiresel 1sinma tizerinde dnemli bir etkiye sahiptirler (EPA, 2024).
Sera gazlar1 arasinda, stratosferdeki ozonun bozulmasina yol agan ve en biiylik kaynaklar
aerosol puskiirtiictileri ve sogutucular olan kloroflorokarbonlar ise 65 ila 130 y1l 6mrii olmasi

sebebiyle de kiiresel 1sinmada oldukga etkili gazlardandir (Tiirkes, 2021).

Sera gazi emisyonlarinin baglica kaynaklarindan biri olan FFs; %32’si petrol, %27 ve
%24°1 de sirasiyla komiir ve dogal gaz olmak iizere kiiresel enerji ihtiyacinin %80minden
fazlasin1 karsilamaktadir. Petrol, komiir ve dogal gaza olan bu bagimlilik, basta CO2
emisyonlar1 olmak lizere diinyadaki sera gazlarinin ¢ogunun temel kaynagini olusturur.
FFs’in ve dolayisiyla CO2 emisyonlarinin azaltilmasina ydnelik en iyi bilineni Kyoto
Protokolii ve Paris iklim Anlagsmas olmak iizere bugiine kadar bircok uluslararasi anlasma
yapilmistir. Ancak yasanan istikrarsiz siiregler, enerji kaynaklari fiyatlarindaki istikrarsizlik,
enerji kaynaklarinin yeterli ve zamaninda temin edilememesi ve diger ekonomik kaygilar

gibi faktorler nedeniyle iilkeler FF kullanmaya devam etmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, gelismekte olan iilkeler basta olmak {izere tiim
tilkeler icin en 6nemli ¢evresel endiselerden biridir. Bu durum ekonomik biiyiime gibi ortak
paydalar1 disinda kiiltiirleri, gegmisleri, dilleri ve ekonomik yapilar1 farkli olan Brezilya,
Rusya Federasyonu, Hindistan, Cin, Giiney Afrika (BRICS fiilkeleri olarak bilinen) ve
Tirkiye i¢in de gegerlidir (Gu vd., 2018; Yang vd., 2021). Bu iilkelerin yakat tiikketiminden
kaynakli sera gazi emisyonlart 23,32 milyar ton karbondioksit esdegere (BtCOazesd.)
ulagsmistir. Bu deger, yakit tiiketiminden kaynakli kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik

%43 lne denk gelmektedir (Zakarya vd., 2015; Tian vd., 2020; Ritchie vd., 2020). Bu



nedenle; son zamanlarda hem arastirmacilar hem de politika yapicilar, diger ulusal, bolgesel
ve kiiresel diizeylere ek olarak gelisen bu iilkelerdeki sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
oncelik verilmesinin 6nemini fazlaca vurgulamaktadir. Ayrica, gelecege yonelik sera gazi
emisyonlarint miimkiin oldugunca dogru tahmin edilmesi, lilke ve/veya bolge bazinda
ekonomistler, bilim insanlari, enerji ve ¢gevre politikacilart dahil tiim paydaslar i¢in teoride
ve pratikte oldukca Onemlidir. Boylelikle sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina karsi
almabilecek uygun Ol¢iim tekniklerinin olusturulmasina yardimeci olunmasina katkida

bulunulacaktir.



2. KOMUR TUKETIMINDEN KAYNAKLANAN SERA GAZI
EMISYONLARI

Enerji, herhangi bir iilkenin kalkinmasinda ve siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimesinin
saglanmasinda en Onemli rolii oynayan faktorlerden birisidir. Enerjiye farkli formlarda
ulagabilme segenegi olmasina ragmen temel enerji kaynaklarini fosil, yenilenebilir ve
kimyasal islemler sonucu elde edilen olmak iizere ii¢ sinifta toplamak miimkiindiir. Onceki
boliimde de belirtildigi gibi FFs diinyanin toplam enerji arz1 agisindan hayati 6neme sahiptir.
Bu hayati 6neme ragmen FFs ayni zamanda kiiresel isinmanin temel faktorii olan sera gazi
emisyonlarinin da en biiyilk kaynagidirlar (Diler, 2006). Giiniimiizde {ilkelerin enerji
ihtiyaclarmin biiylik ¢ogunlugunu FFs’dan karsilamaya devam etmesi atmosferdeki sera
gaz1 emisyonlariin da ciddi oranlarda artmasini da beraberinde getirmektedir/getirmeye de
devam etmektedir. Soyle ki; 2021 yilinda diinya toplam sera gazi emisyonlar1 54,5
BtCO2esd.’e ulagsmistir. Bu deger, 1990 yilindaki yaklasik 35 BtCOzesd. 0lan emisyonlardan
%40 daha fazladir. Cin (%26,4), Amerika Birlesik Devletleri (ABD, %12,5), Hindistan
(%7,06), Avrupa Birligi (AB, %7,03) ve Rusya Federasyonu (%4,42) gibi az sayida iilke
diinyadaki sera gazi emisyonlarinin ¢ogundan sorumludur. Bu iilkeler toplamda %53,27’1ik
pay ile kiiresel sera gazi emisyonlarinin yarisindan fazlasina katkida bulunan ilk bes tilke
konumundadirlar. Ayni yil, toplam kiiresel sera gazi emisyonlarinin neredeyse %70'ini CO2
olusturmustur. Ulke bazinda yine bir smiflama yapildiginda; %13,5 orani ile ABD, Cin'in
ardindan (%31) ikinci siray1 alirken ABD’ni %7,3 ile Hindistan, %4,74 ile Rusya
Federasyonu ve %2,88 ile Japonya takip etmistir. Bir bagka deyisle, diinyanin en biiyiik bes
CO2 emisyoncusu olan bu iilkeler, toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %60'ina

katkida bulunmustur (EI, 2023).

Ulasim, elektrik ve 1s1, binalar, imalat ve insaat, kacak emisyonlar ve diger yakitlarin
yanmasini gibi alt sektdrleri iceren enerji sektorii, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin
acik ara en biiyiik kaynagidir ve kiiresel sera gazi emisyonlarinin neredeyse dortte tiglinden
sorumludur. Enerji sektoriinii, sirasiyla tarim, ormancilik ve arazi kullanimi, endiistriyel
islemler ve atik sektorleri toplamda yaklasik %27 pay ile takip etmektedir. Enerji sektori
icerisinde, emisyonlarin ¢ogu 1s1 ve elektrik iiretiminden kaynaklanmaktadir. Is1 ve elektrik
tiretimi alt sektorii ulagim ve diger alt sektorleri takip etmektedir (Sekil 2.1). Miktar bazinda

ise 2021 yilinda enerji sektoriinden kaynaklanan



toplam sera gaz1 emisyonlar1 35,5 BtCOaesd. olarak gergeklesmistir. Bu degere FFs en biiyiik
katkiy1 (%90°dan fazla) yapmaktadir (Ritchie vd., 2020; IEA, 2022). FF tiirii olarak siralama
yapildiginda, komiir acik ara ile on siradadir. Bir baska ifade ile komiir yaklasik 14,32
BtCO2esd. ile ilgili sera gazi emisyonlarina en fazla katkiy1 yapan FF tiirtidiir. Komiirii, petrol
ve dogal gaz sirasiyla 10,30 BtCOzesd. ve 7,10 BtCOzesd. ile takip etmektedir. Bu da
komiiriin; petroliin 1,39 ve dogal gazin 2,02 kat1 kadar daha fazla sera gazi emisyonuna sebep

oldugunu gostermektedir.

Atik; %3,2

Endiistriyel
islemler; %S5,

Enerji; %73,2

%16,2

Tarim ve
balik¢ilik;
%1,7

Tarim, , = Diger yakat
Ormancilik ve emloiysorélar, yanmasi; %7,8
r 0d,
Arazi
Kullanimi;
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Sekil 2.1. Kiiresel sera gazi emisyonlarinin sektorel dagilimi (Ritchie vd., 2020)

Diger taraftan, kiiresel olcekte komiir tiiketimi kaynakli en ¢ok sera gazi yapan filkeler
arasinda %56,01 ve %10,28 oranlari ile Cin ve Hindistan agik ara lider konumdadirlar. Bu
ile iilkeyi sirasiyla, ABD (%6,08), AB (%3,94) ve Rusya Federasyonu (%2,91) ile takip
etmektedir. Komiir tiikketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda lider konumda olan
Cin, bir bagka FF tiirii olan petrol tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda ise
ABD’nin ardindan ikinci siradadir. Petrol yakit tiiriinde AB iiciincii sirada yer alirken
Hindistan dort ve Rusya Federasyonu ise besinci sirada yer almaktadir. Komiir ve petrol
titkketiminden kaynakli sera gazi emisyonlarinda bu bes iilke arasinda sonuncu sirada yer alan
Rusya Federasyonu, dogal gaz tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda
ABD’nin ardindan %11,27 ile ikinci sirada yerini almistir. Kdmiir ve petrol tiiketiminden
kaynakli sera gazi emisyonlarinda ilk bes {ilke arasinda iist siralarda yer alan Hindistan dogal
gaz tliketiminden kaynakli sera gazi emisyonlarinda ilk bes iilke i¢inde yer alamazken AB

ve Cin sirastyla % 10,24 ve %8,60 oranlart ile ii¢lincili ve dordiincii sirada kendilerine yer



bulmustur. Bu veriler, yakit tiilketiminden kaynaklanan toplam sera gazi emisyonlarindaki

komiiriin paymnin ne kadar yiiksek oldugunun agik bir gostergesidir.



3. BRICS-T ULKELERININ TEMEL GOSTERGELERI

BRICS, 2001 yilinda ilk defa Goldman Sachs'in bag ekonomisti Jim O'Neill tarafindan
ifade edilen ve gelismekte olan Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika'dan olusan
bes iilkenin Ingilizce isimlerinin bas harflerinin bir kisaltmasidir. BRIC kisaltmasiyla dért
tiyeli bir uluslararasi1 orgiit olarak baslayan grup, dort kurucu {ilkenin ilk iki zirvesinin
ardindan 2010 yilinda Giiney Afrika'min iiyeligi ile BRICS kisaltmasiyla faaliyetlerine
devam etmektedir (Ibrahim ve Ajide, 2021). Grubun resmi bir iiyesi olmayan ancak
bolgesinde ylikselen bir aktor olmasi ve gruptaki iiye iilkelere benzer bir gelisme egilimi
gostermesi nedeniyle tez calismasi kapsaminda bu grup iginde Tiirkiye’nin yer almasina
karar verilmistir. Dolayisiyla izleyen bodliimlerde BRICS kisaltmas: yerine BRICS-T

kisaltmasi kullanilacaktir.

BRICS-T iilkeleri, 3 milyar1 agkin niifusu ve 27 trilyon ABD dolar (US$) gayri safi
milli hasilasi (GSMH) ile diinya toplam niifusunun %42'sinden fazlasini kapsamasi ve diinya
ekonomisinin yaklasik %27'sini yonetmesi nedeniyle glinlimiiz diinyasinda biiyiik bir etkiye
sahiptir. Ayrica, gruptaki iilkeler cografi olarak kiiresel kara yiizeyinin %30'undan fazlasim
olusturan yaklasik 40 milyon km?’lik bir kara alanina da sahiptir (Sekil 3.1). BRICS-T
ekonomileri son yillardaki biiyiime egilimi ile de 6n plana ¢ikmaktadirlar. 2022 yili ilk
yarisinda BRICS-T ekonomileri arasinda yillik %7,01 biiyiime orani ile en yiiksek biiylime
oranina sahip iilke Hindistan olurken, en diisiik biiyiime oran1 Gliney Afrika'ya ait olmustur
(Tablo 3.1). BRICS-T iilkelerinin neredeyse tamaminin mevcut GSMH siralamalarini 2050
yilma kadar {ist siralara tasimasi éngoriilmektedir. Ornegin, Tablo 3.1°den da goriilecegi
tizere Cin'in 2030'da nominal GSMH temelinde ABD'ni gegmesi ve 2050'ye kadar diinyanin
en biiylik ekonomisi olmasi beklenmektedir. Hindistan’in diinyanin en biiyiik {i¢iinci
ekonomisi olmasi beklenirken, Japonya'nin ardindan Rusya ve Brezilya’ninda sirasiyla
besinci ve altinci olarak yer almasi dngoriilmektedir (Siddiqui, 2016; Tian vd., 2020; Anser
vd., 2021). Bu ayirt edici 6zelliklerinden hareketle, BRICS-T iilkelerinin ekonomik giiciiniin
uzun vadede G7 ile rekabet edecek konuma gelmesi, hatta onu gecerek diinya ekonomisinde

baskin bir ekonomik blok olarak ortaya ¢ikacagi varsayilmaktadir (Chang ve Hu, 2019).



