w

osyal Bilimler
Enstitiisii

T.C.

MARMARA UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
IKTISAT ANABILIM DALI
IKTISAT POLITIKASI BiLIM DALI

CEVRE VE EKONOMi POLITIKALARI CERCEVESINDE YAPAY SiNiR AGLARI iLE
IKLiM DEGISIiKLiGi TAHMINi: G20 ORNEGI

Doktora Tezi

SEDA AYDIN

Istanbul, 2024




T.C.

MARMARA UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
IKTISAT ANABILIM DALI
IKTISAT POLITIKASI BiLIM DALI

CEVRE VE EKONOMI POLITIKALARI CERCEVESINDE YAPAY SiNiR
AGLARI iLE IKLiM DEGIiSIiKLiGi TAHMINi: G20 ORNEGI

Doktora Tezi

SEDA AYDIN

Tez Savunma Jiirisi
1. Tez Danismani : Prof.Dr. Giilsim AKALIN
2. Uye : Dog.Dr. Jale COKGEZEN
3. Uye : Dog.Dr. Ismail Cem AY
4. Uye : Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Emre AKBAS
5. Uye : Dr. Ogr. Uyesi Mehmet BENTURK

Istanbul, 2024



OZET

CEVRE VE EKONOMI POLITIKALARI CERCEVESINDE YAPAY SINIiR
AGLARI ILE IKLIM DEGISIKLIGI TAHMINI: G20 ORNEGI

Iklim degisikligi; diinyadaki her canlmin gevresini ve refahin1 dogrudan etkileyen dnemli bir
sorundur. Cevre sorunlarinin yani sira 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki sosyo-ekonomik
yiikleri artirmakta, devam eden sosyal esitsizlikleri daha da kétiilestirmektedir. Tklim
degisikliginin etkileri ve bu etkilerin geri doniisiiniin kolay olmayisi uluslararasi gapta is
birligini ve siirdiirtilebilirligi gbzeten politikalari zorunlu kilmaktadir. Bu noktada iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi ve gerekli 6nlemleri almak icin, iklimde
meydana gelen degisiklik ve egilimlerin gelecekte nasil olacaginin tahmin edilmesi 6nemlidir.
Bu calismanin amaci, Birlesmis Milletler 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi’nin
hedeflerini baz alarak, kiiresel capta iklim degisikliginin seyrini tahmin etmektir. Bu amagla
cevreyi en ¢ok etkiledigi diislintilen G20 tilkeleri ¢aligmanin inceleme alanini olusturmaktadir.
Calismada analiz i¢in, son donemlerde tahmin ¢aligmalarinda 6ne ¢ikan Yapay Sinir Aglar
yontemi kullanilmistir. Analizde modelin bagiml degiskeni; iklim degisikligi gostergesi olan
sicakliktaki degisimdir. Modelin bagimsiz degiskenleri ise; kisi basi COg, niifus, GSYIH
degisimi, petrol tiikketimi, komiir tiikketimi, dogalgaz tiiketimi, niikleer enerji tiikketimi, kentsel
niifus ve karbon vergi uygulamasidir. Calismada Birlesmis Milletler Cevre Konferansina atifta
bulunarak veri araligit 1972-2022 ile simirlandirilmis ve 2030’a kadar ortalama sicaklik
degisimi tahmin edilmistir. Analiz sonuglarina gore; 2030’a kadar ortalama kiiresel sicaklik

degisimi Birlesmis Milletler hedefini (1,5 santigrat derece) agsacagi bulgusuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, Yapay Sinir Aglari, Siirdiiriilebilirlik, Tahmin.



ABSTRACT

PREDICTING CLIMATE CHANGE WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
WITHIN THE FRAMEWORK OF ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC POLICIES:
THE CASE OF THE G20

Climate change is a significant issue that directly affects the environment and well-being of
every living organism on Earth. In addition to environmental concerns, it exacerbates socio-
economic burdens, especially in developing countries, and further worsens ongoing social
inequalities. The effects of climate change and the difficulty of reversing these effects
necessitate international collaboration and policies that prioritize sustainability. At this point,
it is important to predict how climate change and trends will evolve in the future in order to
minimize the adverse effects and take necessary measures. The aim of this study is to forecast
the trajectory of global climate change, based on the goals of the United Nations 2030 Agenda
for Sustainable Development, with a focus on the G20 countries, which are considered to be
most affected by environmental issues. For analysis, the Artificial Neural Networks method,
which has recently emerged in forecasting studies, is used. The dependent variable in the
analysis is the change in temperature, which is an indicator of climate change. The independent
variables include per capita CO2 emissions, population, GDP change, consumption of oil,
coal, natural gas, nuclear energy, urban population, and carbon tax implementation. Referring
to the United Nations Environment Conference, the data range is limited to 1972-2022, and
the average temperature change until 2030 is predicted. According to the analysis results, it is
found that the average global temperature change by 2030 will exceed the United Nations
target of 1.5 degrees Celsius.

Keywords: Climate change, Artificial Neural Networks, Sustainability, Prediction.
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GIRIS

Insanlik tarihinde 6nemli déniim noktalarmdan biri siiphesiz buharli makinenin icadi ile baslayan
Sanayi Devrimi’dir. 19. yiizyilin baglarinda hizlanan sanayilesme, yliksek ekonomi biiyiime trendine
katkida bulunurken, beraberinde bazi olumsuz durumlarin da meydana gelmesine neden olmustur.
Sanayilesme siirecinde iiretim faaliyetlerindeki degisim; enerji kullanim ihtiyacinin ve fosil yakit
kullaniminin artmasina neden olmustur. Nitekim bu degisimin ¢evreye yaptigi tahribat ve iklimdeki

degisiklik, bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalarin yogunlagmasina neden olmustur.

Iklim degisikligi; gelecek nesillerin de olmak iizere diinyadaki her canlmin ¢evresini ve refahini
dogrudan etkileyen biiyiik bir zorluktur. Biiyiikliigii ve karmasikligi, artan mevcut gevresel sorunlara
dair endiseler, kiiresel capta olup gelecek nesiller boyunca birgok insani etkilemeye devam etmektedir.
Iklim degisikligine bagli olarak dogal afetlerden kaynaklanan, basta canli ve ekonomik kayiplar son
yillarda artmaktadir. Iklim degisikligi ile ilgili yapilan arastirmalar, gelecekte de dogal afetlerin ve buna
bagli olarak kayiplarin artacagina vurgu yapmaktadir. Bu kapsamda gevrenin yararini gozeten
sirdiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir bir ekonomi uluslararasi c¢apta is birligini kaginilmaz

kilmaktadir.

Uluslararasi ekonomi politikalar1 ve ¢evre kirliligi iliskisi degerlendirildiginde; 6zellikle gelismis
tilkelerin hem gevre kirliliginin olusumunda hem de gevre politikalarinin uygulanmasinda biiyiik 6l¢giide
sorumlu oldugu, kabul géren bir diisiincedir. Istatistiklere bakildiginda cevre kirliligine ve iklim
degisimine neden olan sera gazlarmin atmosfere salimminda gelismis iilkelerin; 6zellikle G20

tilkelerinin payinin fazla oldugu gézlemlenmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, kiiresel ¢apta onemini koruyan bu soruna vurgu yapilarak, ¢evre ve
ekonomi politikalar1 iligkisinin, G20 tilkeleri arasinda karsilastirilarak analiz edilmesidir. Bu kapsamda
tezde; Birlesmis Milletler (BM) 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi’nin hedefleri analitik st

cerceve olarak kabul edilmistir.

Caligmanin diger ¢alismalardan farki; giincel veri seti ile G20 iilkelerinin ¢evre ve ekonomi
iligkisini es-anli olarak ekonomi politik ¢ergevesinde ampirik olarak incelenmesidir. Bu bakimdan
calismanin, tilkemizde heniiz yeterince arastirmasi bulunmayan bir konu olmasi sebebiyle ilgi ¢ekecegi

diistinilmektedir.

Bu amaglara uygun olarak ¢alisma 3 ana bdliime ayrilmustir. Birinci boliimde; iktisat tarihinde
farkli iktisat ekollerinin gevre ve gevre kirliligine olan bakis agis1 kronolojik olarak yer verilmekte ve

literatiirde bu alandaki teoriler agiklanmaktadir. Ardindan giiniimiizde ¢evre kirliligine bakis agisi



uluslararasi ¢apta yapilan konferans, toplanti, organizasyon ve anlasmalar ile ele alimmaktadir. Ikinci
boliimde ise cevre ve cevre kirliligi kavramsal olarak ele alinmakta; c¢evrenin siirdiiriilebilirliginin
onemine istinaden, amag ve araglara yer verilmektedir. Kavramsal ve kuramsal agiklamalarin yapildigi
bolimlere yer verildikten sonra, igiincli boliimde uygulama yapilmaktadir. Uygulamada iklim
degisikliginin gelecekteki seyrini, 6zellikle BM 2030 siirdiiriilebilirlik hedefleri gergevesinde tespit
etmek amacglanmaktadir. Bu amagla 6zellikle son donemde iklim degisikligi ve ekolojik olaylar
tahminlemede sik¢a kullanilan Yapay Sinir Aglari modeli kullanilmaktadir. Ugiincii boliimde 6nce
tercih edilen model; avantajlari, dezavantajlar ve tiirleri ile birlikte agiklanmaktadir. Ardindan Yapay
Sinir Aglari modeli kullanilarak iklim degisikligi ve g¢evresel kirliligi analiz eden c¢aligmalarin
aciklandigi literatiir taramasina yer verilmektedir. Yapay Sinir Aglarinin ¢alismada neden tercih edildigi
aciklandiktan sonra, iklim degisikligi i¢in kullanilan sicaklik degisimi gostergesi, G20 iilkeleri igin
analiz edilmektedir. Analiz 3 temel varsayim iizerine kurgulanmaktadir. Calismanin birinci hipotezi;
ekonomi ile gevre arasinda pozitif korelasyon iliskisinin varligidir. Calismanin ikinci hipotezi; ekonomi
politikalar1 ile ¢evre arasinda pozitif korelasyon iligkisinin varligidir. Caligmanin tigiincii hipotezi; iklim
degisikligini en ¢ok etkileyen iilkelerin, yiiksek sera gazi emisyonu salmimi yapan G20 iilkelerinin
oldugudur. Bu varsayimlar altinda ¢alismada veri seti, BM’nin iklim degisikligini ilk ele aldig: tarih
(Stockholm Konferansi) 1972’den itibaren giiniimiize kadar olusturulmaktadir. Ve BM’nin 2030
hedefleri baz alinarak, sicakliktaki degisim G20 iilkeleri igin tahmin edilmektedir. Sonug¢ kisminda

ampirik analizlerden elde edilen bulgular degerlendirilmektedir.



1. IKTISADI DUSUNCE TARIHINDE CEVRE VE CEVRENIN KORUNMASI ICIN
ULUSLARARASI ORGANIZASYONLAR

Insan ve gevre arasindaki iliski, insanligin var olmasi ile baslamaktadir. Insan, dogada yasar ve
onunla siirekli etkilesim halindedir. Insanlik tarihi boyunca medeniyetler, toplumlarin biiyiimesine
yetecek dogal kaynaklarin var oldugu verimli topraklarda inga edilmistir. Basta gida olmak iizere mevcut
dogal kaynaklarin miktarinin bugiin tiikketim ile yarin tiiketim arasinda nasil béliisiilecegi gibi ekonomik

sorular insanlik tarihi boyunca var olmustur.

Iktisat yazininda ise, cevre ve dogal kaynaklarin ele almisi uzun bir gegmise sahiptir. Ancak
“simirli kaynaklar ile sinirsiz insan ihtiyaglarinin” iliskisini ele alan iktisat disiplini, uzun yillar boyu
¢evre sorunlarint goz ardi etmistir. Cevreyi iktisadi agidan ele alarak inceleyen, “cevre ekonomisi” bir
alt disiplin olarak 1960°larda ¢alisilmaya baslanmistir. Ancak iktisat yazini incelendiginde 18. yiizyildan

itibaren, ¢cevre ekonomisi literatiiriine katki saglayan birgok ¢alisma ve analiz bulundugu goriilmektedir.

Cevre sorunlari, 6zellikle Sanayi Devrimi’nin onarilmaz etkilerinin ortaya ¢ikmasi ile ele alinan
bir konu haline gelmistir. Sanayi Devrimi; yiiksek ekonomik biiylime trendine katkida bulunurken,
beraberinde bazi olumsuz durumlarin da meydana gelmesine neden olmustur. Basta Avrupa'da hizli
sanayilesme ve kentlesme, cevre kirliligine ve saglik sorunlarina yol agmistir. Bu donem itibariyle
yapilan arastirmalar, atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonlarinin hizla arttigimi gostermektedir.
Bilimsel aragtirmalar ve bu alanda diizenlenen uluslararasi organizasyonlar ¢evre bilincinin olusmasina
katkida bulurken, iktisat literatiiriinde bu alanda yapilan ¢aligmalarin hizlanmasimi saglamistir. Bu
nedenlerle ¢evre ekonomisini incelerken 1960’lardan itibaren ele almak eksik olacaktir. Calismada bu
cercevede, iktisat tarihinde cevreyle ilgili calismalar, ¢evre ekonomisi bilim dalini Onceleyen

caligmalardan itibaren agiklanmaya calisilacaktir.

Calismanin bu bolimiinde ilk olarak, iktisat tarihinde c¢evreyi ele alan galismalar ve teoriler
incelenecektir. Ardindan cevrenin korunmasi i¢in diizenlenen belli bash uluslararasi konferans ve

anlagmalara kronolojik olarak yer verilecektir.

1.1. iktisadi Diisiince Tarihinde Cevre ve Cevrenin Ele Alimis

Calismanin bu boliimiinde ¢evre, ¢evre ekonomisinin bir bilim dali olmadan 6nceki ¢alismalar ve
sonrast olmak iizere tasniflenerek ele alinacaktir. 1960 oOncesi dénemde ¢evre caligmalarina yer

verilirken, iktisat tarihinin bir bilim dali olarak kabul edildigi modern dénem ve dncesi incelenmistir.

Iktisat tarihinin bir bilim alan olarak ortaya ¢ikis ile ilgili farkl1 gdriisler bulunmaktadir. Ortak

goriis ise; modern iktisadin baslangicinin, Adam Smith'in Uluslarin Zenginligi (1776) adl eseri ile
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baslamasi yoniindedir (Hunt ve Lautzenheiser, 2011: 3; Backhaus, 2012: 8). Bu disiincenin dayanag,
Smith’in tarihi verileri kullanmasi ve inceledigi konularin itibar edilir bir anlatimla ele almasidir (Stigler,
2012: 86). Calismada bu dogrultuda modern donem, AdamSmith’in iktisadi diisiince ¢alismalari ile
baglatilmis ve ¢evreyi bu donemde ele alan ¢alismalar incelenmistir. Modern iktisat 6ncesi donemde

ise literatiir taranmis ve yalnizca ¢evreyi ele alan ¢alismalara yer verilmistir.

1.1.1. Modern iktisat Oncesi Dénemde Cevre ve Cevrenin Ele Alinisi

Caligmanin bu bélimiinde gevre ekonomisinin bir bilim dali olmadan 6nceki, modern iktisat
oncesi déonemde, ¢evre ile ilintili ¢aligmalar incelenmistir. Modern iktisat 6ncesi donemde literatiir

taramasi yapilmis ve yalnizca gevreyi ele alan ¢aligsmalara yer verilmistir.

Merkantilist Donem ve Cevre: Iktisat yazininda bir doktrin, ortaya ¢iktigi donemin

sosyoekonomi dinamiklerini yansittig1 i¢in, 6ncelikle donemi ve doktrinin temelini agiklamakta fayda
vardir. Kisaca Merkantilizm, 1500- 1800 yillar1 arasinda Avrupa’da hakim olan iktisadi diigiince
biitiiniidiir (O’Hara, 1999: 570). Zenginligin olgiitiinii giimiis, altin gibi kiymetli maden varligina
dayandiran Merkantilizm, literatiirde ticari kapitalizm olarak da adlandirilmaktadir. Merkantalist
sistemde, kiymetli maden varliinin artirilmasi iki yolla miimkiindiir. Birincisi; iilke maden
kaynaklarina sahipse bunlar isletmeli, aksi takdirde iilkeye dis ticaret yoluyla kiymetli maden girisi
saglanmalidir. ithalatin iizerinde bir ihracat fazlasina sahip olmanmin hayati seviyede &nemli kabul
edilmesi doktrinin temel 6zelligidir (Stigler, 2012: 85). Bu nedenle dis ticaret politikalarina, devlet
miidahalesinin yogun oldugu bir donemdir. Gilimriik uygulamalari, ithalat yasaklamalari, ihracat
primleri gibi uygulamalar merkantilistlerin ekonomi politikasina katkilar1 arasindadir (Froyen, 2013:
51). Orta Cagi takip eden ve yaklagik 300 yiiz y1l siiren Merkantilizmin, ortaya ¢iktigi donem hem ulusal
boyutta hem de uluslararasi alanda rekabetin, savaslarin yogun oldugu ve ulus devletlerin giiclenmeye
basladigi dénemdir. Ozetle bu dénemde ilgilenilen temel iktisadi ve siyasi kaygi, iilke hazinesinin ve
giicliniin artirilmas1 oldugu i¢in, bu yonde politikalar gelistirilmis ve ¢evre ile ilintili konulara dénemin
iktisatgilar tarafindan yer verilmemistir. Ancak Merkantilist sistem, insan-gevre iliskileri bakimindan
Oonemli doniim noktalarindan biri kabul edilmektedir. Bu donemle birlikte cografi kesifler yoluyla dogal
varliklarin {ilkeler arasinda yer degistirmesinin neden oldugu sermaye birikimi; kapitalizmin
baglangicidir ve insan g¢evre iligkisini dogrudan bu degisen iiretim bi¢imi belirlemektedir (Wallerstein,
2002: 57). Kapitalist iiretim big¢iminin birincil amaci olan, kar elde etme gilidisii ve tim {iretim
faktorlerinin bu dogrultuda kullanilmasi, dogrudan ve dolayl olarak cevreyi etkilemektedir (Altvater,
2007: 38; Bell, 2015: 2-3). Merkantilist sistemle hizlanan dis ticaret iliskilerinin ¢evreye olan etkilerini

konu alan sonraki caligmalar!, ithalat yapan iilkelerde ¢evre kirliliginin meydana geldigini

1 Bkz: Spence, M. (2011). “Trade Liberalization and Environmental Protection” ¢aligmasi
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vurgulamaktadir.  Ozetle degerlendirildiginde; Merkantilizmin hakim oldugu donemde, dénemin
iktisadi kaygilar1 farkli oldugu i¢in, cevresel kirliligi ele alan ¢alismalar sinirli kalmakta, ¢evre sadece

dolayli olarak ele alinmaktadir.

Fizyokratlar ve Cevre: Fizyokrasi 18. yiizyilda ekonomik ve mali durumu kotii olan Fransa’da
ortaya ¢ikan ve temelde fizik ve biyolojiden ilham alan bir doktrindir (Higgs, 1897: 8). Baslarda
“ekonomistler okulu” olarak ortaya ¢ikan daha sonra Fizyokratlar olarak anilan ekol, kelime olarak
esk.Yunan physis (doga) ve kratos (gii¢)’ tan gelmektedir (Plesis, 2012: 28; Higgs, 1987: 17).
Fizyokrasi, iktisadi diizenin doganin koydugu yasalarla yonetildigini kabul etmektedir. iktisadi siireg,
insanin 6zgiir iradesinden bagimsiz igleyen belirli nesnel/dogal yasalara tabiidir. Tarimi ihmal eden
donemin iktisadi hakim goriisii Merkantilizme tepki olarak ¢ikan akimin kurucusu, Francois
Quesnay’dir. Ekoliin diger iiyeleri; Abbé Nicolas Baudeau, Victor Riqueti, Marquis de Mirabeau, Le
Mercier de la Riviere ve Francois Guillaume Le Trosne’dir (Vaggi, 2018: 80).

Quesnay Tableau Oeconomique (Ekonomik Tablo- 1758) kitabinda, Fransa’nin o dénemdeki
iktisadi problemlerini ele almaktadir. 18. yiizyilda Fransa’da dogal kaynaklar bol olmasina ragmen,
yetersiz sermaye nedeniyle mali durum oldukga kétiidiir. Quesnay’a gore Fransa’da mali durum ancak
iiretim artirilarak diizelebilecektir. Uretimden kasit ise tarimdir ve dogay1 servet iiretiminin merkezine
almaktadir (Lalucq, 2013: 35). “Diinya, her zaman tiim zenginligin ilk ve tek kaynagidir” (Turgot ve
Robert, 1898: 46). Bu nedenle Fizyokrasi/Fizyokratlar tarimsal faaliyetlerin Onemi iizerinde
durmaktadirlar. Fizyokratlara gore zenginligin nihai yaraticisi tarimsal emektir, yalnizca tarim sektorii
tiretkendir ¢iinkii tarimda harcanan emekten fazla kazanilmaktadir (Musto, 2008: 18). Zenginlik ve genel
olarak ekonomik sistem, tamamen nihai dogal kaynak arazisine dayanmaktadir (Kula, 1998: 12).
Zenginligin kaynagini doga olarak kabul eden Fizyokrat goriis, bu neden ve sinirlar icinde c¢evreyi
onemsemektedir. Clinkii Fizyokratlar i¢in doga, insanin karsisina i¢sel bir zorunluluk olarak ¢ikmakta
ve dogay1 toprak ile bir tutmaktadirlar. Ancak Fizyokratlarda toprak heniiz sinirli kaynak olarak
diisiiniilmedigi i¢in, cevreye olan 6nem salt iktisadi ugrastan kaynakli olup; ¢cevre sorunlarina olan biling

ile iligkilendirilememektedir.
1.1.2 Modern Dénem iktisat Tarihinde Cevre ve Cevrenin Ele Alimsi
Calismanin bu boliimiinde, ¢evre ekonomisinin bir bilim dali olmadan 6nceki modern dénemde

yer alan diisiiniirlerin ¢alismalarina yer verilmistir. Modern iktisat tarihinde literatiir taramas1 yapilmig

ve yalnizca ¢evreyi ele alan ¢aligmalara yer verilmistir.



1.1.2.1. Klasik iktisatta Cevre

Modern iktisadin baslangici olarak kabul edilen Klasik iktisat, Merkantilist doktrine kars1 olarak
ortaya ¢ikan ve 1776- 1873 donemlerini kapsayan doktrindir (Froyen, 2013: 51). Merkantilist sistemin
devlet miidahaleciligine karsit olan Klasik iktisadin 6nemli temsilcilerinin; Adam Smith, David Ricardo,

Thomas Robert Malthus, Jean Baptiste Say, John Stuart Mill oldugu kabul edilmektedir.

Klasik iktisat, ingiltere’de Sanayi Devrimi’nin baslangic déneminde ortaya ¢iknmustir. Sanayi
Devrimi tiim diinyada yeni bir sosyoekonomik doniisiimiin bagladigi donem olarak, insanlik tarihinin
onemli doniim noktalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu dénem sosyoekonomik alanda birgok

degisiklige neden olmakla beraber etkileri giiniimiizde de devam etmektedir.

Bu donem ile birlikte iiretim ve tiiketim aliskanliklar1 degismistir. Basta buhar motorlar1 olmak
lizere, enerji santralleri i¢in komiir kullaniminin artis1, enerji kaynaklar1 kullaniminin énemli bir degisim
siirecine girmesine neden olmustur. Bu siirecle beraber enerji kaynaklar1 kullaniminda tiiketim talebi
artmigtir. Sanayilesme siirecinde enerji kullanimindaki hizli artis dogrudan ¢evre kirliligine ve ¢evre
kirliligine bagl ¢esitli sorunlara neden olmustur (Stearns, 2021: 242). Artan iktisadi faaliyetler, kiikiirt
dioksit ve nitrojen oksit gibi toksik maddelerin havaya salinmasina neden olmustur (Cowling, 1990:
212). Komiir dumaninin yol agtigi hava kirliligine bagl olarak; saglik sorunlar1 ve asit yagmurlari
donemin temel gevre sorunlariin basinda gelmektedir. Klasik iktisatcilarin ¢evre ve gevre sorunlarina

bakis agisi ise agagidaki sekilde agiklanmaktadir.

Klasik iktisadin kurucusu ve modern iktisadin babasi olarak anilan Adam Smith, The Wealth of
Nations (Milletlerin Zenginligi- 1776) kitabinda, kaynaklarin sistematik dagilimina, piyasalarin
etkilerine ve rasyonel insana vurgu yapmaktadir (Froyen, 2013: 399). Zenginligin temeline, emek ve
verimliligi artiran is boliimiinii koyan Smith, iiretimin 6nemini vurgulamakta ve tarim sektoriinii ele
almaktadir. Cevreyi serbest mal olarak kabul eden Smith, topragin islenmesi ile doganin insana sagladigi
fayda iizerinde durmaktadir. Diger klasik iktisat¢ilarin aksine, dogal kaynak kitligi olsa bile bunun
ekonomik biiylimenin 6niinde bir engel olusturacagini diisiinmemektedir. Tam tersine doganin comert
oldugunu ve tarimin girdilerden ¢ok daha fazla ¢ikti1 sunma kapasitesine sahip oldugunu diisiinmektedir.
Ozetle Smith, gevreyi, dogay1 ve dogal kaynaklari iktisadi agidan ele almakta ve gevreyle ilgili yazilarini
bu dogrultuda smirlamaktadir. Ciinkii Smith, Ingiltere ve diger iilkelerin dogal kaynaklarmin tiikenmez
goriindiigii bir donemde; Sanayi Devrimi Oncesinde yasadigi i¢in, kaynak kitligi onun i¢in 6nemli bir
sorun olarak goriinmemektedir (Kula, 1998: 3; Rothschild, 1992: 74). Bu nedenle doganin bir pargast

olarak topragn siirdiiriilebilirligi ya da ¢evre sorunlarma dogrudan deginmemektedir.



Klasik okulun iiyesi olan Thomas Robert Malthus, An Essay on the Principle of Population

(Niifus ilkesi Uzerine Bir Deneme- 1798) kitabinda, cevre konular ile dogrudan ilgilenmektedir.
Smith’in iyimser goriisiiniin aksine kaynaklarin simirli oldugunu, ekilebilir arazi olan diinyamizin
sinirlarint diisiinen Malthus, niifus ile gecim kaynagi olan tarim iliskisini ele almaktadir. Fiziksel
cevrenin ekonomik gelisme iizerinde dnemli bir kisitlama olusturdugu Niifus Teorisi’nde diinyanin
herhangi bir yerinde niifusun 7 milyon, mevcut iiriiniin ise niifusa es oldugunu varsaymaktadir. Eger
niifus kontrol edilmezse her yirmi bes yilda bir kendini ikiye katlamaya devam edecek ya da geometrik
bir oranda artacaktir. Niifusun geometrik artisina karsin, gecim kaynaklarini ele alan Malthus, en iyi
ihtimalle toprag1 parcalayarak ve tarim tesvikleri ile iiretimin ilk 25 yilda 4 katina cikabilecegini
diisiinmektedir. Ikinci 25 yil ise iiretimdeki artis mevcut iiriine esit olabilmektedir. En iyi senaryoda
topragin isleyisine ters olan bu teoride Malthus, niifusun geometrik, tiretimin ise aritmetik olarak
arttigim ortaya koymaktadir. Kisa vadede niifusun, uzun vadeli siirdiiriilebilir seviyeyle tutarli olandan
daha hizli arttigt durumda bunu kontrol etmek icin birgok olumsuz giiciin devreye sokabilecegini
dogrudan 6nermektedir. Bunlar arasinda; sagliksiz meslekler, agir ¢calisma ve mevsimlere maruz kalma,
asir1 yoksulluk, cocuklara kotii bakilmasi, biiyiik sehirler, her tiirlii asirilik, salgin hastaliklar, savaslar,
veba, veba ve kitlik bulunmaktadir. Bu teori, bugiin anladigimiz sekliyle ¢evre ekonomisi olmamakla
birlikte, yasam standardina yonelik geri bildirime iliskin farkindaligi yansitmakta olup, bu durum
mevcut kaygilarin agikg¢a habercisi kabul edilmektedir. Béylece, Malthus'a gore, insan ve gevre arasinda

kargilikli bir iligki bulunmaktadir.

David Ricardo, On the Principles of Political Economy and Taxation (Ekonomi Politigin ve
Vergilendirmenin ilkeleri - 1817) kitabinda, Smith’in sermaye birikiminin ve topraga el konulmasinin
(rant)?, nispi deger iizerindeki etkilerini analiz etmemesine karsin; liretim i¢in gerekli emek miktarindan
bagimsiz olarak, metalarin goreceli degerinde herhangi bir degisiklige neden olup olmayacag: iizerinde
diisiiniilmesi gerektigi tizerinde durmaktadir. Bununla birlikte Ricardo, zenginligin kaynag: ile degil,
tiretim sonucu elde edilen iriiniin, liretim faktorleri arasindaki boliisiimiinii belirleyen yasalar ile
ilgilenmektedir. Ricardo ¢alismasinda, Smith’in deger teorisini ve Malthus’un niifus teorisini yeniden
yorumlayarak ve toprak-rant teorisini gelistirerek rant, ticret ve karin gelecekte nasil sekillenecegini
saptamaya ¢alismaktadir. Malthus gibi kaynaklarin sinirli oldugunu kabul eden Ricardo, azalan verimler
yasasini kabul etmektedir. Eger bir lilkede zenginlik ve niifus es anl artarsa, bu artiga tarimda belirgin
gelismeler eslik ediyorsa, bu durum daha yoksul topraklar1 iglemenin gerekliligini doguracaktir. Hem

mevcut topraklarin tekrar islenmesi hem de yoksul topraklarin iglenmesi topragin giderek

2 Rant: topragin orijinal ve yok edilemez giiglerini kullanmas1 i¢in toprak sahibine ddenen toprak iiriiniiniin kismu (Ricardo,

1817: 39).



verimsizlesmesine neden olacaktir. Azalan verimler yasasi olarak bilinen bu durumda ayni zamanda
islenen tiim topraklara ayrim gozetmeksizin uygulanan esit bir toprak vergisi, en kotii kalitedeki topragi
yetistiren tarafindan 6denen vergiyle orantili olarak iiriin fiyatlarimi yiikseltecektir. Uretim faktorii
olarak topragi konu alan Ricardo, dogay1 toprak olarak gérmiis, topragin iiretim siirecindeki yerini ele
almistir. Ozetle Ricardo, arazi varhgimin ve kalitesinin ekonomik kira agisindan ne kadar onemli
oldugunu acgiklamaya caligsmis bu yonden ¢evreyi ele almistir. Ancak ¢aligmasinda bugiin anladigimiz

haliyle ¢evre sorunlarini ele almamustir.,

John Stuart Mill On Nature (Doga Uzerine- 1874) makalesinde, insan faaliyetlerinin doganin

yasalari ile iligkisini ve bununla birlikte doganin insan tarafindan etkilenmesini ele almaktadir. Mill’e
gore doga, insan uygarligin1 ve onun ahlak ve adalet gibi daha yiiksek {irlinlerini kapsamaktadir. Yikim
ve acl, gelisimin bir pargasidir. Bu nedenle insan her zaman doga tarafindan ezilme tehlikesi ve risklerle
kars1 kargiyadir. Bu tiir riskleri en aza indirmek i¢in insanlar, kendi tiirlerinin akil ve ahlak gibi ayirt
edici ozelliklerini kullanmalidir. Ancak dogay1 doniistiiriirken, dogay1 ayn1 zamanda siirdiirmelidirler.
Ciinkii Mill’e gore insan faaliyetleri dogaya tabiidir ve insan doga tizerinde etkisini en yiiksek adalet
seviyesinde, dogaya is birligi edecek sekilde kullanmalidir. Mill bulundugu cagda, her metrekarelik
arazinin ekime agildig1, dogal otlaklarin siiriildiigii, yabani bitki ve hayvan tiiriiniin insanligin gida rakibi
olarak yok edildigi ve her cali veya agacin kokiiniin kazindigi bir diinyanin gelecek nesilleri yok
edecegini 6n gormektedir. Doga zorunlu kilmadan 6nce, bu tiir yikici faaliyetlerin insanlar tarafindan
sagduyu ile durdurulmas: gerekliligini ifade etmektedir. Mill bir diger eseri Principles of Political
Economy (Politik Ekonominin flkeleri- 1885) kitabinda, iiretkenlikteki siirekli artisin dogal cevreyi yok
etmesinden endise etmektedir. Artan ekonomik biiylimeyle giderek daha biiyiikk bir insan niifusu
stirdiiriilebilse bile, bu en iyi sonu¢ olmayacaktir. Bu durumu Mill, “Tabiatin giizelligi ve gorkemiyle
bas basa kalmak, birey icin oldugu kadar toplumun da vazgecilmez diisiincelerin ve hedeflerin begigi
olabilir. Eger diinya, servetin ve niifusun sinirsiz artisinin yok edecegi giizelliklerden bir kismini
kaybetmek zorunda kalacaksa, sadece daha biiyiik bir niifusu desteklemek amaciyla degil, daha iyi veya
daha mutlu bir niifusu desteklemek icin olsun, umarim gelecek nesiller icin, zorunluluk onlar: buna

zorlamadan énce, duraganlikla yetinirler.” pasajinda ifade etmektedir.

Ozetle degerlendirildiginde Klasik iktisatgilar, dénemin sorularina uygun olarak makroekonomik
konular ile ekonominin bir biitiin olarak nasil calistigi ve zaman iginde nasil biiylidigi ile
ilgilenmislerdir. Klasik iktisatcilar, dogal kaynaklari, doga tarafindan serbestce saglanan bir iiretim
faktorii olarak ele aldiklari igin gevreye bakis agilari bu dogrultuda sekillenmistir. Genel bakis agisi
kaynak sahibinin, dogal kaynagin bugiinkii degerini maksimuma ¢ikarmak i¢in yaptig1 secimler, dogal

kaynaklarin kithgi ve tiikenmesi olmustur. Adam Smith, David Ricardo ve Malthus, siirdiiriilebilir



kalkinma cagrisimin altinda yatan modern teorilerden farkli olarak biiylimenin smurlan ile
ilgilenmislerdir (Spash, 1999: 415). Uretimin emege bagimliligi, toprak kithg ile birlestiginde,
ekonomik bilylimenin durgunlagmasi ilgilenilen temel sorun olmustur. Mill ise yine ekonomik kaygi ile
dogal kaynaklarin tilkenmesi lizerinde durmustur. Genel olarak, bu yilizyilin ilk boliimiindeki gevre
literatiirli, ekonomide koruma konular1 hakkinda gelisen endiseler olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenlerle Klasik iktisat¢ilar gevre ve sorunlarim sinirli bir gergevede ele almigtir ifadesi yanlis bir ifade
olmayacaktir. Ancak modern sanayi uygarliginin yarattigi c¢evre sorunlarina iliskin erken bir

farkindaligin oldugu da dikkat cekmektedir.

1.1.2.2. Marksist Iktisatta Cevre

Marksist iktisat, temelleri Karl Marx ve Friedrich Engels’e dayanan, 19. yiizyilin ortalarinda
ortaya ¢ikan sosyo-politik goriistiir. Marx ve Engels Sanayi Devrimi’nin en yogun oldugu donemde
yasamiglardir. Bu nedenle Marx ve Engels’in ¢aligmalarinda Sanayi Devrimi ve kapitalist sistem 6nemli
bir yer tutmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde deginildigi lizere Sanayi Devrimi sosyoekonomik alanda

bircok degisiklige neden olmustur. Marxist iktisatta bu doniisiimiin etkileri ele alinmaktadir.

Marksist goriis temelde kapitalist iiretim tarzinin yol actifi sorunlar1 elestirerek g¢evrenin
tahribatim ele almaktadir. Marksist iktisatta ¢evre sorunlar1 once diyalektik materyalizm?® anlayisinin
gerektirdigi bir neden sonug iliskisi i¢inde ele alinmaktadir. Uzun bir evrim siirecinden ge¢cmis doga ve
dogadaki tiim canlilar, bugiin doganin yikimindan biiyiik zarar gérmektedir. Bunun nedeni ise Marksist

goriise gore kapitalist sistemden kaynaklanmaktadir.

Marksizm’de kapitalizmin dogusu “s6zde (ilK)el birikim” kavramiyla ifade edilmektedir. Marx’a
gore ilkel birikim; “IIk birikim kélelerin ve serflerin dolaysiz olarak iicretli iscilere doniismesi, yani sirf
bir bicim degisikligi olmadigi ol¢iide, yalmizca, dolaysiz iireticilerin miilksiizlesmeleri, yani sahibinin
emegine dayanan ozel miilkiyetin ¢oziiliip yok olmasr” anlamina gelmektedir (Marx, 1848: 508). Bu
stirecin doga iizerindeki en dnemli etkisi; doganin ve insanin var olugsunun kosullarinmi 6zel miilkiyet
haline getirdigi diisiincesidir (Foster, 2002: 35). Bu dogrultuda Marksist goriis dogal ¢evrenin kirliligine

yol acan unsurlari su sekilde ele almaktadir;

- Insan ve doga arasindaki iliski: Engels'e gore, insanin tiim tarihi, kendisini baglayan doganin
dis giiclerini alt etme ve dogay1 insanin amaglarina hizmet etmesi igin tabi kilma miicadelesidir. Engels

bu durumu su sekilde aciklamaktadir; “Insanin cevresini olusturan ve simdiye kadar onu yonetmis olan

3 Diyalektik Materyalizm: Karl Marx ve Friedrich Engels'in yazilarindan tiiretilen gergeklige felsefi bir yaklagimdir. Marx ve
Engels i¢in materyalizm, duyularla algilanabilen maddi diinyanin akil ve ruhtan bagimsiz nesnel gergeklige sahip olmasini
ifade etmektedir. Marx ve Engel zihinsel veya ruhsal siireglerin ger¢ekligini kabul etseler de fikirlerin yalnizca maddi kosullarin
tirinleri ve yansimalar1 olarak ortaya cikabilecegini savunmaktadirlar (Lefebvre, 1968: 48).
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hayat kosullarinin olusturdugu biitiin alan, artik kendi toplumsal orgiitlenmesinin hakimi haline geldigi
icin ilk defa doganin gergek, bilingli efendisi olan insanin hiikiimranligi ve kontrolii altina girmektedir.
Simdiye kadar insamin karsisinda dogamn yasalari gibi yabanci kalan ve onu tahakkiimii altina almig
olan kendi toplumsal eylemlerinin yasalar: bundan sonra onun tarafindan tam olarak kavranmis olarak

kullamilacak ve onun egemenligi altina girecektir.” (Engels, 1880: 80).

Kapitalist sistem ve Sanayi Devrimi degerlendirildiginde; kitle ve seri iiretimin insan ve doga
arasindaki iligkiyi farkli boyutlarda etkiledigi goriilmektedir. Kapitalizmde {iretim; ihtiyaglar
karsilamak icin degil pazarda satilmak igin yapilmaktadir (Altvater, 2007: 38). Uretim teknolojisinin
geligmesi ile iirlin islemesinin kolaylagmasi, farkli nitelige sahip olan {irlinlerin ticarete konu olmasina
neden olmustur. Ornegin sadece kiirklerinden faydalanilan samurlar 15’inci yiizyilda her yerde yaygin
iken, asir1 avlanma nedeniyle 17. yiizyil sonlarinda sadece Sibirya’da bulunmaya baglamistir. Sanayi
Devrimi ile 18’inci ylizyilin sonlarinda ise Sibirya’daki kiirklii hayvan tiirlerinin ¢ogu yok edilmistir
(Foster, 2002: 46). Ozetle kapitalist sistemde degisen iiretim yapisi, insan ve doga arasindaki iliskiyi

farkl bir boyuta tagimaktadir.

- Miilkiyetin, dogal kaynaklarin ve iiretim araclarimin toplumsal miilkiyeti teorisi: Cevresel
bozulmay1 politik ve ekonomik bir sorun olarak goéren Marksist yaklasim, ekolojik sorunlarin
¢Oziimiiniin, dogal kaynaklarin 6zel miilkiyetin konusu olmaktan ¢ikarilmasi ile miimkiin olabilecegi

diisiincesindedir (Kula, 1998: 176). Engels bu durumu su sekilde agiklamaktadir:

“Uretim araglarina toplum tarafindan el konulmasi, meta iiretimine ve dolayisiyla iiriiniin tiretici
tizerindeki egemenligine son verir. Toplumsal iiretimdeki anarginin yerini planl bir temelde bilingli
orgiitlenme alir. Bireysel varolus miicadelesi sona erer. Ve bu noktada, belli bir anlamda, insan nihayet
kendini hayvan diinyasindan koparir, hayvan varolus kosullarini geride birakir ve gercekten insani
kosullara girer.” Kapitalist liretim tarzi, yalnizca emegin art1 degerini degil; ayn1 zamanda topragin

verimliligini de somiirmektedir (Marx, 1848).