BRICS-T iilkeleri sahip olduklar1 enerji kaynaklar1 ve tiiketimleri agisindan da diinyada
onemli bir yere sahiptir. El'ya (2023) gore, 2022'de bu iilkeler diinya petrol, dogal gaz ve

komiir rezervlerinin sirastyla %8,5, %25 ve %41'ine sahiptir.

Tablo 3.1. BRICS-T iilkelerinin baz1 gostergeleri (PwC, 2022; WBI, 2023)

K Tahmin edilen
TP GDP* ara Biiyiime GDP

Ulkeler (vityon)  (milyar's) 1o oram* (%) P17 __sralamas
2030 2050
Brezilya 215,313 1920 8358140 2,90 0,76 6 5
Rusya Federasyonu 143,555 2240 16376870 -2,07 0,82 7 6
Hindistan 1417,173 3385 2973190 7,01 0,64 3 3
Cin 1412,175 17963 9388210 2,99 0,76 1 1
Gliney Afrika 59,893 405 1213090 2,04 0,71 30 27
Tiirkiye 85,341 905 769630 5,57 0,83 14 14
BRICS-T Toplam 3387,450 26.818 39079130 - - - -
Diinya 7951,149 101.003 127343220 3,08 - - -

* Temmuz 2022 itibari ile
** Insan1 gelisim endeksi,
HDI > 0.8 = .ok yiiksek. HDI 0.70 - 0.79 = yiiksek; HDI 0.55 - 0.69 = orta; HDI < 0.54 = diisiik

Bu iilkeler FFs’a ek olarak, Sekil 3.1°dende gosterildigi gibi dnemli niikleer, hidroelektrik
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina da sahiptiler. Cin, FF kaynaklar1 agisindan en biiyiik
dogal gaz, petrol ve komiir kaynaklarina sahip olan Rusya Federasyonu'nun ardindan ikinci
sirada yer almaktadir. FFs'daki durumun aksine Cin, yenilenebilir, hidroelektrik ve niikleer

kaynaklar bazinda grup i¢inde en biiylik rezervlere sahip lider iilkedir.

Diinya genelindeki 6nemli enerji kaynaklarina sahip olmasinin yani sira, BRICS-T
tilkelerinin ekonomik gelisimi ve grup hakkinda artan kiiresel farkindalik, birincil enerji
tiikketimlerindeki (PEC) siirekli artis1 da koriiklemistir. Ornegin, 2022'de diinya PEC'mi 14,4
milyar ton petrol esdegerine (Btoe) ulasirken BRICS-T iilkelerinin PEC’mi 6 Btoe’ya
ulagsmigtir. BRICS-T f{ilkeleri bu deger ile dinya PEC’nin %41’inden sorumlu hale
getirmistir. BRICS iilkeleri arasinda Cin, Hindistan ve Rusya Federasyonu bu oranlara en
fazla katki saglayan ilk ii¢ iilke olarak yer almistir. Ote yandan, 2022’de BRICS-T
tilkelerindeki PEC'in biiyiik bir ¢ogunlugu FFs (neredeyse %83) tarafindan karsilanmistir.
Bu yakitlar arasinda komiir, BRICS-T iilkelerindeki PEC'in yaklasik yarisini (%47)

olustururken, grubun PEC'inde sirasiyla hidroelektrik, yenilenebilir ve niikleer enerji
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kaynaklar takip etmistir (EI, 2023). Bu temel gostergelerden, BRICS-T iilkelerinin son
zamanlarda hizli ekonomik gelismeye tanik oldugu ve kiiresel ekonomik biiyiimeye
olaganiistii katki sagladig1 anlasilmaktadir. Ancak bu hizli ekonomik gelisme, sera gazi
dolayistyla CO2 emisyonlarinin artmasi gibi énemli ¢evresel kaygilara da yol agmistir.
Ornegin, 2020 yilinda grubun toplam sera gazi emisyonlar1 23,31 BtCOazes. olarak
gerceklesmistir. Bunun 17,32 BtCOzeq'si CO2 emisyonlarina aittir. Bagka bir deyisle; diinya
sera gazlarinin yaklasik %43'i ve CO2 emisyonlarinin %47'si BRICS-T {ilkeleri sorumludur
(Sekil 3.2). Grup i¢inde en fazla sera gazi1 ve CO2 salinimi yapan iilkeler Cin ve Hindistan
olurken en az salinim yapanlar Giiney Afrika ve Tirkiye’dir. BRICS-T iilkelerinin 2020
yilinda 23,31 BtCO2ed. olarak gergeklesen toplam sera gazi emisyonlarinin 15,057
BtCO2esd.’1, bir bagka deyisle toplam sera gazi emisyonlarinin neredeyse %651 yakit
tiikketiminden kaynaklidur. {lgili grubun yakit tiiketiminden kaynakli sera gaz1 emisyonlarmin
biiylik ¢cogunluguna 10,453 BtCO2esd. ile komiir katkida bulunurken en diisiik katkiy1 ise
1,647 BtCOzesd. ile dogal gaz sunmustur. Ayrica, BRICS-T iilkeleri, komiir tiiketiminden
kaynakli kiiresel sera gazlarinin da %73,02’sinden sorumludurlar. {lgili gruptaki iilkeler
arasinda Cin, hem yakit hem de fosil yakit tiikketiminden kaynakli sera gazi emisyonlarinda
sadece Rusya Federasyonu’nun lider konumda oldugu dogal gaz tiikketimi haricinde agik ara

lider iilke konumundadir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. BRICS-T iilkelerinin ve Diinya’nin yakit ve fosil yakit tiikketiminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 (IEA, 2022)

FC CC 0oC NGC

Ulke BtCO2zesa. % BtCO2esa. % BtCO2esa. % BtCO2zesa. %

Brezilya 0,406 1,26 0,055 0,38 0,270 2,62 0,065 0,92
Rusya 1,563 4,85 0,418 2,92 0,299 2,90 0,800 11,27
Hindistan 2,135 6,63 1,473 10,29 0,538 522 0,078 1,10
Cin 10,190 31,65 8,018 56,01 1,507 14,64 0,610 8,59
Giiney Afrika 0,393 1,22 0,327 2,28 0,061 0,59 0,004 0,06
Tiirkiye 0,370 1,15 0,162 1,13 0,112 1,09 0,090 1,27

BRICS-T Total 15,057 46,76 10,453 73,02 2,787 27,07 1,647 23,20

Diinya 32,200 14,316 10,297 7,100

FC: Yakit tiiketimi; CC: Komiir tiiketimi; OC: Petrol tiiketimi; NGC: Dogal gaz tiikketimi; BtCOze5a.: Milyar ton karbondioksit esdeger
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Sekil 3.1. BRICS-T iilkelerinin cografi konumlar1 ve enerji rezervleri (EI, 2023)
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Sekil 3.2. BRICS-T iilkelerinin sera gazi ve CO2 emisyonlarinin diinyadaki paylar1 (Ritchie
vd., 2020)

Bu gostergeler, BRICS-T iilkelerinin hizli bilyliyen ve dinamik enerji tiiketicileri oldugunu
acikca gostermektedir. Bu iilkeler ayn1 zamanda en fazla sera gazi ve CO2 salinimina sahip
iilkelerdir (Cin, Hindistan, Rusya Federasyonu ve Brezilya, 2021'de diinyada ilk on sera gazi
ve COz yayicist arasinda yer almistir). Sonug olarak, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
gelecekte varacagi durum goz oniine alindiginda, bu grubun enerji kullanimi ve sera gazi

emisyonlar1 performanslarina konsantre olunmasi hayati neme sahiptir.



4. LITERATUR OZETi

COz emisyonlar1 basta olmak iizere sera gazlari, diinyanin her yerinden arastirmacilar,
politika yapicilar veya diger paydaslar tarafindan biiytik ilgi gérmektedir. Bu nedenle, sera
gaz1 ve dolayisiyla CO2 emisyonlarinin izlenilmesi ve tahmin edilmesine yonelik ilgili
literatiirde bir¢ok bilim insani istatistiksel ve yapay zeka tabanli yontemler kullanarak ulusal,
bolgesel ve uluslararasi diizeylerde c¢esitli modeller Onermislerdir/onermektedirler.
Geligsmekte olan dnemli bir ekonomik blok olarak, BRICS-T iilkeleri hakkinda da grup ya
da iilke diizeyinde kapsamli, giivenilir ve biiyliyen bir ¢alismaya da ilgili literatiir de
rastlanilmaktadir. Asagida son on bes yilda gergeklestirilen ¢cok sayidaki arastirma iginden

kisa bir 6zet sunulmaktadir.

Pao ve Tsai (2010), panel es biitiinlesme teknigi kullanarak BRIC iilkelerinin enerji
tiiketimi, CO2 emisyonlar1 ve ekonomik biiylime arasindaki uzun vadeli iligkiyi ele almistir.
Kone ve Buke (2010), Tiirkiye'nin enerji kaynakli CO2 emisyonlarini modellemek i¢in trend
analizi teknigini kullanan bir ¢alisma yiirtitmistiir. Pao ve Tsai'nin (2011a) 1980-2007 yillar1
arasindaki donem i¢in panel es biitlinlesme teknigi kullanilarak yaptiklar1 bir ¢alismada,
enerji tilkketiminin uzun vadede sera gazi emisyonlari iizerinde pozitif ve istatistiksel olarak
anlaml bir etkiye sahip olduguna yonelik bir sonuca varmiglardir. Ayni arastirmacilar bir
baska ¢aligmalarinda gri tahmin teknigi ile belirli bir siire i¢inde Brezilya igin kirletici
emisyonlari, enerji tiikketimi ve ¢ikt1 arasindaki dinamik iligkileri incelemistir (Pao ve Tsai
(2011b). Live Lin (2015), meta-sinir enerji verimliliginin CO2 emisyonlari ile yakinsamasini
ve Cin'de enerji verimliligi konusundaki teknoloji acigini incelemistir. Hamzacebi ve
Karakurt (2015) Tiirkiye'deki enerji kaynakli CO2 emisyonlarini tahmin etmek ic¢in gri
tahmin modelini kullanmistir. Aydin (2015) tarafindan Tirkiye'deki enerji kaynakli CO»
emisyonlarini tahmin etmek i¢in regresyon modelleri dnerilmistir. Yapay sinir ag1 teknigi ile
Tiirkiye'nin 2020 ve 2030 donemleri i¢in sera gazi emisyonlarini tahmin etme c¢aligmalari
yapilmistir  (Pabuccu ve Bayramoglu (2016). Ozceylan (2016) Tiirkiye'deki CO:
emisyonlarini tahmin etmek i¢in dogrusal, iistel ve karesel fonksiyonlarla farkli algoritmalar
uygulamistir. Dong vd. (2017), panel birim kok, es biitiinlesme ve nedensellik testleri
kullanarak BRICS iilkeleri i¢in kisi basina diisen CO2 emisyonlari, gayri safi yurtici hasila
(GSYIH), dogal gaz ve yenilenebilir enerji tiikketimi arasindaki baglantiyr incelemistir.

Ayvaz vd. (2017), Tiirkiye'deki enerji kaynakli CO2
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emisyonlarini tahmin etmek i¢in gri tahmin modelini kullanmistir. Haseb vd. (2018), BRICS
ekonomileri i¢in Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) modeli varliginda, enerji tiiketimi, finansal
gelisme, kiiresellesme, ekonomik biiyiime ve kentlesmenin CO:2 emisyonlar1 lizerindeki
etkisini, heterojenlige ve yatay kesit bagimliligina dayanikli bir ekonometrik teknik ailesi
kullanarak incelemistir. Zhu vd. (2018), panel nicel regresyon kullanarak 1994'ten 2013'e
kadar olan donemlerde BRICS ekonomilerinde kentlesme ve gelir esitsizliginin CO2
emisyonlar1 lizerindeki etkilerini ampirik olarak incelemistir. Ummalla vd. (2019),
hidroelektrik enerji tiiketiminin BRICS iilkelerinde ekonomik biiytime ve CO2 emisyonlar1
tizerindeki etkilerini, 1990-2016 donemini kapsayan panel otoregresif dagitilmis gecikme
(ARDL) modeli ve panel niceliksel regresyon (PQR) tahminleri ile aragtirmistir. 19962017
doneminde BRICS iilkelerinin panel verilerini se¢en Zhang ve Wand (2019), yenilenebilir
enerji tliiketiminin ve hizmet endiistrisi gelisiminin CO2 emisyonlar1 iizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in ortak iliskili etkiler ortalama grubu (CCEMG) yontemini, ayrica
karsilastirma i¢in tamamen degistirilmis OLS modelinin yani sira rastgele etkiler modeli ve
havuzlanmis tahmini genellestirilmis en kii¢lik kareler modelini kullanmastir. (Sahin, 2019)
tarafindan, Tiirkiye'nin enerji kaynakli CO2 emisyonlariin tahmini i¢in trend analizi teknigi
tercih edilmistir. Ekrem vd. (2020), yeni gizli panel es biitiinlesme ve dogrusal olmayan
panel otoregresif dagilimli gecikme modeli ile 1990'dan 2014'e kadar olan donemde BRICS
ilkelerinde enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve diger faktorlerin CO2 emisyonlari
tizerindeki asimetrik etkilerini aragtirmistir. 3SLS (iic asamali en kiigiik kareler) modeli,
BRICS iilkelerinin (Rusya hari¢) gercek iiretim, yenilenebilir enerji tiiketimi ve CO2
emisyonlar1 arasindaki iliskiler lizerine ampirik bir ¢alisma yapmak i¢in kullanilmistir (Liu
vd., 2020). Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika ekonomilerinde finansal
gelisme, kentsel niifus, teknoloji ve enerji tiikketimi ile CO2 emisyonlar1 arasindaki uzun
vadeli esneklikleri ve kisa vadeli iligkileri incelemek icin Raghutla vd. (2020) tamamen
degistirilmis siradan en kiigiik kareler ve heterojen panel nedensellik testleri kullanmiglardir.
CO2 ve SO2'nin tarihsel egilimleri, BRICS iilkelerinde ekonomik faydalar ile cevresel
emisyonlarin maliyeti ve kaynak kullanimi arasindaki dengeyi saglamak i¢in ¢ok bolgeli bir
girdi-cikti modeli ile c¢alisma yapilmistir (Tian vd., 2020). Uzlu (2021), gri kurt
optimizasyon (GWO) algoritmasi tarafindan egitilmis bir yapay sinir ag1 (ANN) modeli
kullanarak Tiirkiye'nin gelecekteki sera gazi emisyonlarini tahmin etmistir. Ganda vd.
(2021), BRICS iilkelerinde dogrudan yabanci yatirim, 6zel sektdre verilen i¢ kredi, enerji

arzi ve beseri sermaye arasindaki iliskinin karbon emisyonlar1 iizerindeki etkisini arastirmak
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i¢in sabit etkiler paneli esik modelini kullanmiglardir. Zhao vd. (2021) tarafindan 1985-2019
donemi boyunca dogrusal olmayan otoregresif dagitilmis gecikme modeli (NARDL) test
yontemi kullanilarak BRICS ekonomilerinde jeopolitik riskin enerji tiiketimi ve COz
emisyonlar1 iizerindeki asimetrik etkisi incelenmistir. 1990'dan 2020'ye kadar BRICS
tilkelerinde yenilenebilir enerji gelisimi, piyasa diizenlemesi ve ¢evreyle ilgili yeniligin CO2
emisyonlari tizerindeki etkisi, ikinci nesil panel birim kok testi ve gilincellenmis dogrusal ve
dogrusal olmayan es biitiinlesme teknikleri ile incelenmistir (Abbas vd., 2022). Enerji
tiiketimi ve fosil kaynaklarin kullaniminin, niikleer enerjinin ve yenilenebilir enerjinin CO2
emisyonu iizerindeki etkisi, Kartal (2022) tarafindan hazirlanan ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon c¢izgileri uygulanarak incelenmistir. Shi vd. (2022), 2006-2017 doéneminde
Pekin'in 16 ilgesinde CO2 emisyonlarinin ekonomik biiylimeden ayrilma durumunu analiz
etmistir. Giiney Afrika'nin ulagim sektoriindeki sera gazi1 emisyonlari ve itici giigleri, ana
itici giicleri degerlendirmek i¢in niifus, refah ve teknoloji (STIRPAT) iizerinde regresyon ve
parametrik olmayan ek regresyon yoluyla genisletilmis bir stokastik etki uygulanarak
incelenmistir (Oladunni vd., 2022). Igbal vd., (2023) tarafindan 2000'den 2018'e kadar
BRICS iilkelerinde karbon emisyonlarinin, yenilenebilir enerji tiiketiminin, DY Y'nin ve
ihracatin ekonomik biiytime {izerindeki etkileri ARDL, havuz ortalama grubu (PMG),
ortalama grup (MG) ve Dumitrescu Hurlin panel nedensellik testleri gibi ¢esitli ekonometrik
teknikler kullanarak arastirilmistir. Ahmed vd., (2023), calismalarinda {i¢ gelismis makine
Ogrenimi algoritmasi (destek vektdr makinesi, yapay sinir ag1 ve uzun-kisa siireli bellek)
kullanarak Cin, Hindistan ve Rusya dahil olmak iizere diinyanin dnde gelen {ilkeleri igin
enerji tiikketimini ve sera gazi emisyonlarindaki egilimi arastirmislardir. Coklu regresyon
analizi kullanan Karakurt ve Aydin (2023), BRICS-T iilkeleri de dahil olmak {izere bircok

tilkede FF kaynakli CO2 emisyonlarinin tahmini i¢in modeller dnermistir.

4.1. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Son zamanlarda gergeklestirilen ve yukarida bir 6zeti sunulan c¢aligmalar, zaman
dilimleri, model teknikleri, metodolojiler, sosyoekonomik degiskenler, cografi konumlar ve
BRICS-T gibi iilkelerin degisken karakteristikleri nedeniyle farkli sonuglar iiretmislerdir. Bu
nedenle, gelecekteki cevresel kaygilara yonelik ulusal, bolgesel ve kiiresel politikalarin
diizenlenmesinde ¢ok degiskenli parametrelerle gelistirilen tahmin modellerine olan ihtiyag

giderek daha da artmaktadir. Bu sayede ¢evresel kaygilarin dinamiklerini, iklim
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degisikliginin fiziksel ve kimyasal yonlerini daha 1yi anlamak miimkiin olabilecektir. Ek
olarak bu yaklasim ile sera etkisini arttiran antropojenik sera gazi kaynaklarinin hesaba
katilmasina ve elde edilmesine yonelik araclar saglanabilecek ve insan faaliyetlerinin dogal
ortamlar lizerindeki gercek etkisine iliskin farkindalik saglanabilecektir. Diger taraftan,
yapay zeka tabanli tekniklerin ¢ogunlugu, uzun vadeli trend olgusunu tam olarak temsil etme
avantajlarina sahipken, modellerin gelistirilmesinde ve pratik uygulamalarda kullanildiginda
bazi dezavantajlara sahiptir. Tahmin modiilii daha karmasik bir planlama aracinin yalnizca
bir parcasiysa, bu durumlarda basit ve nispeten daha az dogru modelleme stratejileri daha
tercih edilebilir segenekler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bianco vd., 2009). Burada ¢ok
daha karmasik ve bir¢cok parametre gerektiren diger tekniklerden farkli olarak trend analizi
(TA) teknigi, gecmisteki verileri kullanarak okuyucuya gelecekte ne olacagina dair bir fikir
sunmaktadir. Bir bagka deyisle; TA, gecmis verilere dayali olarak gelecekteki hareketleri
tahmin etmeye ¢alisan teknik analizin bir yoniidiir (Celiker vd., 2021). Teknik, esas olarak
cizgiler veya yiizeylerle temsil edilebilen egilimlerin taninmasi ve Olg¢iilmesiyle
ilgilenmektedir. Ek olarak, bu yaklasimin ana avantaji basit olmasi ve mevcut olan tiim
verilere uygulanabilmesidir (Kone ve Buke, 2010). TA’nin diger istiinliikleri su sekilde
siralanabilir. 1) hemen hemen tiim istatistiksel yazilimlar bir regresyon ara¢ ¢ubuguna
sahiptir ve bu nedenle, regresyon ara¢ ¢ubugunun i¢indeki TA sekmesini kullanarak
modeller olusturmak kolaydir, ii) bagimli degisken, bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu
olarak ifade edildiginden tiiretilmis model daha basit ve anlasilirdir, iii) yapay zeka tabanl
yaklagimlardaki gibi model kurulurken olusturulan fonksiyonun yapisi hakkinda fikir
vermeyecek nitelikte degildir, iv) nihai denklem belirlendikten sonra ilgili denklem herhangi

bir senaryoya veya projeksiyona kolaylikla uygulanabilmektedir.

Konuya yonelik literatiir ozeti degerlendirildiginde, bu tez c¢alismast komiir
tilkketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarina yonelik literatiirdeki eksikligi
doldurmayr amaglamaktadir. Aslinda tez calismasinin amacinin ii¢ yonli oldugunu
sOylemek miimkiindiir. i) komiir tiikketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarina yonelik
bilgiler sunulmasi, ii) komiir tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin tahminine
yonelik modeller tiiretilmesi ve (iii) gelecekteki komiir tiikketiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin tahmin edilmesi. Ote yandan, tez ¢aligmasinda BRICS-T iilkeleri 6rneklem
olarak secilmistir. BRICS-T iilkelerinin ¢alisma kapsamina alinmasinin nedenleri ise su

sekilde siralanabilir. 1) Diinya ¢apinda niifus, ekonomik biiyiime ve gelisme agisindan en



17

hizli bliyiiyen iilkeler olarak kabul edilmesi, ii) ekonomik genislemeleri agirlikli olarak
ingaat, madencilik ve imalat gibi yiiksek enerji tiikketen endiistriler tarafindan yonlendirilmesi
ve bu sektorlerin yogun CO2 emisyonlarina sebep olmasi nedeniyle ciddi ¢cevresel kaygilarla
kars1 karsiya olmalar1 (6rnegin, diinyanin en fazla sera gazi ve CO: yayicilarini igerirler)
(Cowan vd., 2014), iii) en yogun karbon igerigine sahip yakit olarak, diinyanin birinci ve
ikinci komiir iireticileri ile birinci, ikinci ve besinci komiir tiiketicileri bu gruptadir (Tablo
4.1). Bu tez calismasinin 6zel olarak BRICS-T iilkelerini se¢mesinin yani sira, dnceki
calismalardan farkli olarak ilgili literatiire iki dnemli katkis1 daha bulunmaktadur. 1k olarak,
mevcut literatiirde komiir kullanimina bagl sera gazi emisyonlarinin modellenmesini ve
tahmin edilmesini arastiran herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Dolayisiyla, bu tez
komiir tiikketimiyle ilgili gelecekteki sera gazi1 emisyonlarin1 modelleyen ve tahmin eden ilk
aragtirmadir. ikinci olarak, TA'nin komiir tiiketimiyle ilgili sera gazi emisyonlarini
modelleme ve tahmin etmedeki kullanimi, daha oOnce gercgeklestirilmis herhangi bir
calismada yer verilmemistir. Bu nedenle, mevcut tez ¢alismasinda TA’nin ilk defa ilgili

alanda kullanilmasi ve test edilmesi de aragtirmay1 6zgiin kilan bir diger faktordiir.