Marx'a gore, topragin hakimiyeti, topragi ve dolayisiyla doganin temel giiclerini tekeline
alanlarin, yani toprak sahiplerinin, diinyanin hdkimiyeti anlamina gelirken ayn1 zamanda topragin ve

cansiz maddenin biiyiik gogunlugu insanlar tizerinde hakimiyetini de ifade etmektedir.

- Kapitalist Uretim Sistem ve Cevre: Her seyden &nce kapitalist {iretim sistemi,
iscilerin sagliklarini tehdit eden hava kirliligini artirmaktadir. Diger kirliliklerin nedeni ise kapitalizmin
giderek toplumun her kosesine niifuz etmesidir. Marx ve Engels, iscilerin adil olandan daha fazla
kirlilige maruz kalmasini elestirmektedir. Ayrica Kapitalist sistemde insan, doga ile

“yabancilasmaktadir”. Iscilerin sehirlerdeki yabancilasmasiin sonuglari; 15181, havanin, temizligin
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artik insanin varolusunun bir pargasi olmamasidir. Artik karanlik, kirli hava ve aritilmamis atik sular
onlarin maddi gevresini olusturmaktadir. Insanligin ve doganin bu sekildeki yabancilasmasi, sadece
yaratici ¢aligmay1 degil, yasamin temel unsurlarii da kaybettirmektedir. Kapitalizmde tiim dogal ve

insani iligkiler, para iligkilerine doniismektedir.

Ozetle kapitalist sistemin etkileri iizerinden, toplumdaki isci sinifinin gelecekteki yasam
standartlarin1 gozeterek Marksist iktisat gevreyi ele almaktadir. Marksist iktisadi gériise gore; kapitalist
sistemler siirdiiriilebilir degildir ve cevreye verilen zararlar siirdiiriilemezligin kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Kapitalizmin somiiriicii dogasi, dogal kaynaklar {izerinde yikici etkilere yol
agmaktadir. Ilerleyen kapitalist sistem, uzun vadede hem isciyi hem de topragm, doganin verim

kaynagini zayiflatmaktadir.

Marx ve Engels’in ongordiigii gibi giiniimiizde diinya uluslararas: alanda boliinmistiir. 1945
Diinya Savasinda oldugu gibi niikleer Silahin da kullanildig1 savaslar yasanmustir. Silahlanma yarisinda
insanlik tarihinde daha 6nce olmadigi kadar ¢evre tahribati ve istismari gergeklesmistir. Cevre ve dogal

kaynaklar, ihtiya¢ dahilinde olmadan kar elde etme giidiisii ile ticarete konu olmaktadir.

1.1.2.3. Neoklasik Iktisatta Cevre

1870’1er itibari ile gelismeye baslayan Neoklasik iktisat ekoliiniin 6nemli temsilcileri Alfred
Marshall, William Stanley Jevons ve Arthur Cecil Pigou’dur (Sandelin, Trautwein ve Wundrak, 2014:
40). Neoklasik iktisat 6ziinde Klasik iktisadin temel goriislerini kabul etmekle birlikte bu goriisleri daha

sistematize hale getirmektedir.

Neoklasik iktisat temsilcilerinden William Stanley Jevons, The Coal Question: An Inquiry

Concerning the Progress of the Nation and the Probable Exhaustion of our Coal Mines (Kémiir Sorunu:
Ulkenin ilerlemesi ve Komiir Madenlerimizin Muhtemel Tiikenmesine iliskin Bir Inceleme — 1865) adli
kitabinda ¢evreyi, dogal kaynaklarin tiilketimini arastirarak ele almaktadir. Britanya'da sanayilesmenin
yogun oldugu bir dénemde yasayan Jevons, donemin Onemli konusu olan enerji sorunu ile
ilgilenmektedir. Jevons calismasinda, kaynaklar sabitken biiyiimenin, niifus ¢ogalmasinin ve sabit
kaynaklarin dis ticarette ihra¢ edilmesinin olasi sonuglarini degerlendirmektedir. Sanayilesmenin
getirdigi bliylimenin ¢ok gegmeden, bir dogal kaynak olan komiirii azaltacagina dikkat ¢ekmektedir.
Jevons’a gore maden kaynaklarinin ihrag edilmesi, sermayenin israf edilmesi; geri donmeyecek olandan
vazgecilmesi anlamina gelmektedir. Bu yonde iktisadi politikalarini elestiren Jevons, bu bilyiimenin kisa
stireli olacagini diisiinmektedir. Bu yonde diigiinerek, maddi kaynak kullanimini ve ihracatin1 yeniden
degerlendirilmesini, gdzden gegirilmesini onermektedir. Ozetle degerlendirildiginde Jevons, diger

Klasik iktisat¢ilarda oldugu gibi, bugiin anladigimiz haliyle ¢cevre ve sorunlariyla ilgilenmekten ziyade
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biiylimenin sinirlari ile ilgilendigi icin dogal kaynaklari ele almaktadir. Ancak Jevons ayn1 zamanda
enerji verimliligi ve yakit ekonomisine iliskin temel konular1 giindeme getiren ¢aligmasi nedeniyle kimi
ikisatcilar tarafindan, ekolojik ekonomiye katkida bulunanlardan biri olarak hatirlanmaktadir (Clark ve
Foster, 2001: 93). Buna karsin, komiir tiketiminin neden oldugu hava, toprak ve su kirliligine

deginmemesi nedeniyle elestirilmektedir.

Neoklasik iktisadin temsilcilerinden Alfred Marshall, dogal kaynaklar ve digsallik konulari

lizerinden gevreyi ele almaktadir. Marshall, Principles of Economics (Ekonominin ilkeleri - 1890)
kitabinda, bir iilkenin emek ve sermayesinin dogal kaynaklarina bagli olarak meta iirettigi iizerinde
durmaktadir. Herhangibir yerin emek ve sermaye i¢in sundugu istihdam alani, 6ncelikle dogal
kaynaklara baglidir. Marshall iizerinde durdugu ikinci konu olan digsalligi, maddi olmayan mallari
ayirarak aciklamaktadir. Digsallig1 diger insanlara fayda saglayan mal olarak tanimlamaktadir. Topragin
ve doganin sundugu avantajlarin degerini artiran ¢evre yatirimlart toprak sahiplerine gelir kaynagi
saglamaktadir. Ancak pozitif digsallik tizerinde duran Marshall, negatif digsalliga yer vermemektedir.
Bu noktada Marshall’in digsalligi ele alis1, gevresel kirliligi digsallik analizi ile iliskilendiren ¢aligmalara
katki sagladigr igin 6nem tagimaktadir (Perman vd., 2003: 8). Marshall bir baska eserinde Industry and
Trade (Sanayi ve Ticaret - 1919), insan etkinliklerinin ¢evreye ve ekonomik kalkinmaya etkilerine dair
endisesini dile getirmektedir. Marshall’a gore; doganin sundugu imkanlar uzun siireli olmayacaktir,
c¢iinkii diinya kiiglik ve sinirlidir. Bilimin geligsmesi diinyanin siirdiiriilmesini saglayabilir ancak ¢ok nesil

gecmeden Once tarimsal ve maden kaynaklariin sinirliligi diinya niifusunu ciddi sekilde etkileyecektir.

Neoklasik iktisat ekoliin bir diger temsilcisi Arthur Cecil Pigou, The Economics of Welfare (Refah
Ekonomisi- 1920), kitabinda gelecek nesillere karsi sorumluluga vurgu yaparak, ¢evrenin tahribatini
dogrudan ele almaktadir. Pigou, tiikketimde digsallik sorunu iizerinden dogayi, ¢evreyi ve refahi
incelemektedir. Pigou’ya gore refah; doga, insan tarafindan iiretilen madde ve insanin bilgi birikimi ve
etik degeri olmak iizere 3 tiir sermayeye dayanmaktadir (Pigou, 1920: 14-15). Ancak insanlar bazen
isteklerini ve hatta fazlasini elde etmek igin, dogay1 tahrip eden/yok eden yontemler kullanarak refahi
diisiirmektedir. Topragin verimliligini tiiketen iiretim yontemleri, ireme mevsimlerini goz ardi edecek
sekilde ytirtitiilen balik¢ilik ve bazi balik tiirlerinin neslinin tiikenme tehlikesiyle karsi karstya kalmasini
ornek veren Pigou, bu durumun gelecek nesilleri de etkileyecegine vurgu yapmaktadir. Pigou,
Marshall’in aksine negatif digsallik iizerinde durmaktadir; insanlar mevcut hizmete ¢ok fazla ve
gelecekteki hizmetlere ¢ok az kaynak ayirmaya egilimlidir. Bu nedenle Pigou refahin azalmasina neden
olan, gelecegi diisiinmeyen savurgan tiretim ve tiiketim i¢in vergi modelini dnermektedir. Literatiirde
Pigouvian Vergi olarak bilinen modele gore; marjinal sosyal net {iriiniin degerinin marjinal 6zel net

iiriiniin degerinden daha az oldugu her endiistri i¢in, devlet vergi uygulamalidir. Bu vergiler ¢evresel
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kirliligi tamamen ortadan kaldirmayan ancak sosyal agidan optimum ¢evresel bozulma ile uyumlu olarak
ayarlanmaktadir. Cevre vergileri marjinal zararlara esit olmali ve dogrudan emisyon kaynagindan
alinmasini 6neren Pigouvian Vergiye gore; marjinal faydanin marjinal azaltim maliyetlerine esit oldugu
noktada emisyon azaltimina neden olmaktadir. Grafik 1’de Pigou’ya gore ¢evre vergilerinin refah

etkileri gosterilmektedir (Heine, Norregaard ve Parry, 2012: 8);

Grafik 1: Pigou Cergevesinde Cevre Vergilerinin Refah Etkileri

Marjinal maliyet,
Marjinal fayda

Vekalet vergisi kapsaminda
marjinal azaltim maliyetj Emisyon vergisi kapsaminda

marjinal azalim maliyeti

Marjinal cevresel fayda

kacinilan zarar

E* Emisyon Azaltimi

Kaynak: Heine, Norregaard ve Parry 2012: 8 yararlanilarak olusturulmustur.

Grafik 1’de marjinal zararlara esit bir vergi, marjinal faydanin marjinal azaltim maliyetlerine esit
oldugu E* ile gosterilen alanda etkin diizeyde emisyon azaltimi saglamaktadir. Pigou dogal kaynaklarin
sOmiiriilmesinin Oniine gecilmesi igin, gerektigi takdirde yasalar ile savunulmasi gerektigini
savunmaktadir. Ozellikle ormancilik gibi geri doniisiin yillar sonra goriilmeye baslayacag: alanlarda
yatirim igin tesvik uygulamalarinin olmasini énermektedir. Ozetle Pigou; Jevons gibi, gelecek nesillerin
refahinin g6z ardi edilmemesi gerektigi goriigiine katilmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek igin yasal

enstrimanlarin kullanilmasini 6nermektedir.

Sonug olarak neoklasik iktisat¢ilar ¢evre ekonomisine kazandirdiklar1 farkli teorilerle 6nemli
katkida bulunmustur. Jevons ve Marshall iktisadi biiyiime kaygisi ile dogal kaynaklarin kithgr ile
ilgilenmekte ve ¢alismalarinda ¢evreyle olan iliskiyi bu dogrultuda sinirlanmaktadir. Pigou ise iktisadi
faaliyetlerden kaynaklanan negatif digsalligin etkilerine vurgu yaparak hem dogal kaynaklarin kitlig:
hem de c¢evre tahribatinin gelecek nesiller iizerindeki etkilerini ele almaktadir. Bu kaygilar
dogrultusunda ¢evresel zararlar1 onlemek igin zarar goren taraflarin siibvansiyonlar yoluyla maruz
kaldiklar1 zararlar1 tazmin etmesini dnermektedir. Ozetle Neoklasik iktisatcilara gdre cevre sorunlari,
dogal kaynaklarim verimsiz kullanimindan, dogal kaynaklarin sonlu olusundan ve dogal sermayenin
deger diisiikliigiinden kaynaklanmaktadir. Neoklasik iktisatcilarin ¢evre korunmasina iliskin en 6nemli

oOnerileri negatif digsallik olugturan tarafin vergiye tabii tutulmasive yasal enstriimanlar1 6nermesidir.
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1.1.2.4. Keynesyen iktisatta Cevre

Klasik iktisadin 6gretilerine elestiri olarak ortaya ¢ikan Keynesyen iktisat, temelde iktisat¢1 John
Maynard Keynes’in arglimanlarina dayanmaktadir. 1929 Biiyiik Ekonomi Buhrani, Klasik ekolun
recetelerinin yetersiz kalmasina neden olmustur. Klasik ve neoklasik iktisadin 6gretilerinin krize cevap
verememesi iizerine Keynes bu dénemde yayinladig: istihdam, Faiz ve Paranin Genel Teorisi (1936)

kitabi ile iktisatta yeni bir ekoliin agilmasina vesile olmustur.

Bulundugu iktisadi sartlar icerisinde Keynes ve Keynesyen akimi takip eden iktisatgilar niifus
artisl, dogal kaynak yeterliligi, ekonomi politikalar1 ve genel olarak insanlhigin gelecegi hakkinda
calismigtir (Kula, 1998: 89-90). Cevre sorunlari ile ilgili dogrudan bir teori iiretmeyen Keynesyen
iktisadin, dogrudan olmasa da siirdiiriilebilirlige iliskin atifta bulunarak, giiniimiiz ekolojik
iktisatgtlarinin gorislerinde etkili oldugu disiiniilmektedir (Holt, 2005). Keynes’in (1930: 363-364)
makalesinde yer alan “...Onemli savaslarin ve énemli niifus artisinin olmadig varsayilirsa, ekonomik
sorunun ¢oziilebilecegi sonucunu ¢ikarryorum. Ekonomik mutluluk hedefimize ulasma hizimizi dort sey
belirleyecek: Niifusu kontrol etme giiciimiiz, savaglar: ve i¢ anlasmaziliklar: onleme kararliligimiz, asil
ilgi alammiz olan konularin yénetimini bilime emanet etme istegimiz. Bilimin ve iiretimimiz ile
tiiketimimiz arasindaki marjin belirledigi birikim oram,; hangisinin sonuncusu ilk ti¢ii goz oOniine
alindiginda kolayca kendi basimin ¢aresine bakacaktir...Gelecekte makul bir alternatif bulamadikiar
stirece, korii koriine zenginligin pesinde kosan, yogun, tatminsiz bir amag¢iliga sahip bir¢ok insan
olacakuir. Ama geri kalammiz artik onlart alkigslamak ve cesaretlendirmek gibi bir yiikiimliiliige sahip
olmayacagiz. Ciinkii doganin hemen hemen hepimize degisen derecelerde bahsettigi bu "amachiligin”
gercek karakterini, bugiin giivenli olandan daha merakla arastiracagiz. Ciinkii amaglilik,
eylemlerimizin kendi niteliklerinden veya kendi ¢evremiz iizerindeki dogrudan etkilerinden ¢ok, uzak

’

gelecekteki sonuglariyla ilgilenmemiz anlamina gelmektedir.” atifin siirdiiriilebilirlik hedeflerine,

bugiiniin ve gelecek nesillerin yagam kalitesine verdigi 6neme isaret ettigi diisiniilmektedir.

Keynes baska bir yazisinda (1933: 5); “...Doganmin sahiplenilmeyen giizelliklerinin ekonomik
degeri olmadig: icin kirsalin giizelliklerini yok ediyoruz. Giinesi ve yildizlart kapatmaya muktediriz
¢tinkii onlar kdr payr vermiyorlar...” diyerek kendi kendini yok eden ayn1 finansal hesaplama kuralinin

hayatin her alanina hakim oldugunu elestirmektedir (Berr, 2017: 70).

Ancak 6zetle bir kriz ekonomisine regete olarak ortaya ¢ikan Keynesyen iktisat, ddnemin 6nciil
sorunlar1 ile ilgilenmektedir. Yasadigi donemdeki asil kaygilar, I. Diinya Savasinin sonuglarinin nasil
yonetilecegi, parasal ve mali dengesizliklerin nasil diizeltilecegi, kitlesel igsizlige karsi nasil miicadele

edilecegi veya daha genel olarak barisi destekleyen uluslararasi bir ortamin nasil uygulanacagi ile
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ilgilidir (Berr, 2009: 24). Bu nedenlerle Keynes’in ¢evre ve ¢evre kirliligi iizerinde ¢aligmalari sinirh

kalmaktadir.

1.1.2.5. Post-Keynesyen Iktisatta Cevre ve Yesil Keynesyenizm

Kokenleri J.M. Keynes’e dayanan Post Keynesyen goriigsiin onciileri Michael Kalecki, Joan

Robinson, Richard Kahn, Richard Godwin’dir (Harcourt, 2008: 185).

Post-Keynesyen iktisatgilar, kapitalizmde biiyiime ve dagitima iligkin sorunlari incelerken,
kapitalizmin ekolojik etkilerini, cevreyle ilgili asli bir kavram olmaksizin ele almislardir. Ancak cevre
kirliligi tartismalarinda Post-Keynesyen iktisat, iklim degisikligini ve etkilerini sinirlamak i¢in 6nerdigi

uygun politikalar ile 6nemli bir konuma sahiptir (Peter ve Bird, 1982: 586; Pollitt, 2019).

Post-Keynesyen iktisata gore; kapitalist sistemde iicret payindaki uzun vadeli diisiis, artan kisisel
esitsizlik ve yliksek servet esitsizligi, yalnizca bireysel acilari degil, ayn1 zamanda ekonomik ve ekolojik
istikrarsizligi da beraberinde getirmektedir. (Huwe ve Rehm, 2022: 399). Ayrica iiretim siireglerinin
cogu, hava, toprak ve su kirliligi gibi ¢evreye de zarar veren digsallik tiretmektedir. Bu durumun en
onemli Ornegi; diisiik gelir gruplarinin harcamalarinin daha karbon yogun olmasi nedeniyle, gelirin
karbon yogunlugunun diisik gelirli gruplar i¢in daha yiiksek olmasidir. Ancak genis cercevede
bakildiginda; daha zengin hanelerin hem uluslararasi hem de iilke i¢i perspektiften tim tiiketim
kategorileri genelinde, onemli 6l¢iide daha yiiksek karbon emisyonlarina sahip oldugu goriilmektedir.
Ornegin AB'de, niifusun en yiiksek karbon ayak izine sahip en iist %10'u en alttaki %50'den daha fazla

emisyon salmaktadir?.

Post-Keynesyen iktisat¢ilara gore, devletin toplumsal hedeflere ulasma gabalarini koordine etme
konusunda 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Adil bir gegisin gerekli oldugu bu sistemde uygulanacak
iklim politikasinin gelir esitsizligini artiramamasi gerekmektedir. Pek ¢ok Post-Keynescinin ¢aligmast
piyasalart toplumsal ve politik kurumlarin bir pargasi olarak ele almaktadir. Post-Keynesyen

iktisatcilarin ¢evreye iliskin diizenleyici onerileri asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir;

e Uzun vadede siirdiiriilebilir biiyiime oranini belirleyen faktorleri etkilemede hiikiimet
politikalarinin daha etkili bir giic olmasi igin sosyal normlarin degismesi de
gerekmektedir. Ornek olarak; ekonominin gelecekte siirdiiriilebilir biiyiimeye iliskin fikir
veya goriisler, bankalarin kredi verme davranislarini ve firmalarin borglanma ihtiyaglarini

etkileyecektir (Fontana ve Sawyer, 2016: 17).

4 Bkz: Oxford Committee for Famine Relief, https://www.oxfam.org/en/press-releases/eus-richest-10-emit-much-planet-
heating-emissions-half-eus-poorest-population (Erisim: 16.06.2024).
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e Bugiin gerceklestirilen herhangi bir eylemin yarin sadece insanlar {izerinde degil ayni
zamanda biyosfer iizerinde de etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle Post-Keynesyenler
tiretim faktorlerinin ikame edilebilirligi ilkesini reddetmekte ve “dogal kaynaklarin
makul yonetimi” kavramiyla Ortiisen bir tiir tamamlayiciligin altini ¢izmektedirler (Berr,
2017: 73).

e Iklim degisikligi ile miicadele etmede ve emisyonlari azaltmada hiikiimet yatirimlarmin
fiyat degistirme aracindan daha etkili olacagi disiiniilmektedir (Huwe ve Rehm, 2022:
401-402).

e Post-Keynesgilere gore yesil yatirimlar hiikiimetin bor¢ yoluyla finanse etmesi ile

karsilanabilmektedir (Legiedz, 2023: 2).

Post Keynesyenler icerisinde siniflandirilan “Yesil Keynesyenizm” kavramu ile iliskilendirilen
gortis, 2008 Kiiresel Krizi ile giindeme gelmistir (Tienhaara, 2018). Ekonomik krizle birlikte yasanan
durgunluk, yesil altyapiya ve endiistriyel sistemlere gegis ihtiyaci, “Yesil Yeni Diizen®” (Green New
Deal) altinda, birgok ¢evrecinin bir tiir Yesil Keynes¢i yaklagimi savunmasina neden olmustur. Yatirim,
artan gelir ve biiylimeden olusan verimli dongiiye dayanan tam istihdam Yesil Keynesgilik, potansiyel
olarak iklim degisikligi felaketine karsi bir alternatif olarak son donemlerde tartisilmaktadir (Green,
2022: 333).

Ozetle Yesil Keynesyenizm ya da Yesil Keynescilik kapitalist bir ¢ergeve icerisinde sifir biiyiime
yaklagimini takip etmek yerine, ¢evresel kaygilar1 6n planda tutan ve ekolojik bozulmay1 Gnleyen
stirdiriilebilir biiytimeye dogru bir ge¢isi savunmaktadir (Arne, 2023: 10). Baska bir deyisle Yesil
Keynesyenizm; Keynesyen maliye politikalarini ¢evresel tahribati en aza indirecek sekilde yeniden
tasarlayarak cevreye zarar vermeyen bir biiylime anlayisinin benimsenmesi gerekliligi {lizerinde

durmaktadir.

Bu amaglar dogrultusunda, hiikiimet harcamalarini politika araci olarak kullanilmasi gerektigini
one siren Yesil Keynesyenler, ekonomik biiyiimenin de gergeklesecegini ve sirdiiriilebilir

uygulamalarin gelisecegini 6ne stirmektedir (Legiedz, 2023: 2). Buradaki ana fikir, yesil teknolojilere

5 Yesil Yeni Diizen (Green New Deal): ABD’de ortaya ¢ikan kokeni 1946°lara kadar uzanan, finansal, ekonomik ve ekolojik
sistemlerin birbirine bagliligin vurgulandigi ve bu sistemlerde ¢evreyi korumak igin dnemli bir doniisim Onerilen bir dizi
kapsamli politikalari icermektedir (Legigdz, 2023: 2).

Temelde Yesil Diizen savunuculari ii¢ temel iddiada bulunmaktadir. {1k olarak, insan kaynakl iklim degisikligi tehdidi, cevresel
siirdiiriilebilirligin saglanmast icin acil ve biiyiik 6lcekli bir ekonomik déniisiimii gerektirmektedir. fkinci olarak, Franklin
Delano Roosevelt'in 1930'lardaki orijinal Yeni Diizen'inin kurumsal ve diisiinsel mirasi, bunu basarmak i¢in bir rehber olarak
ogretici kabul edilmektedir. Son olarak; bu, diger sosyal ve ekonomik hedeflerin yani sira biiyiik 6l¢ekli is yaratma firsatidir
(Green, 2022).
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ve altyapiya yapilan yatirimlarin istihdam olusturarak ekonomik biiyiimeyi artirabilecegi, ayni1 zamanda

karbon emisyonlarini azaltip siirdiiriilebilirligi tesvik edebilecegi goriisiidiir.

Keynesyen mali politikalar1 ¢cevresel hedeflerle birlestirmeyi hedefleyen Yesil Keynesci yaklasim
perspektifinden, ¢evreyi gozeten politikalar ana hatlar1 ile su sekilde 6zetlenebilmektedir (Harris, 2013:
14);

e Yiiksek 6grenim yatirimi ile artan kamu arastirma-gelistirme harcamalarina yogunlasilmasi,

e Biiyiik enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji yatirimi, kismen kamu ve kismen tesvik edilmis
0zel yatirim yapilmasi,

e Toplu tagima, altyap: ve yesil binalara yatirim yapilmasi gerekliligi,

e Karbon vergisi uygulamalari; enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in karbon
vergisi gelirlerinin geri doniistiirilmesi

e Araba, makine, binalar i¢in verimlilik standartlarinin getirilmesi,

o Verimlilik ve yenilenebilir enerji yatirimi igin Kiiresel Yatirim Fonunun olusturulmasi,

e Tarim ve ormancilik da dahil olmak iizere gelismekte olan iilkeler i¢cin karbon kredileri ile
sanayilesmis ekonomiler i¢in entegre {ist sinir ve ticaret planlarinin gelistirilmesi,

e Az gelismis ve gelismekte olan ekonomiler i¢in verimlilik ve yenilenebilir teknoloji transferinin

saglanmas.

Yesil Keynesyenlere ait yukarida 6zetlenen yeniden biiylime stratejisi, bunlara ulagmak ve sera
gaz1 azalttmini saglamak i¢in GSYIH biiyiimesini gerektirmektedir (Arne, 2023: 11). Ciinkii yapisal
degisim ve teknolojik ilerlemeler sermayeye bagli olarak gelismektedir. Bu ¢ergevede Yesil Keynesgiler
kamu borg ve agiklarina dikkat edilmesi gerektigini 6ne slirmektedir. Post Keynesyen goriisten farkli
olarak Yesil Keynesyenler, yesile yapilan yatinimi kamu borglarii g6z Onilinde tutarak

sinirlamaktadirlar (Legiedz, 2023: 3).

1.1.3. Cevre Ekonomisi Bilim Dal ve Teorileri

Iktisatcilar yiizlerce yildir gesitli dogal kaynak konular iizerinde diisiinmiis olsa da cevre
ekonomisi, ekonominin bir alt disiplini olarak 1960’larin ortalarinda ortaya ¢ikmustir. Ancak iktisat
yazininda, ¢evre ekonomisini Onceleyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlar arasinda daha onceki

boliimde yer verilen Pigou’nun digsallik teorisi, Kaldor-Hicks® ‘in yaklasimi onciil kabul edilmektedir

® Kaldor-Hicks Yaklasimi: Cevre kirliligini negatif digsallik iizerinden inceleyen teorilerden bir tanesi Kaldor &
Hicks Yaklagimidir. Teori literatiirde “Tazmin flkesi” ve “Kayiplart Karsilama ilkesi” olarak da bilinmektedir. Yaklagim sosyal
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(Pearce, 2002: 58). Bu alana katkida bulunan diger isimlerin; Frank Ramsey (1928)’, Harold Hotelling
(1931)8, Karl William Kapp (1950)°, Ciriacy-Wantrup (1968)%° oldugu kabul edilmektedir (Halkos,
2011: 9-10).

Cevre ekonomisi oziinde kaynaklarin tiikkenmesi de dahil olmak iizere ¢evre sorunlarmin
nedenlerini ve bunlarin ekonomi ve toplum iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Ve bunlar1 belirlemek
icin ekonominin araglarin1 kullanmaktadir. Bir yandan, ¢evre ekonomisi kaynak kitlig1 ve ekosistem ile
ilgilenirken diger yandan evrimsel ekonomi niifus teorisine dayanmaktadir (Halkos, 2011: 18). Cevre
ekonomisi, ¢evreyi ekonomik sistemin bir unsuru olarak ele almakta ve onu bir varlik veya kaynak

girdisi olarak diigiinmektedir.

Cevre ekonomisi, c¢esitli ana akim ekonomik teorilerin ve ilkelerin ¢evre sorunlarma
uygulanmasina dayanmaktadir. Cevre ekonomisi 4 temel kavram ile iliskilendirilmektedir (Harris ve
Roach, 2018: 6);

Cevresel dissalliklar teorisi,

>

» Ortak miilkiyetin ve kamu mallarmin optimal yonetimi,
» Dogal kaynaklarin zaman iginde optimum yonetimi,

>

Cevresel mal ve hizmetlerin ekonomik degerlemesi.

Bu kavramlar ¢ergevesinde, ¢evre ekonomisi yazinina katki saglayan bir¢ok teori gelistirilmistir.
Literatiirden derlenen bu teoriler; Scitovsky Yaklagimi, Cevresel Kuznets Teorisi, Coase Teoremi, Plott
Yaklagimi, Kirlilik Siginagi Hipotezi, Porter Hipotezi’dir (Barancsuk, 2015: 80-81). Calismada bu

teorilere kronolojik olarak yer verilmektedir.

1.1.3.1. Scitovsky Yaklasimi

Dis ekonomiler kavraminin ekonomi literatiiriinde anlasilmasi en zor olanlardan biri oldugunu

vurgulayan Scitovsky, c¢evre kirliligini dis ticarette digsalligi kullanarak ele almaktadir. Pazarlik 6lgiitii

refahtaki artis ve azaliglar agiklamak i¢in Nicholas Kaldor (1939) tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra Hicks (1939)
tarafindan gelistirilmistir. Yaklasima gore negatif digsal ekonomilerin s6z konusu oldugu iiretim faaliyetlerinde, dissal faaliyete
neden olan firmalarin, digsalliga ugrayan tarafa tazminat vermesi gerekmektedir. Bu yaklagima gore, bir tarafta iktisadi faaliyeti
gergeklestiren ekonomik aktorler kazang elde etmekte, diger tarafta ise zarar gorenler aldiklar1 tazminat karsiliginda ugradiklari
zarar telafi etmektedirler (Coleman, 2003: 1517). Oziinde Pareto analizine® dayanan Kaldor&Hicks yaklagim fayda saglayan
tarafin, maliyete katlanan tarafa zarari karsiliginda 6demede bulunmasi, dengeleyici bir karsilik olarak goriilmektedir
(Backhaus, 1980: 153).

" Bkz: Ramsey, F., (1928), “A Mathematical Theory of Saving”, Economic Journal, 38.

8 Bkz: Hotelling, H., (1931), “The Economics of Exhaustible Resources”, Journal of Political Economy, 39.

9 Bkz: Kapp, K. W. (1950), The Social Costs of Private Enterprise, Cambridge: Harvard University Press.

10 Bzk: Ciriacy-Wantrup (1968), Resource Conservation: Economics and Politics, California: University of California Press.
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olarak da bilinen ve Kaldor-Hicks yaklagimina alternatif olarak ortaya ¢ikan Scitovsky Yaklagimi Tibor

Scitovsky (1954) tarafindan literatiire kazandirilmstir.

Scitovsky’e gore; gore bir ekonomik birim faaliyetleri sonucunda baska bir ekonomik birime
dissal maliyet yiikliiyorsa; digsal maliyetin karsilikli anlasma yoluyla sinirlandirilabilmektedir. Bu
yaklasimda zarar géren tarafin zararinin, zarar veren tarafin karsilanmasi tizerine kurgulanmaktadir.
Ancak bu kosulun gerceklesebilmesi i¢in pazarlik igslem maliyetinin, pazarliktan beklenen net fayday1
asmamasi gerekmektedir. Negatif digsallik yayan tarafin faaliyeti sonucunda birden fazla taraf zarar
goriliyorsa ve bu zarara ugrayanlari koruyacak herhangi bir yasal diizenleme bulunmadigi durumda
taraflarin bir araya gelerek negatif dissallifa yol acanla pazarlik yapmalar1 miimkiin olmamaktadir

(Scitovsky, 1954).

1.1.3.2. Cevresel Kuznets Teorisi

Simon Kuznets (1955) c¢alismasinda, kisisel gelir dagilimindaki uzun vadeli degisikliklerin
nedenlerini incelemektedir. Kuznets bir iilkenin ekonomik biiylimesi sirasinda gelir dagilimindaki
esitsizlik artar m1 yoksa azalir m1 sorularina yanit aramaktadir. Bu amagla Kuznets ¢aligmasinda,
ekonomik gelisme ile kisi bas1 gelir arasinda korelasyonu incelemektedir. inceleme sonucunda, artan
milli gelire karsin, gelismenin ilk donemlerinde gelir esitsizligi biiylimektedir. Belirli bir gelisme
doneminden sonra ise gelir esitsizliginde iyilesme meydana gelmektedir. Kuznets tarafindan literatiire
kazandirilan, ters U seklindeki bu iliski yazinda Kuznets Egrisi olarak tanimlanmaktadir. Hipotezin
cevreye uyarlanmis hali ise; ¢evre kirliligi ile kisi basina diisen milli gelir arasindaki iligkiyi ele alan

Cevresel Kuznets Teorisi’dir (Dinda, 2004: 432).

Cevresel Kuznets Teorisi’ne gore; ¢cevre kirliligi ile kisi bagina diisen milli gelir arasinda “ters u”
veya “can egrisi” seklinde bir iligkinin varligidir. Hipoteze gore; bir iilkede meydana gelen gevresel
etkiler ekonomik kalkinmanin ilk agamalarinda artmakta ancak belirli bir gelir diizeyinin tizerine gelince

azalmaktadir. Grafik 2’de ¢evreye uyarlanmig Kuznets Egrisi gosterilmektedir;
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Grafik 2: Cevreye Uyarlanmis Kuznets Egrisi

Cevre
Kirliligi

Cevreye Uyarlanmis
Kuznets Egrisi

Y* Gelir

Kaynak: Panayotou, 1993: 58 grafik haline getirilistir.

Grafik 2’de goriildiigii lizere hipoteze gore; ¢evre kirlenmesi ve kisi basina diisen gelir miktar1
arasindaki iligkide ¢evre kirliligine bagl olarak yasam kalitesi baslangigta bozulmakta ancak daha sonra
iyilesmektedir. Kisi basina diisen gelir diizeyi ile ¢evre kirliligi arasindaki iliskinin ters U bigiminde
olmasinin nedeni olarak {i¢ faktoriin etkisinden bahsedilmektedir. Bunlar dlcek etkisi, yapisal etki ve
teknoloji etkisidir (Grossman ve Krueger, 1991). Ekonomik biiylime siirecinin ilk evresinde teknoloji
veri iken, liretime bagl olarak kullanilan girdi miktar1 ve enerji tiiketim miktar1 artacaktir. Bu durum
daha fazla atik ve kirletici emisyon neticesinde ¢evre kirliligine neden olacaktir. Olgek etkisi olarak
aciklanan bu dénem gegici bir donemdir. ikinci asamada agiklanan yapisal etki ise, devam eden biiyiime
stireci ile ekonominin yapisal bir doniisiime/degisime ugrayacagini ifade etmektedir. Yapisal doniisiim
ile ekonomik biiyiime cevre iizerinde pozitif yonde etki edecektir. Ciinkii gelir diizeyi arttikga, iiretimde
temiz gevreyi gozeten iktisadi faaliyetlerin pay1 artacaktir. Eg anli olarak yapisal degisimle enerji yogun
tiretimden teknoloji yogun bilgi sektdriine gegis yapilacaktir. Biiylime siirecinde son etki kanali ise
teknolojik etkidir. Yapisal degisim etki kanalina bagli olarak, gelir diizeyi artan {ilkeler arastirma-
gelistirme harcamalarina daha fazla kaynak ayiracaklardir. Bu durumda eski ve kirli teknolojiler, yerini
yeni ve temiz teknolojilere birakacak ve ¢evresel kalite artacaktir. Bu agiklamalar gergevesinde Grafik
2’de oldugu iizere Olcek etkisi Cevresel Kuznets Egrisi’nin artan kismini, yapisal ve teknolojik etki

kanallar1 ise azalan kismini temsil etmektedir.

Cevresel Kuznets Egrisi, toplam kirlilik diizeylerine iligkin ampirik ¢aligmay1 ekonomik analiz
alanina tasimaktadir. Literatiirde g¢evresel kalitenin, ekonomik biiyiimeyle birlikte zorunlu olarak
azalmasi1 gerektigi seklindeki yaygin gortsii ¢iiriitmektedir (Copeland ve Taylor, 2003: 26-27).
Hipotezin testi iizerinden olusturulan ilk calisma Grossman ve Kreuger’e aittir (Oztiirk ve Tiftikcigil
2022: 243). Grossman ve Kreuger (1991) ¢alismalarinda, hava kalitesi ile ekonomik biiylime arasindaki
iligkiyi  segili {ilkeler {izerinden incelemistir. Calisma sonucunda hava kirletici madde

konsantrasyonunun kigi bagi gelir seviyelerinin diigiik oldugu iilkelerde arttig1; yiiksek gelir

20



seviyelerinde GSYIH biiyiimesi ile kirletici madde konsantrasyonunun azaldig: bulgusuna ulasmuslardir

(Grossman ve Kreuger, 1991: 1-57).

1.1.1.3. Coase Teoremi

Ronald Coase (1960), Neo-klasik iktisatta Pigou’nun digsallik analizine karsit, Scitovsky
yaklagimini destekleyici bir goriis gelistirmistir. Literatiirde Coase Teoremi olarak bilinen bu teori, gevre
kirliligini analiz eden modern teoriler arasinda yer almaktadir. Coase, bazi kosullar altinda ¢evreyi
kirletenlerin ve Kkirlilikten zarar gorenlerin uygun tazminati belirlemek icin 6zel miizakerelere
girebilmesi nedeniyle vergi ve diizenlemelerin gereksiz olabilecegini savunmaktadir (Coase, 1960: 2-
5).

Coase Sosyal Maliyet Sorunu adli (The Problem of Social Cost) ¢alismasinda dissalligi, islem
maliyeti olmayan, zarar veren tarafin tiim sorumlulugu alarak, zararin tamamini 6demek zorunda oldugu
bir ortam varsayimi ile ele almaktadir. Coase Teoremi’ne gore digsallik, su sekilde agiklamaktadir

(Coase, 1960: 2-5);

e Dissallik iki tarafli oldugu i¢in yalnizca bir taraf zararin sorumlusu olarak belirlenmemelidir.
Olusan ¢evresel digsalliklar icin, negatif digsalliga maruz kalanlarin, ¢evre kirliligine sebep
olanlar ile anlagsma yaparak onlara belirli bir miktar para teklif etmeleri durumunda kirlilige
sebep olanlarin yarattiklart kirliligi simnirlandirmak igin farkli ¢6ziim yollar1 arayacaklardir.
Ornek olarak; duman yayan bir fabrikanin daha énce duman kirliliginin olmadig: bir bélgede
kuruldugunu ve yilda 100§ degerinde hasara neden oldugunu varsaymaktadir. Bu senaryoda
vergilendirme ¢6ziimii benimsenmekte ve fabrika duman ¢ikardigi siirece fabrika sahibine y1llik
100$ vergi uygulanmaktadir. Ayrica, isletme maliyeti yillik 90$ olan bir duman 6nleme cihazi
bulunmaktadir. Béyle bir durumda optimal olarak duman &nleme cihazi kurulmasina karar
verilecektir. Boylece 90 $'lik bir harcamayla 100 $'lik hasar 6nlenecek ve fabrika sahibi yilda
10$ daha iyi durumda olacaktir. Ancak ulasilan konumun optimal olmama ihtimali
bulunmaktadir. Zarara ugrayanlarin, bagka yerlere taginarak ya da kendilerine mal olacak ya da
yillik 40% gelir kaybina esdeger cesitli Onlemler alarak bundan kaginabileceklerini
varsaymaktadir. Bu durumda, fabrika duman ¢ikarmaya devam ederse ve bolgede bulunanlar
bagka bir yere taginirsa veya hasar1 6nlemek icin bagka ayarlamalar yaparsa, iiretim degerinde
50 dolarlik bir kazang olacaktir. Fabrika sahibinin 6demesi gereken vergi, neden oldugu zararla
esit olacak sekilde belirlenirse, ¢ift vergi sisteminin baglatilmasi ve fabrika sahibinin zarari
onlemek icin ek maliyet olarak 6dedigi tutara esit bir miktar1 ilge sakinlerinin ddemesi arzu
edilir goriinmektedir. Bu kosullar altinda, maliyeti {ireticinin zarar1 azaltmak i¢in katlanacagi
maliyetten daha az oldugunda, insanlar bolgede kalmayacak veya hasarin olugsmasini 6nlemek

icin baska 6nlemler almayacaktir. Ureticiye verilen zararin vergilendirilmesiyle sinirlandirilan
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bir vergi sistemi, zararin dnlenmesi i¢in gereginden fazla yiliksek maliyetlerin ortaya ¢ikmasina
neden olacaktir.

e Pigou’nun aksine Coase’ye gore dissallik, devlet miidahalesine olmadan ekonomik aktérler
tarafindan ¢6ziime kavusabilir. Miilkiyet haklar1 kuramini1 6neren Coase, miilkiyet haklarinin
dogru bir sekilde belirlendigi bir ortamda karsilikli anlasilarak digsalliktan kaynaklanan
sorunlarin bertaraf edilecegini 6ne siirmektedir.

e Coase, farkli eylemlerin tegvik edilmesi gerektiginde miilkiyet haklarinin {irtiniin kendisinden
daha 6nemli oldugu sonucuna varmaktadir. Bu nedenle, miilkiyet haklarinin ekonomik analizde
herhangi bir ticarete konu olan {iretim faktorii olarak ele alinmasi gerektigini ileri stirmektedir.

e  Zararl etkilerin yol agtig1 sorunlari ¢dzerken amag, {iretim degerini maksimize etmek olmalidir.
Islem maliyetleri olmadiginda, taraflar arasinda gergeklesen islemler, iiretim degerini
maksimize etmelidir. islem maliyetlerinin, taraflar arasinda pazarligi engelleyecek kadar yiiksek
olma durumunda, iiretim degerini maksimize etmek temel amag olmalidir.

e Refah ekonomisinin sorunlar1 en nihayetinde ahlakin incelenmesinde ¢6ziilmelidir.