Tablo 4.1. Enerji tiiketimi, komiir iiretimi ve tiiketiminde ilk bes iilke (EI, 2023)

Enerji tiilketimi

Komiir iiretimi

Komiir tiiketimi

Ulke Ekzajoule Pay (%) Ulke Ekzajoule Pay (%) Ulke Ekzajoule Pay (%)
Cin 159,39 26,39 Cin 92,22 52,83 Cin 88,41 52,79
ABD 95,91 15,88 Hindistan 15,02 8,60 Hindistan 20,90 12,48
Hindistan 36,44 6,03 Indonesia 13,95 7,99 ABD 9,87 5,89
Rusya Federasyonu 28,89 4,78 ABD 12,07 6,91 Japonya 4,92 2,94
Japonya 17,84 2,95 Avustralya 11,46 6,57 Giliney Afrika 3,31 1,98
Diinya 604,04 Diinya 174,56 Diinya 167,47

81



5. MODELLEME CALISMALARI
5.1. Degisken Secimi ve Veri Tanimlamasi

FF kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin biiyiikk c¢ogunlugunu
olusturduklar1 icin mevcut arastirmada bagimli degisken olarak komiir tliketiminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 (GHGE-CC) bagimli degisken olarak secilmistir. Ilgili
emisyonlara yonelik 1980 — 2020 dénemine ait yillik veriler, Uluslararasi Enerji Ajansi'nin
resmi hesabindan (IEA, 2022) temin edilmistir. Sovyetler Birligi'nin dagilmasinin ardindan
1990'larda iilkenin kurulmasi nedeniyle, Rusya Federasyonu i¢in verilere 1990'dan itibaren
erisilebilmistir. Dolayisiyla, Rusya Federasyonu'nun veri baglangi¢ yili 1990 olarak
belirlenmistir. Sekil 5.1’de, BRICS-T iilkeleri ve diinya toplam GHGE-CC'nin tarihsel
egilimleri gosterilmektedir. Ilgili grafikler incelendiginde, Rusya Federasyonu disindaki
tilkelerin ve diinya toplam GHGE-CC'nin 1980°den itibaren bir artis egiliminde oldugunu
sOylemek mimkiindiir. 2000'li yillardan itibaren sinirli araliklarda dalgalanma egilimi
gosterse de, enerjisinin biiylik boliimiinii dogal gazdan saglayan Rusya Federasyonu'nun
komiir tiiketiminden kaynakli sera gazi emisyonlarinda siirekli ve yavas bir diisiis

gbzlenmektedir.

5.2. Yontem

Tez calismast kapsaminda izlenen yoOnteme iliskin akis semasi Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Ilgili iilkelerin GHGE-CC'yi modellemek icin TA’inden yararlanilmustir. TA,
secilen degiskenin gelecekteki degerlerini tahmin etmek amaciyla modeller tiiretmek igin
bagiml degiskenin tarihsel egilimini kullanir. Dolayisiyla TA’de GHGE-CC'nin daha 6nce
goriilen tarihsel egilimi takip etmeye devam edecegi dngoriilmektedir. Onceki boliimlerde
de bahsedildigi gibi, bu yontemin temel avantaji basit olmasi ve tahmin modellerinin
erisilebilir herhangi bir veri kullanilarak gelistirilebilmesidir (Aydin vd., 2015a; Aydin vd.,
2015b; Kok ve Benli , 2017). Tahmin modelleri, asagida matematiksel ifadeleri verilen
dogrusal, logaritmik, power, tistel, reverse, growth ve S regresyonlar1 temelinde

gelistirilmistir.

Dogrusal regresyon modeli :y=a+b + & (1)



GHG-CC

GHGE-CC

GHGE-CC

GHGE-CC

20

70 - 750
Brezilya Rusya Federasyonu
—~ 60 - ~
T % 650 -
S ] SIS
8 50 O 8
= 40 - 3 = 550 -
g g S
e 30 - TR
= = 450 -
= 20 A =~

—_
(=]

350

QSN 6 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Q” QA A D
R N

2
7

UGS

L

1.
650 Hindistan 8.000 A Cin
~ 1350 73 7.000 -
9 (SR
s &' 6.000
© TR
§ 750 - zZ 4.000 -
> = 3.000 -
— 450 - Na)
z 2.000
150 1.000
S 5 O 5 O B D D5 N H D ED G
S 0) Q Q' N N P NS e I NI\ R N Y
@@@@q?w“q?w“w“ DT A A AR ADAD
400 170
Giiney Afrika Tiirkiye
3 350 "3 130 A
S 300 - oJ=)
[
= = o 90 -
S 250 - QO s
s 5:
> -
T 200 - = 30
150 10
O 5 N H Q& ) D5 N HF DO DD
o 07 D DTS \ v B DD LSRN QS Y
@@\q@@@ﬂ?w@ DTN A A AP
11.000 16.000
BRICS-T Toplam Diinya
~ 9.000 - ~ 14.000 -
g S
S 7.000 - OO 12.000 -
@} M'U
= U =
£ 5.000 - Z S 10.000 -
s Sz
% 3.000 - % 8.000 -
1.000 6.000
ORCHECARC USRS IENENEN GGG IS SO SSY

Sekil 5.1. BRICS-T iilkeleri ve Diinya GHGE-CC'nin tarihsel egilimi (IEA, 2022)
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Logaritmik regresyon modeli cy=a+In(t) + ¢ (2)
Power regresyon modeli cy=atl +¢ 3)
Ustel regresyon modeli cy =aelt + ¢ 4)
Inverse regresyon modeli cy=a+b (%) + & (5)
Growth regresyon modeli cy =el@tht) 4 ¢ (6)
S regresyon modeli Ly = elo+e ()] 4 & (7)

Denklemlerde y; GHGE-CC (MtCOze¢q), a sabit katsayi, b egimi, t y1l1 ve & ise gergek ve

tahmin edilen degerler arasindaki farki géstermektedir.

GHGE-CC'nin y1llik verileri iki gruba ayrilmistir. ilk grup, model gelistirmek i¢in kullanilan
ve toplam verilerin %85'ini olusturan 1980°den 2014°e kadar olan verilerdir. ikinci grup ise
gelistirilen modelin test edilmesi i¢in kullanilan ve toplam verilerin %15'ini olusturan
2015'ten 2020'ye kadar verilerdir. Modellerin gelistirilmesinde regresyon segenegi sunan
SPSS istatistik programindan yararlanilmistir. Modellerin {iretilmesine/gelistirilmesine
yonelik adimlar, Sekil 5.3’de sunulmustur. S6z konusu adimlara yonelik agiklamalar ise su
sekildedir. Analize uygun olup olmadigi test edilen ve analize uygun oldugu tespit edilen
veriler (tanimlayic istatistiksel veriler, Tablo 6.1)., SPSS yazilim programi ana sayfasina
kayit edilmistir (1. Adim). Yazilimdaki ana sekmelerden regresyon segenegi secilmistir (2.
Adim). Regresyon sekmesi altinda egri tahmini (curve estimation) sekmesi secilerek bagimli
degisken ve gelistirilmek istenen model tiirleri (1-7 arasindaki denklem tiirleri)
secilmigtir/isaretlenmistir (3 Adim). Egri tahmini sekmesi, 11 farkli regresyon modeli i¢in
egri tahmin regresyon istatistiklerini ve ilgili grafikleri tiretmektedir. Caligma kapsaminda
bu 11 farkli regresyon egrisinden en yaygin kullanilan 7’si segilerek model tiiretilmesi
gerceklestirilmistir. Uretilen/gelistirilen bu 7 model tiirii arasindan determinasyon katsay1si
(R?) en yiiksek 3 model belirlenerek ilgili iilkeler icin sonraki islemlere devam edilmistir.
Boylelikle veriyi yansitan en uygun egri/grafik tespitinin yapilmasi saglanmistir. Egri
tahmini prosediirli, durumlar arasindaki siirenin ayni oldugu bir zaman degiskeni
olusturdugundan bagimsiz degisken olarak zaman secilmistir. Boylelikle, bagiml
degiskenin (GHGE-CC) bir zaman serisi 0l¢listi olmast saglanmistir. Gelistirilen/liretilen

modellere yonelik istatistiksel degerler (denklem katsayilari, R?, standart sapma, tahminin
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standart sapmasi, F ve t degerleri) alinarak ayr1 bir excell sayfasinda kayit edilmistir (4.
Adim). Ihtiyag halinde ilgili egri tiirlerinden denklemin matematiksel gdsterimi okunmustur
ve kayit edilmistir (5. ve 6. Adim). Uretilen/gelistirilen modellerin istatistiksel dogrulugu,
R?, t-testi, F-testi ve tahmin edilene kars1 gercek verilerin karsilastirildig: grafikler ile test
edilmistir. R? genellikle istatistiksel analizlerde iiretilen modellerin performansinin
dogrulanmasi ve Olgiilmesi i¢in kullanilir. Modelin dogrulugunu 6lgmek icin bir kilavuz
olarak kullanilir ve bir degiskenin varyansinin diger degiskenden tahmin edilebilir olan
oranini verir. R? degerinin yiiksek olmasi (en fazla 1) iiretilen/gelistirilen modelin
istatistiksel glivenilirligi gostermektedir (Aydin, 2015; Despotovic vd., 2015). F ve t testleri,
modellerin ve katsayilarin 6nemini, giiven araliklarin1 ve nihayetinde hipotez testinin
sonuclarint dogrudan etkileyerek istatistiksel ¢ikarimlarda ¢ok 6nemli roller oynar. t-testi,
sifir hipotezini kullanarak hesaplanan t-degerini standart tablo t-degeriyle karsilastirir.
Hesaplanan t degeri tablodaki degerden biiyiikse sifir hipotezi reddedilir, bu da korelasyonun
anlaml1 oldugu anlamina gelir. Onerilen modellerin anlamliligini test edebilmek igin yine
%095 giiven diizeyinde varyans analizi de yapilmistir. Varyans analizinde de hesaplanan F-
degeri standart tablodaki F-degerinden biiyiikse sifir hipotezi reddedilerek Onerilen
modellerin istatistiksel anlamliligi dogrulanir (Uma vd., 2011; Aydin, 2015b). Ek olarak;
tiiretilen modellerin tahmin performanslari, ortalama mutlak sapma (MAD), ortalama
karesel hata (MSE), ortalama karesel hatanin kokii (RMSE), goreceli kok ortalama karesel
hata (RRMSE), maksimum mutlak bagil hata (erMAX) ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) kriterleri ile olgiilmiistiir. Performans kriterlerinden bagimsiz olarak, genellikle
kriterlerin degeri ne kadar diisiikse, uydurulmus egri gercek verilerle o kadar iyi eslesir
(Singh vd., 2009; Paiva vd., 2021). Modellerle iligkili hatalar1 temsil eden MAD ve MSE,
mutlak Ongoriilen hatanin ortalama boyutunun iki 6lgiisii iken RMSE ise olgiilen veriler
etrafindaki tahmini degerlerin varyansini 6lger ve kisa vadedeki performans hakkinda bilgi
sunar (Bianco vd., 2014). RMSE'nin 6lgililen verilerin ortalama degerine boliinmesiyle
belirlenen RRMSE, bir modelin goreceli dogrulugunun bir gostergesidir. Gelistirilen
modellerin performans Ol¢iimlerinde kullanilan kriterlere ait matematiksel denklemler

asagida sunulmustur (Denklem 8-13).
MAD = (232 |X; - Y;]) (8)

MSE = -3, (X; - ¥))? ©)
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/\/

Caligma alaninin belirlenmesi
/N ] Brezﬂya
P - Rusya Federasyonu
) - Hindistan
.. T . - Cin
Diinya ve BRICS-T Ulkeleri _ Giiney Afrika
\. J - Tirkiye
- BRICS-T Toplam
- Diinya
- Dogrusal model y Y
- Ustel model , o .
- Growth model GHGE-CC’larma yonelik veri
- Power model toplama (1980 — 2020)
- Inverse model
- Logaritmik model
| Trend analizi ile model gelistirme
(1980 —2014)
e N
Gelistirilen modeller arasindan en
iyi modelin segilmesi
\. J
l - Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)
. . L L - Ortalama mutlak sapma (MAD)
l_ Onerilen modellerin istatistiksel - Ortalama karesel hata (MSE)
dogrulanmast - Ortalama karesel hatanin kokii (RMSE)
. . . - Goreceli ortalama karesel kok hata
Tahmin edilen ile ger¢eklesen (RRMSE)
GHGE-CC - Maximum mutlak bagil hata (erMAX)

Determinasyon katsayist (R?) Onerilen modellerin tahmin

= the:sap]amam l
icsap]mnan I

performans 6l¢iimleri

o

s ™

Onerilen modeller ile BRICS-T
iilkeleri ve Diinya i¢in GHGE-
CC’nin 2035’e kadar tahmini

'

Bulgular, yorumlama,
sonuglandirma ve Oneriler

g

Sekil 5.2. Tez ¢aligmasinda izlenen akis semast

RMSE = [1EIL (X, - )2 (10

RMSE

RRMSE = ===.100 (11)
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erMAX = max (|%|) (12)

i

|Xi=Y5)]

MAPE == ;;1(
n Y

).100 (13)

Burada n, toplam veri say1sini, Xi, tahmin edilen GHGE-CC'y1i, Vi, gerceklesen GHGE-CC'y1

ve 0, gerceklesen verilerin ortalama degerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.3. TA ile model iiretilmesine/gelistirilmesine yonelik SPSS yazilim programinda izlenen adimlar



6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Tammlayici istatistiksel Bulgular

Calisma kapsaminda secilen bagimsiz degiskene (GGHE-CC) yonelik ortalama,
maksimum, minimum, standart sapma, varyasyon katsayisi, carpiklik, basiklik ve Jarque-
Bera (JB) testi normalligini igeren tanimlayici istatistiksel bulgular, Tablo 6.1°de verilmistir.
Tablo 6.1°deki veriler incelendiginde, hemen hemen her iilkenin GGHE-CC ortalamasinin
standart sapmalara gore oldukca yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ornegin Cin'in
GHGE-CC'si 3329,313 iken standart sapmasi (SD) 2156,653'tiir. Benzer sekilde, Rusya
Federasyonu'nun GHGE-CC'si 461,196, SD'si ise 82,309'dur. Fark olduke¢a biiyiiktiir ve
varyasyon katsayist (CV) ile oOlgiilen en iliskili varyasyonu gostermektedir. Sonug olarak,
gruptaki tiim iilkeler icin GHGE-CC ortalamalar1 SD'lardan nispeten daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu da veri setinin homojen ve tutarlt oldugunun iyi bir gostergesidir. Ek
olarak, gdzlemlenen bir veri serisinin basiklik ve carpiklik degerleri temelinde normal
dagilimli veya simetrik olmasi i¢in genel kani, ilgili degerlerin sifir olmasi yoniindedir.
Ancak bazi arastirmacilar her iki degerin de £1,5 arasinda olmasi halinde de gozlenen serinin
normal dagilim olarak kabul edilebilecegini savunmaktadirlar (Urbano, 2013; Erbay ve
Beydogan, 2017; George ve Mallery, 2021). Bu referanslar temelinde BRICS-T toplam1 ve
diinya dahil olmak tlizere gruptaki tiim tilkelerin veri serileri, sag tarafa daha kalin bir kuyruk
gosteren pozitif carpiklia isaret ettigi tespit edilmistir. Ayrica grup igerisinde yine BRICS-
T toplam1 ve diinya dahil olmak iizere tiim veri serilerinin normal degerin altinda olmasi
basiklik egrisinin platikiirtik oldugunu teyit etmektedir. Buradan Tablo 6.1 'deki ¢arpiklik ve
basiklik degerlerinin serinin normal dagilimini dogruladigi sdylenebilir. Carpiklik ve
basikligin sonuglari, JB testinin en biiyiik p degerleri (p > 0,05) nedeniyle gdzlemlenen tiim
serilerin normal dagilim gosterdigine dair ikna edici kanitlar sunan JB normallik testi ile
tutarlidir. Buradan hareketle, Ostrom (1978) tarafindan 6nerildigi gibi, verilerin regresyon
modelinin temel varsayimlarindan birini biiyiik 6l¢lide destekledigi  sonucuna

varilabilmektedir.



Tablo 6.1. BRICS-T iilkelerinin GHGE-CC’ne yonelik tanimlayici istatistikler

Ulkeler Degisken Ortalama Min Max SD CV(%) Carpikhk Basikhk JB testi
Brezilya 38,264 15,110 67,430 13,102 34,241 0,352 -0,385 0,625
Rusya Federasyonu 461,196 377,420 714,790 82,309 17,847 2,056 1,018 0,010
Hindistan 600,649 183,250 1494,920 350,405 58,338 1,057 0,339 0,035
Cin GHGE-CC 3329,313 1128,660 7804,880  2156,653 64,778 0,985 -0,428 0,052
Giliney Afrika 253,285 173,920 374,370 68,802 27,164 0,512 -1,391 0,114
Tiirkiye 79,419 28,30 140,120 32,255 40,614 0,294 -0,851 0,458
BRICS-T Toplam 4630,353 1531,250 10211,440 2708,880 58,503 0,845 -0,498 0,104
Diinya 9814,579 6681,050 15204,940 2689,562 27,404 0,871 -0,597 0,084

LT
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6.2. Modelleme Sonuclar: ve Dogrulama

Tablo 6.2°de verilen istatistiksel analize dayali olarak gelistirilen modeller Tablo
6.3’de listelenmistir. Oncelikle bloktaki tiim iilkeler, BRICS-T toplami ve diinya i¢in tiim
denklem formlarindaki modeller (Denklem 1'den 7'ye kadar) gelistirilmistir. Daha sonra,
Tablo 6.3 'deki modeller R? degerlerine gore segilmistir. Secilen modellerin neredeyse
tamam 0,90'dan biiyiik R? degerlerine sahiptir. Bu da GHGE-CC ile yil arasinda giiglii
iligkiler oldugunu ortaya koymaktadir. Brezilya, Hindistan, Cin, Giiney Afrika, BRICS-T
toplam1 ve diinya i¢in tiiretilen modeller dogrusal, tistel ve growth fonksiyonlar1 formunda
gelistirilirken Rusya Federasyonu i¢in bu durum logaritmik, power ve reverse fonksiyonlari
ile gerceklesmistir. Ote yandan, onerilen modellerin F ve t testleri ile R? kullanilarak
gerceklestirilen istatistiksel dogrulama sonuglar1 Tablo 6.4'de sunulmustur. Rusya
Federasyonu igin 6nerilen modellerin R? degerleri disinda, diger iilkelere yonelik dnerilen
hemen hemen tiim modellerin R? degerlerinin 0.90'dan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonug, y1l ile GHGE-CC arasinda 6nemli bir iliski oldugunun kuvvetli bir kanitidir. R?
degerleri ayrica, GHGE-CC'deki degisimin en az %0,1'inin tahmin edilenler disindaki
nedenlerden kaynaklandigini gosterirken, Rusya Federasyonu icin bu oranlar ortalama
olarak 0,15'tir. Bir regresyon analizinin sonuglandirilmasi icin R*ye dayali bir model
Onerilmesi, gliven araliklarinin saglanmasi veya test yapilmasi yeterli degildir. Hik&yenin
yalnizca yarisin1 saglayan bu asamalardan sadece istatistiksel ¢ikarimlar saglanabilir. Bu
nedenle sonuglarin desteklenmesine yonelik farkli dogrulama testlerine de ihtiya¢ vardir.
Ilgili Tablo 6,4’deki F ve t testleri de bu amaca katki sunan iki farkli istatistiksel test
yontemidir. Tablo 6,4’deki F- ve t sonuglari incelendiginde tiim modeller i¢in hesaplanan F
— ve t — degerlerinin standart istatistiksel tablolardaki (Ek Tablo — I ve Ek Tablo — II)
degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarda modellerdeki denklemlerin
ve denklemlerde yer alan katsayilarin sirasiyla %95 giliven diizeyinde istatistiksel
dogrulugunu onaylamaktadir. Ayrica, Sekil 6.1 'de gosterilen tahmin edilen ve gdzlemlenen
veri grafikleri, Onerilen modellerin istatistiksel dogruluk seviyelerinin kabul edilebilir
oldugunu gostermektedir. Spesifik olarak, Brezilya, Cin, Giliney Afrika, Tiirkiye, BRICS-T
toplami ve diinya i¢in dogrusal regresyona dayali denklemler en iyi sonuglar1 vermistir. Buna
karsin, growth ve reverse regresyona dayali denklemler ile sirasiyla Hindistan ve Rusya

Federasyonu i¢in en iyi sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 6.2. Gelistirilen/0nerilen modellere yonelik istatistik sonuglar

Ulke Model Degisken  Katsayl Stan;lsall:lt) hata Tashl_llltisl:in
I ———
Brezilya Ustel \S{Eﬁ)it (1)’90’222 8:(7)(6) i 0,112
R
Logaritmik f{?}’it _6;})”312 28(?’221173 33,583
Fetmsyony_Pover RN oS 0063
Inverse \S(lelt ggg:;g 37(;?95836 31,344
ST — a—
Hindistan  Ustel f{?'f“ (1)?095’227 3:(6)3‘1) 0,070
Growth A L 0001 0071
Dogrusal f{?it _119?19,379119 21845?84741 839,138
Cin Ustel f{?i"t 3;5075’35 d 30%20421 0,116
Growh P8 b o1 0115
Dogrusal i?'fit é;gégs 6 gg;g 21,064
Giiney Afrika  Ustel i?'fit (1);5062’202 (3):(7)(1)1 0,068
Growih R S0t 0069
Dogrusal o 7,647
Tiirkiye Ustel iﬂ’it 3?‘0’232 (1):(3)(9)(1) 0,118
Growih T oot 0118
S — e 88630
Toplam Use e Toor 0088
Growih R S0t 0089
Dogrusal a9
Diinya Ustel Ss(‘i’it 8’10526‘;044 ! (5)’60’(5)10 0,073
Growih v o oot 0074
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Sonug olarak, tiiretilen modellerin istatistiksel dogrulama sonuglari, mevcut arastirmadaki
kosullar dikkate alinarak, BRICS-T iilkelerinin, BRICS-T toplaminin ve diinyanin ayr1 ayri
GHGE-CC'sini tahmin etmek i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Tablo 6.3. Gelistirilen/6nerilen tahmin modelleri

Ulkeler Modeller
Dogrusal  y = (16.248) + (1.223)x
Brezilya Ustel y = (19.562)e0:039)x
Growth y = e[(2.974)+(0.034)x]

Logaritmik y = (671.049) — (90.448)Inx

Rusya Federasyonu Power y = (680.181)x(~017%)
Inverse y = (404.737) + (369.885) /x
Dogrusal  y = (23.229) + (32.079)x

Hindistan Ustel y = (189.927)e(0055)%

Growth y = el(5246)+(0.055)x]

Dogrusal ~ y = (—169.719) + (194.391)x
Cin Ustel y = (957.550)e(0:059%

Growth y = el(6:864)+(0.059)x]

Dogrusal  y = (138.056) + (6.402)x
Giiney Afrika Ustel y = (156.302)e(0025)x

Growth y = l(5:052)+(0.025)x]

Dogrusal  y = (24.325) + (3.061)x
Tiirkiye Ustel y = (34.092)e(0042)x

Growth y=e [(3.529)+(0.042)x]

Dogrusal  y = (124.879) + (250.304)x
BRICS-T Toplam  Ustel y = (1423.695)e(0:056)x

Growth y = el(7:261)+(0.056)x]

Dogrusal  y = (5401.600) + (245.166)x
Diinya Ustel y = (6156.044)e¢ (0020

Growth y=e [(8.725)+(0.024)x]
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Tablo 6.4. Gelistirilen/6nerilen modellerin istatistiksel dogrulama sonuglari