Ozetle Coase, ele aldig1 digsallik sorununun iki potansiyel ¢oziim getirecegini diisiinmektedir.
Birincisi; digsalligin yaraticisina uygulanan bir vergi ya da eylem yiikiinii kirleten tarafa yiikleyen bir
tiir diizenlemedir. ikincisi, magdurun kirleticiye, kirletmemesi icin para ddemesini icermektedir. ilk
durumda kirleten 6derken, ikinci durumda magdur 6demektedir (Pearce, 2002: 61). Her iki durum da

Coase icin esdeger kabul edilmektedir.

Coase Teoremi, ¢evre ekonomisi ve diizenleme teorisinde, kazandirdigi miilkiyet kurami ve
pazarlik ile digsalligin ortadan kaldirabilecegini 6ngdrmesi nedeniyle 6nem tagimaktadir. Coase’den
once digsalligi ele alan galismalar incelendiginde ortak goriisiin, 6zellikle vergilendirme olmak iizere
hiikiimet diizenlemelerinin gerekli oldugu yoniindedir. Coase ise, ¢evresel digsalliklarin, miilkiyet
haklarmin kurulmasi ve uygulanmasinin o6tesinde hiikiimet diizenlemesi gerektirmedigini ileri
siirmektedir. Coase’ye gore eger miilkiyet haklari iyi tanimlanmigsa ve herhangi bir islem maliyeti
yoksa, digsalliklar olsa bile kaynaklarin verimli bir sekilde tahsis edilmesi saglanacaktir (Coase, 1960:
5);

Ancak Coase'un teorik sonucunun gergek diinyadaki gevre sorunlarina uygulanabilirligi ve
sonuglari konusunda tartismalar devam etmektedir. Teoremin uygulamalarinin arastirilmasindaki
zorluklardan biri, Coase pazarliginin ne oldugu konusunda anlagsmazliklarin var olmasidir (Deryugina,
Moore ve Tol, 2021: 82). Bu anlagsmazliklarin baginda pazarlik taraflarindan biri yerel veya ulusal bir
hiikiimet olma ihtimalidir. Pazarliga taraf sayisinin ¢oklugu da bir diger sorundur. Bir diger elestiri ise;

teorinin miilkiyet haklarinin net bir sekilde tahsis edilmesinin dissalliklari i¢eren sorunlar1 ¢dzecegine
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yoneliktir. Miilkiyet haklar1 gercek diinyada, hiikiimet miidahalesi olmadan ¢evresel digsalliklara acikca
tahsil edilememektedir (Harris ve Roach, 2018: 60).

Coase de c¢aligmasinda analizinin bu belirsizliklerine deginmektedir. Analizinin laissez faire
durumu ile bir tiir ideal diinya arasindaki karsilastirma yoluyla ilerledigini vurgulayan Coase,
karsilagtirilan alternatiflerin dogasinin higbir zaman net olmadigini ifade etmektedir. Laissez faire
durumunda parasal, hukuki veya politik bir sistemin varligini ve bunlarin neler oldugunu okuyucunun

inisiyatifine birakmaktadir.

1.1.3.4. Plott Yaklasimi: Diizenleyici Vergiler

Digsalliklar iizerinden ¢evre kirliligini ele alan bir diger ¢aligma Charles Raymond Plott’a (1966)
aittir. Kamu kesimi ¢oziim 6nerilerinden olan yaklasima gore; digsalligi yaratan atik miktari tizerinden
ya da kullanilmalari ¢evresel zarara yol agan {iretim girdileri ve tiikketici mallar1 {izerinden vergi alinmasi
gerekmektedir. Vergiler, negatif digsal ekonomilere karsi diizenlenmelidir. Plott ¢alismasinda
dissalliklarin igsellestirilmesi i¢in diizenleyici vergilerin (corrective taxes) ve uygulanabilecek diger
vergilerin kullanilmas1 gerektigini onermektedir. Yaklasimda diizenleyici vergiler kullanilarak kaynak
dagilimda etkinligin saglanmasi amag¢lanmaktadir. Calismasinda diizenleyici vergi uygulamasini su

sekilde agiklamaktadir (Plott, 1966: 84-87);

e X adinda belirtilmeyen bir {iriin {ireten bir fabrika bulunmaktadir. X iiriiniinii {iretme siireci,
yakinda bulunan bagka bir isletme i¢in olumsuz yonde etkilemektedir. Bu olumsuzluklarin X'in
tiretiminde kullanilan, 6rmegin yanma igleminden kaynaklanan duman gibi bazi kaynaklarin
sonucu olabilecegi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, digsalliklarla ilgili tartigmalara katilan
birgok kisi 6rnegin Pigou, bu tiir durumlarda diizenleyici verginin X iiretimine uygulanmasi
gerektigini varsaymaktadir. Ancak Plott’a gore; oldukca kisitlayici kosullar disinda bu prosediir
temelde yanligtir. Diizenleyici bir verginin mevcut olmasi halinde, bunun ya duman ¢ikigina ya
da belirli kosullar altinda dumanin tiretildigi kaynak girdisine uygulanmasi gerekmektedir.

o Plott digsalliga neden olan {iriiniin sadece bir iiretim faktdriiniin fonksiyonu olmasi durumunda;
sadece s6z konusu iiretim faktoriiniin vergilendirilmesiyle saglanabilecegini 6nermektedir. Bu
tip vergiler, kirlilik olusturan faaliyetlere kirliligin maliyetini yiiklenme sorumlulugunu
yiiklemektedir.

e Diizenleyici vergilerle negatif digsalliklar azaltilirken pozitif digsalliklarin  artirilmasi
hedeflenmektedir. Plott’a gore digsalligin dnlenebilmesi i¢in uygulanabilecek bir baska vergi

tiirii ise; digsalliga neden olan faaliyetin olugturdugu atik miktar1 iizerinden alinan vergidir.
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1.1.3.5. Kirlilik Siginag1 Hipotezi

Neoliberallesme siireci ile hizlanan dis ticaret serbestisi, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
farkl1 etkilere yol agmaktadir. Ozellikle bu siireg ile teknolojiden geri kalan gelismekte olan iilkelerin,
sanayilesme siirecinde kirlilik yaratan endiistriyel faaliyetlere yoneldikleri goriilmektedir. Gelismis {ilke
tilketicilerinin ise temiz ¢evreye olan taleplerinin artmasi ve diinya genelinde gevreyle ilgili yasal
diizenleme ve regiilasyonlar uluslararasi alanda ekonomik yapinin sekillenmesinde 6nemli rol

oynamaktadir.

Literatiirde artan ¢evresel regiilasyonlara ve ticretin serbestlesmesine karsi olumlu ve olumsuz
farkli bakis a¢is1 bulunmakta ve bu goriisler icin temelde 2 farkli hipotez gelistirilmektedir (Sahin,
Gokdemir ve Ayyildiz, 2019: 106). Bu hipotezlerden ilki; Kirlilik Siginag1 Hipotezi, ikincisi ise Porter
Hipotezi’dir.

Birinci hipoteze gore kirlilik yaratan sanayiler, kati ¢evre politikalar1 uygulayan tilkelerden kagip,
kisitlamalarin yetersiz veya gevsek oldugu disa agik ekonomilerde faaliyetlerine devam etmektedirler.
Bunun tersine, temiz endiistrilerin tiretim faaliyetlerini zengin tilkelere dogru kaydirmasidir. Yoksul ve
gelismekte olan iilkelerde kirlilik yogun endiistrilerin yogunlagsmasini agiklayan bu olgu Kirlilik
Siginagr Hipotezi (Pollution Heaven Hypothesis) ya da Yer Degistirme Hipotezi olarak
adlandirilmaktadir (Gill, 2018: 168). Calismalar kirlilik siginagi hipotezini 3 sekilde ele alarak
aciklamaktadir (Doytch ve Uctum, 2011: 5);

- Baz1 caligmalar ihracat ve diizenleme arasindaki iliskiyi analiz etmektedir. Diizenleme
maliyetleri artirdigindan, daha kat1 diizenlemelere sahip iilkelerin ihracati, gevsek diizenlemelere sahip
tilkelere gore nispeten daha pahali hale gelmektedir. Dolayisiyla ihracat azalirken ve nispeten kirli mal

ithalatlar1 artmaktadir.
- Baz1 ¢aligmalar, kirlilik yogun mallarin ticaret modelindeki degisimini incelemektedir.

- Bazi galismalar ise; firmalarin lokasyon kararini aragtirmaktadir. Buna gore, yiiksek diizenleme
maliyetlerinin firmalarin yatirim kararlarini caydirmast muhtemeldir. Uluslararas: diizeyde ele alinan
spesifik soru, kirletici endiistrilerdeki dogrudan yabanci yatirimlarin gelismekte olan iilkelere dogru

artip artmadigidir.

Birinci hipoteze gore 6zetle; gelismis olan lilkeler kendi ¢ikari dogrultusunda artan maliyetleri
istlenmek ya da temiz teknoloji iiretmek yerine, yatirimlarini gelismekte olan {ilkelere aktarirken;
gelismekte olan iilkeler ise yabanci yatirimi ¢ekmek amaciyla, bu duruma izin vermekte ve kendi ¢evre

standartlarini verimlilik seviyesinin altina diisirmektedir. Gelismekte olan iilkelerde tiiketicilerin ¢evre
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duyarliliklarinin nispeten az olmasi1 ve bu ilkelerde cevre ile ilgili yasal diizenlemelerinin yetersiz
olmas1 bu iilkelerde kirlilik cenneti olusmasina yol agmaktadir. Bu hipotez yalnizca ¢evresel kirlilik
degil aym1 zamanda, geligsmis lilkelere ait ¢ok uluslu sirketlerin, gelismekte olan iilkelere yaptiklar
yatirimlarda iilkenin ucuz isgiicii ve hammadde olanaklarindan yararlanmasina da odaklanmaktadir.
Cevre aktivistleri, ticaretin serbestlestirilmesinin ¢evre i¢in kotii oldugunu, zira bu durumun bazi
durumlarda gevsek ¢evre standartlarina sahip iilkelerin kiiresel pazarda karsilagtirmali bir avantaja sahip

olmasina yol agtigin1 savunmaktadir (Spence, 2011: 3).

1.1.3.6. Porter Hipotezi

Cevresel regiilasyonlara iligkin gelistirilen ikinci hipotez, g¢evre regiilasyonlarinin pozitif
yonlerine odaklanan Kirlenme Hale Hipotezi (Pollution Halo Hypothesis) olarak da bilinen Porter

Hipotezidir.

Geleneksel ekonomik teori, firmalarin rekabetgi kalabilmek i¢in maliyetlerini en aza indirdigini
gostermektedir. Dolayisiyla herhangi bir ¢evresel diizenleme firmalara ek bir maliyet getirmekte ve
dolayistyla karlarin azaltmaktadir (Harris ve Roach, 2018: 379). Teknolojik standartlar, cevre vergileri
veya ticareti yapilabilir emisyon izinleri gibi ¢evresel diizenlemeler, firmalar1 bazi girdileri kirliligin
azaltilmasina ayirmaya zorlarken, bu firetici acgisindan verimsizlige yol agmaktadir. Teknolojik
standartlar ise iiretim siirecinde teknoloji veya girdi se¢imini kisitlamaktadir. Ayni zamanda gevresel

diizenlemeler ekonomik biiyiimeyi sinirlamaktadir (Ambec vd., 2010: 2).

Ancak bu genel goriise karsit hipotez, Michael Porter tarafindan gelistirilmistir. Porter’e gore
(1991); bir tilkedeki kati gevre diizenlemelerinin, inovasyonlari artirarak tilke ekonomisine pozitif yonde
katki saglayacaktir. Porter’e gore; uygun sekilde planlanmis ¢evresel diizenlemeler, teknolojik yeniligi
tesvik edecek, giderlerde azalmaya ve kalitede iyilesmelere yol agacaktir. Hipoteze gore yeni ve temiz
teknoloji tireten ililke ayni zamanda uluslararasi alanda stiin konuma gelecektir. Ancak gevre

diizenlemeleri uygun sekilde tasarlanirsa inovasyona yol acacaktir.

Porter calismasinda “Cevreye Duyarli Uretim” yaklasimimi onermektedir. Bu yaklasimi bir
sirketin ¢evresel uygulamalar1 karar alma siireglerine entegre etme ¢abalarini kapsayan proaktif bir
yonetim modeli olarak agiklamaktadir. Porter ve Linde gevresel diizenlemelerin saglayacagi diger

katkilar1 caligmalarinda su sekilde 6zetlemektedir (Porter ve Linde 1995: 97-118);

e Cevresel diizenlemeler, firmalara olasi kaynak verimsizlikleri ve potansiyel teknolojik

gelismeler hakkinda sinyal vermektedir.
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e Bilgi toplamaya odaklanan diizenlemeler, kurumsal farkindalig1 artirarak cesitli faydalar
saglamaktadir.

e Cevresel diizenlemeler, cevreye yonelik yatinmlarin degerli olacagi konusundaki
belirsizligi azaltmaktadir.

e Diizenlemeler, yeniligi ve ilerlemeyi tesvik eden pozitif bir baski olusturmaktadir.

Ozetle degerlendirildiginde; ilk hipotez olan Kirlilik Sigmag1 Hipotezi agisindan bakildiginda,
kati g¢evre diizenlemeleri gelismis iilkelerde cevreyi kirleten endiistrilerin, gelismis Tilkelerden
gelismekte olan iilkelere tasinmasina ve gelismekte olan iilkelerde kirliligin artmasina neden olmaktadir.
Porter Hipotezi ise; kat1 gevre diizenlemelerinin, endiistrilerin yeniden yerlesimini azaltan, endiistrilerin
rekabet giiclinii artiran ve bdylece c¢evreyi iyilestiren ileri teknolojileri ve yenilikleri tesvik ettigini
savunmaktadir. Iyi tasarlanmis cevre diizenlemeleri, bazi durumlarda sadece cevreyi korumakla
kalmay1p, ayn1 zamanda iiretim siirecinin iyilestirilmesine, iiriin kalitesinin iyilestirilmesine ve bu yolla

kar1 ve rekabet giiclinii artirmaktadir.

1.1.4. Ekolojik Ekonomi Yaklasimi ve Cevre

Ekolojik ekonomi, ekonomik ve ekolojik sistemler arasindaki etkilesimi incelemek i¢in farkli
akademik disiplinlerin bakis agilarini bir araya getiren bir alan olarak ortaya c¢ikmustir. EKolojik
ekonomi, ekonomiyi daha biiyiik ve sinirl bir kiiresel ekosistemin bir alt sistemi olarak goren disiplinler
arasi bir ¢alisma alanmidir. Nispeten yeni bir alan olan ekolojik ekonomi, gevre sorunlarini ele alirken

bunlarin disiplinler aras1 bir sekilde incelenmesi gerektigi goriisiine sahiptir.

Cevre ekonomisinden farkli olarak ekolojik ekonomi, belirli bir dizi ekonomik prensibin
uygulanmasiyla degil, tiim insan faaliyetleri de dahil olmak iizere yasami destekleyen biyolojik ve
fiziksel sistemler baglaminda ekonomik aktivitenin analiz edilmesiyle ilgilenmektedir (Harris ve Roach,
2018: 5). Ekolojik ekonomi, ekonomik analize yonelik mevcut yaklasimi temelden degistirmeyi
hedeflemektedir (Halkos, 2011: 18). Kenneth Boulding ve Nicholas Georgescu-Roegen'in bu alanin
onciisii olarak kabul edilmektedir (Perman vd., 2003: 96).

Boulding (1966) ¢alismasinda, insanligin siirdiiriilebilir bir ekonomiye ulagmasi i¢in gerekli olan
stirekli yonelim degisikligini ele almaktadir. Boulding, giiniimiizde hakim olan, ekonomik biiyiimenin
artmasin1 hedefleyen goriisiin, yanlis temeller tizerine insa edildigini disiinmektedir. Ekonomik
performansin yalnmizca GSYTH gibi gostergelerle 6l¢iilmesi yanlistir. EKonomi ile ¢evre etkilesimlerinin
dogasina ve ekonomik basariyr neyin olusturduguna iligkin algilarimizda bir degisiklik olmasi

gereklidir. Cevresel bozulmanin en 6nemli gostergesi olan kirlilik, diinyanin bir¢ok alaninda énemli bir
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sorundur ve gelecek nesiller i¢in durum daha kétii olacaktir. Bu durumu diizeltmek i¢in piyasaya dayali

tesvik programlar1 gereklidir.

Georgescu-Roegen (1971) ¢aligmasinda, homo economicus birey varligini, neoklasik ve Marksist
iktisat1 gerceklikten yoksun ve dogal kaynaklari ekonomik siirecten digsarida birakmasi nedeniyle
elestirmektedir. Bu durumu kolaylik olarak tanimlayan Georgescu-Roegen, iktisadi siireglerin Entropi
Yasast ile yakindan baglantili olmasi gerekliligini savunmaktadir. Georgescu-Roegen, insan ve doga

etkilesimini iktisadi siireclerin temeline koymaktadir.

Ekolojik iktisatcilar, cevresel etkileri, enerji gereksinimleri ve niifus artis1 nedeniyle ekonominin
stirdiirtilebilirligini incelemektedirler. Ekolojik iktisat¢ilarin tistiinde durduklart temel iktisadi ve
cevresel kaygilarin ve elestirilerin basinda; biiyiime yer almaktadir. Ekolojik iktisatcilara gore;
niifuslarin biiylimesi ile bunlarin sosyal, ekonomik ve ekolojik sistemler iizerinde yarattigi baskinin
anlagilmas1 gerekmektedir (Legigdz, 2023: 4). Sonsuz ekonomik biiyiimenin hem sosyal hem de
cevresel agidan siirdiiriilemez oldugunu diisiiniin goriis, biiyiimeyle iligkilendirilen, daha fazlasinin her
zaman daha iyi oldugu yoniindeki ortiilii degerin sorgulanmasi gerektigini 6nermektedir (Holt, Pressman

ve Spash, 2009: 5).

Ekolojik iktisatgilarin iizerinde durdugu bir diger konu; kisi basina biiylime ile ¢evre kalitesi
arasindaki korelasyonu inceleyen arastirmalarin sadece kisa vadeli maliyetlere odaklanirken; kiiresel
1sinma gibi uzun vadeli maliyetlerin yol agacagi sorunlarin goz ardi edilmesidir (Holt, 2005: 180). Bu
aragtirmalar siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemli olan kaynak stoklarma degil, yalmzca kirletici
emisyonlara  odaklanmakta,  kirletici  emisyonlarin  ekosistemler  tlizerindeki  sonuglari
degerlendirilmemektedir. Ayn1 zamanda kirleticilerin bir iilkedeki azalmasinin bir bagka iilkeye aktarilip
artabilecegi diinya ¢apindaki etkilere bakilmaktadir. Bu nedenlerle ¢evresel sorunlar goz ardi edilerek,
cevresel kalitenin belirlenmesinde ve piyasaya dayali tesviklerin gelistirilmesinde onemli bir rol
oynayan kurumsal reformlarin Oneminin zayifladigi vurgulanmaktadir. Bu cergcevede ekolojik

iktisatcilarin temel politika Onerileri asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir;

e Temel Gelir, Temel Hizmetler veya benzer politika Onlemleri yoluyla ficretli emek
dinamiklerinin yeniden yapilandirilmasi gerekmektedir. Ekonomideki iicretli emek kurumunun
temelden reform edilmesi, tiiketim ve tiretim diizeylerinin azalmasina yol agacagi i¢in daha
yiiksek bir yasam kalitesine katkida bulunacaktir. Baz1 ekolojik iktisatg¢ilar, biiylime olmadan
Yesil Yeni Diizen ¢agrisinda bulunmaktadir (Strunk, Ederer ve Rezai, 2022: 109).

e Devam eden ekonomik biiyiimenin siirdiiriilemez olmasi nedeniyle, ¢evresel etkiyi azaltmak ve
sosyal ve ekolojik refahi onceliklendirmek igin genel ekonomik faaliyetlerin azaltilmasi
gerekmektedir (Legiedz, 2023: 4).

e Yikici iklim degisikligini 6nlemek i¢in yenilenebilir enerji benimsenmelidir.
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e Uzun vadeli siirdiiriilebilirligi tesvik edecek tarimsal sistemler gelistirilmeli ve gelecek icin
kaynaklari korumak amaciyla yenilenemeyen kaynak kullanimi gelistirilmelidir (Harris ve

Roach, 2018: 228).

e Ekonomi gevre sistemi, basta termodinamik ve ekoloji olmak iizere doga bilimlerinden gelen
ilkeler 15181nda incelenmelidir (Perman vd., 2003: 35).

o Son yillardaki sera gazi emisyonlarinin yavas ilerlemesine bakildiginda, politik-ekonomik

sistemde daha temel bir doniistim gerektirmektedir (Huwe ve Rehm, 2022: 406).

Ozetle degerlendirildiginde; ekolojik iktisat Post-Keynesyenlerden farkli olarak biiyiimenin ¢evre
tizerinde meydana getirdigi olumsuz yonlere odaklanmaktadir. Mevcut iktisadi caligmalar

siirdiiriilebilirligi her boyutuyla incelememekle elestirmektedir.
1.2. iklim Degisikligi ile Tlgili Uluslararasi1 Miizakere ve Is Birlikleri

Iklim degisikliginin etkilerinin smir asan bir boyutta olmas1 uluslararas diizeyde onlem ve is
birligini gerekli kilmaktadir. Bu béliimde ¢evrenin korunmasi konusunu ele alan belli bagl uluslararasi

konferans, anlasma ve is birliklerine kronolojik olarak yer verilecektir.

1.2.1. Stockholm Konferansi (1972)

Cevrenin korunmasi konusu uluslararas: arenada, ilk kez Stockholm’de 5-16 Haziran 1972
tarihleri arasinda, Birlesmis Milletler insan Cevresi Konferansi, diger adiyla Stockholm Konferansi’nda
tartisgitlmistir (UNEP, 2022: 2). Konferans ayni zamanda bashginda ¢evre konusu gegen ilk BM

toplantisidir.

Stockholm Konferansi, Birlesmis Milletlere {iye devletler arasinda ekonomik biiyiime, ¢evre
kirlenmesi ve diinyadaki canlilarin esenligi arasindaki baglanti iizerine bir diyalogun baglangici
niteligindedir. Konferansta alinan Kararlar; biitiin iilkeleri, insanlarin refahi igin ¢evresinin korunmasi
ve iyilestirilmesi amaciyla ortak caba gostermeye davet etmektedir. Bu baglamda Konferans
bildirgesinde toplam 26 tane ilke yayinlanmustir. Bildirgede yayinlanan ilkeler, asagida 6zet olarak
agiklanmaktadir (United Nations, 1972a: 4-5):

Ilke 1-26: Ozgiirliik, esitlik ve kaliteli bir ¢evrede yeterli yasam sartlar1 saglanmus olarak
yasamak, insanlarin temel hakkidir. Insan, aym1 zamanda, bugiinkii ve gelecek kusaklar i¢in ¢evreyi
koruma ve iyilestirmenin sorumlulugunu tagimaktadir. Gelecek nesillerin de iyiligini gozeterek
diinyanin tiim dogal kaynaklar1 ve yenilenebilir kaynaklari {iretme kapasitesi, vahsi yasam habitati

korunmal1 ve iyilestirilmelidir.
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Yenilenemeyen kaynaklar, bir giin tiikenmeleri onlenecek sekilde kullanilmali ve bunlarin
yararlarinin  tiim insanlar tarafindan paylagsmasi saglanmalidir. Ekosistemlere ciddi ve geri
dondiiriilemez zarar gelmesini engellemek i¢in, toksik ve diger zararli maddelerin desarji ve 1sinin

serbest birakilmasi durdurulmalidir.

Tim dlkelerin, kirlilige karsi miicadelesi desteklenmelidir. Devletler, insan sagligina tehlike
olusturabilecek, canli kaynaklara ve deniz yasamina zarar verebilecek faaliyetlere miidahale etmelidir.
Diinyada yasam kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ekonomik ve sosyal kalkinma esastir. Ulkenin diizeyinden
(geri kalmigligindan) kaynaklanan eksiklikler ciddi sorunlar olusturmaktadir ve bu durum ancak mali ve
teknik yardimla, gelismekte olan {ilkelerin kalkinma ¢abalarini destekleyerek giderilebilir. Bu nedenle
biitiin iilkelerin ¢evre politikalar1 gelismekte olan {ilkelerin kalkinma potansiyelini giliclendirmelidir.
Tim iilkelerin ¢evre politikalari, gelismekte olan iilkelerin durumunu gozeterek, onlarin durumunu
kotiilestirmeden kurgulanmalidir. Uluslararasi kuruluglar bu amagla planlar yapmalidir. Kaynaklar,
gelismekte olan tlkelerin kosullar ve 6zel gereksinimleri géz oniinde tutularak, ¢evreyi korumak ve
iyilestirmek icin kullanilabilir hale getirilmelidir. Bu amagcla ilave uluslararasi teknik ve mali yardim

yapilmalidir.

Kaynaklarin daha rasyonel bir sekilde yonetilmesini saglamak ve boylece ¢evreyi iyilestirmek
icin, devletler kalkinma planlamalarina entegre ve koordineli bir yaklasim benimsemelidir. Akilci
planlama, kalkinma ihtiyaglari ile ¢evreyi koruma arasindaki herhangi bir g¢eligkiyi uzlagtirmak igin
Oonemli bir ara¢ olusturmalidir. Cevre {izerinde olumsuz etkilerden kaginmak ve herkes i¢in sosyal,
ekonomik ve cevresel faydalar elde etmek icin yerlesim ve kentlesmede planlama uygulanmalidir. Bu
dogrultuda somiirgeci ve irkg1 amaglara yonelik projeler terk edilmelidir. Temel insan haklarini
engellemeden, niifus artis hizinin veya asir1 niifus yogunlugunun, ¢evre iizerinde olumsuz etkilerinin
olmas1 muhtemel bdlgelerde demografik politikalar uygulanmalidir. Cevresel kaliteyi artirmak
amaciyla, ¢evresel kaynaklar1 planlama, yonetme veya kontrol etme gorevi, uygun ulusal kurumlara
verilmelidir. Bilim ve teknoloji, ¢evresel risklerin belirlenmesi, énlenmesi ve kontrolii ile ¢evre
sorunlarinin ¢6ziimii ve insanligin ortak yarari i¢in kullanilmalidir. Cevrenin korunmasi ve
iyilestirilmesi i¢in kisilerin, kurumlarin ve topluluklarin aydinlatilmasi gerekmektedir. Medya bu amaca
uygun olarak kullanilmalidir. Cevre sorunlart konusunda ulusal ve uluslararast bilimsel arastirmalar
basta gelismekte olan iilkelerde olmak lizere biitiin lilkelerde tesvik edilmelidir. Birlesmis Milletler
Kurulus Senedi ve uluslararasi hukuk kurallarina gore; tilkeler kendi hakimiyet haklarim kullanarak
kendi kaynaklarini kullanir ve gevre politikalarini belirlerler. Ancak, bu eylemleri sirasinda kendi
hakimiyet sinirlar1 digindaki bolgelerin ¢evresine zarar vermeme sorumlulugunu da tasirlar. Bu nedenle

kendi hakimiyet sinirlar1 disindaki bolgelere verdikleri ¢evre zarari varsa; sorumlu tutulmalar ve
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tazminat Odemeleri icin uluslararasi hukukun gerektigi sekilde genisletilmesi i¢in is birligi
yapacaklardir. Uluslararasi topluluk tarafindan kabul edilebilecek, her durumda her iilkede gecerli olan
degerler sistemini ve uygulanabilirlik derecesini dikkate almak esas olacaktir. Cevrenin korunmasi ile
ilgili uluslararasi meseleler, tiim iilkeler tarafindan esit bir temelde is birligi ruhu iginde ele alinmalidir.
Cok tarafli veya iki tarafli diizenlemeler veya diger uygun araclar yoluyla is birligi yapilmalidir.
Devletler, uluslararasi kuruluslarin ¢cevrenin korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in esgiidiimlii rol oynamasini
saglamalidir. Insanlar ve cevre, niikleer silahlarin ve diger tiim kitle imha araclarmin etkilerinden
korunmalidir. Bu amagcla devletler, bu tiir silahlarin ortadan kaldirilmas: ve tamamen imha edilmesi

konusunda ilgili uluslararasi organlarda anlagmaya varmak igin ¢aba géstermelidir.

Bildirinin yaymlanmasini takiben BM Genel Kurulu’nun karar ile “Birlesmis Milletler Cevre
Program1” (UNEP)! olusturularak gevre sorunlarina yardimci olacak bir organ kurulmustur (Johnson,

2012: 27).

1.2.2. Birlesmis Milletler Cevre Program - UNEP

Stockholm Konferansi’nin basarilarindan biri kabul edilen Birlesmis Milletler Cevre Programi

(UNEP), Haziran 1972’de Birlesmis Milletler’e bagli bir organ olarak kurulmustur. UNEP’ e iiye 59

tilke!? vardir (T.C. Disisleri Bakanligi, https://www.mfa.gov.tr/, 2002). Kurumun merkezinin nerede
kurulacagi konusu, Stockholm Konferansi boyunca tartisilmistir. Tartismalar neticesinde merkezin
Kenya’ya kurulmasi kararlagtiritlmig ve kurulma nedeninin, BM igerisindeki kurumlarin merkezlerinin
cografi olarak adil dagitimin1 gézetmek olarak ifade edilmistir (United Nations, 1972b: 3). Ancak
Kenya’nin BM organlarindan uzak olmasi, iilke i¢ dinamiklerinin getirdigi istikrarsizliklar, kurumun
etkinligini kisitladig1 gerekgesiyle uzun donem boyunca elestiri almaya devam etmektedir (Heimer

1998: 131).

50 yili askin bir gegmise sahip olan UNEP, ¢evrenin korunmasina iliskin olusturulan, ilk
uluslararasi program/organizasyon olmasi nedeniyle 6nem tasimaktadir. UNEP kendi tanimu ile; gelecek
nesilleri gozeterek, uluslarin 6diin vermeden yasam kalitelerini iyilestirmek igin bilgi vererek ve olanak
saglayarak cevreyi onemsemede ortakligi tesvik eden bir kurum olma misyonunu tasimaktadir (UNEP,

https://www.unep.org/who-we-are/about-us, 2024).

Basta sadece Yonetim Konseyi’ne bagli olarak olusturulan UNEP, ihtiya¢ dogrultusunda zamanla

artan sorumluluklardan dolay:r kurumun yonetim yapisinda degisiklige yol agmigtir. UNEP bugiin 7

1 UNEP: United Nations Environment Program
12 Bkz: Ek 1, Tablo 80, UNEP’e Uye Ulkeler
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faaliyet birimi ve 5 bolge ofisi araciligr ile ¢aligmalarina devam etmektedir. UNEP faaliyet birimleri

asagidaki sekilde 6zetlenmektedir (UNEP, 2006: 5-48);

- Erken_Uyari_ve Degerlendirme Birimi (DEWA)": DEWA birimi UNEP'in islevsel yeni

organizasyonunun bir par¢asi olarak 1999 yilinda olusturulmustur. Birimin amaci siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in; zamaninda, bilimsel olarak giivenilir, cevresel analizler, veriler ve bilgiler
saglamaktir. Bu amagla DEWA, kiiresel ¢evrenin durumunu izleyerek, analiz ederek rapor
yaymlamaktadir. Ortaya c¢ikabilecek ¢evresel tehditlere karsi erken uyar1 saglamaktadir.

- Cevre Hukuku ve Sozlesmeleri Birimi (DELC)*: DELC birimi UNEP’in, uluslararas1 ¢evre

hukuku, yonetisim ve politikasinin gelistirilmesi islevlerini yiiriitmek amaciyla kurulmustur.
Birimin ¢aligsmalari su alanlara yogunlagsmaktadir;

e (Cevre hukukunun ilerici gelisiminde uluslararasi topluluga liderlik etmek,

e (Cevresel sorunlara yanit olarak yasal, kurumsal ve politik Onlemlerin gelistirilmesi ve
uygulanmasinda devletleri desteklemek,

e (Cok tarafli ¢evre anlagmalari arasinda ve UNEP ile bu anlagsmalar arasinda is birligi ve
koordinasyonun kolaylastirilmasini saglamak,

e Uluslararasi ¢evre hukuku ve yonetisimiyle ilgili konularda devletler arasinda politika
diyalogunun kolaylastirilmasi.

- Teknoloji, Sanayi ve Ekonomi Birimi (DTIE)": DTIE’nin ana amaci gevresel faaliyetlerde

daha saglikli politikalarin uygulanmasini tesvik etmektir. Birim ekonomik karar vericilere
yonelik ¢ozlimler sunmakta ve yenilik¢i politika secenekleri, pilot projeler ve yaratici pazar
mekanizmalar1 sunarak is ortamimin degistirilmesine yardimci olmaktadir. Cevreye duyarh
teknoloji kullanimini yaymak igin 6zel sektdr ve sivil toplum kurulusu (STK) ile is birlikleri
gelistirerek faaliyet siirdiirmektedir. Kimyasallar ve saglik, enerji ve iklim, kaynaklar ve
piyasalar olmak iizere 3 alana ayrilmistir.

- Bolgesel Is Birligi Birimi (DCS)™: DCS, UNEP’in yénetim faaliyetlerini planlayan ve riskleri

hesaplayan birimdir. Birim etkili yonetim igin araglar ve planlar saglayarak ve maruz kaldigi
riskleri yoneterek UNEP'in kurumsal ¢ikarlarimi korumayi hedeflemektedir. BM’ye hesap
verilebilirlik ilkesini gdzetmektedir.

- Cevre Politikasinin Uygulanmast Birimi (DEPI)"": DEPI, uluslararas: diizeyde siirdiiriilebilir

kalkinmay1 tesvik etmek i¢in ¢evre politikasinin uygulanmasindan sorumlu birim olarak

13 DEWA: The Division of Early Warning and Assessment

14 DELC: The Division of Environmental Law and Conventions
15 DTIE: Division of Technology, Industry and Economics

16 DCS: The Division Corporate Services

17 DEPI: The Division of Environmental Policy Implementation
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kurulmustur. Birim, UNEP'in politika, program, izleme, toplumsal cinsiyet ve sosyal koruma
islevlerinin yani sira BM sistemi ve 2030 Giindemi gibi onemli kiiresel siireglerle ilgili
calismaktadir.

- lIletisim ve Enformasyon Birimi (DCPI)*®: DCPI birimi, UNEP’in kiiresel ¢cevre galismalarini

kamuoyu ile paylasmak amaciyla ¢ok cesitli organizasyonlar: yiiriitmek i¢in kurulmustur.
[letisim Birimi halkin katilimini saglayarak kirlilikten yesil finansmana kadar konularda politika
ve uygulamalari etkilemeye ¢aligmaktadir.

- Kiiresel Cevre Fonu Esgiidiim Birimi (DGEF)™: DGEF birimi 1992°de Rio Diinya Zirvesi

oncesi kurulmustur. Ozel sektor, gok tarafli sirket, banka ve STK’larin olusturdugu toplam 18
kurum ile is birligi ile faaliyetlerini slirdiirmektedir. Cevrede olusan sorunlar finanse etmek

amactyla GEF Giiven Fonu olusturulmustur.

1.2.3. Brundtland Komisyonu (1987)

Stockholm Konferansi’'ndan sonra BM’nin istegi ilizerine 1983°te, donemin Norveg Basbakani
Gro Harlem Brundtland baskanliginda komisyon kurulmustur. Komisyon ‘Ortak Gelecegimiz’ olarak
bilinen raporunu, 1987 yilinda BM’ye sunmustur. Raporda ilk kez siirdiirtilebilir kalkinma kavrami
tanimlanmustir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2002). Siirdiirtilebilir kalkinma: "Bugiiniin gereksinimlerini,
gelecek kusaklarin gereksinimlerini karsilama yeteneginden odiin vermeden karsilayan kalkinma”
olarak tanimlanmaktadir. (United Nations, 1987: 15). Diinyanin tek olmasi nedeniyle ortak sorumluluk
ilkesi dogrultusunda, geligsmis veya gelismekte olan tiim iilkelerde ekonomik ve sosyal kalkinmanin

hedeflerinin siirdiiriilebilirlik agisindan tanimlanmasi gerekliligi raporda vurgulanmaktadir.

Niifus, gida giivenligi, tiirlerin ve genetik kaynaklarin kaybi, enerji, sanayi ve insan yerlesimlerine
odaklanan komisyon, bunlarin hepsinin birbiriyle baglantili oldugu ve birbirlerinden ayr1 olarak ele
alinamayacag diisiincesi ile hareket etmektedir. Bu nedenle birbiriyle baglantili olan bu etmenler
arasinda sirdiirillebilir kalkinmanin uyumlu olmasi gerekliligine dikkat ¢ekilmektedir. Raporda,
donemin mevcut ulusal ve uluslararas: siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinin iizerinde durmasi/sahip

olmasi gereken noktalar ise su sekilde belirtilmektedir (United Nations, 1987: 57-58);

e Karar alma siireglerine etkin yurttas katilimini saglayan bir siyasi sistem,
o Siirdiiriilebilir bir temelde teknik bilgi iiretebilen bir ekonomik sistem,
e Kalkinma i¢in ekolojik temeli koruma yiikiimliiliigiine saygi duyan bir iiretim sistemi,

e Siirekli yeni ¢oziimler arayan teknolojik bir sistem,

18 DCPI: Division of Communications & Public Information
19 DGEF: Division of Global Environment Facility
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e Siirdiirtilebilir ticaret ve finansi destekleyen uluslararasi bir sistem ve kendini diizeltme

kapasitesine sahip bir idari sistem.

Raporda bu anlay1s ¢er¢evesinde kabul edilen ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmaya

iliskin 6nerilen yasal ilkelerin 6zeti su sekildedir (United Nations, 1987: 286-288);

e Tiim devletler, biyosferin isleyisi i¢cin gerekli olan ekosistemleri ve ekolojik siirecleri
siirdiirecek, biyolojik c¢esitliligi koruyacak ve canli dogal kaynaklarin ve ekosistemlerin
kullaniminda optimum siirdiiriilebilir verim ilkesini gézetmelidir.

e Tiim devletler yeterli ¢cevre koruma standartlar1 olusturacak ve cevre kalitesi ve kaynak
kullanimindaki degisiklikleri izleyerek ve ilgili verileri yayinlamalidir.

e Tiim devletler ¢evreyi veya bir dogal kaynagin kullanimini1 6nemli 6lgiide etkileyebilecek
faaliyetlere iliskin 6n ¢evresel degerlendirmeleri yapmalidir.

o Gelismis iilkeler 6zellikle gelismekte olan tilkelere, ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinmay1
desteklemek amaciyla yardim saglamalidir.

e Dogal kaynaklari makul ve hakkaniyete uygun bir sekilde kullanilmalidir.

o Devletler, tehlikeli faaliyetleri ger¢eklestirirken veya bunlara izin verirken riski sinirlamak icin
tiim makul ihtiyati tedbirleri almal1 ve faaliyetlerin iistlenildigi sirada zararli oldugu bilinmese
bile, 6nemli sinir 6tesi zararin meydana gelmesi durumunda tazminat 6denmesini saglamalidir.

e Devletler, 6nemli ancak onleme maliyetinden daha az olan sinir Gtesi zarara neden olan
faaliyetleri gergeklestirmeyi veya bunlara izin vermeyi planlarken, sdz konusu faaliyetin
gerceklestirilebilecegi adil kosullar konusunda etkilenen devlet ile miizakerelere girmelidir.

o Her devlet simir 6tesi dogal kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasini ve sinir Gtesi gevresel
miidahalelerin etkili bir sekilde onlenmesini veya azaltilmasini saglamak igin diger devletlerle
iyi niyetle ig birligi yapmalidir. Cevreye iliskin uluslararasi bir yiikiimliliigi ihlal eden

faaliyetler durdurulmali ve verilen zararin tazmin edilmesi saglanmalidir.

Ozetle Brundtland Komisyonu; bugiin genel olarak anlasildig1 sekliyle siirdiiriilebilir kalkinma
icin yol gosterici uluslararasi bir rapor yaymlamustir. Gelecek nesilleri siirdiirmek igin gerekli
kaynaklar1 giivence altina almaya dair kararlarin, acil alinmasini vurgulayan bir bildiri niteligi
tasimaktadir. Ancak raporda yayinlanan maddeler degerlendirildiginde; rapor bir eylem planindan

ziyade, tiim devletlerin is birligi yapmalar1 gereken alanlar1 agiklayan bir referans niteligindedir.

1.2.4. Montreal Protokolii (1987)

1985’de Antarktika’da ozon deliginin tespit edilmesi sonrasinda hiikiimetler, birgok

Kloroflorokarbon ve halonlarin iiretim ve tiiketimini azaltacak kat1 dnlemlere ihtiyag oldugu yargisina
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varmiglardir (United Nations, 1989: 29-30). Bu amagla Montreal Protokolii, insan sagligini ve gevreyi,
ozon tabakasini degistiren veya degistirme olasilig1 bulunan insan faaliyetlerinden kaynaklanan olumsuz
etkilere karst korumak i¢in gerekli 6nlemleri almak i¢in imzalanmigtir. Ozon tabakasmi incelten

maddelere dair olan Protokol 1987 yilinda kabul edilmis ve 1990 yilinda yiiriirliige girmistir.

Protokolde anlagmaya varilan ve yiiriirliige giren 6nemli konular 6zet olarak asagidaki gibidir

(United Nations, 1989: 30-39);

Madde 1-19: Taraflar, Protokoliin yiiriirliige girisini takip eden 7. aym ilk giiniinden itibaren
baslayacak 1 yillik donemde ve bundan sonra gelecek her donemde, belirlenen maddelerin hesaplanmis
tilketim seviyelerinin, kendileri i¢in hesaplanmis tiiketim seviyelerini agmamasini temin edeceklerdir.
Taraflar 1990°dan itibaren, bu Protokol'e taraf olmayan herhangi bir devletten belirlenen maddelerin
ithal edilmesini yasaklayacaktir. Taraflar 1993’den itibaren, bu Protokol'e taraf olmayan herhangi bir
devlete belirlenen maddelerin ihrag edilmesini yasaklayacaktir. Taraflar, 1990'dan itibaren her 4 yilda
bir bilimsel, ¢evresel, teknik ve ekonomik veriler 1s1ginda, belirlenen maddelerde belirtilen kontrol
onlemlerini, degerlendirmeye tabi tutacaklardir. Her degerlendirmeden en az 1 y1l 6nce taraflar, paneller
diizenleyeceklerdir. Paneller toplandiktan sonra 1 yil i¢inde varilan sonuglari taraflara bildireceklerdir.
Taraflar, ilk toplantilarinda, kabul edilen hiikiimlere uyulup uyulmadigina dair tespiti ve taraflara
uygulanacak islemlere iliskin prosediirleri goriisecek ve kabul edeceklerdir. Belirtilen kontrol
onlemlerine uyum saglamak igin, devletlere finansal ve teknik is birligi saglamak amaciyla bir
mekanizma olusturulacaktir. Yiiriitiilecek faaliyetler dahil olmak {izere, protokoliin isleyisi i¢in gerekli
olan tiim fonlar taraflarin katkilar1 ile olusturulacaktir. Protokole higbir rezerv konmayacaktir. Taraflar,
belirtilen yiikiimliiliikleri iistlendikten itibaren 4 y1l gegmesinden sonra, yazili bildirimle Protokol'den
cekilebilecektir. Protokolde kontrol edilen maddeler; kloroflorokarbon, halon, karbon tetrakloriir, metil

kloroform ve metil bromiir olarak belirlenmistir.

1.2.5. Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi1 — Rio Konferansi (1992)

Stockholm Konferans1 ve Brundtland Komisyonu, insanligin karst karsiya oldugu cevre
sorunlarma gelistirilecek eylemlerin, tiim iilkelerin ortak katilimi ile gerceklestirilmesi gerekliligini
ortaya koymustur. Bu amagla 1992°de Rio de Janeiro’da “Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferans1” gerceklestirilmistir. Rio Konferansi’nin birincil giindemi; uluslararasi i birligine ve
kalkinma politikasina rehberlik edecek, ¢evre ve kalkinma konularinda uluslararasi eylem igin genis bir
giindem ve yeni bir plan tretmektir (UNEP, 1992: 1-2). Bu amagla konferans 179 iilkenin siyasi

liderleri, diplomatlari, bilim adamlar1, medya temsilcileri ve STK’larmin katilimi ile gergeklestirilmistir.

Soguk Savas’in bittigi bu donemde konferans, yeni ve adil bir uluslararasi is birligi kurma

hedefiyle, herkesin ¢ikarlarina saygi duyan ve kiiresel biitiinliiglinii koruyan, diinyanin ayrilmaz ve
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birbirine bagimli dogasina vurgu yapmistir. Konferans; Rio Deklarasyonu, Giindem 21, Biyolojik
Cesitlilik Sézlesmesi ve BM Iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi olmak iizere 4 temel eylem planina

boliinmiistiir.

1) Rio Deklarasyonu: Rio Deklarasyonu veya diger adiyla Rio Cevre ve Kalkinma Bildirgesi,

cevre ve kalkinma alaninda devletlerin birbirleriyle iliskilerine iliskin ilkeleri tanimlayan bir belge
niteligindedir. Bildirge, Rio Konferans esnasinda kabul edilmistir. Temelde 1972 BM Insan Cevresi
Konferansi'nin Stockholm Bildirgesi'ndeki fikirlere dayanmaktadir (Dodds, 1997: 3). Bildirgede 27 ilke
yaymlanmstir. flke ve maddeler asagida 6zetlenmektedir (UNEP, 1992: 3-8);

Ilke 1-27: Siirdiiriilebilir kalkinmanin kaygi merkezinde insan var. Her insanin dogayla uyumlu,
saglikli ve iiretken bir yasam siirmeye hakki vardir. Devletler, BM ve uluslararas1 hukuk ilkelerine
uygun olarak, kendi ¢evre ve kalkinma politikalar1 uyarinca kaynaklarini kullanma konusunda egemen
hakka ve kendi yetki alanlar1 veya kontrolleri dahilindeki faaliyetlerin zarar gérmemesini saglama
sorumluluguna sahiptir. Kalkinma simdiki ve gelecek nesillerin gelisimsel ve ¢evresel ihtiyaglarini esit
bir sekilde diisiinerek gerceklestirilmelidir. Siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in, ¢evre korumak
siirecinin ayrilmaz bir pargasini olusturmalidir. Siirdiiriilebilirlik i¢in vazgecilmez bir gereklilik olarak
yoksullugun ortadan kaldirilmasi, yasam standartlarindaki farkliliklar1 azaltmak ve diinya insanlarimin
ihtiyaglari karsilamak i¢in tiim devletler is birligi yapacaklardir. Ozellikle en az gelismis ve cevresel

acidan en savunmasiz olanlarin 6zel durum ve ihtiyaglarina 6zel dncelik verilecektir.

Devletler, diinya ekosisteminin biitliinligiinii korumak ve eski haline getirmek i¢in is birligi
yapmalidir. Gelismis iilkeler, kiiresel ¢evre {izerindeki baskilar1 ve kontrol ettikleri teknolojiler ve
finansal kaynaklar g6z 6niine bulunduruldugunda, uluslararasi siirdiiriilebilir kalkinma arayisinda

tistlendikleri sorumlulugu kabul etmelidir.

Siirdiiriilebilir kalkinma ve herkes icin daha yiiksek bir yagsam kalitesi elde etmek i¢in devletler,
stirdiiriilemez iretim ve tiketim kaliplarin1 degistirmelidir. Devletler, bilimsel ve teknolojik bilgi
aligverisi yoluyla bilimsel anlayis1 gelistirerek, teknolojilerin gelistirilmesini ve transferini artirarak

stirdiiriilebilir kalkinma i¢in is birligi yapmalidir.

Cevre sorunlari, herkesin katilimiyla en iyi sekilde ele alinabilir. Bu nedenle her birey, kendi
topluluklarindaki faaliyetler hakkinda bilgiler de dahil olmak iizere, ¢evre ile ilgili bilgilere ve firsatlara
uygun erisimi saglanmalidir. Devletler, bilgiyi genis capta erisilebilir kilarak kamu bilincini ve
katilimini kolaylagtirarak tegvik etmelidir. Devletler; cevre standartlari, yonetim amaglari ve dncelikleri

ile ilgili ¢evre mevzuati ¢ikarilmalidir.
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Devletler, cevresel sorunlart daha iyi ele almak igin tiim iilkelerde ekonomik biiyiimeye ve
siirdiiriilebilir kalkinmaya yol agacak destekleyici ve uluslararasi ekonomik sistemi tesvik etmek icin is
birligi yapmalidir. Ticaret politikasi, keyfi veya haksiz bir ayrimeilik araci veya uluslararasi ticarette
ortilii bir kisitlama olusturmamalidir. Kiiresel ¢cevre sorunlarina yonelik ¢evresel dnlemler, miimkiin
oldugu kadar uluslararas1 bir uzlasmaya dayanmalidir. Devletler, gevresel zararlara iligskin ulusal hukuk
geligtirmelidir. Devletler ayrica, yetki alanlart dahilindeki faaliyetlerden veya yetkileri disindaki
alanlardaki kontrollerden kaynaklanan gevresel zararlarin olumsuz etkilerine iligskin uluslararas1 hukuk

gelistirmek i¢in is birligi yapmalidir.

Devletler, ¢evresel bozulmaya neden olan veya insan sagligina zararli oldugu tespit edilen her
tiirlii faaliyetleri caydirmak igin is birligi yapmalidir. Ciddi ya da geri dondiiriilemez hasar tehditlerinin
oldugu durumlarda, tam bilimsel kesinligin olmamasi, ¢cevresel bozulmay1 6nlemek i¢in uygun maliyetli

Onlemleri ertelemenin bir nedeni olarak kullanilmamalidir.

Kirleten 6der ilkesine gore; ¢evreyi kirletenler kirlilik maliyetini iistlenmeli ve kamu yararina
gereken saygiy1 gostermelidir. Cevre tizerinde olumsuz etkisi olmasi muhtemel olan faaliyetler i¢in

cevresel etki degerlendirmesi yapilmalidir.

Devletler, dogal afetleri veya ¢evre sorunlari ile ilgili diger acil durumlari diger devletlere derhal
bildirmelidir. Magdur olan devletlere yardim etmek igin is birligi yapilmalidir. Devletler, 6nemli bir
olumsuz sinir 6tesi ¢evresel etkiye neden olabilecek faaliyetleri hakkinda potansiyel olarak etkilenen

diger devletlere dnceden bildirimde bulunmalidir.

Kadinlarin ¢evre yonetimi ve kalkinmasinda hayati bir rolii vardir. Bu nedenle tam katilimlari
stirdiirtilebilirligi saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Yerel halkin geleneksel uygulamalari ¢gevre yonetimi ve
kalkinmasinda 6nemli bir role sahiptir. Devletler, kimliklerini, kiiltiirlerini tanimali ve siirdiiriilebilir

kalkinmanin gerceklestirilmesine etkin katilimlarini saglamalidir.

Bu bildirgede yer alan ilkelerin yerine getirilmesinde ve siirdiiriilebilir kalkinma alaninda

uluslararas1 hukukun daha da gelistirilmesinde tiim devletler is birligi yapmalidir.

2) Giindem 21: Rio Konferansi’nin olusturdugu ancak baglayici niteligi olmayan eylem planidir.
Planda ¢evrenin korunmasindan ziyade siirdiiriilebilir kalkinmanin dinamiklerini i¢eren genis capl bir
caligma yapilmistir. Ana hatlari ile; yoksulluk, egitim, teknoloji, saglik, tiiketim aligkanliklar1 konularin
iceren ve 40 boliimden olusan genis ¢apli bir kalkinma planidir (UNEP, 1992). Plan Rio Konferansi’na

katilan temsilciler tarafindan desteklenmis ve onaylanmustir.
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Plan kiiresel ¢evrenin devam eden bozulmasinin baslica nedeninin, siirdiiriilemez tiiketim ve
iiretim modeli olduguna vurgu yapmaktadir. Bu nedenle plan, tiiketim aliskanliklar1 ve {iretim yapisina
genis yer vermektedir. Yeni tiiketim ve liretim modellerinin de 6nerildigi planda, maliyet hesaplamalar

da sunulmaktadir.

3) Biyolojik Cesitlilik Sézlesmesi: Rio Konferansi’nda olusturulan bir diger anlagmadir.

Sozlesme Haziran 1992°de sunulmus ve iilkeler tarafindan onaylatilmak {izere Haziran 1993’e kadar
stire taninmig ve sozlesme 1993’te yiirtirlige girmistir (UNEP, 1992: 21). S6zlesmenin ¢ikis noktasi;

tiim kaynaklardan gelen canli organizmalar arasindaki ¢esitliligin biitiin olarak ele alinmasidir.

Sozlesme 42 madde ve 2 Ek?den olusmaktadir (UNEP, 1992). Birinci maddede sdzlesmenin
amacinin biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve bu amaca bilesenlerin siirdiriilebilir kullanimi ile
ulasilmasi ilkesi agiklanmaktadir. ikinci maddede, s6zlesmede kullamilan biyolojik cesitlilik ile ilgili
kavramlara yer verilmektedir. Ugiincii maddede devletlerin faaliyetlerinin diger iilkelerin smirlarina
zarar vermemesi sorumlulugu vurgulanmaktadir. Sozlesmeye gore taraflar, biyolojik cesitliligin
korunmasi i¢in 6zel tedbirler alindig1 bir sistem kuracaklardir. Ekosistemi, tehdit eden yabanci tiirlerin
girisini engelleyeceklerdir. Tehdit altindaki tiirlerin korunmasi i¢in gerekli mevzuat diizenleyeceklerdir.
Hedefler icin 6zellikle gelismekte olan {iilkelere mali ve diger desteklerin saglanmasinda is birligi
yapacaklardir. Biyolojik ¢esitliligin korunmasi i¢in, genetik kaynaklarin mense iilkesinde, bitki, hayvan
ve mikro-organizmalar {izerinde arastirma yapilmasi i¢in gerekli diizenlemeler gelistireceklerdir.
Biyolojik ¢esitliligi korumanin éneminin anlasilmasi i¢in, medya araciligi ve egitim programlari ile
tesvik caligmalar1 yapilacaktir. Sozlesmenin diger maddelerinde s6zlesmenin kapsami, uygulanmasi,

finans1 ve s6zlesme uyarinca belirlenen sorumluluklarin takibi konularina yer verilmektedir.

4) BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi: iklim degisikliginin ekosisteme ve insanlara negatif

etkilerine 6nlem olarak 1992°de kabul edilmis ve 1994 ‘de yiiriirliige girmistir. S6zlesmenin dnsoziinde,
iklimin “insanligin ortak kaygisi" olarak nitelendirilmesi, uluslararasi ¢evre hukukunun mevcut? ve

yeni ortaya ¢ikan gesitli kavramlarina atifta bulunulmaktadir (UNEP, 1992: 4).

Sézlesme 26 ana maddeye ayrilmaktadir. Birinci maddede ¢evre ve iklim degisikligi ile ilintili
tanmimlamalara yer verilmektedir. ikinci maddede s6zlesmenin amac1 agiklanmaktadir. Ugiincii maddede
sozlesmenin ilkeleri yer almaktadir. Bu maddeye gore; sozlesmeye konu taraflar giiglerine gore
sorumluluk alacaktir (UNEP, 1992: 9). Bu hususta sozlesmesinin en 6nemli kismi; tarihsel ve mevcut

kiiresel sera gazi emisyonlarinin en biiyiik payinin gelismis iilkelerden kaynaklanmasina atfedilmesidir

20 Ek I: Belirleme ve izleme; Ek II: Hakemlik ve Uzlasma
21 Bkz: Stockholm Konferansi (1972), Viyana Sézlesmesi (1990)
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(Bodansky, 1993: 498). Bu paragraf 6zellikle gelismekte olan iilkeler i¢in dnemli bir uzlagsmay1 temsil
etmektedir. Ciinkii aslinda hala gegerli olan bu durum; g¢evrenin tahribati, uluslararasi ekonominin
yonetiminde, sanayilesmis/gelismis {iilkelerin biiyllk Ol¢lide sdz sahibi oldugu gercegini dile
getirmektedir. Dordiincii maddede taraflarin yiikiimliiliiklerine yer verildigi 10 madde bulunmaktadir.
Maddeler uyarinca taraflar, Montreal Protokolii ile denetlenmeyen tiim sera gazlarina iliskin ulusal
envanterlerini giincelleyecek ve bdlgesel programlar olusturacaklardir. iklim degisikligine neden olan
faktorleri, degisikligin etkileri, dnemini uzun vadede daha iyi anlamak i¢in veri arsivi kuracaklardir.
Sera gazi emisyon azalimimim 10 y1l sonunda ve periyodik olarak geri seviyeye diisiireceklerini taahhtit
edecekledir. Veri arsivi takip etmek igin arag olacaktir. S6zlesmenin diger maddelerinde ise; s6zlesmeye

yardimci1 organlarin (sekretarya, mali mekanizma) ve s6zlesmede degisiklik konularina yer verilmistir.

Sozlesmeye aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu 196 iilke tarafindan onaylanmistir. Sézlesmeye

tilkelerin daha sonra katilabilmesi i¢in 1 yil ilave siire taninmustir.

1.2.6. Kyoto Protokolii (1997)

Kyoto Protokolii Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi’nin ilk uygulama
anlagmasi niteligindedir. Protokol, atmosfere salinan sera gazi1 miktarinin 1990'daki taban ¢izgisine gore
azaltilmas1 amaciyla ilk kez sanayilesmis iilkeleri ve ekonomileri emisyon azaltma hedeflerine yasal
olarak baglamasi agisindan 6nem tasimaktadir (United Nations, 2022: 15). Protokol 1997 yilinda kabul
edilmis olup, 2005°te yiiriirliige girmistir. S6zlesmeyi imzalayan tilkeler Ek 2’de yer alan Tablo 81°de
gosterilmektedir. Protokol’iin ilk taahhiit donemi 2008- 2012 yillarin1 kapsamaktadir. 2012 yilinda
diizenlenen 18. Taraflar Konferansi'nda Kyoto Protokoliiniin 2020 yilina kadar uzatilmasina karar
verilmis ve 2. Taahhiit donemi 2012-2020 olarak belirlenmistir. Kyoto Protokolii’nde anlagsmaya varilan

ve ylriirlige giren 6nemli konular 6zet olarak asagidaki gibidir (UNFCC, 1998: 2-20);

So6zlesme'nin 1. Maddesi'nde bulunan tanimlar uygulanacaktir; Taraflar Konferansi; Sozlesmeye
katilan Taraflarin Konferansi'dir. S6zlesme; 9 May1s 1992 tarihinde New York'ta kabul edilen BM Iklim
Degisikligi Cergeve Sézlesmesi'dir. IPCC; Diinya Meteoroloji Orgiitii ve BM Cevre Program tarafindan
1988'de kurulan Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli'dir. Montreal Protokolii; 16 Eyliil 1987'de
kabul edilen ozon tabakasini incelten maddeleri kapsamaktadir. Mevcut ve Oy Kullanan Taraflar;
Sézlesmede bulunan ve oy kullanan {ilkelerdir. Taraf; metin iginde aksi belirtilmedik¢e bu Protokol'e

taraf olan tlkelerdir.

Taraflar, Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii ile ¢aligarak,
havacilik ve deniz yakitlarindan kaynaklanan ve Montreal Protokolii tarafindan kontrol edilmeyen sera
gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasini ve azaltilmasini saglayacaklardir. Taraflar, 2008-2012 yillarin

kapsayan taahhiit doneminde, insan faaliyetlerinden kaynaklanan karbondioksit esdegeri sera gaz

38



salimim toplamini, 1990 yili seviyelerinin en az %5 asagisina indirmek i¢in, sinirlandirma ve azaltim
taahhiitlerine uygun olarak ve bu Madde'nin hiikiimleri geregince hesaplanan olan miktarlari
asmamasini, bireysel ya da miistereken saglayacaklardir. Taraflar 2005’e kadar bu Protokol'deki

taahhiitlerin gerceklestirildigine dair kanitlanabilir bir ilerleme gostereceklerdir.

Insan faaliyetlerinden kaynaklanan karbondioksit esdegeri sera gazlari; karbondioksit, metan,
azot oksit, hidroflorokarbonlar, perflorokarbonlar ve kiikiirt hekzafloriir olarak tanimlanmustir. Taraflar,
birinci taahhiit donemi baglamadan en ge¢ bir sene énce, Montreal Protokolii'nce denetlenmeyen ve
insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazlarinm, kaynaklardan salimmini ve yutaklardan
uzaklastirilmalarinin hesaplanabilmesi i¢in ulusal bir sistem olusturacaktir. IPCC tarafindan kabul
edilen ve Taraflar Konferansi'nin {¢iincii oturumunda iizerinde mutabik kalinan yontemler
hesaplamanin ana kaynagi olacaktir. Taraflar, insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazlarmimn

kaynaklardan salimlarina ve uzaklastirilmasina iligkin envanter raporunu yillik olarak sunacaklardir.

Taraflar, ortak fakat farklilagtirilmis sorumluluklarini ve kosullarini dikkate alarak siirdiiriilebilir
kalkinmayi1 gergeklestirebilmek i¢in maliyet-etkin ulusal ve uygun oldugu 6lgtide, bolgesel programlar
diizenleyeceklerdir. Bu programlar, enerji, ulastirma ve sanayi sektorlerinin yani sira tarim, ormancilik
ve atik yonetimi ile ilgili olacaktir. Arazi planlamasini iyilestirmek icin kullanilan teknolojinin, iklim
degisikligine olan uyumu goz Oniinde bulundurulacaktir. Bu maddede temiz kalkinma mekanizmasi
tanimlanmaktadir. Mekanizmanin amaci; taraf olmayanlara, siirdiiriilebilir kalkinmay1 gergeklestirerek
sozlesmenin nihai amacina katkida bulunmak iizere destek saglamak ve taraflarin taahhiitlerini yerine
getirmelerine yardim etmektir. Bilimsel ve Teknolojik Danisma Yardimci Organi ve Uygulama
Yardimc1 Organi, olusturulacaktir. Taraflar Konferansi tarafindan sera gazi salim ticaretine iliskin

raporlama ve hesap verilebilirlik i¢in, gerekli prensip, yontem ve kurallar belirlenecektir.

Taraflardan her biri bu Protokol'e degisiklikler 6nerme hakkina sahiptir. Herhangi bir degisiklik;
kabulii igin 6nerilen toplanti tarihinden en az 6 ay once taraflara bildirilecektir. Protokoli en az 55
iilkenin imzalamasi ve salinimlarin en az %55'ine karsilik gelmesi durumunda, bu kosullara uyuldugu
tarihten sonraki doksaninci giin yiiriirliige girecektir. Protokoliin bir taraf i¢in yiiriirliige girdigi tarihten
itibaren li¢ yil gectikten sonra herhangi bir zamanda, yazili bildirimde bulunarak bu Protokolden
cekilebilme hakkina sahiptir. Protokolde yayimlanan 6zet sera gazi azaltim taahhiitleri Tablo 1°de yer

almaktadir;
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Tablo 1: Kyoto Protokolii Sera Gazi Azaltim |. Taahhiit (G20 Ulkeleri)

Ulke Sera Gaz1 Kabul Edilen Yil [ Baslangic Emisyon Miktarn (ton) Emisyon Azaltma Taahhiidii
ABD 1998 - Ek 1 -7%
Almanya 1998 - Ek 1 4,868,096 -8%
Arjantin 2001 - Dahil edilmemistir
Avustralya* 1998 - EK 1 +8%
Brezilya 2002 Dabhil edilmemistir
Cin 2002 Dabhil edilmemistir
Endonezya Karbon dioksit 2004 - Dabhil edilmemistir
Fransa Metan 1998 - Ek 1 2,819,626 -8%
Giiney Afrika Azot oksit 2002 - Dabhil edilmemistir
Giiney Kore Hidroflorokarbon 2002 Dabhil edilmemistir
Hindistan Perflorokarbon 2002 - Dabhil edilmemisgtir
ingiltere Kiikiirt hekzafloriir 1998 - Ek 1 3,412,080 -8%
italya 1998 - Ek 1 2,416,277 -8%
Japonya 1998 - Ek 1 5,928,257 -6%
Kanada 1998 - Ek 1 2,791,792 -6%
Meksika 2000 - Dahil edilmemistir
Rusya 1998 - Ek 1 16,617,095 0%
Suudi Arabistan 2005 - Dabhil edilmemistir
Tiirkiye 2009 - Dahil edilmemistir
AB 1998 - Ek 1 19,621,381 -8%

Kaynak: UNFCCC, 1998, https://unfccc.int/resource/docs/publications/08_unfccc_kp ref manual.pdf ‘den
alinan bilgiler tablo haline getirilmistir.

(*) Avustralya’nin Kyoto Protokolii ile belirlenen hedefi; 2008-2012 déneminde emisyonlarmi 1990°daki
seviyesinin %8 tizerinde sinirlamaktir.

Kyoto Protokolii 6zetle, iklim degisikligini yavaglatmaya yonelik ilk biiyiik kiiresel ¢aba ve ¢ok
tarafliligin 6nemli bir simgesi kabul edilmektedir. Kyoto Protokolii, bazi iilkelerde emisyonlarin
azaltilmasini saglamus, ilk taahhiit donemi igin Kyoto hedefleri olan en az 18 iilke, 2005'ten bu yana
mutlak emisyon azaltimlarini siirdiirmeye devam etmistir. Bunun yani sira Kyoto Protokolii ile baglayan
sera gazi raporlamasi ulusal ve uluslararasi kapasitenin olusturulmasina katki saglamstir (IPCC, 2022b:
17).

Ancak her ne kadar Kyoto Protokolii’nii 55 iilke imzalasa da 6zellikle sera gazi saliniminda asil
rol oynayan gelismis iilkelerin protokolii kabul etmesi onem tagimaktadir. Sanayilesmis iilkelerin
basinda yer alan ve yenilenemeyen enerji tiiketiminin fazla oldugu ABD, iilkenin ekonomik ¢ikarlarina
olumsuz bir etkide bulunacagmi ileri siirerek 2001°de protokolii kabul etmedigini aciklamistir.
Atmosfere en fazla sera gazi emisyonu salinimi yapan iilke konumundaki Cin ise Protokolce sorumluluk
almamugtir. Tablo 4’te yer verildigi iizere, Cin’in sera gazi emisyonu Protokol’tin imzalandig tarihten
giiniimiize %208 artmistir. Diinya geneline baktigimizda ise; sera gazi emisyonu Protokol’iin

imzalandig1 tarihten giiniimiize %71 artmistir. Ozetle Kyoto Protokolii, istenen hedeflere ulasmada

yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

1.2.7. Kopenhag Taraflar Konferansi (2009)

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi olarak da bilinen Kopenhag Taraflar Konferanst,

07-18 Aralik 2009 tarihleri arasinda Danimarka’nin Kopenhag kentinde 113 iilke®* temsilcilerinin

22 Bkz: Ek 3, Tablo 82
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katilimi ile gergeklestirilmistir (United Nations, 2010: 5). Konferans, Kyoto Protokolii’nde belirlenen
hiikiimlerin uygulanmasina iliskin, taraflara hizmet etmektedir. Toplantida ayn1 zamanda BM, 2012’de
bitecek olan Kyoto Protokoliiniin ilk asamasini degerlendirmistir (UNFCC, 2009: 2). Konferansta

anlagmaya varilan ve yliriirliige giren 6nemli konular 6zet olarak asagidaki gibidir (United Nations,

2010: 5-7);

Ilke 1-12: Tklim degisikliginin ¢agin en biiyiik zorluklarindan biridir. Kiiresel sicakliktaki artisin
2 santigrat derecenin altinda olmasi1 gerektigine dair bilimsel goriisii kabul ederek, atmosferdeki sera
gazi konsantrasyonunu onleyecek bir seviyede stabilize etme nihai hedefine ulagsmak i¢in, uzun vadeli
is birligi eylemi gelistirilmelidir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 &zellikle hassas olan
tilkeler tizerindeki kritik etkilerini kabul ederek ve uluslararasi destegi de iceren kapsamli bir uyum

programi olusturulmalidir.

Kiiresel sicakliktaki artigt 2 santigrat derecenin altinda tutmak ve emisyonlar1 azaltmak igin,
Birlesmis Milletler Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)*® Dérdiincii Degerlendirme
Raporunda belgelendigi gibi, bilimle tutarli ve adil bir sekilde bu hedefe ulagsmak i¢in harekete
gecilmelidir. Gelismekte olan iilkelerde hedefe ulasma zamaninin daha uzun olacagini kabul ederek,
sosyal ve ekonomik kalkinma ile yoksullugun ortadan kaldirilmasinin kalkinmanin ilk ve en énemli
oncelikleri oldugunu goz oniinde tutarak, is birligi yapilmalidir. Ozellikle gelismemis ve gelismekte
olan iilkelerde, kirilganligi azaltmak ve dayaniklilik olusturmak icin, uluslararasi is birligi
gerekmektedir. Gelismis iilkeler bu dogrultuda gelismekte olan iilkeleri desteklemek i¢cin mali kaynak
ve teknoloji saglamalidir. Ulkelerin emisyon hedefleri bu anlasma ekinde verilmelidir. Az gelismis
iilkeler ve gelismekte olan iilkeler, goniillii olarak destek verebilirler. Ulusal envanter raporlart da dahil
olmak {izere Ongoriillen hafifletme eylem raporlari her iki yilda bir, ulusal bildirimler yoluyla
iletilmelidir. Ormansizlasma ve ormansizlasmadan kaynaklanan emisyonu azaltmak, ormanlar

tarafindan sera gazi emisyonunun ortadan kaldirilmasinin arttirilmasi igin REDD-plus? dahil bir

2 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change:
BM’ye ait Diinya Meteoroloji Orgiitiive BM Cevre Programi tarafindan 1988’de iklim degisikliginin risklerini
degerlendirmek iizere kurulmustur. Tklim degisikliginin etkilerini inceleyen, Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological
Organization- WMO) ve Birlesmis Milletler Cer¢eve Programi (UNEP) tarafindan 1988’de kurulan kurumdur. TPCC,
Tiirkiye'nin de i¢inde oldugu 195 iiye iilke tarafindan belirlenmis bagimsiz siireclere gore faaliyetlerini siirdiirmektedir. IPCC
raporlarini 3 ayrt ¢alisma grubu hazirlamaktadir. Birinci grup; geemis, simdiki ve gelecekteki iklim degisikliginin temelini
olusturan fizik bilimine odaklanir. Ikinci grup; iklim etkilerini, sosyoekonomik ve dogal sistemlerin iklim degisikligine karsi
savunmasizligini arastirmaktadir. Ugiincii grup ise; iklim degisikliginin azaltilmasina, emisyonlarin azaltilmasina ve
atmosferden sera gazlarinin uzaklagtirllmasina yonelik yontemlerin  degerlendirilmesini  yapmaktadir (Bkz:
https://www.ipcc.ch/).

24 Redd-plus: Ormansizlagsmadan ve orman bozulmasindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmas1, orman karbon stoklarmin

korunmasi, ormanlarimn siirdiiriilebilir ydnetimi ve orman karbon stoklarinin arttirilmasi olarak ifade edilebilir (United Nations,
2022: 52).
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mekanizma kurulacaktir. Piyasalar1 kullanma, maliyet etkinligini artirmak icin o6zellikle diisiik

emisyonlu gelismekte olan ekonomilere gelismeye devam etmeleri i¢in tesvikler saglanmalidir.

Gelismekte olan iilkelere, ormansizlagmadan kaynaklanan emisyonlar1 azaltmak icin 6nemli
finansman da dahil olmak iizere azaltimla ilgili gelismis eylemleri saglamak ve desteklemek i¢in,
finansman saglanmalidir. Gelismis iilkelerin toplu taahhiidii ve uluslararasi kuruluslar araciligiyla 2010-
2012 donemi i¢in, 30 milyar ABD dolaria yaklasan yeni ve ek kaynaklar saglanacaktir. Az gelismis,
gelismekte olan ve Afrika gibi en savunmasiz iilkelere, finansmanda 6ncelik verilecektir. Gelismis
iilkeler, gelismekte olan iilkelerin ihtiyaclarini karsilamak i¢in 2020 yilina kadar ortaklasa yilda 100
milyar ABD dolarin1 taahhiit edecektir. Bu finansman, alternatif finansman kaynaklar1 da dahil olmak
tizere, kamu ve 6zel, ikili ve ¢ok tarafli ¢ok cesitli kaynaklardan saglanacaktir. Bu tiir fonlarin dnemli

bir kism1 Kopenhag Yesil iklim Fonu'ndan® gececektir.

Alternatif finansman kaynaklar1 da dahil olmak iizere potansiyel gelir kaynaklarinin katkisini
incelemek {izere Taraflar Konferansi'nin rehberliginde ve ona karsi sorumlu bir Ust Diizey Panel
kurulacaktir. Kopenhag Yesil Iklim Fonunun, gelismekte olan iilkelerde adaptasyon, kapasite gelistirme,
teknoloji gelistirme ve azaltimla ilgili projeleri, programlari, politikalar1 ve diger faaliyetleri
desteklemek igin sdzlesmenin mali mekanizmasini isleyen bir kurulusu olarak kurulmasina karar
verilmektedir. Teknoloji gelistirme ve transferini gelistirmek i¢in, Teknoloji Mekanizmasi kurulacaktir.

Anlagmanin uygulanmasina iligskin nihai hedefi 2015 y1li olarak kararlastirilmaktadir.

Ozetle Kopenhag BM iklim Degisikligi Konferansi, iklim degisikligine yonelik uluslararasi
tepkiyi gliclendirmek icin kiiresel gapta bir toplantidir. Kiiresel artigtaki sicakligin 2 santigrat altinda
tutulmas: konusunda mutabik kalimmistir. Ancak toplantida hangi iilkelerin sorumluluk paylari

belirlenmemistir.

1.2.8. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi 16. Taraflar Konferansi (2010)

Birlesmis Milletler 16.Taraflar Konferansi 2010 yilinda Cancun, Meksika’da bir¢ok iilke,
bagimsiz kurulus ve STK’larin katilimi ile ger¢eklesmistir. Konferans sonunda imzalanan Cancun
Anlagmasi ile yayimlanan bildiride, ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili goriisiilen 6zet konular su

sekildedir (UNFCCC, 2010: 1-29);

Anlasmada 6zellikle gelismis tilke Taraflarinin fazla olan emisyonlarini azaltmasi ve gelismekte

olan iilke Taraflarma uygun teknoloji, kapasite gelistirme ve mali kaynak saglamalari gerekliligi

25 Kopenhag Yesil iklim Fonu: Copenhagen Green Climate Fund
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vurgulanmaktadir. Gelismekte olan iilke Taraflarinda kirllganligi azaltmak ve dayaniklilik olusturmak
icin uluslararasi is birligi gerekmektedir. Bu gereklilikler ¢ercevesinde gelismekte olan tilke Taraflari,
kendi yetenekleri ve ulusal kosullarina uygun olarak, ormansizlagsmadan kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmasini, orman karbon stoklarinin korunmasini, siirdiiriilebilir orman yOnetimini taahhiit
etmektedir. Asir1 hava olaylari ilgili etkiler de dahil olmak {izere, iklim degisikliginin olumsuz

etkileriyle iligkili kayip ve hasarlar1 anlamak ve azaltmak i¢in uluslararasi is birligi kabul edilecektir.

Gerekli olan finansal destek, gelismis iilke taraflarindan, gelismekte olan iilkelere, uluslararasi
kuruluglar araciligiyla, 2010-2012 donemi i¢in 30 milyar ABD$ olarak belirlenmistir. Mali
mekanizmay: yiiriitmek iizere Yesil Iklim Fonu (Green Climate Fund) kurulmas: kararlastirilmustr.
Kurulan fonun gelismekte olan ve gelismis tilke Taraflarindan esit sayida tiyeden olusan 24 tiyeli bir
kurul tarafindan yonetilmesine karar verilmistir. Fonun faaliyetlerini inceleme gorevi, Diinya

Bankasi’na birakilmasina karar verilmistir.

1.2.9. Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi (Rio +20 Zirvesi -2012)

BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferanst (Rio+20 Zirvesi), BM Cevre ve Kalkinma
Konferansi’nin (1992) devamu niteligindedir. Konferans 20-22 Haziran 2012°de Rio de Janerio,

Brezilya’da gerceklestirilmistir.

Konferansta Binyil Kalkinma Hedefleri lizerine insa edilen ve 2015 sonrasi kalkinma giindemiyle
ortiisen Siirdiriilebilir Kalkinma Hedefi gelistirmek igin bir siire¢ baglatilmaya karar verilmistir. Bu
amagla “Istedigimiz Gelecek” isimli, kalkinma icin yol haritas1 niteliginde bir sonug belgesi
yaymlanmigtir. Bildiride gevre ve siirdiirtilebilir kalkinma ile ilgili 6zet konular su sekildedir (United

Nations, 2012: 1-49);

Madde 1-72: Siirdiiriilebilir kalkinmanin hedeflerine ulasilmasi igin, her seviyede, ekonomik,
sosyal ve gevresel yonleri bir araya getirerek ve bu etmenlerin aralarindaki iligkileri taniyarak daha ileri
diizeyde ele almmasi gerekmektedir. insanlarin siirdiiriilebilir kalkinmanin merkezinde oldugu
varsayimi ile adil ve biitiinleyici bir diinya i¢in, ekonomik biiyiimeyi, sosyal kalkinmay1 ve ¢evrenin

korumasini tesvik ederek, herkesin yarar saglamasi i¢in ¢alistlmalidir.

Binyil Kalkinma Hedeflerine ulasmak ortak hedeftir. Konferansta belirlenen siirdiirtilebilir
kalkinma hedefleri, Binyi1l Kalkinma Hedefleri'nden farkli olarak evrensel ve tilkelerin gelismislik
diizeyine bakilmaksizin tiim iilkeler i¢in gecerli olmalidir. Giiniimiiz ve gelecek ig¢in; ekonomik,
toplumsal ve gevresel ihtiyaglar arasinda adil bir denge olusturmak i¢in doga ile uyumlu yasamayi tesvik
edilmelidir. Ulusal ticarette ithalat¢i tilkenin yarg: yetkisi disindaki ¢evresel zorluklar igin ¢evresel

onlemler, uluslararasi fikir birligi ¢ercevesinde alinmalidir.
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Stirdiiriilebilir kalkinmada yesil ekonomi modeli; ¢evre tizerinde olumsuz etkileri azaltacak
sekilde yonetme imkani, kaynaklarin daha etkin sekilde kullanimi ve atiklarin azaltilmasin
saglayacaktir. Siirdiiriilebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan kaldirilmasi i¢in yesil ekonominin

desteklenmesi, ¢evreye duyarli teknolojiler ve arastirma ve gelistirme edilmelidir.

2012°de gergeklestirilen konferans, 1992 Rio Konferansi sonrasi ilerlemeyi degerlendirmek,
bosluklan tespit etmek, gelisen yenilikleri degerlendirmek ve siirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik
taahhiitleri yenilemek i¢cin 6nemli bir goriisme niteligindedir. 20 yil 6ncesi ve sonrasi siirdiiriilebilir
kalkinmanin gelisimi degerlendirildiginde; diinya GSYIH'si yaklasik %75, kisi basina diisen GSYIH ise
%40 artmistir (OECD, 2012: 2). Bu iyilesme yasam standartlarinda yaygin iyilesmeler saglamigtir.

1.2.10. Paris iklim Anlasmas1 (2015)

Global iklim krizinin 6niine ge¢gmek imzalanan bir bagka anlasma Paris Iklim Anlasmas:’dir. Paris
Iklim Anlasmasi; 2011°de baslayan miizakere siirecinin sonunda 2015°te 21. Taraflar Konferansi’nda
(Conference of the Parties to the United Nations Framework Convention on Climate Change — COP21)
kabul edilmistir (Sustainable Innovation Forum, 2015). Anlagmaya 195 iilke dahil olmustur. Paris
Anlagmasi, neredeyse tiim diinya uluslarinin emisyonlar1 azaltmak igin ortak bir hedefte birlestigi
anlagsma olmasi sebebiyle, iklim degisikliginde 6nemli bir doniim noktasi kabul edilmektedir (United

Nations, 2022: 15).