Ulke Model Degisken thesaplanan  teablo Fhesaplanan Fablo R?
Dogrusal iﬁ’it ﬁgg 355,425 0,92
Brezilya Ustel iﬁ’it fg;gz 1,690 323221 4125 091
Growth f‘;ﬂ’it 776”947580 323,221 0,91
Logaritmik iﬁ’it 313110%97 121,167 0,84
?:;Zfasyonu Power iﬁ’it _2161’;1 1,708 126,425 4240 085
Tnverse iﬁ’it ﬁggg 142,491 0,86
Dogrusal iﬁ’it 10§f54557 242,022 0,88
Hindistan Ustel \S{??it jé:gég 1,690 2186,555 4,125 0,99
Growth f‘;ﬁ’it 241651’716914 2186,555 0,99
Dogrusal iﬁ’it 122251 191,581 0.85
Cin Ustel iﬁ’it ig:g‘;ﬁ 1,690 922,584 4125 097
Growth %ﬁ’it 13701,’387%‘3 922,584 0,97
Dogrusal iﬁ’it 12?;2 329,731 0,91
Giine Afrika  Ustel iﬁ’it gféz 1,690 468519 4125 093
Growth fﬁ:’it 22112”674658 468,519 0,93
Dogrusal iﬁ’it 293”290195 571,047 0.95
Tiirkiye Ustel iﬁ’it ;‘f;‘zg 1,690 452,185 4,125 093
Growth iﬁ’it g?;éi 452,185 0,93
Dogrusal iﬁ’it ?’é 83 - 285,812 0,90
%If;ﬁran Ustel fﬁ:’it gzijg 1,690 1462990 4125 098
Growth f‘;ﬁ’it gi’i;“ 1462,989 0,98
Dogrusal iﬁ’it igggg 225,739 0,87
Diinya Ustel iﬁ’it ig;? 1,690 381,083 4125 0,92
Growth iﬁ’it ?‘9‘,35’3?9 381,083 0,92
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6.3. Onerilen Modellerin Tahmin Performanslarinin Degerlendirilmesi

Cesitli performans Olgiitleri arasinda MAPE, model tahmini i¢in kullanilan girdi
verileri, dnceden islenmis veriler ve ham veriler farkli 6l¢eklere sahip olmasi sebebiyle bagil
hatay1 tahmin etmek i¢in en uygun olan ydntemlerin basinda yer alir. Olgekten bagimsiz ve
yorumlanabilir olmasi gibi avantajlar1 nedeniyle tahmin dogrulugunun en yaygin kullanilan
dlgiilerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Olgekten bagimsiz olmasi ve yorum kolaylig:
nedeniyle pratik uygulamalarda MAPE tercih edilmektedir (Azadeh vd., 2011; Byrne, 2012;
Kim ve Kim, 2016). Ayrica tahmin performansinin belirlenmesinde MAPE’nin tercih
edilmesi Onerilmesine ragmen bu calismada, onerilen modellerin tahmin performanslarini
Olciimii igin RRMSE degeri de belirleyici bir kriter olarak secilmistir (Bianco vd., 2010; Li
vd., 2013; Bianco vd., 2014; Kim ve Kim, 2016).

MAPE ve RRMSE degerlerine yonelik referans tablosu ve Onerilen modeller i¢in
tahmin performans 6l¢limlerinin sonuglari sirastyla Tablo 6.5 ve Tablo 6.6'da verilmistir.
Tablo 6.6'daki MAPE degerleri, Brezilya, Cin, Giiney Afrika, Tiirkiye ve BRICS-T i¢in
dogrusal modellerin miikkemmel tahmin yapabildigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde,
reverse ve power modellerin Rusya Federasyonu i¢in miitkemmel tahmin yapabildigi, iistel
ve growth modellerin de Hindistan i¢in miikemmel tahmin verdigi anlagilmaktadir. Diger
taraftan; Brezilya, Gliney Afrika ve Tirkiye i¢in iistel ve growth modelleri iyi tahmin
siifinda yer alirken, BRICS-T toplami ve Cin icin ise ilgili modellerin makul tahmin
kabiliyetine sahip oldugu goriilmektedir. Ek olarak, Diinya’nin GHGE-CC’nin tahmin
edilmesine yonelik gelistirilen tiim modeller i¢in miikemmel tahmin performansi elde
edilmistir. RRMSE degerleri acisindan degerlendirme yapildiginda, 6nerilen tiim modellerin
miikemmel tahmin smifinda yer aldig1 ilgili Tablolardan agik¢a anlasgilmaktadir. Ozetle,
tahmin performans ol¢gtim kriterleri, onerilen modellerin kabul edilebilir derece de bagil
hatalara sahip oldugunu gostermistir. Onerilen modellerin, MAD ve MSE gibi birkag istisna

disinda yiiksek tahmin dogruluguna sahip oldugu sdylenebilir.

6.4. Tahmin Sonuclari

BRICS-T iilkeleri, BRICS-T toplami ve Diinya’nin gelecekteki GHGE-CC'si, onerilen

modeller kullamlarak tahmin edilmis ve sonuglar Tablo 6.7°de sunulmustur. Ongériilen
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sonuclar, 2020°de toplam 10,452 MtCO2esd. olan BRICS-T iilkelerinin GHGE-CC'si yillik
%2,39 biiylimeyle 2035'te 14,141 MtCOze4d 'e yiikselecegini gostermektedir. Sonuglar,
dogrusal fonksiyona dayali olarak Onerilen en iyi model ile 2035 yilinda Diinya GHGE-
CC’si i¢in de neredeyse aym1 oranda bir artis (%33,63) beklendigini isaret etmektedir. Ilgili
Tablodan da takip edilebilecegi tlizere Ongoriilen tahmin sonuglari, Rusya Federasyonu
disinda blokta yer alan tiim tlkeler i¢in ayr1 ayr1 GHGE-CC’larinda 6nemli artiglarin
beklendigini gdstermektedir. Ornegin, Hindistan'da beklenen GHGE-CC artis1 oldukga
yiiksektir. Ulkenin 2020°de 1472,84 MtCO2esa olan GHGE-CC’larmin 2035°de 4129,87
MtCO2esd.’e yiikselmesi beklenmektedir. Bu 2020'ye kiyasla yillik %11,87 artig ve 2035'te
toplam degisimin %180,40 olacagi anlamina gelmektedir. Bu artig, Hindistan't gruptaki
tilkeler arasinda GHGE-CC’larinda beklenen en yiiksek artiga sahip iilke konumuna
getirmektedir. Hindistan’1 2035 yilinda sirasiyla 9%52,34, %51,95, %33,65 ve %21,20
toplam degisim oranlari ile Brezilya, Giiney Afrika, Cin ve Tiirkiye izlemektedir. Gruptaki
diger iilkelerin ve Diinya toplam GHGE-CC’larina yonelik beklenen artig egiliminin aksine
Rusya Federasyonu'nun GHGE-CC’larinda bir diislis beklendigi goriilmektedir. Bir baska
deyisle; Rusya Federasyonu’ndaki ilgili emisyonlar 2020°de 417,21 MtCOzesa’den 2035°de
398,13 MtCOzesd.'e diisecegi Ongoriilmektedir. Rusya Federasyonu igin tespit edilen bu diisiis
egilimine ragmen GHGE-CC’larinin 2020 verileri ile kiyaslandiginda 2035 yilinda beklenen
genel degisim oraninin nispeten diisiik (%4,64) oldugu da tespit edilmistir (Tablo 6.7 ve
Sekil 6.2).

Tablo 6.5. MAPE ve RRMSE referans tablosu (Lewis, 1982; Li vd., 2013)

MAPE (%) RRMSE (%) Model dogrulugu
MAPE <10 RRMSE <10 Miikemmel
11<MAPE<20 10<RRMSE<20 lyi

21 <MAPE<51 20<RRMSE <30 Makul

MAPE > 51 RRMSE > 30 Yetersiz
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Tablo 6.6. Gelistirilen/6nerilen modeller i¢in performans dl¢timleri

Performans gostergeleri

Ulkeler Model
MAPE MAD MSE RMSE RRMSE erMAX
Dogrusal 6,96* 4,24 0,56 0,75 1,20 0,19
Brezilya Ustel 17,60 10,55 2,74 1,65 2,64 0,42
Growth 17,64 10,57 2,75 1,66 2,65 0,42
Logaritmik 10,87 45,59 5,71 2,39 0,58 0,16
Rusya Federasyonu Power 7,75 32,66 3,22 1,80 0,43 0,13
Inverse 5,25% 22,23 1,65 1,28 0,31 0,09
Dogrusal 17,45 268,53 49,94 7,07 0,46 0,23
Hindistan Ustel 6,36 95,64 14,97 3,87 0,25 0,23
Growth 6,34* 95,27 14,88 3,86 0,25 0,23
Dogrusal 5,47% 420,16 26,47 5,15 0,07 0,10
Cin Ustel 20,41  1595,12 395,08 19,88 0,26 0,34
Growth 20,36 1591,59 393,58 19,84 0,26 0,34
Dogrusal 9,52% 32,84 4,20 2,05 0,58 0,23
Giiney Afrika Ustel 16,68 57,91 11,43 3,38 0,96 0,33
Growth 16,70 58,00 11,46 3,39 0,96 0,33
Dogrusal 8,80% 14,03 1,44 1,20 0,77 0,12
Tiirkiye Ustel 10,25 15,99 1,94 1,39 0,89 0,18
Growth 10,25 15,98 1,94 1,39 0,89 0,18
Dogrusal 4,76% 484,03 28,50 5,34 0,05 0,08
BRICS-T Toplam  Ustel 20,38  2106,47 515,11 22,70 0,22 0,35
Growth 20,38 2106,34 515,06 22,69 0,22 0,35
Dogrusal 2,44% 355,61 19,36 4,40 0,03 0,08
Diinya Ustel 5,89 859,44 81,50 9,03 0,06 0,15
Growth 5,87 857,42 81,16 9,01 0,06 0,15

* En diisiik MAPE degeri nedeniyle 6nerilen modeller arasinda en iyi performansi gosteren model

Mevcut caligmanin tahmin sonuglari ile ilgili iilkelerin ve diinyanin gelecege yonelik
projeksiyonlarinin  tutarli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ulke bazinda yapilan
degerlendirmeler asagida sunulmustur.

1) Hindistan'in elektrik iiretiminin %70'inden fazlasi, iilkenin ana yakiti olan

komiirden karsilanmaktadir. Guttikunda ve Jawahar (2014) 6nlimiizdeki yillarda da

bu durumun genisleyecegini vurgulamaktadir.



Tablo 6.7. BRICS-T iilkeleri ve Diinya’nin tahmin edilen GHGE-CC’1

Tahmin edilen donem

Ulkeler Model
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Dogrusal* 72,51 73,73 74,95 76,18 77,40 78,62 79,84 81,07 82,29 83,51 84,74
Brezilya Ustel 93,47 96,70 100,04 103,50 107,08 110,78 114,62 118,58 122,68 126,92 131,31
Growth 93,50 96,74 100,08 103,54 107,13 110,83 114,66 118,63 122,73 126,98 131,37
Logaritmik 324,76 32281 320,91 319,04 317,21 315,42 313,67 311,94 310,25 308,59 306,96
Rusya Federasyonu Power 350,73 349,42 348,15 346,91 345,70 344,52 343,36 342,24 341,13 340,05 338,99
Inverse* 396,70 396,87 397,03 397,19 397,34 39748 397,62 397,76 397,89 398,01 398,13
Dogrusal 1498,86  1530,94  1563,02  1595,10  1627,18 1659,26  1691,34  1723,42 175550  1787,57  1819,65
Hindistan Ustel 2384,25  2519.06 266149 2811,97 2970,96 3138,94 331642 3503,93 3702,04 3911,36  4132,51
Growth* 2382,72 2517,45 2659,78 2810,17 2969,06 3136,93 331429 3501,69 3699,67 3908,86  4129,87
Dogrusal*  8772,27 8966,66 9161,05 935544 9549,83  9744,22  9938,61 10133,00 10327,40 10521,79 10716,18
Cin Ustel 14448,96 15327,10 16258,61 17246,73 18294,91 19406,78 20586,24 21837,37 23164,54 2457237 26065,76
Growth 14443,50 15321,31 16252,47 1724021 18287,99 19399.45 20578,46 21829,12 23155,79 24563,09 2605591
Dogrusal* 432,55 438,95 44535 451,75 458,16 464,56 470,96 477,36 483,76 490,17 496,57
Giiney Afrika Ustel 493,63 506,13 518,94 532,08 545,55 559,36 573,52 588,04 602,92 618,19 633,84
Growth 493,74 506,23 519,05 532,19 545,66 559,48 573,64 588,16 603,05 618,32 633,97
Dogrusal* 165,13 168,19 171,25 174,31 177,38 180,44 183,50 186,56 189,62 192,68 195,74
Tiirkiye Ustel 235,35 24544 25597 266,95 278,40 290,34 302,80 315,79 329,33 343,46 358,19
Growth 235,33 24543 255,95 266,93 278,38 290,32 302,78 315,77 329,31 343,44 358,17
Dogrusal*  11638,86 11889,17 12139,47 12389,78 12640,08 12890,38 13140,69 13390,99 13641,30 13891,60 14141,90
BRICS-T Toplam  Ustel 18713,69 19791,56 20931,51 22137,11 23412,16 24760,65 26186,80 27695,10 2929028 30977,33 32761,55
Growth 18713,49 19791,35 20931,28 22136,87 23411,91 2476038 26186,52 27694,80 29289,96 30976,99 32761,19
Dogrusal*  16679,24 16924,40 17169,57 17414,73 17659,90 17905,07 18150,23 18395,40 18640,56 18885,73 19130,90
Diinya Ustel 18567,90 19018,92 19480,90 19954,09 20438,79 2093525 21443,77 21964,65 22498,18 23044,67 23604,43
Growth 18564,38 1901532 19477,20 1995031 20434,91 20931,28 21439,71 21960,49 2249391 23040,30 23599.95