Konferansta, iklim degisikliginde alinacak aksiyonlara, Siirecin finansmanina ve bu doneme kadar

yapilan eylemlerin degerlendirilmesine odaklanilmistir. Anlagmaya varilan ve yiiriirliige giren énemli

konular 6zet olarak asagidaki gibidir (UNFCCC, 2015a: 2-25 ve UNFCC 2015b: 1-136);

Ilke 1-106: Anlasmada Sozlesme’nin 1. Maddesinde yer alan tanimlar gegerlidir; S6zlesme, 9
Mayis 1992 tarihinde New York’ta kabul edilen BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi anlamina

gelmektedir. Taraflar Konferansi, Sozlesme Taraflar1 Konferansi anlamina gelmektedir.

Iklim degisikligi risk ve etkilerini onemli diizeyde azaltma bilinciyle, kiiresel ortalama
sicakliktaki artig1 sanayilesme Oncesindeki seviyeye gore; 2°C'nin altinda tutmak ve sicaklik artigim
sanayilesme Oncesi donemdeki seviyelerin 1,5°C iizeri ile simrlandirmak icin c¢aba gostermek
gerekmektedir. Sicaklik hedefinin gergeklestirilebilmesi i¢in Taraflar, gelismekte olan iilkelerin
beklenen seviyeye ulasmalarimin daha uzun siirecegini goz Ontinde bulundurarak, sera gaz

emisyonlarinin global diizeyde en iyi seviyeye ulasmasina destek olmalidir.

Taraflar, ormanlar da dahil olmak {izere S6zlesme'nin 4. Maddesinde atifta bulunuldugu iizere,
sera gazi yutaklari ve rezervuarlarini uygun sekilde korumak ve gelistirmek i¢in harekete gegmelidir.

Taraflar, Sézlesme kapsaminda halihazirda lizerinde mutabakata varilan; ormansizlasma ve orman
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bozulmasindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina iliskin faaliyetlere yonelik politika
yaklagimlarini tesvik etmelidir. Taraflar, azaltim ve uyum eylemlerinin seviyesini artirmak ve
siirdiiriilebilir kalkinma ile gevresel biitiinliigii tesvik etmek i¢in ulusal katkilarinin uygulanmasinda baz

Taraflarin goniillii olarak is birligi saglayacagini kabul edeceklerdir.

Iklim degisikliginin etkilerinden kaynakli Kayrp ya da zararlar icin Varsova Uluslararast
Mekanizmasi, Paris Anlagsmasi Taraflar toplantisi niteligindeki Taraflar Konferansi’nin yetkisi ve
yonlendirmesi altinda yiiriitiiliir belirledigi sekilde gelistirilip gii¢lendirilebilir. Bu dogrultuda is birligi
ve kolaylastirma yapilabilecek alanlar sunlar icerebilir: (a) Erken uyar1 sistemleri; (b) Acil durumlara
hazirlik; (c) Yavas gelisen olaylar; (d) Geri doniisii olmayan ve kalici kayip ve zararlara yol agabilecek
olaylar; (e) Kapsamli risk degerlendirmesi ve yonetimi; (f) Risk sigortast olanaklari, iklim risk havuzu
ve diger sigorta ¢oziimleri; (g) Ekonomik olmayan kayiplar; (h) Topluluklarin, gegim kaynaklarinin ve

ekosistemlerin direngliligi.

Anlagsmaya taraf olan gelismis iilkeler, sozlesme kapsaminda yiikiimliiliiklerinin devami
niteliginde, gelismekte olan taraf iilkelere hem azaltim hem de uyum konusunda destek olmak i¢in finans
kaynagi saglayacaktir. Anlasma kapsaminda emisyon azaltim ve uyum eylemlerinin uygulanmasi igin
teknoloji kullanilacak ve yayginlastirilacaktir. Taraflar, teknoloji gelistirme ve teknoloji transferi
konusundaki is birligini gliglendirecektir. Anlasma kapsaminda kurulan Teknoloji Mekanizmasi, Paris

Iklim Anlasmasina hizmet edecektir.

Geligsmekte olan iilkeler, uyum ve azaltim eylemlerini uygulamak da dahil olmak iizere etkili bir
iklim degisikligi eylemi gerceklestirmeli ve teknolojinin gelistirilmesini, yayginlastirilmasini,
uygulanmasini, iklim finansmanina erisimi, egitim, Ogretim ve halkin bilinglendirilmesini,
kolaylastirmalidir. Taraflar, bu Anlagsma kapsamindaki eylemlerin gelistirilmesi igin gerekli adimlarin
onemini kabul ederek, iklim degisikligi egitimini, 6gretimini, kamu bilincini, halkin katilimini ve halkin

bilgiye erisimini gelistirmek i¢in uygun 6nlemlerin alinmasinda is birligi yapacaklardir.

Anlagma 22 Nisan 2016- 21 Nisan 2017 tarihleri arasinda New York'taki Birlesmis Milletler
Genel Merkezinde imzaya acik olacaktir. Anlasma, Sozlesme’nin toplam kiiresel sera gazi
emisyonlarinin minimum tahmini %55’ine neden olan en az 55 tarafinin onay belgelerini sunmalarini
takip eden 30. giin yiiriirliige girecektir. Anlagmaya taraf olan her iilke, bir oy hakkina sahiptir. Bolgesel
ekonomik entegrasyon teskilatlari, kendi yetki alanlarina giren konularda, anlagsmaya taraf olan kendi
iiye devletlerinin sayisina esit oy sayisi ile, oy kullanma hakkina sahiptirler. Bu teskilatlar, eger kendi
Uye Devletlerinden herhangi birisi oy hakkini kullanmus ise oy hakki kullanmayacak veya kullanmamis
ise oy hakkini kullanabilecektir. Anlasmada bir Taraf i¢in yiriirliige girdigi tarihten 3 y1l sonrasindan

itibaren soz konusu Taraf, yazili bildirerek anlasmadan ¢ekilme hakkina sahiptir.
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Geligsmekte olan iilke taraflari, somut bir yol haritasiyla emisyon azaltimi ve iklim degisikligi ile
miicadele i¢in, 2020 yilina kadar yillik 100 milyar ABD dolarin finansmani ortaklasa saglayacaklardir.
Ormansizlasma ve orman bozulmasindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina yonelik politika
yaklagimlarinin ve tesviklerin uygulanmasi i¢in; gerekli mali kaynaklar 6nemlidir. Bu tiir yaklagimlarla
iliskili karbon dis1 faydalarin 6nemini yeniden teyit ederken; diger fonlarin yani sira, Yesil iklim Fonu
(Green Climate Fund) gibi ¢ok tarafli kaynaklardan ve Taraflar Konferansinin ilgili kararlarina uygun

olarak alternatif kaynaklardan gelen destek 6nemlidir.

Taraflar arasi teknoloji transferi ve gelisim i¢in; Teknoloji Mekanizmasi giiglendirilmeli ve
Teknoloji Yiiriitme Komitesi ile Iklim Teknolojisi Merkezi anlasmanin uygulanmasi igin destek
vermelidir. Anlagma yarinca usuller, prosediirler ve kilavuzlara iligkin tavsiyelerde bulunmak ve siireg
degerlendirmeleri i¢in taraflar en ge¢ 2018’e kadar rapor vermelidir. Emisyon azaltim faaliyetlerine
yonelik tesviklerin saglanmasinda i¢ politikalar ve karbon fiyatlandirmasi gibi araglar dnemlidir. Kyoto
Protokolii’ne taraf olan ve heniiz yiikiimliiliikleri yerine getirmeyen tiim taraflar, Kyoto Protokolii'nii

onaylamali ve sera gazi emisyonu azaltim taahhiiti vermelidir.

Paris iklim Anlasmasi, Kyoto Protokoliinden sonra imzalanan global bir sézlesme niteliginde
olmas1 nedeniyle dnem tasimaktadir. Onceki béliimde anlatildigr iizere Kyoto Protokolii nde sera gazi
azaltim ylkiimliliigii sadece gelismis iilkeleri kapsamaktadir. Ancak Kyoto Protokoliinde en biiyiik
Kirleticiler olan ABD ve Cin yer almamaktadir. Paris Iklim Anlasmasi ise Birlesmis Milletler catist

altinda hem gelismis hem de gelismekte olan bircok iilkenin kabul ettigi bir anlasmadir.

Anlagsmada Ozetle; tim taraflar emisyon azaltimi konusunda yiikiimlilik almayr kabul
etmislerdir. Bu yiikiimliilik gelismis tilkelerin mutlak azaltim yapmasini; gelismekte olan tilkelerin ise
mevcut kapasitelerine gore bir azaltim yapmasini igermektedir. Ayn1 zamanda gelismis iilkelerin bu
stirecte finansman saglamasi anlagmanin 6nemli bir diger maddesidir. Anlagma ile birlikte sera gazi

azaltimi i¢in ilk kez karbon fiyatlamasi politikasi 6nerilmistir.

1.2.11. Afet Riskinin Azaltilmasina fliskin Sendai Cercevesi (2015 — 2030)

Uluslararasi alanda, iklim degisikligi ile miicadelede gergeklestirilen eylemlerden bir tanesi 2015
yilinda Sendai, Japonya’da BM iiye devletleri ve gesitli sivil toplum kuruluslarinin katilimi ile
gerceklesen BM Diinya Afet Riskinin Azaltilmasi Konferansidir (United Nations Office for Disaster
Risk Reduction, 2015: 9). Konferansta imzalanan Sendai Anlagmasinda, birgogu iklim degisikligi
nedeniyle daha da koétiilesen ve afetlerin, siirdiiriilebilir kalkinmay1 olumsuz yonde etkilemesi {izerinde
durulmaktadir. Bu ¢ergevede anlasma iklim degisikligini kiiresel bir afet olarak degerlendirerek, 2030’a

kadar dogay1 korumak ve afetlerin getirdigi riskleri en aza indirmek i¢in bir ajanda niteligindedir.
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Anlagmada iklim degisikligi ve ¢evrenin korunmasi ile ilintili, goriisiilen ve karar birligine varilan

konular 6zet olarak asagidaki gibidir (United Nations Office for Disaster Risk Reduction, 2015: 9-37);

(1) Afet riskini anlamak, (2) afet riskini yonetmek igin afet riski yonetigiminin gii¢lendirilmesi,
(3) dayaniklilik i¢in afet riskinin azaltilmasina yatirim yapmak, (4) daha iyiyi insa etmek olmak tizere 4
oncelikli alanda yerel, ulusal ve kiiresel diizeyde devletlerin sektorler arasinda odaklanmis eylemlerine
ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda iklim degisikligi, biyolojik ¢esitlilik, stirdiiriilebilir
kalkinma, ¢evre, tarim, saglik, gida ve beslenme ve digerleri gibi afet riskinin azaltilmastyla ilgili arag
ve araglarin uygulanmasi ve tutarliligi igin kiiresel ig birligi halinde olunmalidir. Gelismekte olan
iilkeleri desteklemek amaciyla BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi Taraflar Konferansi, kiiresel
ve bolgesel diizeydeki uluslararasi finans kuruluslari ve Uluslararasi Kizilhag ve Kizilay Hareketi gibi

orgiitler ve anlagsma organlar1 koordinasyon halinde olmalidir.

1.2.12. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 26. Taraflar Konferansi
(2021)

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 26. Taraflar Konferansi (The
Conference of the Parties- COP26), Glaskow, Iskocya’da hiikiimet temsilcileri, akademisyenler,
hiikiimet dis1 kuruluslar ve benzeri aktorlerin katilimi ile 2021°de gegeklesmistir. Paris Iklim
Konferansi’ndan sonra, iklim degisikligi icin toplanilan uluslararasi ilk konferanstir. Miizakereler 2

hafta siirmiis ve 200 iilkenin Glaskow Iklim Pakt1’m1 imzalamasi ile sona ermistir.

Konferansta iklim degisikliginin halihazirda bir¢ok kayip ve hasara neden oldugu, daha fazla
soruna yol acacagi, sicakliklar arttik¢a iklim ve asir1 hava kosullarindan kaynaklanan etkilerin daha
biiytik bir sosyal, ekonomik ve ¢evresel tehdit olusturacagi vurgulanmaktadir. Bu ¢ergevede konferansta
iklim degisikligi ile miicadele, sera gazi azaltimi, adaptasyon, finans ve is birligi olmak iizere dort temel
hedefe odaklamilmustir. iklim degisikligi ile miicadelenin, kararliligin arttirilmasi ve taraflarin 6nceden
verdigi taahhiitleri yerine getirmesi vurgulanmistir. Konferans sonucu yayimlanan sézlesmenin ana

maddeleri 6zetle asagidaki gibidir (UNFCCC, 2021: 1-8);

Ilke 1-66: Sozlesmenin nihai hedefi ile uzun vadeli kiiresel hedefine yonelik mevcut ¢abalar ve
hedefe yonelik eylemler arasindaki bosluklari ele almak igin, bu kritik on yilda (2030’a kadar)
adaptasyon ve finansmana iliskin eylemin artirilmasinin aciliyeti vurgulanmaktadir. Gelismekte olan
iilke taraflarin ihtiyaglarmin ve onceliklerinin karsilanmasinda, iklim finansmanina erisimin en st
diizeye ¢ikarilmasinda etkili ve tutarl bir iklim finansmani ortaminm &nemlidir. Iklim degisikliginin
etkilerinin, 1,5 °C'lik sicaklik artisinda, 2 °C'ye kiyasla ¢ok daha diisiik olacagi kabul edilmekte ve bu
nedenle sicaklik artisin1 1,5 °C ile simirlamak i¢in ¢aba gostermelidir. Kiiresel 1sinmanin 1,5 °C ile

simirlandirilmasinin, kiiresel karbondioksit emisyonlarmin 2030 yilina kadar 2010 diizeyine gore %45
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oraninda azaltilmasi ve yiizyilin ortasinda net sifira®® indirilmesi de dahil olmak iizere, kiiresel sera gazi
emisyonlarinda hizli ve siirekli azalmalar gerekliligi kabul edilmektedir. Bu nedenle Taraflar, 2030
yilina kadar metan da dahil olmak {izere karbondioksit digindaki sera gazi emisyonlarini da azaltmak
icin daha fazla eylem plan1 gelistirmelidir. Taraflar, diisiik emisyonlu enerji sistemlerine gegis i¢in
teknolojileri gelistirmeli, yaygilastirilmali ve bu politikalarin benimsenmesini hizlandirmali, temiz
enerji tiretimi ve enerji verimliligi onlemlerini yayginlastirmalidirlar. S6zlesmeye taraf gelismis tilkeler,
gelismekte olan iilke taraflarin ihtiyaglarini karsilamak tizere 2020 yilina kadar yilda 100 milyar ABD
Dolar verme sézlerini yerine getirmelidirler. Mali Mekanizmanin faaliyet gosteren birimleri, ¢ok tarafli

kalkinma bankalar1 ve diger finansal kurumlar, iklim eylemine yonelik yatirimlari artirmalidir.

Gelismekte olan tilkeler, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi savunmasizdir. Bu
tilkelerde iliskili kayip ve zararlarin dnlenmesi, en aza indirilmesi i¢in finansman, teknoloji transferi ve
kapasite gelistirme dahil olmak tizere gerekli destekler acil olarak saglanmalidir. Bugiine kadarki iklim
degisikligi ile ilgili yapilan anlasmalarda taahhiitlerini yerine getirmeyen iilkeler, miimkiin olan en kisa

siirede eylem planlarini harekete gegirmelidirler.

Taraflar, diisiik sera gaz1 emisyonu ve iklime direngli kalkinmaya yonelik tutarli finansal akiglar
saglanmasini miimkiin kilan; siirdiiriilebilir kalkinmayi, yoksullugun ortadan kaldirilmasini, insana
yakigir is ve kaliteli islerin yaratilmasimi tesvik eden adil gegislerin saglanmasi kabul etmelidir.
Soézlesmenin amacina ve Paris Anlagsmasimin hedeflerine katkida bulunmak amaciyla toplumun,
sektorlerin ve bolgelerin tiim aktorleri arasinda teknolojik ilerleme dahil olmak iizere yenilik¢i iklim
eylemi konusunda uluslararas: is birligi Snemlidir. iklim degisikligine kars1 eylemlerde yerli halklarin
ve yerel topluluklarin bilgilerinin 6nemli rolii bulunmaktadir. Bu nedenle tiim taraflar, iklim eyleminin

tasarlanmasi ve uygulanmasinda yerli halk ve yerel topluluklar1 aktif olarak dahil etmelidir.

Ozetle degerlendirilecek olursa 26. Taraflar Konferansi; Paris Anlagmasi'nin uygulanmasina ve
iklim degisikligi ile miicadelenin kararlili§in arttirilmasina odaklanmaktadir. 26. Taraflar Konferansi,
Paris Iklim Anlasmasi’ndan sonra, gelismelerin degerlendirildigi ilk zirve olmasi agisindan 6nem
tagimaktadir. 2021°e kadar iklim degisikligi ile ilgili verilen taahhiitlerin ne kadarinin gergeklestirildigi

degerlendirilerek, 2030 hedeflerine ulagmak i¢in kararlastirilan eylemlerin tizerinden gegilmektedir.

1.2.13. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi 27. Taraflar Konferansi (2022)

Uluslararas1 capta iklim degisikligi ile miicadele i¢in yapilan bir diger organizasyon, Kasim
2022°de Misir’da gergeklesen 27. Taraflar Konferansi’dir. Konferansa 194 iilkeden 40 binin {izerinde

katilimci, 100’den fazla siyaset¢i katilim saglamistir. Ana hatlar1 ile konferansta, taraflarin iklim

26 Net sifir: Net sifir, baz1 sektorlerin baska yerlerdeki negatif emisyonlarla dengelenmesi halinde hala pozitif miktarlarda
emisyon salabilecegi anlamina gelmektedir (International Money Fund, 2022: 10).
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degisikliginin etkilerinden kaginmak i¢in kiiresel ortalama sicaklik artigi sinirlama hedefi tekrarlanarak,
bugiine kadar gerceklestirilen eylemlerin gozden gegirilmistir. Konferansin kazanimlarindan biri; iklim
degisikliginden adaletsiz bir sekilde etkilenen iilkelerin zararlarinin, tazmin edilmesi i¢in Kayip ve Zarar
Fonu’nun kurulmasinin kararlastirilmasi kabul edilmektedir. Konferansta anlasmaya varilan Sarm El-
Seyh Uygulama Plani’n1 6zet olarak asagidaki gibidir (UNFCCC, 2022: 1-10);

Ilke 1-55: Sicaklik artisin1 1,5 °C ile siirlamak igin daha fazla ¢aba gosterilmelidir. Kyoto
Protokoliiniin ve Paris Anlagsmasinin ilke ve hedefleri dogrultusunda diisiik emisyonlu ve iklime
dayanikli kalkinmaya yonelik adil, esitlik¢i ve kapsayicit gecisleri uygulamaya kararlilik devam
etmektedir. Gelismekte olan iilkelerin iklim degisikligine yonelik eylemlerini desteklemede, Az
Gelismis Ulkeler Fonu ve Ozel iklim Degisikligi Fonu'nun rolii dnemlidir. Bu 2 fona verilen katkilar

artirtlmalidir.

IPCC’nin 6. Degerlendirme Raporu’na gore; iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden
kaynaklanan kayip ve hasarlar tim bdlgelerde artmaktadir. Gelismekte olan iilkelerdeki kayip ve
hasarlarla iligkili onemli mali maliyetler, iilkelerin borg yiikiiniin artmasina ve Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerinin gerceklestirilmesine zarar vermektedir. Bu nedenle, Taraflar Konferansi kapsaminda, bu
kayip ve zararlarin ele alinmasina odaklanilmasi, iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle baglantili

kayip ve hasara yanit veren finansman diizenlemelerinin ilk kez degerlendirilmesi 6nemlidir.

2050’ye kadar net sifir emisyona ulasabilmek i¢in, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerjiye yilda
yaklasik 4 trilyon ABD dolari yatirim yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir bir finansmanin saglanmasi;
finansal sistemin yapilarmin donistiiriilmesini, hiikiimetlerin, merkez bankalarinin, ticari bankalarin,
kurumsal yatirimeilarin ve diger finansal aktorlerin katilimini gerektirmektedir. Gelismis iilke
Taraflarmn, Paris iklim anlasmasinda taahhiit verdikleri, yilda 100 milyar ABD Dolarmm ortaklasa
harekete gecirme hedefinin yerine getirilmemesi yeniden vurgulanmaktadir. Ve taraflara taahhiitiin

yerine getirilmesi i¢in yeniden ¢agrida bulunulmaktadir.

Teknoloji Yiiriitme Komitesi ile Iklim Teknolojisi Merkezi ve Ag1, Paris Anlasmas1 hedeflerine

ulagmak igin, gereken degisimi kolaylastiracak ilk ortak ¢aligma programi (2023-2027) uygulanacaktir.

Gelismekte olan iilkelerde kapasite bosluklar1 mevcuttur. Gelismis ilke taraflar,
sirdiiriilebilirligi artirmak i¢in uzun vadeli kapasite gelistirme i¢in, gelismekte olan taraflara destek
saglamalidir. Ve sozlesme kapsamindaki uzun vadeli kiiresel hedefler periyodik olarak gozden
gecirilmelidir. Gelismekte olan iilke taraflara, yeterli destegin saglanmasi i¢in gelismis tilke taraflari,
ulusal kosullara uygun olarak ve bu s6zlesmenin nihai hedefiyle tutarli olarak orman ortiisiinii ve karbon

kaybini yavaslatacaktir.
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Yerel topluluklar, gengler ve ¢ocuklar da dahil olmak tizere sivil toplumun iklim degisikligini ele
alma ve ona yanit verme konusundaki rolii biiyiiktiir. Bu baglamda cok diizeyli ve isbirlik¢i eylemlere
tam katilhm saglanmalidir. Tklim degisikligini ele alma ve ona yanit verme konusunda ¢ocuklar ve
gengler degisimin aktorleridir. S6zlesmeye taraf tiim iilkeler, nesiller arasi esitligin 6Sneminin bilincinde
olarak ve gelecek nesiller i¢in iklim sisteminin istikrarin1 koruyarak, ¢ocuklar1 ve gengleri iklim

politikasi ve eylemini tasarlamaya ve uygulama siireglerine dahil etmelidir.

Ozetle BM Iklim 27. Degisikligi 27. Taraflar Konferansi; yiiksek katilimin saglanmasi ve iklim
degisikligi ile miicadelede uluslararasi kararliligin stirdtiriildiigiiniin gostergesi olmasi, nedeniyle 6nem
tagimaktadir. Konferansta alinan bir diger karar; Kayip ve Zarar Fonu kurulmasi ise iklim degisikligine
neden olan gazlar1 atmosfere salan gelismis iilkelerin faaliyetlerini baglayici nitelikte olup bir diger
onemli kazanimdir. Fona 720 milyon ABD dolar1 toplanmustir. Nitekim Pakistan Iklim Bakani Sherry

Rehman alinan bu karar1, “iklim adaleti igin ilk adim” olarak degerlendirmektedir.

1.2.14. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi 28. Taraflar Konferansi (2023)

Uluslararasi ¢apta iklim degisikligi ile miicadele icin yapilan bir diger organizasyon, Kasim-
Aralik 2023°te Dubai’de gergeklesen 28. Taraflar Konferansi’dir. Konferans, kiiresel 1sinmay1 1,5°C ile
simirlamay1 amaglayan Paris Anlasmasi’na kars1 kolektif ilerlemeyi 6lgen ilk BM Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi, Kiiresel Durum Degerlendirmesi'ni sundugu igin 6nem tasimaktadir. Konferansta
2023 y1li boyunca yapilan ¢alismalar, Kiiresel iklim Eylemi 2023 Yillig1 aracihigryla rapor edilmistir.
Tiim raporlar olusturulan Kiiresel Iklim Eylem Portali’'nda (Global Climate Action Portal)
yayinlanmaktadir. Konferansta anlasmaya varilan maddeler 6zet olarak asagidaki gibidir (UNFCCC,
2023: 1-9);

Madde 1-56: Sicaklik seviyesini 1.5 santigrat derece ile siirlamanin anahtari; enerji sistemini
karbondan arindirmaktir. Bu, temiz enerjiye gecisin hem talep hem de arz agisindan hizlandirilmasini
gerektirirken, bu doniisiimiin diizenli, adil olmasi ve ayni zamanda enerji giivenligini de hesaba
katmasini gerektirmektedir. Enerji ge¢isini hizlandirmak i¢in COP 28 Bagkanligi, Kiiresel Yenilenebilir
Enerji ve Enerji Verimliligi Taahhiidiinii baglatmaktadir. 130 hiikiimetin onayiyla (11 Aralik 2023
itibartyla) Taahhiit; katilimeilarin diinyanin kurulu yenilenebilir enerji iiretim kapasitesini 2030 yilina
kadar ¢ katina ve en az 11.000 GW'a ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Kiiresel ortalama yillik enerji
verimliligi iyilestirme oranini 2030'a kadar her yil yaklasik %2’den %4’{in iizerine toplu olarak ikiye

¢ikarmak i¢in tilkeler birlikte ¢alismay1 taahhiit etmektedirler.

Konferans Bagkanligi hem taraflar hem de taraf olmayan paydaslarla birlikte ¢alisarak, sektorel
emisyonlarin azaltilmasina yonelik is birligine odaklanan girisimlerin baslatilmasina Onciiliik

etmektedir. Konferansta, tiim sektorlerde sogutmayla ilgili emisyonlar1 2050 yilina kadar 2022
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seviyelerine gore kiiresel olarak en az %68 azaltmak amaciyla Kiiresel Sogutma Taahhiidii

imzalanmustir.

28 Taraflar Konferans1 Baskanlig: tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalara ek olarak, enerji gecislerine
iligkin kiiresel iklim eylemi glindeminde ¢ok paydash is birligini gosteren duyurular yapilmistir.
Komiirii Gegmis Enerji Ittifaki (The Powering Past Coal Alliance), komiirle galisan enerji iiretiminden
temiz enerjiye gecisi hizlandirmak icin, birgok hiikiimetin ittifak'a eklendigini duyurmustur. Fransa,
diger tilkeler ve kuruluslarla birlikte, komiirden temiz enerjiye gegisi kolaylastirmak igin, yeni kamu ve
ozel finansman kaynaklarini hizlandirmay1 amaglayan Komiir Gegisini Hizlandiriciyr (Coal Transition

Accelerator) baglatmustir.

Niikleer enerji kapasitesinin kiiresel olarak 2050 yilina kadar ii¢ katina ¢ikarilmasi hedefini ortaya
koyan ve uluslararasi finans kuruluslariin hissedarlarini niikleer enerjinin enerji kredi politikalarina
dahil edilmesini tesvik etmeye davet eden, yeni baslatilan Uclii Niikleer Enerji Bildirgesi (Declaration
to Triple Nuclear Energy) 22 hiikiimet tarafindan onaylanmistir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA) ile birlikte kiiresel kamu hizmeti sirketleri ve enerji sirketleri dahil olmak {izere 31 paydas,
temiz enerji dagitimini ilerletme konusunda ortak bir taahhiit i¢in bir araya geldigi Sifir icin Kamu
Hizmetleri Ittifakin1 (Utilities for Zero Alliance) baslatmistir. 2030 hedeflerine paralel olarak, petrol ve
gaz sektbriinde metanin azaltilmasi i¢in yeni ¢aligmalar baglatilmistir. Latin Amerika ve Karayipler
Yenilenebilir Enerji Merkezine dahil olan iilkeler, toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji

hedefini 2030 yilina kadar %70'ten %80'e ¢cikarmustir.

Konferansta katilimeilar, Yesil iklim Fonu, Uyum Fonu, En Az Gelismis Ulkeler Fonu ve Ozel
Iklim Degisikligi Fonu dahil ancak bunlarla smirli olmamak iizere alanlara yonelik iklim finansmani
taahhiitlerini bildirmislerdir. Uluslararas1 finansal mimarinin reformuna iliskin belirtilen ihtiyaglara
yanit vermek amaciyla, ¢ok tarafli kalkinma bankalari, Yesil Iklim Fonu ve Kiiresel Cevre Fonu gibi
uluslararast kuruluslar, Doga ve iklim igin Siirdiiriilebilirlik Baglantili Devlet Finansmaninin Kredi

Arttirtlmas1 hakkinda Ortak Deklarasyonu ve Gorev Giiciinii onaylamigtir.

Diinya Bankasi, BM ve diger ¢ok tarafli kalkinma bankalari, Uluslararasi Para Fonu, Uluslararasi
Siirdiiriilebilirlik Standartlar1 Kurulu, Finansal Sistemi Yesillendirme A1, Glasgow Finansal Ittifaki
gibi kuruluslarin katilimiyla desteklenen Net Sifir icin Glasgow Mali Ittifaki kurulmustur. Ittifak,
gelismekte olan ekonomilerdeki finansal kurumlara yonelik iklim finansmani teknik yardim
programlariin  kullanilabilirligini artirmay1 amaglamaktadir. ittifak finansal kuruluslarin net sifir
taahhiitlerini eyleme doniistiirmek i¢in gereken araglar1 ve metodolojileri gelistirmek i¢in ¢aligmaktadir.
Ittifak tarafindan desteklenen sekiz ihracat kredi kurulusu, Oxford Universitesi Yenilik ve Bilgi

Merkezi, iklim Isbirliginin Gelecegi (Future of Climate Cooperation) ve BM Cevre Progranmi Finans
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Girisimi (UN Environment Programme Finance Initiative) ortakligiyla, BM tarafindan toplanan Net-

Sifir Thracat Kredi Kuruluslar ittifakim1 (Net-Zero Export Credit Agencies Alliance) baslatmustir.

Rekor kiran sicaklik ve iklimin neden oldugu felaketler, tiim aktorlerin 6zellikle savunmasiz
topluluklarda uyum saglama ve dayaniklilik olusturma eylemlerini artirma gereksinimini
gerektirmektedir. 27. Tarafalar Konferansinda baslatilan Sarm El-Seyh Uyum Giindemi bu gereksinimi
hizlandiran eylemler yapmistir. Gliindem, dort milyar insanin dayanikliligini artirmak i¢in 2030 yilina
kadar acilen ihtiyag duyulan 30'dan fazla kiiresel uyum sonug hedefini sunmaktadir. Etki sistemlerine
karsilik gelen Yonlendirme Komitesi (Steering Committee) 2023’te kurulmustur. 28. Taraflar Konferans
ile sonuglanacak ilk Kiiresel Durum Degerlendirmesi ile Paris Anlagsmasi kapsaminda iklim eylemiyle
ilgili yeni bes yillik déngii baslayacaktir. 2030 Iklim Coziimleri: Uygulama Yol Haritas1 derlenmistir.
2030 yilina kadar kiiresel emisyonlar1 yariya indirmek, uyum bogluklarin1 gidermek, savunmasiz grup
ve topluluklardan dort milyar insanin iklim risklerine karsi direncini artirmak igin gereken etkili

onlemlerin yani sira mevcut bosluklarin kapatilmasi gerekmektedir.

Ozetle bildirgenin 4. Maddesinde de yer aldig1 iizere 28. Taraflar Konferansi Baskanlig, iilkeleri

ve dnemli iklim paydaslarini agagidaki dort konu 6zelinde aksiyon almalar icin tesvik etmektedir;

* Temiz enerji alanindaki gelismeleri hizlandirmak,
« [klim finansmanini diizeltmek,
* Dogaya, insanlara, yasamlara ve gecim kaynaklarina odaklanmak ve

* Tam katilim saglamak.

1.2.15. Kiiresel iklim Degisikliginin Finansmani

Iklim degisikligi ile ilgili uluslararas1 miizakere ve is birlikleri boliimiinde anlatildig: iizere;
kiiresel iklim degisikliginin olusturacagi tehlikeleri 6nlemek igin, uluslararasi alanda birgok toplanti,
protokol, anlagsma gibi ¢esitli eylem planlar1 gergeklestirilmistir. Bu g¢er¢evede ele alinan 6nemli
konulardan bir tanesi iklim degisikligini 6nlemek ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini tanzim
etmek, iklim degisikligine yonelik eylemleri desteklemek icin gerekli finansman desteginin

saglanmasidir.

Iklim finansmam, diisiik karbonlu kiiresel ekonomiye gecis icin gerekli olan yatirimlari ve
degisiklikten en ¢ok etkilenen gelismekte olan iilkeleri desteklemek igin kritik bir dneme sahiptir. Iklim
finansmanina drnek olarak ¢ok tarafli fonlar tarafindan saglanan hibeler, finans kurumlarindan alinan
piyasa bazli ve imtiyazli krediler, ulusal hiikiimetler tarafindan ihrag¢ edilen devlet yesil tahvilleri ve
karbon ticareti ve karbon vergileri araciligiyla harekete gegirilen kaynaklar gosterilebilir. Tablo 2’de
caligma kapsaminda incelenen konferanslarda, iklim degisikligi finansmani i¢in olusturulan kurulus ve

fon bilgileri 6zet olarak gosterilmektedir.
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Tablo 2: Kiiresel Tklim Degisikliginin Finansman1

Konferans

Stockholm Konferansi

Kyoto Protokolii
Kopenhag
Konferansi

Taraflar

Paris iklim Anlagmasi

BM iklim Degisikligi 16.
Taraflar Konferansi

BM iklim Degisikligi 27.
Taraflar Konferansi
BM iklim Degisikligi 28.
Taraflar Konferansi

1972

1997

2009

2015

2010

2022

2023

Alman Karar/Olusturulan
Fon

Birlesmis  Milletler  Cevre

Programi (UNEP) - Cevre

Fonu

Uyum Fonu

Kopenhag Yesil iklim Fonu

Yesil Iklim Fonu’na destek
saglanmasi kararlastirilmigtir.

Daimi Finans Komitesi,
Yesil Iklim fonu

Kayip Zarar Fonu kurulmasi
kararlastirildi.

Kayip Zarar Fonu kuruldu. Net
Stfir icin Glasgow Mali ittifaki
kuruldu.

Hedeflenen Tutar

Devletlerden gelen
goniillil yardimlar
toplanmaktadir.

100 milyar ABD $

- 2010-2012 donemi igin;
30 milyar ABD$

-2020 yilina kadar; yilda
100 milyar ABD $

2020 yilina kadar yillik

100  milyar  ABD$
toplanmasi
kararlastirilmisgtir.
Devletlerden gelen
gonillii yardimlar
toplanmaktadir.

Yesil iklim fonu ile 30
milyar ABD$
toplanmasina karar
verilmigtir.

525 milyon ABD$

665 milyon ABD$

Kaynak: iklim degisikligi ile ilgili uluslararas1 miizakere ve is birlikleri béliimiinden derlenerek olusturulmustur.
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2. CEVRE VE SURDURULEBILIRLIK: KAVRAMSAL VE KURAMSAL CERCEVE

Dogal kaynaklarin ve yasamamizin siirdiiriilebilirlige ulasmasinin 6niindeki ana engellerden biri,
diinyanin biyofiziksel sinirlaridir. Ancak yiizyillardir dogal kaynaklarin yanlis ve asir1 tiiketilmesi
devam etmektedir. Ozellikle Sanayi Devrimi’nden itibaren dogal kaynaklar giderek azalirken; ekonomik
faaliyetler genislemeye devam etmistir. Bu nedenle, insanligin talebinin diinyanin dogal sermayesinin
karsilayabilecegi sinirlar1 agsma veya bu sinirlar i¢inde kalma derecesini belirlemek icin erken uyari
isaretlerini tespit etmek dnem arz etmektedir. insan kaynakli kiiresel 1stnmanin etkilerini tahmin etmek

icin ilgili araglarin kullanilmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir.

Calismanin bu boliimiinde c¢evrenin korunmasinin Onemine istinaden c¢evre, c¢evrenin
siirdiiriilebilirligi ve iklim degisikligi ile ilintili kavramlara yer verilecektir. Once g¢evre ve
stirdiriilebilirlik kavramlar1 ele alinacak, daha sonra ¢evre tahribatinin/kirliliginin gesitleri, ekosisteme
olasi etkileri incelenecektir. Ardindan gevresel kirliligin neden oldugu ve ¢alismanin temel konusu olan
iklim degisikligi aciklanacaktir. Iklim degisikligine neden olan faktérler ve iklim degisikliginin kiiresel

etkileri agiklandiktan sonra ¢evre ekonomi politikalari iligkisi agiklanacaktir.
2.1. Cevre ve Siirdiiriilebilirlik

Birbirini etkileyen tiim canli ve cansiz faktorleri iceren ¢evre; bir organizmanin yasamini,
gelisimini ve hayatta kalmasini etkileyen tiim dis kosullarin toplami olarak tanimlanmaktadir (Maunder,
1992: 85; United Nations, 1997: 28). Cevrenin biricikligi, onun siirdiiriilebilir olmasini gerekli
kilmaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik ve g¢evresel sinirlarimizda yasamak ise siirdiiriilebilir kalkinmanin
temel ilkelerinden biridir. Siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamak i¢in ¢evresel koruma, siirecin ayrilmaz
bir parcasini olugturmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin ne olduguna dair birgok fakli yorum
getirilmekle beraber, tanim ilk kez Stockholm Konferansi’nda ‘Ortak Gelecegimiz’ adli raporda
tanimlanmigtir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2002). Bu tanima gore siirdiiriilebilir kalkinma: "Bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kugsaklarin gereksinimlerini karsilama yeteneginden ddiin vermeden

karsilayan kalkinma" ‘dir (United Nations, 1987: 15).

Ancak siirdiiriilebilir kalkinmanin odak noktasi, ¢cevreden ¢ok daha genistir. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin toplum, g¢evre, kiiltiir ve ekonomi olmak iizere birbiri ile i¢ ice 4 paradigmasi vardir.
Birlesmis Milletler’in, hedeflerine gore siirdiiriilebilirlik; ayn1 zamanda giiglii, saglikli ve adil bir
toplumla da ilgilidir. Bu hedef hem mevcut hem de gelecekteki topluluklarda, tiim insanlarin farkli

ihtiyaglarini karsilayan, refahi, sosyal uyumu ve esit firsat kosullarini inga etmek anlamina gelmektedir.
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Birlesmis Milletler 2015 yilinda, 193 iilke tarafindan kabul edilen 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma
Giindem’inde 17 siirdiiriilebilir kalkinma hedefini yaymlanmigtir. Hedefler 6ziinde, daha adil, daha
esitlikei, bariscil, ekolojik ve bariscil bir gelecek icin BM vizyonunu ortaya koymaktadir. Bu hedefler

Sekil 1°de gosterilmektedir;

Sekil 1: Birlesmis Milletler 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari

Sifir Yoksulluk Sifir Aglik Saglik ve Kalitesli Yagsam
Erisilebilir ve Temiz Enerji Insana Yakisir Is ve Ekonomk Biiyiime Sanayi, Yenilikg¢ilik ve Altyap:
Iklim Eylemi Sudaki Yasam Karasal Yagam
Sorumlu Uretim ve Tiiketim Temiz Su ve Sanitasyon Toplumsal Cinsiyet Esitligi
Amaglar I¢in Ortakliklar Siirdiriilebilir Sehirler ve Topluluklar Baris, Adalet ve Giiglii Kurumlar
Esitsizliklerin Azaltilmasi Nitelikli Egitim

Kaynak: United Nations, https://sdgs.un.org/goals (Erisim: 03.06.2022).

Cevre sorunlarinda siirdiirtilebilirlik yaklasiminda iilkeler tarafindan uygulanmasi gereken temel
ilkelere iligkin bir¢ok siiflandirilma bulunmaktadir. Uluslararast kuruluslar, ¢evre politikalari ve
akademik ¢alismalar incelendiginde, ¢evresel koruma ilkesi i¢in ortak siniflandirma; kirleten 6der ilkesi
ve ihtiyat ilkesidir. Siirdiiriilebilirligin sosyal boyutunu ele alan ilkeler ise; nesiller arasi adalet ilkesi,

katilim ilkesi ve insan haklar1 ilkesidir (Beder, 2006: 12-105).
2.1.1. Cevresel Koruma ilkeleri
Stirdiiriilebilirligin ¢evresel koruma ilkeleri; kirleten 6der ilkesi ve 6nceden 6nleme ilkesidir.

- Kirleten Oder Ilkesi: Cevre kirliliginin 6niine gegmek icin one siiriilen ilkelerden bir tanesi

olan kirleten 6der ilkesi ilk kez 1972 yilinda OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii) tarafindan
kabul edilmistir. Literatiirde genisletilmis tretici sorumlulugu olarak da bilinmektedir. Bu ilke
kirleticinin, topluma verilen zararin boyutuna veya kabul edilebilir kirlilik diizeyinin asilmasina gore,
kirliligin azaltilmasina yonelik dnlemlerin maliyetini listlenmesi gerektigini ifade etmektedir (United
Nations, 1997: 58). ilke 1992°de diizenlenen Rio Konferansi’'nda bildirge olarak yaymnlanan Rio
Deklarasyonu’'nda 16. maddede bir kez daha vurgulanmigtir. Devletler, kendi kontrollerindeki
faaliyetlerin, diger devletlerin veya ulusal sinirlarinin 6tesindeki alanlarin ¢evresine zarar vermemesini
saglamaktan sorumludur (Soto, 1996: 202). Cevreyi kirleten taraf, haksiz davranisini durdurmali ve
haksiz davramstan onceki durumu yeniden tesis etmelidir. Onceden var olan durumu yeniden

olusturmak miimkiin degilse, cevreye zarar veren taraf tazminat vermelidir. Ekonomik agidan bu,
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“negatif ¢evresel digsalliklarin” i¢sellestirilmesini olusturmaktadir. Kirliligin yarattig1 maliyetler, vergi
miikellefine degil, kirleticilere yiiklenmektedir. Bu ilke ile ayn1 zamanda kirleticilerin, ¢evreye zarar

vermesini dnlemeye calisilmaktadir.

Kirleten oder ilkesi, kullanan 6der ilkesini kapsamaktadir. Kullanan 6der ilkesi, dogal bir
kaynagin kullanicisini dogal sermayenin tiikenme maliyetini tistlenmeye ¢agiran kirleten-oder ilkesinin
bir ¢esididir (United Nations, 1997: 75). Bu ilkeye gore kirlilik maliyeti, taraflar arasinda kullanim
oranlarina gore paylastirilmaktadir. Dogal kaynaklarinin irrasyonel kullanilmasinin ve israfin oniine

gecilmesi hedeflenmektedir.

- Onceden_Onleme (Ihtiyat) Ilkesi: Onceden énleme ilkesi ilk olarak 1970'lerde Almanya’da

cevre hukuku ile ilgili tartismalar esnasinda Onerilmistir. Bilimsel, somut tehlikelerin heniiz ortaya
¢ikmadan g¢evre ile dost teknolojiler ile onlenmesini saglayan politika ve hukukun gelistirilmesi
gerektigini benimseyen ilkedir (Routledge Handbooks, 2012: 46). Ilkenin ortaya ¢ikmasimin baslica
nedeni belirsizliktir. Insan davranisinin sonuglariyla ilgili belirsizlikler her zaman var olsa da insan
faaliyetlerinin artan kapsami, karmasiklifi ve cevreye etkisinin tehlikeli sonuglar1 nedeniyle son

zamanlarda daha 6nemli hale gelmistir (Beder, 2006: 47).

Bu dogrultuda herhangi bir faaliyetin ¢evrede olumsuz etkiler yaratacagi tespit edilemiyorsa
ancak bu konuda bir endise varsa, bu faaliyetin engellenmesi ve potansiyel zararl etkilerinin ortadan
kaldirilmas1 i¢in onlemlerin alinmasi gerekliligini benimsemektedir. Bir ¢evresel sorunu ortaya
¢ikmadan elimine etmek, o sorunun tahribatini iyilestirmekten daha iyidir prensibidir (Soto, 1996: 200-
201). flkenin baslica uygulama araglar1; yasaklama, sarth kosullarla izin, belirlenen iiretim yontemi ve
teknolojilerin kullanim zorunlugu ve bir olumsuzluk durumunda ispat yiikiiniin faaliyet/proje sahibine
ait olmasidir (Giines, 2015: 17). Bu ilkenin gergeklesmesi i¢in, uluslararasi ¢apta, kirleticilerin girisini

engelleyen hukuki anlagmalar diizenlenmistir.
2.1.2. Siirdiiriilebilirligin Sosyal ilkeleri

Stirdiiriilebilirligin sosyal ilkeleri; nesiller arasi1 adalet ilkesi, ortak fakat farkli sorumluluk ilkesi

ve insan haklar ilkesidir.

- Nesiller Arast Adalet ilkesi: Nesiller aras1 adalet bugiin yasayanlarin, gelecek nesillere agik

olan firsatlardan 6diin vermemesi veya kisitlamamast gerekliligi kavramidir (Gilpin, 1999: 97).
Birlesmis Milletler, Brundtland Raporu’nda, tanimladig: siirdiiriilebilir kalkinma temeline istinaden
nesiller arasi adalet gozetilerek siirdiiriilebilirlik kosulu gelistirilmektedir. Bu ilke ayn1 zamanda

insanligin bilingli var olmasim temsil etmektedir. Gelecek nesillerin varliklarinin temel gerekliliklerini
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saglamak, insanin yeryiiziindeki varligin1 korumaya yoneliktir. Bu ilke salt ¢cevre ve insan ile ilintili
olmayan aym zamanda insanim, diger tiim canlilarin ve kiiltiirel miraslarin?’ her alanda ¢ikarlarini
kapsayan genel bir ilke niteligindedir (Routledge Handbooks, 2012: 56). Ornegin nesli tiikenmekte olan

canlilar ya da kiiltiirel ve dogal mirasi koruma da bu ilkenin kapsami igerisinde yer almaktadir.

- Ortak Fakat Farkli Sorumluluk (Katilim) Ilkesi: Ortak fakat farkli sorumluluk ilkesi, 1992°de

Rio Deklarasyonu Bildirgesi’nde olusturulmustur. Konferansta cikarilan BM iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesinde iklim degisikliginin "insanligin ortak kaygisi" olarak nitelendirilmesi gerekliligi
vurgulanmaktadir (UNEP, 1992: 4). Bu ilkeye gore ¢evrenin korunmast; tiim bireylerin, tiim tlkelerin
ortak sorun ve sorumlulugudur. Ancak sorumlulugu paylasma agamasinda, bazi iilkelerin gelisim diizeyi
g6z oniinde bulundurularak, koruma yiikiiniin daha fazlasini tagimasi gerekmektedir (UNEP, 1992: 7).
Bu ilkede ayn1 zamanda sanayilesmede gelisimlerini tamamlayan iilkelerin, cevreyi daha fazla kirlettigi
diisiincesi goz oniinde bulundurulmaktadir. Diger bir deyisle ¢evrenin kirlenmesine neden olan tarafin

sanayilesmis iilkeler olduguna atif yapilmaktadir.

- Insan Haklar1 Ilkesi: Insan doganim bir pargasidir ve insan haklar, i¢inde yasadigimiz cevre ile

i¢ icedir. Cevreye verilen zarar insan haklarindan yararlanmaya miidahale ederken; insan haklarinin
kullanilmasi gevrenin korunmasina ve siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesine yardimei olur (Knox,
2018: 5). Temiz bir gevreye sahip olmak diger canlilarla beraber tiim insanlarin temel haklarindan
biridir. insan Haklar1 Evrensel Beyannamesi’nde (1948) yer alan esitlik hakki, ¢evresel kaynaklara esit

erisim ve bunlarin korunmasi hakki olarak yorumlanabilir (Beder, 2006: 101).
2.2. Cevre Kirliligi Tiirleri ve Sonuclari

Cevresel kirlilik, ekolojik sisteme ve canli kaynaklara negatif degisime neden olan kirleticilerin,
dogal gevreye girmesi olarak tanimlanabilmektedir (United Nations, 1997: 28). insan faaliyetleri
dogrudan veya dolayli olarak ¢evreyi olumsuz etkilemektedir. Hizli niifus artisi, plansiz kentlesme,
sanayilesme, ekonomik gelisme, dogal kaynaklarin bilingsiz tiiketimi ve tahribati ¢evre kirliligini

olusturan baslica nedenlerdir.

Cevresel kirlilik, kirliligin kaynagi, kirletici tilirleri veya etkilerine gore farkli yollarla
siniflandirilmaktadir (Speth, 1988: 263). Literatiirde ¢evresel kirlilik tanimlarinda 6ne ¢ikan; hava, su

ve toprak kirlilige maruz birakilan ¢evresel faktorler olarak ifade edildigi i¢in ¢evresel kirlilik tiirleri de

27 Bkz: 1972’de imzalanan World Heritage Convention (Diinya Kiiltiirel Miras1 Sézlesmesi), taraflarin 'kiiltiirel ve dogal

mirasin korunmasi, muhafaza edilmesi, sunulmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi' konusunu 4. maddede onaylamislardir.
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bu ana basliklar altinda siniflandirilmaktadir. Calismada, gevreyi ve canli sagligini olumsuz etkileyen
gurtilti kirliligi, ¢agimizin yeni sorunu haline gelen elektromanyetik kirlilik (teknolojik) ve Kimyasal,

Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer Silahlar da bu siniflandirmaya dahil edilecektir.
2.2.1. Hava Kirliligi

Iklim degisikligi ile yakindan ilgili olan hava kirliligi, atmosferin dogal 6zelliklerini degistiren;
istenmeyen herhangi bir kimyasal, fiziksel veya biyolojik kaynak tarafindan kirlenmesi olarak ifade
edilmektedir (United Nations, 1997: 4; Gilpin, 1976: 4). Hava kirliligi kaynaklar1 ayn1 zamanda iklimi
degistiren kirleticileri trettigi icin, hava kirliligi derecesi siirdiiriilebilir kalkinmanin bir gostergesi

olarak kullanilmaktadir (WHO, 2016: 15).

Ev tipi yanma cihazlar, motorlu araglar, fosil yakit kullanimi, endiistriyel tesisler ve orman
yanginlart hava kirliligine neden olan baslica kaynaklardir (Maunder, 1992: 9; UNEP, 2018: 5).
Ozellikle Sanayi Devrimi ile birlikte, artan enerji talebi biiyiik oranda fosil yakitlarm kullanimimi
artirmistir. Hava kirliligini arastiran ¢aligmalar ve dénemin birgok yayini, bu dénem itibari ile hava
kirliliginin énemli dl¢iide artt11 bulgusuna ulagnustir (Bailey, Hatton& Inwood, 2018: 1213). Ozellikle
calismalarda, Sanayi Devrimi’nin basladig1 Ingiltere’de iilkenin cogu yerinin gri duman ile kaplandigi

tasvir edilmektedir.

Halk sagligi acisindan Onemli kirleticiler arasinda partikiil madde, karbon monoksit, ozon,
nitrojen dioksit ve kiikiirt dioksit bulunmaktadir. Tablo 3’te kisi basi net sera gazi emisyonlari
karbondioksit (CO:) esdegeri cinsinden verileri G20 {ilkeleri ve diinyadaki toplam salimimi ile

kargilagtirmali olarak gdsterilmektedir.
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Tablo 3: Net Sera Gazi Emisyonlari (CO: esdegeri ton/1000) (1972-2022)

1972 | 1975 | 1980 | 1985 | 1090 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021 | 2022 | Ortalama
Cin 2006 2538|2989 | 3359| 3230| 4308| 4567| 7264| 10212 101805| 12843 | 15.633| 15.685| 7447
ABD 5804 5690|5998 | S84 | 6487|682 7369| T477| 70%8| 6M7T| sel6| 593 6017|6381
Rusya 2005 2349 2635| 2771| 3M67| 2071| 1895| 1971|2019 2033 2061| 2157| 2580| 2287
Hindistan 834 896 98| 1206 1238| 1462| 1720| 1966 | 2569 3104| 32001| 3901| 3843|2080
Japonya 1055 | 1106| 1061|140 1268| 1374| 1373| 1377|1300 1318 L145| 1068|1183 | 1228
Almanya 130 1208|1378 | 1322 1251 L121| 1040 93 o3 897 731 760 8| 1063
Brezilya 304 47 50 622 553 639 75 830 01| 142 1065 1343] 131 808
Tngiltere 830 832 821 776 806 758 4 700 616 314 409 426 47 66
Endonezya 27 249 34 W 468 584 666 71 788 873 o76| 1128|1241 60
Kanada 497 519 578 558 589 639 19 m 70 ] 659 670 757 642
Meksika 234 251 384 442 467 504 588 637 720 746 S 808 820 556
Fransa 666 643 674 360 4 534 549 554 511 460 198 420 40 54
Ttalya 40 46 485 466 21 536 560 594 0 446 385 393 393 47
Avusturalya 3133 365 m 40 438 431 0 536 4 M 37 529 57 m
Gilney Kore 106 138 191 246 21 47 50 548 643 683 659 659 726 447
Giiney Afrika 251 298 31 377 u7 499 465 512 526 513 469 553 535 436
Suudi Arabistan 12 133 236 178 165 286 29 425 525 726 755 780 811 419
Tiirkive 116 132 151 178 2 248 299 338 399 47 4 564 688 m
Arjantin 234 43 257 49 23 236 264 286 306 329 361 375 383 288
Avrupa Birligi 4789 | 4878 | 5368 S.A04| 4477| 4231| 4162|4260 3944| 3604| 3119|3803 | 3588|4256
G20 TOPLAM 22.664| 23.305| 25.929| 26157\ 26740\ 27.728| 28.986| 32.703| 35765 | 37.576| 36.605| 41.993| 42872| 31479
Diinya 35521 | 26798 | 29.642| 30.300 | 30.630 | 31.924 | 34208 | 30.004 | 43443 | 46.136| 46.121| 53.057| 53.786| 55.510
G20/Diinya 80%|  88%| 87% 86%|  87%|  87%|  83%|  84% 82%|  81%|  7TO%| 70%| 80%| 5%

Kaynak: 1972-1990 arast veriler, European Commission,

https://edgar.jrc.ec.europa.eu/report 2023#data_download ‘den

1990-2021¢ ait veriler, OECD, https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=air_ghg, ‘den

2022 verileri European Commission, https://edgar.jrc.ec.europa.eu/report 2023#data_download ‘dan alinmigtir
(Erisim: 23.04.2024).

Not : CO: esdegeri ton cinsinden toplam sera gazi emisyonlari, kisa donemli biyokiitle yakma (tarimsal atik yakma

ve savan yakma gibi) hari¢, CO: toplamlarindan olugmaktadir.

Tablo 3 incelendiginde; G20 iilkeleri arasinda havaya ortalamada en ¢ok karbondioksit salinimi
yapan iilkenin agik ara Cin oldugu goriilmektedir. G20 iilkelerinin diinyaya toplam karbondioksit
saliniminin payi ise yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Son 50 yilda pandemi donemi harig, havaya
karbondioksit saliniminin yildan yila arttigi gozlemlenmektedir. 2020 Covid-19 Pandemi siirecinde
tilkelerin azalan ekonomi faaliyetlerine dogru orantili bir sekilde, havaya salinan sera gazi emisyonunun
diistiigii gézlemlenmektedir. Pandemi siiresince diger iilkelerin aksine 2019’a kiyasla, yalnizca bu
oranin Brezilya’da arttig1 gézlemlenmektedir. Brezilya’da sera gazi emisyonlarinin artig nedeni ise;
Amazon’da ormansizlagsma oraninin artmasina baglanmaktadir. Global Forest Watch verilerine gore
Brezilya son 10 yil igerisinde 2,90 megahektar® ormanmini kaybetmistir (Global Forest Watch,

https://www.globalforestwatch.org/ Erisim: 09.10.2022). Almanya, Ingiltere, Fransa ve Italya’da ise

sera gazi salinimi 1972’den giiniimiize kademeli olarak azalmustir.

28 Megahektar: Bir milyon hektara esit bir arazi alan1 birimi.
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Hava kirliligi, basta saglik olmak iizere ekonomi ve birgok alan {izerinde negatif etki olusturan
cevresel risklerin baginda gelmektedir. Diinya Bankasi’nin (World Bank, WB) giincel verilerine gore
2019°da hava kirliliginin etkisi diinyada tahmini 8,1 trilyon dolara; kiiresel GSYIH'in %6,1'ine
esdegerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde hava kirliligin birgcok maliyeti oldugu goriilmektedir. Dig
ve i¢ ortam hava kirliligi; akut solunum yolu enfeksiyonu, akciger kanseri, bronsit ve diger hastaliklara
neden olurken; hava kirliligine bagli 6liim oranlar1 da oldukga fazladir (World Bank, 2016: 1). Hava
kirliliginin en ¢ok tahribata ugrattigi tilkeler ise diisiik ve orta gelirli gruptur. Grafik 3’te Global Burden
of Disease’nin yayiladigi son rapoara gore diinyada hava kirliligine atfedilen 6liimlerin toplam sayis,

giincel verilere gore 1990- 2021 donemleri i¢in gosterilmektedir;

Grafik 3: Diinya - Hava Kirliligine Bagli Olen Kisi Say1s1 (1990-2021)

Hava Kirliligine Bagli Oliim - Diinya
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Kaynak: Institute for Health Metrics and Evaluation, Global Burden of Disease,
http://ghdx.healthdata.org/gbd-results-tool (Erisim: 26.05.2024).

Not: Veri hava kirliligine bagli tahmini yillik 6liim sayisidir. Bu, i¢ mekan ev kirliligi, dis mekan partikiil madde
ve ozon olmak iizere ii¢ hava kirliligi kategorisini igermektedir.

Grafik 3 incelendiginde; 1990’dan gliniimiize diinyada hava kirliligine bagl O6limiin
azimsanamayacak seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Grafik 3’te dikkat ¢eken bir husus 2019-2020
yilllarinda hava kirliligine bagli 6liim sayisinin yaklasik 8 milyondan 7 milyona diismesidir. Bu durum,
Covid-19 pandemi siirecinde iilkelerin ekonomik faaliyetlerinin azalmasiyla havaya salinan sera gazi

emisyonlariin diigmesiyle iligkilendirilmektedir.

Ek 8’de G20 iilkelerinde hava kirliligine bagli 6liim oranina yer verilmektedir. Ek 8 Tablo 88
incelendiginde; hava kirliligine bagl olarak 6liim payinin en fazla oldugu tilkenin, havaya en fazla sera
gaz1 salinimi yapan iilke olan Cin oldugu gézlemlenmektedir. Cin’den sonra hava kirliligine bagl 6liim

orant G20 icerisinde gelismekte olan {ilkeler arasinda siniflandirilan; Hindistan, Endonezya’dir. Son 30
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yilda hava kirliligine bagli 6liim oranlarmin degisimi incelendiginde; agirlikli olarak geligmis tilke
grubundaki iilkelerde iyilesme oldugu, ancak gelismekte olan {ilkelerde oranin ayni kaldigi

gbzlemlenmektedir.

2.2.2. Su Kirliligi

Suyun kalitesini azaltan ve kullanim amacina daha az uygun veya elverigsiz hale getiren organik,
inorganik, radyoaktif ya da biyolojik bir maddenin var olmasi sonucunda suyun kullanilamamasi; su
kirliligi olarak tamimlanmaktadir (Gilpin, 1976: 171). Su kirliliginin baslica nedenleri arasinda
akarsularin iizerine yapilan baraj ve goletler, tarim alanlarinda kullanilan ilag ve giibreleme iglemleri,
toprak erozyonlari, temizlenmeyen evsel ve endiistriyel atiklar, denizlere birakilan zararli kimyasallar,
tanker kazalari, niikleer santrallerden ¢ikan sicak sular ve atiklarin kontrolsiiz salinimi yer almaktadir
(WHO ve UNEP, 1997: 51). Suyu kirlilikten arindirmanin maliyetli ve zor bir siire¢ olmasi, su

kirliliginin kaynaginda miidahale edilmesini zorunlu kilmaktadir.

Su kirliligine maruz kalan canlilar dogrudan sindirim ve zehirlenme tiiriinde hastaliklara maruz
kalmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii niin giincel verilerine gore; 2020°de 2 milyar insan, iklim degisikligi
ve niifus artis1 nedeniyle temiz su erigimine sahip bolgelerde yasamaktadir (WHO, 2022: 50). Temiz su
erisimine imkan1 olmayan en az 2 milyar insan, diskiyla kontamine igme suyu kullanmaktadir. Bu
nedenle her yil bir¢ok kisi kotii sanitasyon, kotii hijyen veya gilivenli olmayan igme suyu nedeniyle
ishalli hastaliklardan 6lmektedir. Grafik 4’te Global Burden of Disease’nin yayinladigi son rapora gore,
su kirliligine nedeniyle her 100 bin kiside hayatim kaybedenlerin oran1 1990- 2021 dénemleri i¢in

gosterilmektedir;

Grafik 4: Diinya - Su Kirliligine Bagli Oliim % (1990-2021)
Su Kirliligine Bagh Oliim - Diinya
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Kaynak: |Institute for Health Metrics and Evaluation, Global Burden of Disease,
http://ghdx.healthdata.org/gbd-results-tool (Erisim: 25.06.2024).
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Grafik 4 incelendiginde; 1990’dan giiniimiize diisiis yasansa da diinyada su kirliligine bagl 6liim
oranlarinin azimsanamayacak seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Giincel verilere gore diinyada her

100 bin kisiden 11 bini temiz suya erisemedigi i¢in hayatin1 kaybetmektedir.

Ek 8, Tablo 89°da G20 iilkelerinde su kirliligine bagli 61iim oranina yer verilmektedir. Tablo 89
incelendiginde goze ¢arpan ilk durum; gelismekte olan iilke grubunda siniflandirilan iilkelerde 6liim
oraminin daha fazla oldugudur. Ozellikle Hindistan’da su kirliligine bagli 6liim oranmnin son yillarda
diismesine ragmen, G20 iilkeleri ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksek kalmaktadir. Hindistan’dan sonra su
kirliligine bagl 6liim oran1 G20 igerisinde gelismekte olan iilkeler arasinda siniflandirilan; Endonezya
ve Giiney Afrika’dir. G20 iilkeleri arasinda yer alan gelismis kabul edilen iilkelerde ise 6liim orani
yaklasik %0’dir. Son 30 yilda su kirliligine bagl 6liim oranlarinin degisimi incelendiginde hem diinyada

hem de G20 iilkelerinde bu oranin diistiigli gozlemlenmektedir.
2.2.3. Toprak Kirliligi

Toprak veya arazi kirliligi; topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik dengesinin ¢esitli unsurlarla
bozulmasidir. Toprak kirliliginin olusmasinda birgok faktér bulunmaktadir. Topragin yanls
kullanilmasi ve tahribati bu faktorlerin temelini olusturmaktadir. Toprak kirliligine neden olan unsurlar

su sekilde siniflandirilabilmektedir;

- Atiklarin Kontrolsiiz Bosaltilmasi: Yanlis yonetilen depolama alanlarindan gelen sizint1 sulari

ve evlerden, endiistriyel tesislerden, madenlerden gelen atiklarin kontrolsiiz bir sekilde bosaltilmasi
toprak kirliligine neden olan en 6nemli faktérlerden biridir (UNEP, 2018: 9). Atiklarda bulunan civa ve
arsenik gibi agir metaller, eser metaller, organik bilesikler, ilaglar ve mikroorganizmalar toprag tahrip
etmektedir. Kotli yonetilen atik, ayni zamanda metan iiretimi yoluyla kiiresel iklim degisikligine

dogrudan neden olmaktadir.

Diinyada atik yonetimine bakildiginda, gelismis {ilkelerdekilerle karsilagtirildiginda, gelismekte
olan f{ilkelerde yasayanlarin, slirdiirilemez sekilde yonetilen atiklardan daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Diisiik gelirli iilkelerde, atiklarin %90'indan fazlasi genellikle diizensiz ¢opliiklere
atilmakta veya acgikta yakilmaktadir. Bu kapsamda atiklarin toplanmasi ve dogru sekilde geri doniigiime
kazandirilmas1 ya da bertaraf edilmesi dnemli olmaktadir. Giincel verilere gére G20 iilkelerinde,

belediyeler tarafindan toplanan atiklar kisi bagina diisen kilogram cinsinden Tablo 4’te gosterilmektedir.
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Tablo 4: G20 Ulkeleri Belediye Tarafindan Toplanan Atiklar Kg/Kisi Bas1 (1975-2021)

1975| 1980| 1985| 1990| 1995| 2000| 2005( 2010| 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020| 2021| Ortalama
ARD 331 605 -l 57| 740| 783|779 736 741 753 750 812 - - - 332
Almanya - - - -| 623 642 565 602 632 633 627 606| 609) 641 647 4535
italya 255 249| 265 353 454 509 544 42| 490 01 493 504 503 487 - 410
ingiltere - - -|  474) 498| 577) 381 509| 483| 483 468| 463 439 462| 464 395
Fransa - - - - 476 514 530) 334| 516 533 539 557 553 539 s61 393
Avrupa Birligi - - - -| 465 513| 506) 02| 481 493 499 500| 504) 321 330 368
Tiirkiye 255 270| 358 -| 456 476| 458| 407 400 426 426 424 424| 415 - 346
Kore - -l 515| T715| 387| 361| 367 362 367 383] 380| 397 409 435 - 338
Kanada - - - - -|  768| 790| 734| 699 &91 - 694 -| 687 - 338
Japonya -l 375 348 407| 416| 432 413 334| 346 340| 339 338 339 330 - 318
Avusturalya -| 681 - - -| 694 -| 616 586 538) 512| 06| 496 - - 309
TUkraine - - - - - - - 214 256 258 252| 267 267 - - 101
Meksika - - - -| 332 311 3335 352 39|
Rusya - - - - - 354 403] 486 - - - 83
Arjantin - - - - - - 350] 392 - - - -l 464 80|
Cin - - - 58 86| 92| 117| 116| 136) 144 151 G4
Brezilya - - - - - 331 3251 272 - - - 62
Suudi Arabistan - - - - - - - - - - - - - 72 5
Endonezya - - - - - - -l 30 2

Kaynak: OECD, https://data.oecd.org/waste/municipal-waste.htm veri tabanindan alinan veriler tablo
haline getirilmistir (Erisim: 23.04.2024).

Not 1: Kanada’ya ait veriler Goverment of Canada, https://www.canada.ca/en.html veri tabanindan
almmustir (Erigim: 23.04.2024).

Not 2: Hindistan, Giiney Kore ve Giiney Afrika verilere ulasilamamuistir.

Tablo 4’te veriler; belediyeler tarafindan toplanan ve islenen atiklar olarak tanimlanan belediye
atiklari, evlerden gelen atiklari, ticaretten ve isletmelerden gelen benzer atiklari, ofis binalari, kurumlar
ve kiiciik isletmelerden gelen atiklari, bah¢e ve bahge atiklarini, sokak siiplirme atiklarini, ¢op
konteynerlerinin igerigini ve evsel atik olarak yonetilen pazar temizleme atiklarini icermektedir. Bu
kapsamda veriler, belediye kanalizasyon aglarindan ve aritma tesislerinden gelen atiklari, ayrica insaat

ve yikim faaliyetlerinden kaynaklanan atiklar1 dahil etmemektedir.

Tablo 4 incelendiginde, eksik verilere ragmen, ortalama en fazla atik toplanan iilkelerin gelismis
iilkeler oldugu goézlemlenmektedir. Gelismekte olan {ilkelerde bu istatistiki gdsterge hem yetersiz
diizeyde bulunmakta hem de gelismis iilkelere nazaran oldukea diisiik kalmaktadir. Ozetle; atik toplama
ve atiklarin bertaraf edilmesinde en basarili tilkelerin geligmis lilke grubunda yer alan iilkeler oldugu

gorlilmektedir.

Gelismekte olan iilkelerin bir¢ogu atiklarmi geri doniistiirmekle birlikte, gelismekte olan tilkelere
ihracatin1 yapmaktadir. Bunun nedeni, yerel geri doniisiim altyapilar: gelistirmek yerine atiklari ihrag
etmenin daha az maliyetli olmasidir (Kitt, 1994: 485). Avrupa Birligi diizenlemeleri ile ihracatci iilke,
ihrag ettigi atiklar1 geri doniisiim istatistiklerine dahil etmektedir. Ancak bu atiklarin ihrag edildikten

sonra takip edilmemesi gevresel kirliligin artmasinda énemli bir boyutunu olusturmaktadir. Ithal eden
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iilkelerin istatistiklere bakildiginda, atik yonetim altyapisimin zayif oldugu iilkelerde bu atiklar geri
doniistiiriilmek yerine, genellikle yasa dis1 olarak yakmaktadir (UNEP, 2021: 47). Giincel verilere gore

2022'de diinyada, en biiyiik plastik atik ihracatgilart ve ithalatcilarin ticareti ton cinsinden Grafik 5°te

gosterilmektedir.
Grafik 5: Plastik Atik Thracat ve ithalatcilart Top 5 — 2022
Net fhracattlar (ton, 2022) Net ithalatcilar (ton, 2022)
ngiere [N 7 Asp [ 43
Belka |, 477 Amanya [ 503
s, N 55 Tt [N 67
o N oty | 50
e o

Kaynak: Statistica Database https://www.statista.com/ ‘den alinan veriler grafiklestirilmistir.

Grafik 5 incelendiginde, plastik atik ihracatinin en yiiksek oldugu tilkelerin gelismis tilke gurunda
yer alan oldugu goriilmektedir. En fazla plasitk atik ithalati yapan tilke ise diger iilkelere oranla yiiksek
miktar ile Sri Lanka’dir. Hollanda ve Almanya hem ithalat hem de ihtacat yapmaktadir.

- Ormansizlasma ve Toprak Erozyonu: Ormansizlagsma hem hava kirliligini hem de toprak

kirliligine neden olan bir faktdrdiir (UNEP, 2018: 6). Ormanlar odun arzi talebini karsilamak veya yeni
alanlar agmak i¢in kullanildiginda ve/veya yok edildiginde, siire¢ i¢inde toprak gevsemektedir. Bu
durumda, agaglar korumamakta ve arazi zamanla ¢oraklasarak asinmaya baglamaktadir. Grafik 6°da
1990’lardan itibaren diinyada toplam arazi {izerinde ormanlik alanlarin pay1 giincel olarak

gosterilmektedir.

Grafik 6: Toplam Ormanlik Alan - Diinya % (1992-2021)
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Kaynak: World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.FRST.ZS  den alinan veriler grafik
héline getirilmistir (Erigim: 26.04.2024).
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Grafik 6 incelendiginde, diinya ormanlik alan yiizdesinde yillar iginde siirekli bir diisiis oldugu
gozlemlenmektedir. Diinya Kaynaklar1 Enstitiisi'niin (World Resources Institute) Kiiresel Orman
Izleme projesi’ne gore 2022 yilinda 22.4 Mha’ ik alan yok olmustur. En fazla ormanlik alan kaybeden
tilkeler ise Rusya (4.29 Mha), Brezilya (3.31 Mha), Kanada (2.30 Mha) ve ABD (2.20 Mha)’dir (World

Resources Institute, https://www.wri.org/initiatives/global-forest-watch). Ek 5, Tablo 85’te G20

tilkelerinde, toplam ormanlik alan yiizdeleri yer verilmektedir. Tablo incelendiginde; en fazla ormanlik
alana sahip olan tilkelerin gelismis iilke grubunda yer alan iilkeler oldugu goriilmektedir. Son 30 yilda
Brezilya ve Endonezya’nin ormanlik alan yiizdesinin ciddi oranda diistiigii gdzlemlenmektedir. italya

ve Fransa’da ise bu oranda artig oldugu goze ¢arpmaktadir.

Ormansizlagsma cevre kirliligine neden olan bir faktdr olmakla birlikte, iklim degisikliginin hem
bir gdstergesi hem de tetikleyicisi olarak ciddi bir sorun teskil etmektedir. Onceki boliimlerde Brezilya
orneginde deginildigi iizere, bir iilkede ¢evre kirliligine neden olabilecek ekonomik faaliyetlerde diisiis

olsa da iilkede ormanlik alan yiizdesi yeterli degilse sera gazi salinimi yasanmaktadir.

- Tarun_Kimyasallari: Ciftcilik siirecinde, gida arzinda verim kalitesini artirmak ve zararl
bdceklerden korunmak igin kullanilan kimyasallar, arazinin ¢oraklagsmaya ve aginmasina neden olan bir
diger faktordiir (UNEP, 2018: 1-2). Topragi kirleten birincil kimyasallar arasinda kursun, civa, arsenik,
kadmiyum ve krom, dikloro difenil trikloroetan gibi agir metaller bulunmaktadir. Bu metaller ayni
topraga karistiginda yalnizca topraga degil ayni zamanda dolayli yollar ile canli sagligina da zarar
vermektedir. Gida ve Tarim Orgiitii’niin (Food and Agriculture Organization — FAO) yayinladig: giincel
verilere gore (2021), G20 iilkeleri i¢inde en ¢ok tarimda kimyasal kullanan iilkeler; Brezilya (720 ton),
ABD (457 ton), Endonezya (283 ton), Cin (245 ton) ve Arjantin’dir (242 ton). G20 iilkelerinde tarimda
kimyasal kullanim1 Ek 10, Tablo 91°de gosterilmektedir.

Tablo 91 incelendiginde tarimda kimyasal kullaniminin gegmisten giliniimiize arttig1
gozlemlenmektedir. G20 iilkeleri i¢inde ortalama tarimda en fazla kimyasal kullanan ilk 5 iilke; ABD,

Brezilya, Cin, Endonezya ve Arjantin’dir.

- Cop Birikim _Alanlari: Diizenli depolama alanlarinda bulunan ¢plerden topraga toksinlerin

sizmasi topragi kirletmektedir (UNEP, 2015: 2). Yagmurlar sirasinda toksinler diger alanlara yayilmakta

ve kirliligi artirmaktadir. Bu nedenle ¢6p birikim alanlarinin iyi dizayn edilmis olmasi gerekmektedir.

2% Mha: Milyon hektar
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2.2.4. Diger Cevresel Kirlilik Tiirleri

Cevre kirlilik tiirlerinden bir digeri olan giiriiltii kirliligi, istenmeyen, genellikle isitmeyi
engelleyen ve isitmeye zarar veren yiiksek sesler olarak tanimlanmaktadir. Artan sehirlesme ile 6nemli
bir ¢evre sorunu haline gelen giiriiltii kirliligi, Diinya Saglhk Orgiitii’ne gére hava kirliligi ardindan
saglik sorunlarinin ikinci en biiyiik ¢evresel nedenidir (WHO, 2018: 2). Giiriilti kirliligi kaynaklar
arasinda makineler (endiistriyel ekipman, ¢im bigme makineleri, elektrikli siipiirgeler), miizik
ekipmanlar (yiiksek sesli stereolar, hoparlorler) ve ulasim araglar1 (kamyonlar, otobiisler, ugaklar vb.)
yer almaktadir. Patlamalar gibi asir1 yiiksek seslerden hizli bir sekilde veya yiiksek seslere siirekli maruz

kalma nedeniyle isitme hasart meydana gelmektedir (UNEP, 2022: 6-7).

Teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak giiniimiizde, ¢evre kirliligi olgusuna bir yenisi;
elektromanyetik Kirlilik eklenmistir. Dogada kaynagi olan elektromanyetik alanlar (giines, yildirim,
yildiz gibi) insan faaliyetleri ile giinden giine artmaktadir (European Commission, 2005: 3). Ozellikle
1990'larda kablosuz telekomiinikasyonun kullanilmaya baslanmasi ile telefon aglarinin yayginlasmas,
radyo iletisimi, akilli telefonlar, tabletler ve tasinabilir bilgisayarlar gibi giinliik kullanimda olan
cihazlarin kullanimina bagli olarak kirlilikte artisa neden olmustur (Balmori, 2009: 191; Redlarski vd,
2015: 1-2). Elektromanyetik kirlilik hem canli sagligina hem de ¢evresel kirlilige dogrudan ve dolayli
olarak etki etmektedir. Ancak elektromanyetik kirlilik diger cevre kirliligi tiirlerinin aksine gozle
goriilmemekte ve etkileri kisa vadede ortaya c¢ikmamaktadir. Bu durum kirliligin Sl¢iimiinii
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle mukayese edebilmek i¢in elektromanyetik kirlilige bagl istatistiksel bir
veri bulunamamaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin insan ve hayvanlarda uyguladigi deneysel
caligmasina gore elektromanyetige maruz kalmak canli sinir sistemini dogrudan etkilemektedir. En
yaygin belirtiler; beyin aktivitesinde, reaksiyon siirelerinde ve uyku diizenindeki degisiklikler olarak

saptanmustir (WHO, 2002: 6-7).

Cevre kirliligi tammmm geregi, bahsedilmesi gereken bir diger tir; Kimyasal, Biyolojik,
Radyolojik ve Niikleer Silahlardan (Chemical, Biological, Radiological, and Nuclear — CBRN)
kaynaklanan Kirliliktir. Kimyasal ve biyolojik silahlar; zehirli 6zellikleri nedeniyle kullanilan
organizma, toksin ve kimyasallardir. Bu silahlarin kullanimmi ve firetimini diizenleyen cesitli
mekanizmalarin varligina ragmen, bunlar varhigini siirdiirmekte®® ve gevre ve insan saghigi agisindan

risk olusturmaktadir (Jayaram, 2021). Niikleer silahlarin yani sira bu silahlar da kitle imha silahlar

30 Bkz: 21. yiizyilda kimyasal ve biyolojik silah sézlesmelerinin varligina ragmen, Suriye catigmasinda kimyasal
ajanlarin (6rnegin sarin ve klorin) hem devlet hem de devlet dis1 aktorler tarafindan kullanildigr iddia edilmektedir.
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olarak kabul edilmektedir ciinkii ¢ok sayida insana ve cevreye zarar verebilmektedirler. Ulkeler

biyolojik ve kimyasal silahlar: tarihte savaslarda® kullanmistir.
2.2.5. Iklim Degisikligi

Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization, WMO) tanimina gore, iklim
degisikligi belirli bir zaman araliginda, sicakliklarda ve hava diizenlerinde uzun vadeli degisiklikleri
ifade etmektedir (WMO, 1979: 752). Bu degisiklikler bolgeden bolgeye degisiklik gdstermektedir. Bazi
bolgelerde bir yilda yagmur yagisinda degisim, bir ay veya mevsim i¢in bir yerin normal sicakligindaki

degisim ya da olagan sicakligindaki bir degisiklik seklinde olabilir.

Bu degisim 1800'lere kadar dogal bir olay olmasina karsin; Sanayi Devrimi’nden sonra komiir,
petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin agirlikli kullanmast ile insan faaliyetleri degisimin itici giicli olmustur
(International Labor Organization, 2022: 2). Fosil yakitlarin kullanilmasi Diinyanin etrafinda giines
isisin1 hapsederek, sicakliklarin yiikselmesine neden olan sera gazi emisyonu olusumuna neden

olmaktadir.

Iklim degisikliginin gézlemlenen birgok belirtisi mevcuttur. Bu belirtilerden en yaygin bilineni,
iklim degisikliginin esas olarak daha yiiksek sicakliklara yol agmasidir. Ancak sicaklik degisimi, iklim
degisikliginin etkilerinden sadece bir tanesidir. iklim degisikliginin sonuglar1 arasinda sicaklik diginda;
su kitliklari, siddetli yanginlar, yiikselen deniz seviyeleri, seller, kutup buzlarinin erimesi, yikici

firtinalar ve biyolojik cesitliligin azalmasi yer almaktadir (International Labor Organization, 2022: 2).

Iklim degisikliginin takibinde de kullanilan bu belirtiler ayn1 zamanda, iklim degisikliginin neden
oldugu olumsuz etkiler olarak da degerlendirilmektedir. Literatiir incelendiginde en ¢ok kullanilan

gbzlem degerleri asagidaki gibidir;

- Yeryiizii Sicakhigimin_Artmasi: 1klim degisikliginin hissedilen en 6nemli gostergesi sicaklik

olarak kabul edilmektedir. Grafik 7°de 1972’lerdan giiniimiize kadar yerkiire sicakliginda meydana

gelen degisme gosterilmektedir.

31 Bkz: II. Diinya Savas1 sirasinda ABD'nin Japonya'ya karsi kullandig1 atom bombalar; Hirosima ve Nagazaki.

I. Diinya Savasi’nda Hardal gazi1 topraklar: ve yeralt: sularini kirletmek i¢in yaygin olarak kullanilmstir.
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Grafik 7: Meteorolojik Yilin Ortalama Sicaklik Degisimi (1972-2023)
Ortalama Sicaklik Degisimi (°C)
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Kaynak: 1972-2022 dénemine ait veriler; IMF, Climate Chancge Indicators Dashboard,
https://climatedata.imf.org/ alinan veriler grafik haline getirilmistir (Erisim: 17.08.2023).

2023 yilina ait veri; World Meteorological Organization, https://wmo.int/media/news/wmo-confirms-2023-
smashes-global-temperature-record ‘den alinmustir (Erisim: 24.01.2024).

(*) 2023 verisi £0,12 sapma olabilecegi, kesinlesen rakamin Mart 2024 yilinda agiklanacagi belirtilmistir.