* Onerilen modeller arasinda en iyi performansi gésteren model
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Sekil 6.2. BRICS-T iilkeleri ve Diinya GHGE-CC’larinin 6ngoriilen yillik biliytime ve 2035
yilindaki degisim oranlar1
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Ayrica, Hindistan’in 6nemli bir enerji kurulusu olan Prayas’a (2011 ve 2013) gore
iilkede komiir en azindan 2030 yilina kadar 6nemli miktarda enerji liretmeye devam
edecek. Komiirle ¢alisan termik santrallerin diinya ¢apinda baglica yerel kirlilik ve
saglik zararlar1 kaynagi olma rolii ile komiiriin birincil yakit oldugu Hindistan'in
mevcut durumu g6z Oniline alindiginda bu santrallerden kaynaklanan emisyonlari
yonetmek i¢in daha iyi bir secenek uygulanmadigi siirece mevcut arastirmanin
tahmin sonuclarina benzer sekilde Hindistan’da GHGE-CC'nin artan bir egilim
gosterecegi sonucuna varilabilir.

ii) Lenzen vd. (2013), grubun diger bir iiyesi Brezilya'daki emisyonlar1 da dahil olmak
tizere iilkenin enerji tercihlerine yonelik uzun vadeli segenekleri belirlemek icin
yaptiklar aragtirmada, ulagim sektorii icin yakitlarin yakilmasinin yan sira kdmiir,
kok komiirii ve odun koémiiriiniin yakilmasinin tedarik zincirleri i¢erisinde oldukca
kirletici sektorler olarak one c¢iktigini tespit etmislerdir. Buradan yola ¢ikarak,
tedarik zincirlerinde ve ilgili sektorlerde komiir kullaniminin, mevcut calisma
orneginde tahmin edildigi gibi GHGE-CC'larinda artisa yol agacagi
Ongoriilebilmektedir.

iii)Birincil enerji tiretimi ve tiiketimi agirlikli olarak komiirden karsilayan grubun bir
diger iiyesi ve diinyanin en biiyiik sera gazi emisyoncusu Cin, son zamanlarda
emisyonlar1 azaltmak i¢in komiir tiiketimini ciddi oranda sinirlamistir (Qi vd.,
2018). Ulkenin bu adimi, daha yavas ama daha kaliteli ekonomik biiyiime ve temiz
enerjiye gecisin hizlanmasi ile birlikte gelecekteki emisyon degerlerinde diislis
egilimi beklemek sasirtict olmayacaktir. Ancak, Cin'in enerji kaynakli CO2
emisyonlarin1 modelleyen ve tahmin eden arastirmalarda da ifade edildigi gibi
yakin gelecekte diistislerin olmasi zor goriinmektedir. Hatta aragtirmacilar 2030
yilinin emisyonlarda pik yapilan yil olacagini belirtilmektedirler (Peters vd., 2015;
Green ve Stern, 2016; Elzen vd., 2016; Peters vd., 2017). Mevcut egilimler dikkate
alindiginda, yakin gelecekte Cin'in emisyonlarinin kii¢iik dalgalanmalarla istikrarli
bir seviyeye ulagacagi soOylenebilmektedir. 2035 yilina dogru sera gazi
emisyonlarmin yilda %2,42 gibi yavag bir biiyiime ile artacaginin tahmin edildigi
bu ¢alismanin sonuglar1 da Cin i¢in bu bulgular1 destekler niteliktedir.

iv)Rusya Federasyonu'nun gelecekteki GHGE-CC’larinda gozlenebilecek diisiis
egilimleri, {ilkenin birincil enerji kaynaklar1 ile yakindan iligkili oldugu

sOylenebilir. 2022'de enerji arzinin aslan payimni %51'i dogal gaz alirken, bunu
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yaklasik %24 ile petrol ve %11 ile kdmiir izlemistir. Ayn yil, fosil olmayan enerji
kaynaklar1 arasinda niikleer enerji (%7) hakim konumdadir ve bunu ¢ogunlugu
hidroelektrik olmak iizere yenilenebilir enerji (%7) takip etmektedir (CTR 2023).
Bu arada, Rusya'da iiretilen komiiriin yaklasik %37'sinin yurt i¢inde tiiketildigini
ve bunun %]15'inin elektrik iiretimi icin kullanildigim1 belirtmekte fayda var
(Overland ve Loginova, 2023). Bu rakamlar, ayn1 zamanda sera gazi, dolayisiyla
iilkedeki CO2 emisyonlarinin ¢ogunlugunun hangi kaynaktan geldiginin iyi bir
gostergesidir. Bir baska deyisle, sera gazi emisyonlarinin biiytik bir kismi1 dogal gaz
tilkketiminden (yaklasik %54) kaynaklanirken, dogal gazi sirastyla yaklasik %25 ve
%20 pay ile komiir ve petrol izlemektedir. Ote yanda, komiiriin Rus enerji
dengesindeki pay1 giincel olarak 6nemini hala korumaktadir. Ancak termal komiire
yonelik i¢ talebin azalmasi, yiiksek nakliye maliyetleri, yipranan ekipman, altyap1
darbogazlari, son analizlerde Ozetlenen ¢ok sayida komiir madeni kazasi ve
madencilik sektoriine yonelik sosyal tepkiler gibi temel zorluklar nedeniyle yakin
gelecekte komiire olan bu talebin diigmesi beklenmektedir (Gorbacheva ve
Sovacool, 2015; Lakhno, 2015; Pavlov ve Petrov, 2019). Dolayisiyla, iilkenin
GHGE-CC'larinda mevcut arastirma tahminleri dogrultusunda gelecek yillarda
azalma egiliminde olacagini ifade etmek yanlis bir degerlendirme olmayacaktir.

v) Biiyiik dlctide fosil yakitlara bagimli olan enerji sektorii, Gliney Afrika'nin sera gazi
emisyonlarmin %80'inden fazlasindan sorumlu olup, Giiney Afrika'y1 kitasinda en
bilyiik emisyon kaynag: haline getirmistir (EI, 2023). Ulkedeki enerji sektoriiniin
bliyiik oranda bagimli oldugu temel enerji kaynagi komiirdiir. Bu durum iilkenin
son enerji verilere de yansimistir. Soyle ki; iilkenin 2022 yili FF kaynakli enerji
tiketimi sirasiyla %69, %22, %3, oranlarinda komiir, petrol ve dogal gazdan
olusmustur (EI, 2023). K&miir, onlarca yildir Giiney Afrika ekonomisinin kritik bir
parcasi olmustur ve mevcut egilimler, bunun yakin gelecekte de devam edecegini
gostermektedir. Hanto vd. (2022), i¢ politika, kalkinma hedefleri ve emisyonlari
azaltmaya yonelik uluslararas1 anlagsmalar dogrultusunda, komiir madenciligi ve
komiirle c¢aligan elektrik santrallerinden kaynaklanan kirliligin  ve iklim
degisikliginin olumsuz etkileri azaltmak i¢in komiirden uzaklagmanin iilke i¢in kilit
bir faktor oldugunu belirtmektedir. Bu sebeple yazarlar ulusal enerji sektoriinii
etkileyen dort ana hedef belirlemiglerdir. Bunlar enerji mevcudiyeti, komiir

sektoriiniin karliliginin stirdiiriilmesi, ¢evre ve iklimin korunmasi ve esitsizliklerin
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ve istihdam giivencesizliginin azaltilmasidir. Dolayisiyla, diger aragtirmalarda da
ifade edildigi gibi iilkenin GHGE-CC ve diger kirleticilerin 6niimiizdeki yillarda
artis egilimi gosterecegi ongoriilmektedir.

vi)BRICS'e resmi olarak iiye olmayan Tiirkiye, enerji ithalatgis1 bir iilkedir. Ulkenin
enerji ihtiyacinin yarisindan fazlasi ithalatla karsilanmaktadir. Enerji tiikketimi
yakitlara gore siralandiginda, Tirkiye'nin fosil yakitlar1 (petrol, komiir ve dogal
gaz) yenilenebilir enerji kaynaklarina gore oldukcga fazla tiikettigi goriilmektedir.
2022'de 50,15 milyon ton petrol esdegeri (Mtoe) ile petrol en ¢ok tercih edilen
birincil enerji giicli olurken, bunu dogal gaz (43,94 Mtoe) ve komiir (41,79 Mtoe)
takip etmistir (EI, 2023). Tirkiye'nin birincil enerji kaynagi olarak petrole olan
bagimliligi géz oOniline alindiginda, Tirk Hiikiimeti daha fazla komiir madeni
bulunmasina yonelik yeni ¢aligsmalara baglayarak ve eldekileri gelistirerek enerji
tiretiminde disa bagimliligini1 azaltma niyetini beyan etmistir (Bostanoglu, 2020).
Tirkiye'de komiir kullannomimin daha fazla artirilmasinda israr edilmesi, iklim
degisikligine yol acan antropojenik sera gazi emisyonlarindaki artisi hizlandirmakla
kalmayacak, ayni zamanda saglik sorunlarma da yol agacaktir. Bu nedenle,
Tiirkiye'nin enerji karisiminda komiiriin payinin artirilmasina dayali ulusal enerji
stratejisi ile ilgili olarak degerlendirme yapildiginda, Tiirkiye'nin heniiz somut bir
emisyon azaltimi politikasi izlemedigi kuvvetle sdylenebilmektedir. Bu yaklasim,
gelecekteki GHGE-CC'larinin mevceut arastirma tahmini ile uyumlu olarak artacagi

sonucunun ¢ikarilmasina da yol agmaktadir.



7. SONUCLAR

Ulkelerin son zamanlarda olaganiistii bir biiyiime sergilemeleri ve ekonomide

diinyanin en iyi performans gosteren iilkeleri olma istekleri, sera gazi emisyonlar1 da dahil

olmak iizere ¢esitli cevresel kaygilar1 da beraberinde getirmektedir. Giiniimiizde bu kaygilar

artik goz ard1 edilemeyecek kadar dnemli hale gelmistir. Ozellikle BRICS-T grubu iilkeler

icinde gecerli olan bu endiseler, ilgili literatiirde konuya yonelik yaygin ilgi ve

degerlendirmelere yol agmistir. Bu amagla, bu tez ¢calismasi kapsaminda BRICS-T f{ilkeleri

0zelinde GHGE-CC’na yonelik bir calisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, asagida

sunulan bazi1 6nemli sonu¢lara ulasilmistir.

a)

b)

Kiiresel toplam sera gazi emisyonlarinin 54,5 BtCOzesd.’e ulagtigi, bu emisyonlarin
yaklagik %70'ini COz2’in olugturdugu sonucuna varilmistir.

Enerji sektoriiniin kiiresel sera gazi emisyonlarmin agik ara en biiyiik kaynagi
(%73,2) oldugu goriilmiistiir. Ayrica, enerjiyle ilgili sera gazi emisyonlarinin
%090'dan fazlas1 yakit tliketiminden kaynaklandigi, yakit tiiriine gore siiflama
yapildiginda da FFs’larin bu emisyonlara en biiyiik katkiy1 veren yakitlar oldugu
tespit edilmistir. Ote yandan; komiir, petrol ve dogal gaz tiiketiminden kaynaklanan
kiiresel sera gazi emisyonlarinin sirasiyla toplam 14,32; 10,30 ve 7,10 BtCO2esd.
olarak gerceklestigi goriilmistiir.

Diinya niifusunun yilizde 42'sinden fazlasini temsil eden ve kiiresel ekonominin
yaklasik yiizde 27'sini kontrol eden BRICS-T iilkelerinin, diinya petrol, dogal gaz ve
komiir rezervlerinin sirastyla %8,5, %25 ve %41'ine sahip olduklar1 sonucuna
varilmustir. {lgili iilkelerin bu yakitlarm yani sira énemli niikleer, hidroelektrik ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina da sahip olduklar1 goriilmiistiir.

d) BRICS-T iilkelerinden 10,453 BtCOzesd.’1 komiirden, 2,787 BtCOzesd.’1 petrolden ve

e)

1,647 BtCOzesd.”ide dogal gaz tiiketiminden olmak tizere toplam 15,057 BtCOzesd. inde
FF kaynakl sera gazi emisyonunun agiga ¢iktigi tespit edilmistir. {lgili iilkelerin bu
degerler ile kiiresel FF kaynakli sera gazi emisyonlarinin sirasiyla %73,02, % 27,07
ve %23.20’sinden sorumlu olduklar1 anlagilmistir. Bu degerlerin katkisiyla ayrica,
BRICS-T iilkelerinin kiiresel sera gazi ve CO2 emisyonlarina katkisinin sirasiyla
yaklagik %43 ve %47 oldugu sonucuna varilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen/6nerilen tahmin modellerinin BRICS-T iilkelerinin

GHGE-CC'larin1 tahmin etmek i¢in verimli bir sekilde kullanilabilecegi tespiti
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yapilmistir. Bu sonug, trend analizinin bu tiir kosullar i¢in tahmin modellerini
tiiretmede yararl bir ara¢ oldugunu gostermistir.

f) Gelistirilen/onerilen modeller kullanilarak 2020 yili verilerine goére kiyaslama
yapildiginda grup ve diinyadaki toplam GHGE-CC'larinin 2035 yilina kadar sirasiyla
%35,30 ve %33,63 artis oranlariyla 14 ve 19 BtCOzesd.'e ¢ikacagi ongorillmiistiir.

g) Gelistirilen/Onerilen modeller ile yapilan 6ngoriiler, Rusya Federasyonu disinda
bloktaki tiim iilkelerin GHGE-CC’larinda ayr1 ayr1 6nemli artiglarin beklendigini
gostermistir. Rusya Federasyonu’nun GHGE-CC’larinda ise bir azalma egiliminin
gozlemlenecegi Ongdrilmiistiir. Ayrica, gruptaki iilkeler arasinda GHGE-CC’larinda
en bliyiik ve en az artis beklenilen {ilkelerin sirasiyla Hindistan ve Tirkiye oldugu

belirlenmistir.



8. ONERILER

Son kirk yilda diinya, biiyiik oranda enerji tiiketimiyle baglantili olarak 6nemli bir
ekonomik biiylime yasamaktadir. Bu bilyiime ayn1 zamanda artan sera gazi emisyonlari ve
dolayisiyla kiiresel 1sinma gibi ¢evresel kaygilar1 da beraberinde getirmistir. BRICS-T
tilkeleri de bu biiyiime ve endiselere dnemli dl¢iide katkida bulunmaktadir. Bu nedenle son
donemdeki ¢aligmalar hizla biliyliyen ve gelismekte olan bu ekonomiler iizerinde
yogunlagmistir. Burada da goriilecegi tizere bu tez ¢alismast BRICS-T iilkeleriyle sinirlidir.
Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalarda aragtirmacilar, BRICS-T grubundaki iilkelere
yonelik tahmin modellerinin tiiretilmesi i¢in sera gazi emisyonlarint dogrudan etkileyen
farkli degiskenleri de dikkate alarak bu ¢alismay1 gelistirebilir ve/veya genisletebilir. Ek
olarak, bu tez kapsaminda BRICS-T 06zelinde bir ¢alisma yapildig1 i¢in sonuglarin diger
iilkelere genelleme potansiyeli bulunmamaktadir. Genelleme potansiyelinin olusabilmesi
icin konuya yonelik daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ vardir. Bu da, BRICS-T iilkeleri gibi diger
bolgesel gruplar ve/veya daha spesifik iilkeler i¢in benzer c¢alismalarin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu tiir ¢alismalarin yapilmasi ve/veya yayginlastiriimasi da siddetle
tavsiye edilmektedir. Ayrica, gelecekte yapilmasi planlanan caligmalarda BRICS-T
tilkelerinin de i¢inde bulundugu iilke gruplarina yonelik farkli modelleme tekniklerinin

kullanildig1 ¢alismalar da yapilmalidir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasit GHGE-CC’1na yonelik BRICS-T 6zelinde bir ¢aligma
gergeklestirerek ilgili alandaki arastirma agigini ortadan kaldirmay1 amaglamistir. Bu tez
calismasimin sonuclarinin, yakit yanmasiyla ilgili iklim degisikligi politikasina yonelik
gelecekteki caligmalar icin sera gazi emisyonlarinin dnemine 151k tutacagi ve tiim

katilimcilar igin faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
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10. EKLER

Ek Tablo 1. F tablosu (o = 0,05)

arl
dfz ™ 2 3 4 5 6 7 8 12 24 1000
111614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2439 2491 2542
2] 1851 19.00 19.16 1925 1930 1933 1935 1937 1941 1945 19.49
311013 955 928 912 901 894 889 885 874 864 853
4] 771 694 659 639 626 616 609 604 591 577 563
5| 661 579 541 519 505 495 488 482 468 453 437
6| 599 514 476 453 439 428 421 415 400 384  3.67
7| 5590 474 435 412 397 387 379 373 357 341 323
8| 532 446 407 384 369 358 350 344 328 312 293
9| 512 426 386 3.63 348 337 329 323 307 290 271
10| 496 410 371 348 333 322 314 307 291 274 254
12| 475 389 349 326 311 300 291 285 269 251 230
14| 460 374 334 311 296 285 276 270 253 235 214
16| 449 3.63 324 301 285 274 266 259 242 224 202
18| 441 355 316 293 277 266 258 251 234 215 192
20| 435 349 310 287 271 260 251 245 228 208 185
30| 417 332 292 269 253 242 233 227 209 189 1.63
50| 403 318 279 256 240 229 220 213 195 174 145
100 | 394 309 270 246 231 219 210 203 185 163 130
1000 | 3.85 3.00 261 238 222 211 202 195 176 153 111




Ek Tablo 2. t tablosu (a = 0,05)
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a| ts50 t.75 t.80 tgs t90 t9s to975 t99 t995 t.999 t.9995
Tek yonlii | 0.50  0.25 0.20 015 010 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005
Cift yonlii | 1.00  0.50 0.40 030 020 0.10 005 0.02 0.01 0.002 0.001
df
1 0.000 1.000 1376 1.963 3.078 6314 12.71 31.82 63.66 31831 636.62
2 0.000 0.816 1.061 1386 1.886 2920 4303 6.965 9925 22327 31.599
3 0.000 0.765 0978 1.250 1.638 2353 3.182 4.541 5.841 10.215 12.924
4 0.000 0.741 0941 1.190 1.533 2.132 2776 3.747 4.604 7.173  8.610
5 0.000 0.727 0920 1.156 1476 2015 2571 3.365 4.032 5893  6.869
6 0.000 0.718 0906 1.134 1.440 1943 2.447 3.143 3.707 5208 5.959
7 0.000 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2365 2998 3.499 4.785 5408
8 0.000 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2306 2.896 3355 4.501 5.041
9 0.000 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2262 2.821 3.250 4297 4.781
10 0.000 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2228 2764 3.169 4.144 4.587
11 0.000 0.697 0876 1.088 1.363 1.796 2201 2.718 3.106 4.025 4.437
12 0.000 0.695 0873 1.083 1356 1.782 2.179 2.681 3.055 3930 4318
13 0.000 0.694 0870 1.079 1350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852 4.221
14 0.000 0.692 0.868 1.076 1345 1.761 2.145 2.624 2977 3.787 4.140
15 0.000 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2947 3.733 4.073
16 0.000 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2921 3.686 4.015
17 0.000 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646  3.965
18 0.000 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2878 3.610 3.922
19 0.000 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2539 2861 3.579 3.883
20 0.000 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552  3.850
21 0.000 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2518 2.831 3.527 3.819
22 0.000 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2819 3.505 3.792
23 0.000 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.768
24 0.000 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2492 2797 3.467 3.745
25 0.000 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2485 2.787 3.450  3.725
26 0.000 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3.435 3.707
27 0.000 0.684 0.855 1.057 1314 1.703 2.052 2473 2771 3421 3.690
28 0.000 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2467 2763 3408 3.674
29 0.000 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2462 2756 3396  3.659
30 0.000 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2457 2750 3385 3.646
40 0.000 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2423 2704 3307 3.551
60 0.000 0.679 0.848 1.045 1.296 1.671 2.000 2390 2.660 3.232  3.460
80 0.000 0.678 0.846 1.043 1.292 1.664 1990 2374 2639 3.195 3416
100 0.000 0.677 0.845 1.042 1290 1.660 1984 2364 2626 3.174 3.390
1000 0.000 0.675 0.842 1.037 1.282 1.646 1962 2330 2581 3.098 3.300
z 0.000 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1960 2326 2576 3.090 3.291




OZGECMIS

Biisra DEMIR AVCI, Ilk, orta ve lise &grenimini Istanbul’da tamamladi. Saglik
meslek lisesi hemsirelik béliimii mezuniyeti sonrasinda iki y1l Istanbul Bahgelievler’de
faaliyet gosteren Ozel bir hastanenin genel yogum bakim {iinitesinde gorev yapti. 2013
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi
Boliimii’nde basladigi Lisans egitimini, 2018 yili Haziran aymda bdoliim {igiinciisii
olarak tamamladi. Ayni {iniversite ve boliimde yiiksek lisans egitimine baglayip yaklasik
3 yil Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’nca (TUBITAK)
desteklenen bir arastirma projesinde lisansiistii bursiyeri olarak bilimsel g¢alismalarda
bulundu. Yiiksek lisans egitimine zorunlu olarak bir siire ara veren Biisra DEMIR AVCI,
farkli zaman araliklarinda sirasiyla kursun ¢inko bakir iretimi yapan bir firmanin flotasyon
tesisinde sorumlu miihendis, bakir iiretimi yapan bir firmanin yeralt1 isletmesinde delme
patlatma miihendisi ve krom iiretimi yapan bir firmanin da yeralt1 isletmesinde maden
planlama miihendisi olarak gorev yapti. Agustos 2022 itibar1 Yiiksek lisans egitimine devam

etme karar1 alan Biisra DEMIR AVCI, evli olup yabanci dil olarak Ingilizce bilmektedir.

Tez Kapsaminda Uretilmis Yayinlar:

Karakurt, I., Avci Demir, B., Aydin, G. 2023. Leveraging the trend analysis for modelling
of the greenhouse gas emissions associated with coal combustion. Environmental

Science and Pollution Research (Hakem degerlendirmesinde).



	YL Tezi-Son
	Yüksek Lisans Tezi Dış Kapak
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	Yüksek Lisans Tezi Birinci İç Kapak

	20240116103511
	YL Tezi-Son
	YL Tezi-Son


	Anabilim dalı: MADEN MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı:  
 
 KÖMÜR TÜKETİMİNDEN KAYNAKLANAN SERA GAZI EMİSYONLARI VE EMİSYON TAHMİNİNE YÖNELİK İSTATİSTİKSEL MODELLERİN GELİŞTİRİLMESİ
	Tez Programı: YÜKSEK LİSANS TEZİ 
	Yazar Adı: Büşra DEMİR AVCI 
	Savunma Ay, Yıl: OCAK 2024
	anabilm dalı: MADEN MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 
	tez adı:  
 
KÖMÜR TÜKETİMİNDEN KAYNAKLANAN SERA GAZI EMİSYONLARI VE EMİSYON TAHMİNİNE YÖNELİK İSTATİSTİKSEL MODELLERİN GELİŞTİRİLMESİ
	yazarın adı: Büşra DEMİR AVCI 
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: "MADEN YÜKSEK MÜHENDİSİ"
	gün: 18
	ay: 12
	yıl: 2023
	gün1: 10
	ay1: 01
	yıl1: 2024
	danışman: Prof. Dr. İzzet KARAKURT
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2024