Grafik 7 incelendiginde 1972 yilinda -0,19 olan yerkiire sicakliginin giinimiize gelen kadar 0,75
°C arttig1 goriilmektedir. Kaydedilen en yiiksek sicaklik artig1 ise 2020 yilinda 1,71 °C’dir. Gelecekte
iklimin nasil olacagini hesaplayan projeksiyonlara gore 1990 yilindan 2100 yilina kadar kiiresel

yeryliziiniin ortalama 1sisiin 1.4-5.8°C artig gosterecegi tahmin edilmektedir (IPCC, 2001: 13).

- Buharlasma ve Yagmur Miktarinin Artmasi: iklim degisikligi ile gozlemlenen degisimlerden

bir digeri siddetli yagislarin meydana gelmesidir. Siddetli yagis, bir yerde goriilen yagmur veya kar
miktarmin normalden &nemli dlgiide fazla oldugu durumu ifade etmektedir. Iklim degisikligi ile
yerkiiredeki ve okyanuslardaki sicakligin artmasi havaya buharlagan su miktarini ve bulut olusumunu
arttirmaktadir (IPCC, 2022a: 629-633). Daha yiiksek sicakliklarda, havanin daha fazla nem tutmasi,

yagis yogunlugunda, siiresinde ve/veya sikliginda bir artisa neden olmaktadir.

- Deniz Su Seviyesinin Yiikselmesi ve Buzullarin Erimesi: Kiiresel ortalama deniz seviyesi, su

anda ve gelecekte iklimde meydana gelen degisiklige iliskin tahmin saglayan 6nemli bir gosterge olarak
kabul edilmektedir. Deniz seviyesinin yiikselmesine neden olan iklim degisikliginin 2 énemli faktorii;
buz tabakalarinin erimesi ve deniz suyunun isindik¢a genislemesidir. Grafik 8’de 1990’lardan

giiniimiize, kiiresel seviyesindeki giincel degisim gosterilmektedir.
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Grafik 8: Kiiresel Ortalama Deniz Seviyesi Degisimi (1990-2100)

Kiiresel Ortalama Deniz Seviyesi Degisimi (mm)
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Kaynak: The National Aeronautics and Space Administration, https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/
‘den alinan veriler grafik haline getirilmistir (Erisim: 24.01.2024).

(*) 2100 tahmin verisi National Oceanic and Atmospheric Administration, https://www.climate.gov/news-
features/understanding-climate/climate-change-global-sea-level Erisim: 21.09.2023).

Grafik 8 incelendiginde, kiiresel ortalama deniz seviyesinin, 1990'dan bu yana yaklasik 91
milimetre yiikseldigi goriilmektedir. IPCC’nin yaptig1 projeksiyona gore 21. yiizyilda kiiresel 1sinma
1,5°C ile sinirli kalsa bile deniz seviyesindeki yiikselme 2100'den sonra devam edecektir (IPCC, 2019:
7). 2100 y1linda kiiresel deniz seviyesi 2023’e gore yaklagik 2 kat artacaktir. Grafik 9°da ise sicakliklarin

artigina bagh olarak buzullarda meydana gelen degisim, buz tabakalarinda meydana gelen erime

gosterilmektedir.
Grafik 9: Buzullarda Kitle Degisimi (2002-2023)
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1000.0 5000
-1000,0

-2000,0
-1500,0

-3000,0
-2000,0

-4000,0
-2500,0

-5000,0 -3000,0

-6000.0 -3500,0

B PN I LI U Y L UL Y L R AR v N U BT LT T ST U P L (Y LY LY T AT P

Kaynak: NASA, Climate Chancge Indicators Dashboard, https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/
‘den alman veriler grafik haline getirilmistir (Erisim: 24.01.2024).

Grafik 9 incelendiginde, 2000°1i yillarin basindan itibaren buz tabakalarinin biiyiik 6l¢tide eridigi
gozlemlenmektedir. Antarktika yilda ortalama 150 milyar ton buz kiitlesi erirken, Gronland’da ise yilda
yaklasik 270 milyar ton buz kiitlesi erimektedir. Bu durum ise yukarida deginildigi iizere deniz

seviyesinin yiikselmesine neden olmaktadir.
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- Mercanlarin Beyazlagmasi ve Yok Olmasi: iklimdeki degisikligin ekosisteme ve biyogesitlilige

olumsuz etkisinin bir diger 6rnegi; mercan resiflerinin degisime ugramasidir. Sicaklik artisinin okyanus
sicakligini artirmasi ve okyanus asitlenmesi mercanlarin kire¢clenme oranini ve resif gercevesinin
¢ozlinme oranini artirmaktadir (IPCC, 2022a: 42). Bu durum mercanlarin beyazlamasina ve 6liimlerinin

artmasina neden olmaktadir.

- Orman_Yanginlarinin_Artmasi: Ormanlar, karbondioksit i¢in yutak olarak kiiresel iklim

diizenlemesinde oOnemli bir role sahip olup, karbondioksiti emerek atmosferik 1sinmay1
yavaglatmaktadir. Ancak iklim degisikligi ile sicakliklarin artmasi, enzim molekiilleri pargalanmaya
basladik¢a agag tiirleri i¢in fotosentez zorlastirmaktadir (Humphreys, 2013: 72). Belirli bir sicaklik
tizerinde ormanlar karbondioksiti atmosfere geri sizdirarak daha fazla 1sinmaya yol agmaktadir. Bu
durum orman yanginlarina ve ormansizlasmaya sebep olmaktadir. Iklim degisikliginin hem gostergesi
hem de etkilerinden biri olan ormansizlasma, yakin tarihte kiiresel boyuta ulagsmistir. 1972’den

giinlimiize gergeklesen orman yanginlarinda hayatin1 kaybeden kisi sayis1 2115°tir (The International

Disaster Database, https://public.emdat.be/data Erisim: 26.01.2024). Kayit altinina alinmayan diger
canl tiirlerindeki kayiplar géz oOniinde bulunduruldugunda, orman yanginlarinin verdigi hasarin

boyutunun 6nemi anlagilmaktadir.

- Dogal Afetlerin Siklasmasi: Genel olarak degerlendirildiginde iklim degisikligi ile dogal
afetlerin siirekliligi ve iklimden kaynakli 6len sayisi artmaktadir. Grafik 10°da iklim degisikligi ile
baglantili dogal afetler nedeniyle olen kisi sayis1 1972-2022 doénemleri igin kiiresel c¢apta

gosterilmektedir;

Grafik 10: Dogal Afetlerden Kaynaklanan Oliim Sayisi (1972-2022)

Diinya - Dogal Afetlerden Kaynaklanan Oliim Sayisi (1972-2022)
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Kaynak: The International Disaster Database, https://public.emdat.be/ ‘den alinan veriler grafik haline
getirilmistir (Erisim: 20.11.2023)

Grafik 10’da dogal afetler; kuraklik, asir1 sicaklik, sel baskini, orman yangini, firtina, buzul

gollerdeki taskin gibi iklimsel olaylar1 kapsamaktadir. Grafik 10 detayli incelendiginde; dogal afetler
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nedeniyle hayatin1 kaybeden kisilerin sayisinin olduk¢a fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bugiine

kadarki en fazla 6liim, 1983’te asir1 kuraklik ve sicaklik nedeniyle gerceklesmistir.

- Arazi Ortiisii ve Arazi Ortiisii Degistirme Gistergesi: Arazi ortiisiiniin iklim diizenlemesiyle

onemli baglantilar1 bulunmaktadir. Topragin karbonu tutma ve karbonu depolama yetenegi,
atmosferdeki CO, miktarim etkilemektedir. Bu gostergeler arazi 6rtiisiinde zaman i¢inde meydana gelen
degisikliklere bakarak; arazi Ortiistinii iklimi etkileyen, iklimi diizenleyen ve iklim agisindan notr

etkilere sahip tiirler halinde gruplandirmaktadir.

Iklim degisikligi, diinya ¢apinda insan toplumlar1 ve dogal ekosistemler {izerinde énemli olumsuz
etkilere sahiptir. Iklim degisikliginin sel, kuraklik, 1s1 degisimi, ekolojik degisim gibi
Olciilen/deneyimlenen etkilerinin yani sira uluslararasi alanda, politik, iktisadi birgcok etkisi mevcuttur.
Ve bu etkiler, iilke ve diinya genelinde esit olmayip; tek bir topluluk igerisinde dahi farklilik
gosterebilmektedir (IPCC, 2022a: 7). Diinyada ortak kani iklim degisikliginden miidahale i¢in en az

kaynaga sahip olan yetersiz hizmet alan gruplarin daha savunmasiz hale geldigidir.

Iklim degisikliginin diinyadaki etkisi; ekosistemde farkli kaynaklar {izerinde etkisi ya da zaman
boyunda etkisi gibi farkli boyutlardan ele alinabilmektedir. Bu etkilerin her biri baglh basina bir arastirma
konusunu olusturmaktadir. Literatiir incelendiginde ortak siniflandirmaya gore, iklim degisikliginin

etkileri belli bagli gruplar arasinda kisaca asagidaki gibi aciklanabilmektedir;

- Ozon Tabakasinin Delinmesi: Bir 6nceki boliimde agiklandigi tizere CFC gibi insan kaynakli

yapay bilesimler N2O gibi insan faaliyetleri sonucunda artan sera gazi artis1 ozon tabakasmin
incelmesine ve/veya delinmesine neden olmaktadir (Maunder, 1992: 193). Stratosferik ozon tabakasi,
diinyay1 gilinesten kaynaklanan zararli ultraviyole (UV-B) 1sinlarindan koruyarak, yasami miimkiin
kilmaktadir. Azalan stratosferik ozon konsantrasyonu, artan miktarda UV-Bnin diinya yiizeyine
ulagmasina neden olmaktadir. Stratosferik ozon kaybi ise insan sagligina ve ¢evreye cesitli yonlerden

zarar verebilmektedir (NASA, https://www.nasa.gov/). Bunlar cilt kanseri, bagisiklik sistemi hasari,

akciger dokusunda tahribat, karasal ve okyanuslarda biyogesitlilik yok olmasi olarak

siralanabilmektedir.

- Okyanus ve K Tiirlerinde Risk: Sicaklik, buz erimesi ve yagis degisiklikleri; tuzluluk,

oksijensizlesme ve okyanus asitlenmesi gibi sorunlara yol agmaktadir (IPCC, 2022a: 109). Bu sorunlarin
ekosistemde bircok etkisi bulunmaktadir. Okyanus asitlenmesi; okyanus ve kiyi tiirlerinde bulagici
hastaliklara yol acarak bu ekosistemdeki canlilarin varligini tehlikeye atmaktadir. Deniz seviyesinin

yiikselmesi dogrudan su baskinlarina neden olmakta ve canli yasamini tehlikeye atmaktadir.
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- Biyocesitlilikteki Risk: 1klim degisikliginin anlatildign boliimde deginildigi iizere iklim

degisiminin olusturdugu olumsuzluklar canlilar1 dogrudan etkilemekte ve biyogesitliligi tehlikeye
atmaktadir. IPCC’ye gore (IPCC, 2014: 72); ozellikle Arktik Bolge’de mercan resifleri basta olmak

lizere, degisime adapte olamayan birgok sistem simdiden yok olma tehlikesine sahiptir.

- Gida ve Su Giivenliginde Risk: 1klim degisikligi kiiresel olarak son 50 yilda tarimsal biiyiimeyi

yavaglatmistir. Diinyadaki gidanin yaklasik %14" azalmistir (United Nations, 2021: 50). I[IPCC’nin
yaymladigi son rapora gore; Ozellikle orta ve diisiik enlem bdolgeleri tarimsal yavaglamadan en ¢ok
etkilenen bolgeler olmustur. Bir 6nceki boliimde aciklanan okyanus 1sinmasi ve asitlenmesi, bazi
okyanus boélgelerinde kabuklu deniz iiriinleri yetistiriciligi ve balikgiliktan elde edilen gida iiretimini
olumsuz etkilemistir. Gelecege yonelik projeksiyonlar sicakliga bagl kurakligin artacagi ve milyonlarca

insanin temiz su bulma sorununa maruz kalacagi yoniindedir (UNFCCC, 2011: 3).

- Insan_Sagligina_Etkisi: IPCC’nin yaptig1 arastirmaya gore iklim degisikliginden etkilenen

bolgelerdeki insanlarm hem fiziksel hem de mental saghigi olumsuz olarak etkilenmektedir. Iklim
degisikliginin doga {izerindeki etkisi dogrudan sosyoekonomiyi de etkilemektedir. Bu etkilesim bir¢cok
yonden meydana gelmektedir. Degisen iklimle miicadele etmede zayif kalan gruplarda, asir1 sicaklik
cesitli hastaliklar ve 6liimle sonuglanmaktadir (IPCC, 2021: 7-8). Daha 6nceki boliimde agiklanan gida
ve su giivenligindeki risk de insan sagligii olumsuz etkilemektedir. iklim degisikligine bagli, temiz su

erigimine sahip olmayan 2 milyardan fazla insan dogrudan risk altindadir.

- Ekonomiye Etki: iklim degisikligine atfedilebilen genel olumsuz etkiler ekonomiyi dogrudan

etkilemektedir. Tklim degisikliginden kaynaklanan ekonomik zararlar, iklim degisikligine maruz kalan
sektorler, tarim, ormancilik, balik¢ilik, enerji ve turizm alanlarinda gorilmektedir (IPCC, 2022a: 11).
Bireysel gecim kaynaklarindaki azalis, tarimsal iiretkenlikteki degisiklikler, yasanan doga olaylarinin
ev ve altyapinin tahrip etmesi, gelir kayiplari ekonomideki olumsuz etkilerinden bazilar1 olarak

gosterilebilir.

2.2.5.1. Iklim Degisikligine Neden Olan Faktorler

Iklim degisikligine neden olan bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler literatiir incelendiginde;

dogal nedenler ve insan kaynakli faktorler olmak {izere 2 ana basliga indirgenerek incelenmektedir.

Diinyanin giinese uzakligi, volkan patlamasi, dogada bulunan sera gazlari iklim degisikligine yol

acan dogal faktorlere 6rnektir. Giines ile diinya arasindaki enlem degistiginde, giinesin daha fazla veya

daha az enerji yaymasi mevsimselligi ve iklimi degistirmektedir (Members, 1988: 1044). Meydana
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gelen bir volkan patlamasi ise sonucunda olusan volkanik piiskiirmeler ise; atmosfere ozon tabakasinin

incelmesine yol acan, birka¢ farkli tiirde parcacik ve gaz enjekte etmektedir (Robock, 2000: 193).

Ancak BM himayesinde IPCC (2014), tarafindan yayinlanan 5. degerlendirme raporuna gére; son
50 yilda iklim degisikligi %95 ihtimalle insan faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. 20. yiizyilin
ortalarindan beri gézlemlenen 1sinma egilimi atmosferin diinyadan uzaya dogru yayilan sera etkisinin
genislemesine baglamaktadir. Rapora gore endiistriyel faaliyetler, son 151 yilda atmosferdeki

karbondioksit seviyelerini milyonda 280 pargadan milyonda 417 pargaya yiikseltmistir.

Kiiresel iklim degisikligine neden olan ve uluslararasi anlasmalarla azaltilmaya calisilan baslica
5 adet ana sera gazi bulunmaktadir. Bunlar; Karbondioksit (CO-), Metan (CH4), Azot Protoksit (N-20),
Kloroflorokarbon (HFC), ve su buharidir. Bu sera gazlarinin ¢ogu dogal olarak atmosferde olusmakta
ancak son yillarda insan faaliyetleri sonucu konsantrasyonlari® artmaktadir (Nica, Popescu ve Ibanescu,

2019: 209).

- Karbon Dioksit (CO:): Diinyanin karbon dongiisiiniin bir pargasi olarak atmosferde dogal olarak

bulunan karbon dioksit, 12-13 mikrometreden daha uzun dalga boylarna sahip giiglii bir termal
kizildtesi enerji emicidir (Lindsey, 2009: 17). Insan faaliyetleri yoluyla yayilan birincil ve en uzun
Oomiirlii sera gazidir. Karbondioksit, fosil yakitlarin (komiir, dogal gaz ve petrol), kati atiklarin, agaglarin
ve diger biyolojik maddelerin yakilmasi ve belirli kimyasal reaksiyonlar (¢imento imalati gibi) sonucu
atmosfere salinmaktadir (Maunder, 1992: 28). Karbon dioksit; 1s1y1 hapseder ve yayarak kiiresel
sicakligin artmasina neden olmaktadir. Grafik 11°de 1972’den giiniimiize atmosferde kisi bast CO-

degisimi ton cinsinden gosterilmektedir.

Grafik 11: Diinya- Kisi Bagi CO2 Emisyonu (1972-2022)
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Kaynak: 1972-2021 verileri International Energy Agency, https://www.iea.org/data-and-statistics/ ¢
den alinmustir.

32 Konsantrasyon: Bir ¢ozeltinin birim oylumuna diisen ortalama 6zdecik sayis1, derisiklik (Sinanoglu, 1978).
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(*) 2022 verisi Our World in Data, https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions ‘den
alimmistir.

Grafik 11’de CO; ton cinsinden olup, toplam niifusa oranlanarak gosterilmektedir. Grafik 11
incelendiginde, 1970'lerde ortalama %3 olan kisi bagt CO2 emisyonunun giinlimiizde, ortalama %5
seviyesine ulastigi gozlemlenmektedir. Bu durum CO: konsantrasyonunun es anli olarak hem arttigin

hem de artis miktarinin da hizlandigim gostermektedir.

- Metan (CH,): Bataklik gazi olarak da bilinen metan gazi, ozon olusumunun birincil nedeni hava
kirletici bir sera gazidir (Gilpin, 1976: 102). Ozellikle tarim, hayvancilikla iliskili baz1 olaylar
(hayvanlarmn sindirimi ve giibre yonetimi) olmak tizere hem dogal kaynaklar hem de insan faaliyetleri
yoluyla atmosfere salinmaktadir. Molekiil bazda metan gazi, karbondioksitten daha aktiftir ancak
atmosferde daha az miktarda bulunmaktadir. Ayni zamanda CH4, atmosferde CO:’ den 10 y1l daha fazla
omre sahip olmasi nedeniyle 6nemli bir etkiye sahiptir (Turkenburg, 2012: 198). Bu nedenle CHa,
emisyonlarindaki azalma atmosferik konsantrasyonlarinda nispeten hizli bir azalmaya yol acacaktir.

Grafik 12’de giincel diinya CHa verisi CO; esdegeri ile kilo ton cinsinden gosterilmektedir.

Grafik 12: Metan Gazi Emisyonlari - Diinya (1972-2022)
Metan Emisyonu Milyon Metrik Ton - CO2 Esdegeri (Diinya)

12.500

11.500

10.500

9.500

8.500

7.500

6.500
B AL R L N N i R A S N i N N S S Ll VA g

Kaynak: Statistica, https://www.statista.com/statistics/1298441/annual-global-methane-emissions/ ¢ den
alinan veriler grafik haline getirilmistir (Erigim:27.12.2023).

Grafik 12 incelendiginde, 1970’lerden giiniimiize atmosferdeki CHa4 salinmmun siirekli olarak
artt1g1 gozlemlenmektedir. Son 30 y1l degerlendirildiginde diinyadaki metan gazinin en yiiksek seviyeye
2022’de ulastigr gozlemlenmektedir. EK 7, Tablo 87°de CH, verisi G20 iilkeleri igin gosterilmektedir.
G20 iilkeleri 6zelinde CH. degerlendirildiginde; en fazla salinim yapan iilkelerin; Cin, Amerika,
Hindistan, Rusya ve Brezilya oldugu gozlemlenmektedir. Fransa ve Japonya ise CHjs salinimini

kademeli olarak azaltmaktadir.

- Azot Protoksit (N:0): Azot Protoksit de diinyanin karbon dongiisiiniin bir pargasi olarak

atmosferde dogal olarak bulunmaktadir. Ancak insan faaliyetleri ile atmosfere salinim artmaktadir.
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Global ¢apta N2O’nun %40°1 insan faaliyetleri sonucunda iiretilmektedir. Ozellikle ticari ve organik
giibre kullanimu, ara¢ yakit kullanimu, fosil yakit yakma (komiir basta olmak {izere), nitrik asit iiretimi,
atik su yonetimi ve biyokiitle yakma gibi toprak isleme uygulamalar ile olusan bir gazdir (Thomas,
2013: 115). Uzun 6miirlii olan N20, par¢alanmadan 6nce gokyliziinde ortalama 114 yil gegirmektedir.
Ozon tabakasinin incelmesine neden olmaktadir. Grafik 13’te diinyadaki N.O emisyonunun CO:

esdegeri bin metrik ton cinsinden gosterilmektedir.

Grafik 13: Diinya N>-O Emisyonu 1972-2022 (bin metrik ton)

Diinyva - Azot Protoksit Emisyonlan (kilo ton CO2 esdegeri)
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Kaynak: 1990-2020 arast veriler World Bank,
https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.NOXE.KT.CE ‘den alinan veriler grafik haline getirilmistir
(Erigim: 23.04.2024).

Not: 1972, 1975, 1980, 1985, 2021 ve 2022 verisi Our World in Data, https://ourworldindata.org/grapher/nitrous-
oxide-emissions?tab=table ‘den alinmistir (Erisim: 23.04.2024).

Grafik 13 incelendiginde, 1972’lerden giiniimiize diinyadaki N.O emisyonunun arttig1
gozlemlenmektedir. Son 30 yil degerlendirildiginde, atmosferdeki N-O emisyonunun 2020°de en yiiksek
seviyeye ulastigi gozlemlenmektedir. 2021 ve 2022’deki diisiisiin nedenini 2020°de yasanan Pandemi
nedeniyle azalan faaliyetlere baglamak miimkiindir. EK 9, Tablo 90°da N:O verisi G20 iilkeleri i¢in
gosterilmektedir. G20 iilkeleri 6zelinde CH4 degerlendirildiginde; ortalama en fazla salinim yapan
iilkelerin; Cin, Amerika, Hindistan, Brezilya ve Rusya oldugu gozlemlenmektedir. Fransa, italya ve

Japonya ise N2O salinimini kademeli olarak azaltmaktadir.

- Kloroflorokarbon (CEC): Karbon, klor ve flor atomlari igeren yanici olmayan

kloroflorokarbonlar endiistriyel kdkenli sentetik bilesiklerdir. Elektronik endiistrisinde sogutucu,
¢oziicli, yag giderme maddeleri, plastik olusumunda sisirme maddeleri ve aerosol kutulart i¢in itici
gazlar olarak kullanilmaktadirlar. Stratosferde UV 1s18ina maruz kaldiginda klor iireten CFC, ozon

tabakasinin delinmesine neden olmaktadir.
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- Su Buhari: Isty1 tutma 6zelligine sahip su buhari, diinya 1sindik¢a buharlagsma hiz arttig1 igin
artan bir sera gazidir. Isinan hava, soguk havadan daha fazla nem tutmaktadir. Bu nedenle, sera gazi
emisyonlar arttikca ve kiiresel sicakliklar yiikseldikce, atmosferdeki toplam su buhart miktar1 da
artmakta ve 1sinma etkisini daha da gostermektedir. Su buharinin dagilimi; hava durumu, bulutlar, yagis,
radyasyon dengesi, konvektif yiikselme, yildirim olusumu ve ozon deligi dahil atmosferin birgok fiziksel

ve kimyasal 6zelligini etkilemektedir.
2.3. Cevre Kirliligini Onlemeye Yonelik Politika ve Araclar

Cevre kirliliginin meydana getirdigi zararlar1 6nlemek, azaltmak ve elimine etmek i¢in ulusal ve
uluslararas1 ¢oziim arayislari neticesinde gesitli politika ve araclar gelistirilmistir. Uluslararas1 alanda
cevre kirliligini 6nlemek igin ¢esitli diizenlemeler, bilgilendirme programlari, inovasyon politikalari,
hukuki diizenlemeler, ¢evre siibvansiyonlar1 ve vergiler dahil olmak bir¢ok politika aract bulunmaktadir
(OECD; 2011: 1). Bu politika araglar1 birgok siniflamaya gore ayrilmakta ve uygulamalar tilkeden
iilkeye farklilik gostermektedir. Calismada cevre kirliligini 6nlemeye yonelik kullanilan enstriimanlar;
mali araglar, iicretlendirme sistemleri, finansal araglar ve goniillii uygulamalar olarak {izere 4 ana grupta
aciklanacaktir. Sekil 2’de ¢evre kirliligini 6nlemek ig¢in kullanilan araglarin simiflandimasi yer

almaktadir.

Sekil 2: Cevre Kirliligini Onlemek Icin Kullamilan Araglar

-/ ] N o~

Mali Araglar Ucretlendirme Sistemleri Finansal Araglar Goniilli Uygulamalar Direkt Kontroller
Kirlilik vergileri Kirlilik ticretleri Mali Yardimlar Goniilli Programlar Yasaklama
Uriin vergileri Kullanier iicretleri Yumusak (Uygun) Krediler Miizakere Edilen Anlagmalar ~ Kota
Thracat vergileri Serefiye ticretleri Faiz Oran Siibvansiyonlart Tek Tarafl: Taahhiitler Teknik Spesifikasyonlar
[thalat tarifeleri Diger Ucretler Kredi Garantileri Ozel Anlagmalar
Vergi farklilasmast Sermaye Yatirimlart

Siibvansiyonlar

Yesil Tahviller

Kaynak: Panayotou, 1994: 9; OECD, 2007a: 25; OECD, 2002: 3; Centre for Environmental Rights, 2016: 33;

Oates ve Baumol, 1975: 97°den yararlanarak sekil haline getirilmistir.

Kullanilacak politika aracinin, siirdiiriilebilirligi gz 6niinde bulundurularak, iilkenin kendi i¢
dinamiklerine gore belirlenmesi O6nem arz etmektedir. Literatiirde ¢evre politikasi araglarinin

degerlendirilmesine yonelik dort temel kriter bulunmaktadir (Haites ve Pichs, 2018: 751);

e (Cevresel etkinlik; bir politikanin amaglanan ¢evresel hedefi ne dlgiide karsiladigi veya olumlu

cevresel sonuglart ne 6l¢iide gergeklestirdigi ile ilintilidir. Cevre politikasi araglarmin ve
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uluslararasi anlagsmalarin temel amaci, insan eyleminin g¢evre {izerindeki olumsuz etkisini
azaltmaktir. Herhangi bir politikanin ¢evresel etkinligi, tasarimina, uygulanmasina, katilimina,
sikiligina ve uyumluluguna baglhdir.

e Maliyet etkinligi; politikanin hedeflerine topluma minimum maliyetle ulasma derecesi ile
ilintilidir. Bir politikanin maliyet etkinligi, kaynaklarin kit oldugu bir diinyada 6nemli bir karar
parametresidir. Belirli bir ¢evresel kalite hedefi gbz Oniine alindiginda, en uygun maliyetli
politika, istenen hedefe en az maliyetle ulasan politikadir.

e Dagitimla ilgili hususlar; adalet ve hakkaniyet gibi boyutlari da iceren, ancak bagka boyutlar da
bulunan bir politikanin gériilme sikligi veya dagitimsal sonuglart ile ilintilidir.

e Kurumsal fizibilite; bir politika aracinin mesru goriilme, kabul edilme, benimsenme ve
uygulanma ihtimalinin derecesidir. Politika tercihlerinin hem genis bir paydas kitlesi tarafindan
kabul edilebilir olmasi hem de basta hukuk sistemi olmak {izere kurumlar tarafindan
desteklenmesi gerekmektedir. Mevcut kurumsal kisitlamalara iyi uyum saglayan g¢evre

politikalar1 yiiksek derecede kurumsal fizibiliteye sahiptir.

2.3.1. Cevreyi Korumak Icin Kullamlan Mali Araclar

Cevreyi korumak i¢in kullanilan mali araglar; ¢evre (kirlilik) vergileri, {iriin vergileri, ihracat ve

ithalat vergileri, vergi farklilagtirma olarak siniflandirilabilir (Panayotou, 1994: 16-18).

Cevre (Kirlilik) Vergileri: Cevreyi kirleten tretici ve tiiketicileri, kisa vadede emisyonlari

azaltmaya ve uzun vadede temiz tiretimi artirmaya tesvik etmek amaciyla uygulanan vergilerdir. Kisa
vadede bu vergiler, liretimi ve/veya tiiketimi ¢evreye zarar veren iriinlerin iiretimini ve tiiketimini
azaltabilmektedir. Uzun vadede ise ¢evreye verilen zarar1 azaltirken tiiketici talebini karsilayan yeni
tretim yoOntemlerinin ve yeni driinlerin gelistirilmesini tesvik etmektedir (OECD, 2008:16).
Uygulamada, atmosfere salinan her ton sera gazi igin g¢evreyi kirleten taraftan ya da cevresel
dissalliklarla iliskili nihai iiriinlerden vergi alinmaktadir (IPCC, 2018: 755, Panayotou, 1994: 16). Cevre
kirliligini 6nlemeye yonelik kullanilan araglardan bir tanesi olan ¢evre vergilerinin; ¢evresel etkinlik,
seffaflik, ekonomik verimliligi ve kamu gelirini artirma gibi birgok avantaji bulunmaktadir. Ayrica gevre
vergileri, atik bertarafi, su kirliligi ve hava emisyonlar1 gibi ¢ok c¢esitli sorunlarin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir (OECD; 2011: 1). Cevre vergileri; enerji (CO; dahil), nakliye, kirlilik, kaynak (petrol
ve gaz hari¢) olmak iizere 4 ana kategoriye ayrilabilmektedir (European Commission, 2001: 12;

Sackitey: 2022: 6);

- Enerji Vergileri (CO; dahil): Enerji vergileri; enerji tiretimi ve ilgili tirinlere iligkin vergileri
icermektedir. Karbondioksit vergileri de bu vergi kategorisine dahil edilmektedir. Benzer
sekilde sera gazlari, biyoyakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin vergiler de kirlilik

vergileri yerine enerji vergileri kapsaminda siniflandirilmaktadir. Enerji vergilerinin amaci;
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enerji tilketimini caydirmak ve tiiketilen enerji birimi basina fiyati artirarak yenilenebilir enerji
¢oziimlerini tesvik etmektir (UNEP, 2016: 146).

- Nakliye Vergileri: Motorlu tasitlarin miilkiyeti ve kullanimina iliskin vergileri igermektedir.
Ugak, gemi vb. farkli ulasim ekipmanlarina ve diger ilgili ulasim hizmetlerine iliskin vergiler
de bu smiflamaya dahil edilmektedir. Ekipmanin ithalati veya satisiyla ilgili 'tek seferlik'
vergiler veya yillik yol vergisi gibi tekrarlanan vergiler olabilir.

- Kirlilik Vergileri: Havaya ve suya olgiilen veya tahmin edilen emisyonlara, kat1 atik ve giiriilti
yonetimine iliskin vergileri icermektedir. Genel olarak bu faaliyetlerden toplanan vergiler,
kirliligin 6nlenmesine ve atiklarin temizlenmesinde kullanilmaktadir.

- Kaynak Vergileri (petrol ve gaz harig): Dogal kaynaklarin ¢gikarilmasinin kirlilik ve toprak
erozyonu gibi bazi ¢evre sorunlarina yol agmasi nedeniyle kullanilan araglardan bir tanesi
kaynak vergileridir (European Commission, 2001: 12). Cevreye verilen zarart sinirlamaya
yonelik temel bir yaklasimdir ve baglangigtan itibaren kaynak verimliligine yonelik tesviki
artirmay1 amaglamaktadir (Roberts, 2011: 214). Dogal kaynaklarin ¢ikarilmasina bagli olan
kaynak vergileri; su, orman, bitki yasami, vahsi hayvanlar ve tiikenen kaynaklarin tekrar
¢evreye doniistiiriilmesi/ iyilestirilmesinde kullanilmak {izere alinmaktadir. Petrol ve dogal gaz

¢ikarimindan alinan vergiler, kaynak vergilerinden ayr1 tutulmaktadir.
Cevre vergisinin uygulamalarina iliskin kurumlarin politika 6nerileri su sekilde agiklanabilir;

e (Cevre vergisi matrahlari, birkag¢ istisna disinda, kirletici veya kirletici davraniglarini hedef
almalidir (OECD; 2011: 1-5);

e (Cevre vergisinin kapsami ideal olarak ¢evreye verilen zararin kapsami kadar genis olmalidir,

e Vergi orani ¢cevreye verilen zararla orantili olmalidir. Vergi orani genel olarak toplumun gevreye
verdigi zararin degerini, faaliyetin diger olumsuz yayilma etkilerini ve kamu gelirlerini artirma
ihtiyacini yansitacak sekilde ayarlanmalidir. Boylelikle iireticilerin ve tiiketicilerin karsilastig
fiyatlarin, eylemlerinin ¢evresel maliyetini yansitmasi saglanmaktadir. Bu onlara kararlarinda
bu etkileri dikkate almalari i¢in mali bir tegvik saglamaktadir (OECD; 2011: 1-5);

e Komiir, dogal gaz ve petrol iirlinlerinden kaynaklanan karbon ve yerel kirlilik i¢in gevresel
vergilerin dogrudan alinmasi gerekmektedir. Hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarimi kullanan elektrik ve arag¢ sahiplerinden alinan vergiler ise azaltilmalidir (Heine,
Norregaard ve Parry 2012: 6).

e (Cevresel iyilestirmeleri tesvik etmek igin verginin giivenilir ve oraninin 6ngoriilebilir olmasi
gerekmektedir. Vergi oranlarinin  giincellenmesi  siireci, kamuoyunun gelecekteki
degisikliklerin potansiyel belirleyicilerini ve zamanlamasini anlayabilmesi igin seffaf olmalidir.
Acik iletisim, gevresel vergilendirmenin kamuoyu tarafindan kabul edilmesi agisindan

onemlidir (OECD; 2011: 1-5).
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e (Cevresel vergi gelirleri mali konsolidasyona yardimci olabilir veya diger vergilerin
azaltilmasina yardimci olabilir (OECD; 2011: 1-5);
e Belirli sorunlar1 ¢ézmek icin cevre vergilerinin diger politika araclariyla birlestirilmesi

gerekebilir (OECD; 2011: 1-5);

Uriin_Vergileri: Uretimi veya tiiketimi kirlilik dissalliklartyla iliskili olan nihai iiriinlere

uygulanan vergiler, dolayli araglardan bir tanesidir. Ozellikle emisyonlarin dogrudan izlenmesinin zor
oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Emisyon veya atiklarin kaynaklarmin ve seviyelerinin
izlenmesine gerek yoktur ve iriin vergileri, satig, ihracat veya ithalat esnasinda ireticilerden tahsil
edilmektedir (Panayotou, 1994: 17). Dolayisiyla iiriinlere uygulanan vergiler, kirlilik azaltma
teknolojilerinin gelistirilmesi ve kurulmasi i¢in tesvik saglamamaktadir. Kirlilik yiikiiniin bir kism1 veya

tamami nihai {irliniin fiyatina yansitilmaktadir.

Ihracat Vergileri: ihracat vergileri, artan oranli ya da iiriiniin degerinin yiizdesel bir vergisi olarak

belirtilen deger esasli bir vergi veya bir iirliniin birimi basina ddenecek sabit bir tutar olarak belirtilen
belirli bir vergi seklinde olabilir (WTO, 2004: 3). Ancak ihracat vergilerinin ¢evre lizerinde olumsuz
etkileri de bulunmaktadir. Ornek olarak; keresteye uygulanan bir ihracat vergisi, yerli agac isleme
endiistrisinin gelisimini tesvik etmekte ve ormanlarin tilkenmesine neden olmaktadir. Bir diger
dezavantaji ise; ihracat vergileri, ihracat hacmini azaltma etkisine sahiptir bu nedenle bir tiir kisitlama

olarak kabul edilmektedir.

Ithalat Tarifeleri (Giimriik Vergisi): Ithalat tarifesi veya ithalatta giimriik vergisi, ithal edilen

mallarin ithalatindan dolay1 alinan vergi tiiriidiir. Giimriik vergilerinin ¢ogu ad valorem esasina gore;
ithal edilen malin degerine gore uygulanmaktadir. Diger tiirler, ithalatin sayisina veya agirligina dayali
ozel tarifeleri icermektedir. ithalat tarifeleri, karbon yogun endiistrilerde temiz endiistrilere gore daha
diisiik olma egilimindedir (World Trade Organization, 2023: 26). ithalat tarifelerini gdzden gecirerek ve
yeniden dengeleyerek, kiiresel geliri artirma ve karbon emisyonlarini azaltma firsatlari 6nemli 6lgiide

artirtlabilmektedir.

Vergi Farklilasurmast: Vergi farklilastirmasi, ¢evresel olarak istenmeyen davranislara iliskin

ortiilt vergilerdir (Stavins, 2001: 18). Vergi farklilagtirmasinin amaci kirletici iirtinlerden gevre dostu
ikdme triinlere gegisi tesvik etmektir. Hammaddeler ve ara irtinler s6z konusu oldugunda, tek tip bir
cevre vergisi, eger bazi girdiler veya kullamimlar digerlerinden daha fazla g¢evresel zarara neden
oluyorsa, carpikliklara ve ters tesviklere yol agabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in genellikle farkli bir
vergi yapisi uygulanmaktadir. Daha yiliksek diizeyde digsalliga sahip malzemelere daha yiiksek vergi
oranlar1 uygulanirken; ¢evre dostu {irlinlerin normal vergi oranlar1 diigiiriilmektedir (Panayotou, 1994

17).
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2.3.2. Cevreyi Korumak Icin Kullanilan Ucretlendirme (Masraf) Sistemleri

Masraf veya iicret sistemleri, hiitkiimete veya ornegin ¢evre fonu veya su yonetim kurulu gibi
genel hiikiimet disindaki kurumlara yapilan zorunlu 6demeler olarak tanimlamaktadir (European
Commission, 2001: 31). Cevreyi korumak i¢in kullanilan iicretlendirme sistemleri; kirlilik ticretleri,
kullanic1 icretleri, serefiye ve g¢evreye zarar veren faaliyetlere iliskin diger tcretler olarak

siiflandirilabilir (Panayotou, 1994: 16-18; Centre for Environmental Rights, 2016: 33).

Kirlilik Ucretleri: Belirli davranislar1 caydirmak, kirlilik kontroliiniin tesvik edilmesini saglamak

i¢in kullanilan kirlilik iicretleri, gaz, sivi veya kat1 atiklar {izerinden alinmaktadir (Panayotou, 1994: 19).
Bu politika araci, fabrikalar ve elektrik santralleri gibi biiyiik, sabit emisyon kaynaklar1 igin
uygulanmaktadir. Uretim tesislerinde kirlilik 6l¢iilmekte ve iiretilen birim basina iicret ddemesi seklinde

uygulanmaktadir (Roberts, 2011: 211).

Kullamici_Ucretleri: Kullanic: iicretleri genellikle belirli bir gevresel hizmetten dogrudan

yararlananlarin, bu hizmetin saglanmasini finanse etmesini gerektirecek sekilde yapilandirilmistir
(Stavins, 2001: 12). Kullanict ticretleri, israfin azaltilmasi, talebin yonetilmesi ve tasarruf saglanmasina
yonelik araclardir ve ikincil olarak, maliyetlerin telafi edilmesine veya arzin genisletilmesinin

finansmanina yonelik kullanilmaktadir (Panayotou, 1994: 19).

Serefive Ucretleri: Serefiye iicretleri genellikle kamu yatirimlarindan yararlanan 6zel miilkiyete

uygulanmaktadir. Ornegin, yeni yollar, parklar, cevre temizlikleri vb. sonucunda 6zel miilkiyet degerleri
artmaktadir. Kismi maliyet telafisi igin gelirlerin toplanmasi amaciyla serefiye iicretleri

uygulanmaktadir.

Cevreye Zarar Veren Faaliyetlere Iliskin Diger Ucretler: Uygulamada birgok farkli

iicretlendirme arac1 bulunmaktadir. Ornek olarak; giiriiltii kirililigini 6nlemek icini giiriiltiiyle ilgili
havaalani inis ticretleri uygulamasi bazi OECD iilkelerinde kullanilmaktadir (Huppes, 2001: 26). Orta
ve Dogu Avrupa'daki iilkeler ¢evre yonetiminde hava ve su kirliligi iicretleri kullanmaktadir (Stavins,
2001: 8).

2.3.3. Cevreyi Korumak icin Kullanilan Finansal Araclar

Finansal araclar, ¢evreye duyarli yatirimecilarin sosyal agidan sorumlu yatirimlar i¢in 6deme
yapma istekliligine yonelik araclardir ve siirdiiriilebilir kalkinma ig¢in ek mali kaynaklar olarak
kullanilmaktadir (Panayotou, 1994: 20). Cevreyi korumak i¢in uluslararasi ¢apta kullanilan finansal
araclar; mali yardimlar, uygun krediler, faiz oram siibvansiyonlari, kredi garantileri, sermaye yatirimlari,
siibvansiyonlar, yesil tahviller ve yer degistirme tegvikleri olarak siniflandirilabilir (OECD, 2007a: 25;
Panayotou, 1994: 9).
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Mali Yardumlar/ Hibeler: Mali yardimlar ve hibeler ve yatirimin 6niindeki engelin sermaye veya

finansman firsatlarina erigim eksikligi oldugu durumlarda, siirdiiriilebilirlik yatirimlarini ve projelerini
desteklemek amaciyla kamu yonetimi tarafindan sirketlere veya bireylere saglanan bir mali yardim
seklidir (UNEP, 2016: 174). Bir bagka ifade ile ¢cevre dostu uygulamalar yapan veya cevre dostu
teknolojiler kullanan sirket veya kisilere saglanan mali tesviklerdir. Mali tesvikler hiikiimetler tarafindan
yeni, daha az sera gazi salan teknolojilerin yayilmasini tesvik etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir
(IPCC, 2018: 747). Kaynak tarafindan hibeye baska kosullar eklenebilmesine ragmen, alic1 tarafindan
geri 6deme yapilmasini gerektirmemektedir. Fonlarin kaynaktan aliciya dogrudan transfer edildigi
hibeler bu nedenle, ¢cevre yatirimlarinda bagvuru sahibi agisindan en cazip araglardan bir tanesi kabul
edilmektedir. Hibelerin en biiyiik dezavantaji “bedava para” ile iligkilendirilen ahlaki tehlikedir (OECD,
2007a: 26). Bu nedenle hibe alan projelerin 6zel olarak takip edilmesi gerekmektedir.

Yumusak (Uygun) Krediler: Uygun kredilerin amaci, siirdiiriilebilirlik iyilestirmeleriyle ilgili

yiiksek baglangic maliyetlerinin iistesinden gelmek i¢in mali yardim saglamaktir (UNEP, 2016: 183).
Az gelismis mali piyasalara sahip tilkelerde kullanilan yumusak krediler, ¢evresel yatirimlara yonelik
kullanilmaktadir. Bu krediler, faiz oranlarinin disiiriilmesi, geri 6demesiz siireler i¢in 6denek ve daha
uzun geri 6deme siireleri ile yumusatilip, uygun hale getirilmektedir (OECD, 2007a: 26). Uygun kredi
alicilar1, hibelerin aksine, proje sonuglarindan sorumlu oldugu i¢in, daha fazla paydasin katilimini
gerektirmektedir. Bu nedenle hibelerle iligkili ahlaki tehlike sorunu ortadan kalkmakta ve daha fazla

mali disiplini tesvik etmektedir.

Faiz Oramni Siibvansiyonlari: Dogrudan hibenin 6zel bir durumu olan faiz orani siibvansiyonlari,

bir kredinin efektif faiz oranini diigiirmek i¢in kullanilmaktadir. Degeri sabit bir tutar olarak veya daha
tipik olarak, kredinin dmrii boyunca gegerli ticari faiz oranlarindaki toplam faiz 6demelerinden daha
diistik bir siibvansiyonlu oran i¢in faiz 6demelerinin ¢ikarilmasi arasindaki fark olarak belirlenmektedir
(OECD, 2007a: 27). Bazi durumlarda, faiz orami siibvansiyonu belirli bir hedef faiz oranina
sabitlenmekte veya ticari oranin %2 veya %5' gibi bir indirim uygulanmaktadir. Faiz orani
siibvansiyonu bdylelikle, ¢evre fonu veya bagisct gibi liglincii bir taraf¢a verilen bir indirim olarak

kullanilmaktadir.

Kredi_Garantileri: Cevresel hedeflere ulasilmasi ve/veya ¢evreyle ilgili yeni teknolojilerin

gelistirilmesi ve yayilmasi i¢in kullanilan araglardan bir tanesidir (OECD, 2008: 23). Bor¢lunun krediyi
O0demede temerriide diismesi durumunda ticilincii bir tarafin bor¢ verene tazminat ddeme konusunda

yasal sorumluluk istlendigi bir mekanizmadir (OECD, 2007a: 28).

Sermaye Yatirumlari: Ozel girisimler igin zsermaye, operasyonlarin genisletilmesi,

modernizasyon veya kisa vadeli bor¢ finansmani gibi ¢esitli amaglarla kullanilan bir sermaye kaynagi
olarak goriilebilir. Cevresel esitlik, sirketin genel operasyonlarindan ziyade ¢evresel amaglara ayrilan

sermayeyi ifade eder. Sonug¢ olarak, 6zsermaye diger sermayelere gore daha cazip sartlarda elde
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edilebilir. Bu mekanizma, ¢evre kontrol ekipmani iiretmeyi veya danigmanlik hizmetleri saglamay1

planlayan yeni kurulan isletmeler igin en yaygin olamdir (OECD, 2007a: 27-28).

Siibvansiyonlar: Siibvansiyonlar, iiretim diizeylerini, fiyatlarin1 veya firetim faktorlerinin

ticretlerini etkilemek amaciyla hiikiimet tarafindan {ireticilere yapilan dogrudan odemeler, vergi
indirimleri, fiyat destekleri veya bunlarin esdegeri olan karsiliksiz 6demeler olarak tanimlanmaktadir
(European Commission, 2001: 18; IPCC, 2018: 750). Pozitif digsallik durumunda piyasa verimsizligini
diizeltmeye yonelik kullanilmaktadir (Harris ve Roach, 2018: 51). Bireyleri veya isletmeleri daha ¢evre
dostu davranmaya motive etmek i¢in kullanilan mali araglardan bir tanesidir. Siibvansiyonlar; dogrudan
diizenlemelerin uygulanmasini hizlandirmakta, yeni diizenlemelere uyumun gerektirdigi sermaye
yatirimlarindan kaynaklanan nakit akisi sorunlar1 veya mali zorluklarla karst karsiya kalan firmalara,
ozellikle de kiigiik firmalara yardimci olmakta, kirlilik kontrol ekipmanlarmin ve daha temiz
teknolojilerin arastirilmasini, gelistirilmesini ve tanitilmasini desteklemektedir (Panayotou, 1994 25).
Siibvansiyonlarin en 6nemli dezavantaji ise kaynak tahsili kararlarini olumsuz yonde etkilemesidir.
Ornek olarak; akaryakit vergisi indirimleri ve siibvansiyonlu enerji fiyatlari, fosil yakitlarin kullanimin
ve sera gazi emisyonlarini artirmaktadir. Karayolu tasimaciligina yonelik siibvansiyonlar trafik
sikigikligini ve kirliligi artirmaktadir. Tarimsal siibvansiyonlar pestisit ve giibrelerin asir1 kullanimina

yol agmaktadir (OECD, 2008: 11).

Yesil Tahviller: Cevreye faydali veya iklimle ilgili 6zelliklere sahip projeleri veya varliklart

finanse etmek veya yeniden finanse etmek i¢in fon toplamak amaciyla kullanilan sabit gelirli ve bazen
de piyasaya bagli finansal araglardir. Banka veya sirketler, biiyiik 6lgekli bir yesil projeyi finanse etmek
icin, finansal piyasalarda islem gérmek iizere tahvili ihrag etmektedir. Yesil tahvil piyasada vade riski,
iflas riski, faiz riski, yeniden yatirim riski, enflasyon riski ve likidite riskine gore fiyatlanmaktadir

(UNDP, 2022: 44).

2.3.4. Cevreyi Korumak i¢in kullamilan Géniillii Uygulama ve Araclar

Son yillarda ¢evre politikasi nitelik degistirmekte olup, giiniimiizde ¢evre diizenlemesine
alternatif yeni yaklasimlar getirilmektedir. Cevre politikasinda son zamanlardaki onemli bir egilim,
cesitli ¢evresel hedeflere ulagmak amaciyla kullanilan goéniillii programlardir. Goniillii yaklasimlar,
firmalarin gevresel performanslarini yasal gerekliliklerin 6tesinde iyilestirmeye yonelik taahhiitlerde
bulunduklar planlardir. Goniillii programlar, miizakere edilen anlagmalar, tek tarafli taahhiitler ve 6zel

anlagmalar olarak siniflandirilmaktadir (OECD, 2002: 3).

Goniillii Programlar: Goniilli programlar, kirletici sektorlerin igbirlikgi bir siire¢ yoluyla kendi

kendini diizenlemesi yoluyla esnekligi artirmaya caligmaktadir (Sanchez ve Deza, 2015: 68). Goniillii
programlar, bir kamu kurumu (bu bir devlet kurumu veya bir STK) tarafindan tasarlanan ve bireysel

firmalarin katilmaya davet edildigi taahhiitleri icermektedir. Goniillii programlarin dogasi diger politika
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araclarindan tamamen farklidir ¢iinkii bir uygulama teknigi olusturulmamaktadir (Zi¢kiené, 2007: 43).
Gontlli programlara katilim, sirketlere birakilan bir tercih oldugundan istege bagl diizenlemeler olarak
da goriilebilir. Goniilli program ve anlasmalarin amaci, otorite ve katilimcilar i¢cin hem esnek hem de
uygun maliyetli ve siirdiiriilebilirlikte daha hizli bir iyilesmeye yol agma potansiyeline sahip bir arag
araciligiyla diizenleyici 6nlemlere bir alternatif sunmaktir (UNEP, 2016: 212). Bu politika aracinda
sozlesmelere katilim zorunlulugu bulunmamaktadir. Goniilli programlar firmalara kamu tarafindan
tamnma gibi avantaj Sagladigi igin, c¢evrenin korunmasina yonelik tesvik temelli araglar olarak

nitelendirilmektedir (Stavins, 2001: 3).

Miizakere Edilen _Anlasmalar: Miizakere edilen anlasmalar, bir kamu otoritesi ile endiistri

arasindaki pazarlik yoluyla gelistirilen ¢evre koruma taahhiitlerini icermektedir. Bireysel firmalarla
anlagmalar da miimkiin olsa da bunlar siklikla ulusal diizeyde bir sanayi sektorii ile bir kamu otoritesi
arasinda imzalanmaktadir. Endiistri ile hiikiimetler arasinda kapsam ve sikilik agisindan énemli 6lgiide
farklilik gosteren goniillii anlagsmalar, hiikiimet ile sanayi arasinda yakin is birligi gelenegine sahip
tilkelerde uygulanmaktadir (IPCC, 2018: 747). Miizakere edilen hedeflerin gergekte karsilanmamasi
durumunda, hiikiimetlerin takip tedbirlerinin alinabilecegini belirtmesi halinde, miizakere edilen

yaklagimlar ¢evresel etkinligi artirilabilmektedir (OECD, 2008: 28).

Tek Tarafli Taahhiitler: Tek tarafli taahhiitler, herhangi bir kamu otoritesinin katilimi olmadan

bagimsiz hareket eden sektor tarafindan belirlenmektedir. Tek tarafli taahhiit uygulamasinda hangi
hedeflerin karsilanacagi, bu hedeflere nasil ulasilacagi ve ilerlemenin kamuya acik olarak izlenip

raporlanmayacagina, tek tarafli olarak karar veren sektor veya sirkettir (Zickiené, 2007: 45).

Ozel Anlasmalar: Paydaslar arasinda dogrudan pazarlik yoluyla varilan &zel anlagmalar

bulunmaktadir.

2.3.5. Cevreyi Korumak i¢cin Kullanilan Direkt Kontroller

Cevreyi korumak i¢in kullanilan direkt kontrol yontemleri; yasaklama, tayinlama (rasyonlama) ve

teknik spesifikasyonlardir (Oates ve Baumol, 1975: 97).

Yasaklama: Bu araglar, kirlilik yapanlar igin zorunlu yasal normlarin olusturulmasini igermekte
ve ¢ikis sinirlarinin belirlenmesi ve {iriinlerin ve bunlarin ilgili kirlilik seviyelerinin karakterizasyonu ile
endiistriyel siireclerin iiretim yoluyla ¢evresel kalite seviyelerinin garanti edilmesini amaglamaktadir
(Sanchez ve Deza, 2015: 68). Yasaklama uygulamasi genel olarak sarta baglh uygulanmaktadir. Ornek
olarak; triinlerle ilgili kurallar, kurumlarla ilgili kurallar, belirli tesislerin igletilmesine iliskin izinler,
faaliyetlere iliskin gereklilikler ve gesitli imar kanunlar1 belirlenmektedir (Huppes, 2001: 32). Ayrica,
kirlilik yapanlar1 kontrol etmek igin bir izleme sistemi ve yerine getirilmediginde ekonomik ve/veya

cezai yaptirimlari igermektedir.
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Tayinlama: iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek ve gevreyi korumak igin kullanilan diger
bir secenek, fosil yakitlarin arzini etkin bir sekilde sinirlayan cesitli kisitlamalar ve diizenlemeler
getirmektir (Wood, Lawlor ve Freear, 2024: 13). Bu yontem; emisyonlar1 azaltmaya yardimci olurken,

ayn1 zamanda sinirl kaynaklarin tiikenmesini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir.

Teknik Spesifikasyonlar: Atik emisyonlarinin izlenmesinin pratik olmadigi durumlarda, kirletici

faaliyetlere yonelik "teknik spesifikasyonlar" seklindeki dogrudan kontroller, uygulanabilir tek politika
arac1 olabilir. Ornegin, eger atmosfere kiikiirt dioksit emisyonlarmin dl¢iilmesindeki zorluklar bir atik
su lcreti programini engelliyorsa, kullanilan yakitin kalitesine, yakit briilorlerinin teknik 6zelliklerine

vb. iligkin gerekliliklerin getirilmesi mantikli olabilir (Oates ve Baumol, 1975: 123).
2.4. Cevre ve Enerji Iliskisi

Her insanin yasamini1 devam ettirebilmesi i¢in gerekli olan enerji talebi, giinden giine artmaktadir.
Diinya niifusundaki hizli artig, gelisen teknoloji ve endiistrideki gelismeler, talep artisinin temel
faktorleridir (IPCC, 2009: 7). Enerji talebi, sanayilesme ve kentlesme ile yasamin merkezi haline
gelmistir. Daha onceki boliimlerde deginildigi lizere 6zellikle Sanayi Devrimi; basta buhar motorlar
olmak iizere, enerji santralleri i¢in komiir kullanimiyla, enerji kaynaklar1 kullaniminda 6nemli bir
degisim siirecine girmesine neden olmustur. Bu siirecle beraber enerji kaynaklar1 kullaniminda tiiketim
talebi artmistir. Son yarim yiizyila bakildiginda; 1970’lerde yasanan petrol krizleri sonrasinda petrol
arzinda yasanan sorunlar, {ilkelerin enerji arz gilivenligine yonelik tedbirler almasini zorunlu hale
getirmistir. Enerjiye erigimin kisitli oldugu, enerji arzinin tehdit altinda oldugu ekonomilerde, iktisadi
gelisimle birlikte ¢cok boyutlu sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Enerji yoksullugu bir ekonomide var olan
zorluklari artirmakla birlikte siyasi istikrarsizliga, huzursuzluga ve ekonomiye duyulan giivensizlige yol

acmaktadir (O’Sullivan, Overland ve Sandalow, 2017: 31).

Giiniimiizde birbiriyle baglantili temelde 3 enerji sorunu mevcuttur. Birincisi; enerji arzindaki
degisimlerin artan kiiresel talebi karsilayabilme sorunudur. Birtakim nedenlerle arzda meydana
kesintiler (iktisadi ve siyasi krizler gibi) alternatif enerji arayiglarini zorunlu kilmaktadir. Enerjide
bagimli olan iilkelerin, enerjiyi yiiksek maliyetle ithal etmesi bir diger sorundur. Ugiincii ve ¢aligmanin
temel konusunu olusturan sorun; fosil yakit kullaniminin ¢evreye verdigi zararm iklim degisikligine
neden olmasidir. Petrol, komiir ve dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklarinin, ekonomik ilerlemede
etkili bir itici gii¢ unsuru olmasma karsin; ayni zamanda ¢evreye ve insan saglifina zarar verdigi
kanitlanmistir. Bu alandaki arastirmalar enerji {iretimi ve tiiketimi ile gevre kirliligi arasinda dogrusal
pozitif bir iligkinin varligin1 kanitlamistir. Dolayisti ile enerjinin iiretim ve tiiketimi iklim degisikliginde
global capta politika yapicilarin kullandig1 onemli bir degisikliktir (Twidell ve Weir, 1986: 2). Bu

nedenle, ¢evre kirliligini incelerken, enerji kaynaklarini agiklamakta fayda vardir.
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Enerji literatiirii incelendiginde, enerji kaynaklarim farkli yontemlerle siniflandiran galigmalar
oldugu goriilmektedir. Kimi caligsmalar enerji kaynaklarini iiretim siireglerine gore, kimi ¢alismalar ise
enerjinin kaynaklarina gore siniflandirma yapmaktadir. Bu ¢alismanin konusuna istinaden enerji; ¢evre
kirliligi iligkisi acisindan ele alinacaktir. Bu nedenle ¢alismada ¢evre yenilenebilir (¢evreye zarar
vermeyen) ve yenilenemeyen (gevre kirletici) olmak iizere kaynaklarina gore siniflandirilarak ele

aliacaktir.

2.4.1. Yenilenebilir Enerji

Giderek artan enerji talebine karsi, siirli kaynaklari gozeten, iklim degisikliginin negatif
etkilerini elimine eden, karbon icermeyen alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi siklikla
tartisilmaktadir. Giiniimiizde {ilkeler iktisadi gelisimlerinin siirekliligi ve kaynak temini agisindan disa
bagimlilig1 azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Enerji iiretiminde karbon
temelli iiretim teknolojisi yerine, ¢evreyi koruyan yenilenebilir enerji kullanilmasi giiniimiiz ¢evre

politikalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yenilenebilir, zaman i¢inde kullanimla tiikkenmeyen enerji formlari i¢in kullanilan bir terimdir
(World Energy Council, 2004: 2). Temiz enerji ya da yesil enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji
ise; stirekli yenilenen, tilkenmeyen dogal kaynaklardan veya siireglerden gelmektedir (Twidell ve Weir,
1986: 7). Yenilenebilir enerji kullaniminin potansiyel faydalar1 bolgelere gore farklilik gosterse de genel

hatlari ile su sekilde agiklanabilir;

e Yenilenebilir enerji, insan sagligina ve dogal sistemlere zarar veren geleneksel enerji
kaynaklarindan kaynaklanan kirlilige alternatif olarak cevresel emisyonlar1 ve giivenlik
risklerini azaltmaktadir (Turkenburg, 2012: 774),

e Tiim toplumlar i¢in enerji kaynaklarina esit ve adil erisimi garanti ederek; enerji siirdiiriilebilir
kalkinmaya katkida bulunarak, saglik {iizerindeki pozitif etkisiyle yasam standardim
iyilestirmektedir (OECD, 2007b: 7-28),

e Sera gazi emisyonlarim siirdiiriilebilir seviyeye indirmektedir,

e Enerji projelerinin gelistirilmesi ile yenilenebilir enerji tesisleri kurulmasi; 6zellikle kirsal

alanlarda is firsatlarinin artmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Bergman vd, 2007: 617),

e Yenilenebilir enerji alternatif ve tiikkenmeyen bir enerji kaynag: olmasi sebebiyle, daha fazla

verim elde edilmektedir,

e Temiz enerji kaynaklarina ve doniisiim teknolojilerine erisimin iyilestirilmesi, boylece BM

Binyil Kalkinma Hedeflerine ulagmada katkida bulunulmasi,
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e Birgok iilkede yenilenebilir enerji kullanimimin tesvik edilmesi ve vergi muafiyetinin
maliyetlere olumlu katki saglamasidir (World Energy Council, 2004: 55).
e Yenilenebilir enerji tiretimi, gelismis teknoloji altyapisim gerektirmektedir. Enerji sektorii ve

bu sektorle ilgili tiim faaliyetlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Maradin, 2020: 178).

Yenilenebilir enerji kullaniminin olusturabilecegi negatif etki ve zorluklar1 ise genel hatlari ile su

sekilde aciklanabilir;

e Her cografyanin iklimi farkli oldugu igin, yenilenebilir enerji iiretiminin standart kullanim
bulunmamaktadir. Bolgelere gore yenilenebilir enerji farklilik gostermekte ayni1 zamanda yil
icerisinde mevsim degisikligine ve doga sartlarindaki degisime gore, yenilenebilir enerji
tiretiminde dalgalanmalar yasanabilmektedir,

e Yenilenebilir enerji liretimi tesislerinin kurulmasi i¢in gerekli olan arazi temini; yakin cevre
tizerinde ve dogal yasamda, birtakim negatif etkileri olmasi muhtemeldir. Bu etkiler tesisin
kurulacagi cevrenin tahribati, doga turizmi ve canlilarin yasamlari ile dogrudan ilintilidir
(Bergman vd, 2007: 617),

e Yenilenebilir enerji, geleneksel enerji tiretimine kiyasla daha fazla emek yogun iiretimi
gerektirmektedir (Rio ve Burguillo, 2007: 1332),

e Yeni bir yenilenebilir enerji tesisi kurmanin ilk yatinm maliyeti yenilenemeyen enerji
kullanmaya kiyasla daha pahalidir (Stavins, 2011: 16). Bu durum yenilenebilir enerji
kullanmanin 6niindeki temel zorluklardan bir tanesidir.

e  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin {iretiminin bir diger olumsuz etkisi, diisiik enerji yogunlugu
ve bazi kaynaklarin iiretim stirecinde yarattigi giiriiltii sorunudur (Vezmar vd, 2014: 15-20).

e Yenilenebilir enerji sektoriinde iiretim teknolojisi fikri miilkiyet haklarmi 6n plana
¢ikarmaktadir. Teknolojiye sahip iilkeler i¢in bu bir avantajken, teknoloji satin almak isteyen
tilkeler igin yeni bir maliyet yiikii olusturmaktadir (O’Sullivan, Overland ve Sandalow, 2017:
14).

Yenilenebilir enerjiyi iiretim yontemlerine gore 5 ana baglik altinda toplamak miimkiindiir.
Bunlar; giines, hidroelektrik, riizgar, jeotermal ve biokiitledir (World Energy Assessment, 2000: 221).
Diinyada 1972-2022 dénemleri aras1 yenilenebilir enerji tiikketimi, segili iilkeler (G20) i¢in Tablo 5’te
gosterilmektedir. Baglangi¢ olarak 1972 yilinin se¢ilme nedeni ¢aligmanin BM iklim degisikliginin ele

aldig1 baglangig tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gézlem yapilmasinin hedeflenmesidir.
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Tablo 5: Yenilenebilir Enerji Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 |Ortalama
Cin - - - - 000| 004 | 004 011 | 086 | 290 | 852 11,27 | 13,30 2,85
ABD 0,2 0,2 03] 041 0,73 ]| 086 095| 134 | 289 | 453 | 665| 747 | 843 2,69
Brezilya 0,0 0,0 01| 023)031]038| 036| 046| 100| 158 220 | 236 | 253 0,89
Almanya 0,0 0,0 00| 002 002] 004| 015| 054 | 101 | 184 | 245 225| 245 0,83
Hindistan - - - - 000| 001 004 024 | 040 078 | 158 | 182 215 0,53
Japonya 0,0 0,0 00| 014)013] 016 019 028 | 033 | 0,72 | 120 | 137 | 153 047
ingiltere - - - 0,00 001) 002 005) 014 | 029 | 084 | 135| 124| 136 041
italya 0,0 0,0 00| 003 003| 004 007| 024 | 033| 070| 074 0,72 | 0,76 0,28
Fransa 0,0 0,0 00| 002] 002] 003 | 005 0,08| 026| 048 071| 0,72 | 081 0,25
Tiirkiye 0,0 0,0 00| 000) 000]| 000 000 000| 004| 017 050 | 0,62 | 0,69 0,16
Kanada - - 00| 002 005]| 008 011 | 013 | 025| 048] 057| 058 059 0,22
Endonezya - - - - 001] 002 005] 007 010| 013 ] 057 | 0,63| 0,74 0,18
Avustralya 0,0 0,0 00| 001)001] 001|001 006 010| 023 048] 059 | 0,70 0,17
Giiney Kore - - - - 0,00| 000 | 000 001 | 004 014]| 036| 042| 052 0,11
Meksika - 0,0 00| 002 005]| 007 007] 009 | 009 017 | 041 | 046 | 045 0,14
Arjantin 0,0 0,0 00| 0,00] 000]| 000 000 001 004| 0,08] 016 | 021 | 0,24 0,06
Rusya - - - - 0,00 | 0,00] 000| 000 001) 001| 004] 006 | 0,08 0,02
Giiney Afrika - - - - - - 001|001 001 006] 012 015| 0,16 0,04
Arabistan - - - - - - - - 000] 000 0,00 001] 0,01 0,00
Avrupa Birligi 0,1 0,1 01| 0212 0,20| 031 065| 160 | 345| 585| 7,71 | 7,88 | 8,63 2,82
G20 Toplam 0,3 0,3 05| 089 137 | 1,78 | 214 | 360 | 8,02 | 1584 | 28,64 | 32,95 | 37,49 10,30
Diinya 0,4 0,4 071112 | 173 | 220 | 2,88 | 485 10,55 | 1991 | 34,87 | 39,97 | 45,18 12,67
G20/ Diinya 80,7% 76,2% 76,6% 79,3% 79,6% 80,6% 74,4% 742% 76,1% 79,6% 82,1% 824% 83,0%| 788%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler tablo haline
getirilmistir (Erigim: 12.10.2023).

Notl: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarimin déniistiiriilerek ifade edilen girdi-gikt1 esdegeri ile
gosterilmektedir.

Not2: Exajoules; Bir kentilyon (10°18) joule’e esittir. Joule; metrik sistemde temek enerji birimidir (Princeton

University, 1991: 137).

Tablo 5 incelendiginde; giincel verilere gore diinyada en fazla yenilenebilir enerji tiiketen ilk 5
iilke; Cin, ABD, Brezilya, Almanya ve Hindistan’dir. Tiim diinyada toplam yenilenebilir enerji
tilketiminin ortalama %79’u G20 iilkeleri tarafindan karsilanmaktadir. Cin ve ABD’nin diger tllkelere
kiyasla yenilenebilir enerji tiiketiminde agik ara farkla onde olmasi géze ¢arpmaktadir. Tablo 5
incelendiginde tiim diinyada toplam yenilenebilir enerji tiiketiminin her yil kademeli olarak arttig

gozlemlenmektedir ve son 50 yil degerlendirildiginde; yenilenebilir enerji yaklasik %114 artmustir.

2.4.1.1. Giines Enerjisi

Yeryiiziiniin en biiyiik enerji kaynagi giinesin, 1sinlarindan iiretilen giines enerjisi, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin basinda gelmektedir (IPCC, 2009: 337). Giines enerjisi, fotoelektrik hiicrelerle
elektrik tiretmek icin glines 151811 ve termal uygulamalar i¢in giinesin 1s1sin1 kullanmanin bir dizi yolunu
ifade etmektedir (World Energy Council, 2004: 14). Riizgar, hidroelektrik ve gelgitler gibi bir¢ok
yenilenebilir enerji kaynagi dogrudan giinesle ilgilidir. Giines enerjisi yaygin olarak binalarda ve
tesislerde 1s1 kullanimu i¢in kullanilmaktadir. Giines enerjisini enerji formuna doniigtiiren teknolojiler su

sekilde aciklanabilir;
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- Solar Termal Panel: Solar termal panel, 15181 emen, 1sitan ve 1sty1 aktaran siyah bir ylizeydir.

Bir giines termal kollektdrii, giinesten gelen radyan enerjiyi yakalayarak onu 1siya doniistiirmektedir
(Twidell ve Weir, 1986: 146). Bu sistemle ozellikle binalarin enerji gereksinimi yiiksek oOlgiide

saglanmaktadir.

- Yogunlastirilmis _Giines Enerjisi: Yek-odakli giines enerjisi olarak da adlandirilan

yogunlastirilmig glines enerjisi, giinesten daha fazla diizeyde yararlanmak igin kullanilmaktadir (Zhang
vd. 2013 467). Isinlar aynalar tarafindan yogunlastirilarak ¢ok daha yiiksek sicaklik elde edilmesi

saglanmaktadir.

- Giines Kollektorleri: Giines kollektorleri, plaka olarak adlandirilan bir emici ylizey igermektedir

(Twidell ve Weir, 1986: 118). Bu plakalar giin igerisinde mutlak diizeyde giines 1sinlarini toplamaktadir
(Turner, 2001: 472). Bu tip birden fazla kollektor ¢esidi bulunmaktadir. Toplanan iginlar 1s1 ve elektrige

donistiriilmektedir.

Tablo 6°da 1972-2022 donemleri arasi diinyada gilinesten iretilip tiiketilen toplam enerji, segili
tilkeler (G20) i¢in gosterilmektedir. Baslangic olarak 1972 yilinin se¢ilme nedeni ¢alismanin BM iklim
degisikliginin ele aldigi baslangi¢ tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gdézlem yapilmasinin

hedeflenmesidir.

Tablo 6: Giines Enerjisi Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 |Ortalama
Cin - - - - 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 038 | 247 | 3,08 4,01 0,77
ABD - - - 0,00 | 000 | 001 001] 001 ] 003 | 0,38 125 1,56 1,94 0,40
Japonya - - - - 0,00 | 000 | 0,00 0,02 | 0,04]| 033 | 0,71 | 0,87 0,96 0,23
Almanya - - - - 0,00 | 0,00 - 0,01) 0,12 | 0,37 | 0,47 | 0,46 0,57 0,15
Hindistan - - - - - 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,06 | 055 | 0,64 0,89 0,17
italya - - - - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 0,02 0,22 | 0,24 | 0,24 0,26 0,07
Avustralya - - - - - 0,00 | 000 | 0,00 | 0,01] 0,06 | 0,23 | 0,29 0,36 0,07
ingiltere - - - 0,00 - - 0,00 | 0,00 0,00 0,07 ] 0,12 | 0,11 0,13 0,03
Giiney Kore - - - - 0,00 | 000 | 0,00 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,18 | 0,23 0,25 0,06
Fransa - - - - - 0,00 | 0,00 000 0,01 | 0,07 ] 0,22 | 0,14 0,19 0,04
Tiirkiye - - - - - - - - 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,13 0,15 0,03
Giiney Afrika - — — - - N 0,00 | 0,00 0,00 0,03 | 0,05]| 0,06 0,06 0,02
Brezilya - - — - - N - - - 0,00 | 0,10 | 0,16 0,28 0,04
Meksi ka* - - - - 0,00]| 0,00 | 0,00 000 0,00 0,00 0,15] 0,19 0,18 0,04
Kanada* - - - - - 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,03 ] 0,04 | 0,05 0,06 0,01
Rusya - - - - - - - - - 0,00 | 0,02 | 0,02 0,02 0,01
Arjantin - - - - - - 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,01 ] 0,02 0,03 0,00
Arabistan - - - - - - - - 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,01 0,01 0,00
Endonezya - - - - - - - - 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00
Avrupa Birligi | - - - - 0,00 | 000 | 0,00 002 | 023 ] 097 | 137 | 154 1,95 0,47
G20 Toplam - - - 0,00 | 0,00 0,01 | 0,01 | 0,04| 0,24 | 2,06 | 6,82 | 8,29 [ 10,36 2,14
Diinya - - - 0,00]| 0,00) 0,01 | 001 | 0,04 034 | 2,48 | 8,08 | 9,98 [ 12,41 2,57
G20/ Diinya 0,096 0,0% 0,0% 0,0% 98,1% 96,1% 94,5% 95,0% 72,0% 83,1% 84,5% 83,1% 83,4% 60,7%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler tablo haline
getirilmistir (Erisim: 12.10.2023).

Not: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarinin doniistiiriilerek ifade edilen girdi-¢ikti esdegeri ile
gosterilmektedir.
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Tablo 6 incelendiginde; tiim diinyada ortalama giines enerjisinin ortalama %61 inin G20 iilkeleri
tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Giincel verilere gore G20 iilkeleri arasinda ortalama en fazla giines
enerjisi tiikketen ilk 5 tlke; Cin, ABD, Japonya, Almanya ve Hindistan’dir. Arabistan, Endonezya,
Arabistan, Arjantin, Rusya, Kanada, Brezilya, Giiney Afrika ve Tiirkiye’de giines enerjisi kullanimi
oldukga azdir. Tablo 6 incelendiginde, giinesten elde edilen enerjinin diinyada son 50 yilda biiyiik 6l¢iide
arttigl gézlemlenmektedir. Giines enerjisinin basta ¢evreye ve ekonomiye pozitif etkileri su sekilde

aciklanabilir;

e Giines enerji kullanim teghizatlar1 ¢evreye giiriiltii veya kirlilik yaymamaktadir. Ve kullanilan
bolgelerde biiyiik 6l¢iide CO, emisyonlarimin azalmasini saglamaktadir (Vezmar vd, 2014: 16-17),

e Giines enerjisi, kisin 1sitma potansiyelini artirmak ve yazin sogutma gereksinimlerini azaltmak
icin binalar1 giinese dogru konumlandirarak veya yonlendirerek de kullanilabilmektedir;
boylece 1sitma ve sogutma icin elektrik ve kazan yakitlarina olan ihtiyaci azaltmaktadir (UNEP,
2015: 169-170);

e Binalarin giinesin dogal 1sisim1 depolayacak sekilde tasarlanarak veya “pasif giines sistemleri”
olarak bilinen kullanimlar olan ¢ati pencereleri kullanilmasi 1sitma ve sogutma igin elektrige

olan talebi azaltmaktadir,

Giines enerjisinin basta ¢evreye ve ekonomiye negatif etkileri su sekilde agiklanabilir;

e Bulutlu giinlerde giines enerji sistemi siirekli ¢alisacak sekilde termal enerji depolama veya
yedekleme sistemleri dahil etmedikge gece saatlerinde enerji saglayamazlar bu ise yeni bir
maliyet olusturmaktadir (Zhang vd. 2013: 466).

e Diisik yogunluk, cografi ve zaman farkliliklar1 verimli kullanim igin biiylik zorluklar
olusturmaktadir (World Energy Council, 2004: 12).

e QGiines enerji sisteminin kurulumu ve giines enerjisi pillerinin ilk yatirirm maliyetinin yiiksek

olmasidir.

2.4.1.2. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik, tiirbinleri dondiirmek ve elektrik {iretmek i¢in daha yiiksek seviyelerden daha
diisiik seviyelere hareket eden sudan yararlanilan temel bir enerji kaynagidir (Twidell ve Weir, 1986:
507). Suyun giines enerjisi ile dogal olarak buharlagsmasina bagli olan hidroelektrik, elektrik {iretimi igin
kullanilan yenilenebilir kaynaktir (World Energy Assessment, 2000: 152). Bir hidroelektrik enerji araci,
belirli bir diisiisle akan bir su kiitlesinin potansiyel enerjisini, santralin bulundugu semanin alt ucunda
elektrik enerjisine donistirerek iretmektedir (European Union, 2012: 42). En eski enerji
kaynaklarindan biri olan hidroelektrik enerjisi 20. Yiizyilin baslarindan itibaren kullanilmaya

baglanmistir (Wolfson, 2012: 122).
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Tablo 7°de 1972-2022 donemleri arasi diinyada tiiketilen toplam hidroelektrik enerjisi, secili
tilkeler (G20) i¢in Exajoules cinsten gosterilmektedir. Baslangi¢ olarak 1972 yilinin seg¢ilme nedeni
calismanin BM iklim degisikliginin ele aldig1 baslangi¢ tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gozlem

yapilmasinin hedeflenmesidir.

Tablo 7: Hidroelektrik Enerji Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 {Ortalama
Cin 04| 05| 06 098] 135| 203 | 237 | 409 | 7111080 | 1250 | 1225 | 12,23 5,16
Kanada 19| 22| 27| 323| 315| 356 380| 373| 351 | 371 | 365( 361| 3,74 3,26
ABD 30| 33| 30| 306 311 | 331 | 290 | 275 | 257 | 239 | 267 | 235| 243 2,83
Brezilya 05[] 08| 14] 190 220 2,70 | 324 | 348| 403 | 349 [ 375| 342| 401 2,68
Rusya - - - 170) 178| 188 | 175| 178| 166| 163 | 201| 202| 186 1,39
Hindistan 03[ 04| 06] 055| O71( 081 | 082] 100 109 | 129| 155| 151 | 164 0,95
Japonya 09| 09| 09| 0B8] 093| 084| 09| 080 | 088| 083| 073] 075] 0,70 0,84
Fransa 05[] 06| 07] 066 057( 078 071 053] 063 | 053[ 058| 055]| 042 0,60
Tiirkiye 00/ 01| 01| 013] 025| 038 033| 041 | 052| 065| 074 053] 0,63 037
talya 04| 04| 05] 044| 034 040| 047 037| 051 | 044| 045| 043| 026 042
Meksika 02| 02| 02| 030] 026| 029| 035 029 | 037| 030| 025]| 033| 034 0,28
Arjantin 00 01| 02] 022| 019( 028| 030 035 033| 031| 022| 019]| 022 0,22
Almanya 01| 02| 02| 019) 018| 023| 027| 020| 021| 018| 017] 019| 0,16 0,19
Avustralya 01( 02| 01) 015| 016 017| 018 016| 024 | 014| 014| 015]| 016 0,15
Endonezya 00| 00| 00| 003] 007 009| 011| 011| 017| 013| 023| 023 | 0,26 011
ingiltere 00[ 00| 00] 004| 005( 005 005]| 005]| 004| 006[ 006| 005] 0,05 0,05
Giiney Kore 00| 00| 00| 003] 005| 003| 004 004| 004] 002| 004] 003] 0,03 0,03
Giiney Afrika 00[ 00| 00] 001| 001f 001 001 001 001| 001| 001] 002] 0,03 0,01
Arabistan - - - - - - - - - - - - - -
Avrupa Birligi 26| 28| 32| 324] 303| 348 379| 317| 374 325 327 | 327 | 260 3,19
G20 Toplam 112 126 | 145 17,74 | 18,38 | 21,31 | 22,38 | 23,32 | 27,55 | 30,16 | 33,04 | 31,86 | 31,77 22,75
Diinya 137 | 154 | 184 | 21,07 | 22,98 | 2644 | 28,17 | 30,01 | 34,27 | 37,61 | 41,21 | 40,40 | 40,68 2849
G20/ Diinya 81,6% 81,5% 78,6% 84,2% 80,0% 80,6% 795% 77,7% 804% 80,2% 80,2% 788% 781%| 80,1%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler
tablo haline getirilmistir (Erisim: 12.10.2023).

Not: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarinin doniistiiriilerek ifade edilen girdi-¢ikti esdegeri ile
gosterilmektedir.

Tablo 7 incelendiginde tiim diinyada ortalama hidroelektrik enerjisinin, %80’inin G20 {ilkeleri
tarafindan tiiketildigi goriillmektedir. Gilincel verilere gore G20 iilkeleri arasinda ortalama en fazla
hidroelektrik enerjisi tiiketen ilk 5 iilke; Cin, Kanada, ABD, Brezilya ve Rusya’dir. Tablo 7
incelendiginde hidroelektrik enerji tiiketiminin diinyada son 50 yilda yaklagik 2 katina ¢iktig

gozlemlenmektedir.
Hidroelektrik enerjisinin basta ¢cevreye ve ekonomiye pozitif etkileri su sekilde agiklanabilir;

e (Calisirken nispeten kirlilik icermeyen bir enerji liretimidir ve yakit gerekmediginden enerji
iiretim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle, fosil yakitlarla rekabet edilebilirlikte avantaj

saglamaktadir (Vezmar vd, 2014: 18),
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e Uzun Omirli bir teknolojidir; sistemler, 50 yil veya daha fazla dayanacak sekilde
tasarlanabilmektedir (UNEP, 2015: 158),

e Alternatif ve tiikenmeyen bir kaynak olmas1 sebebiyle, daha fazla verim elde edilebilmektedir.

2.4.1.3. Riizgar Enerjisi

Diger bir yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar; gilines radyasyonu ve diinyanin doniisii ile
diinyanin ve atmosferinin esit olmayan 1sinmasi nedeniyle olusmaktadir (Goswami ve Kreith, 2016:
1045). Riizgar enerjisi riizgar triblinleri araciligi ile elde edilmektedir. Riizgar, bir tlirbinin pervane
benzeri kanatlarin1 bir rotorun etrafinda dondiirmekte, bu ise bir jeneratorii dondiirmekte ve elektrik

uretilmektedir.

Arastirmalara gore, gelen giines radyasyonunun yaklasik %1'1 riizgar enerjisine doniistiiriiliirken,
glinliik riizgar enerjisi girdisinin %1'i mevcut diinyanin giinliik enerji tiiketimine esdegerdir (European
Union, 2012: 71). 21. Yiizyilin basindan itibaren aktif olarak kullanilmaya baslanilan riizgar enerjisini,
giiniimiizde 30’dan fazla iilke kullanmaktadir (UNEP, 2000: 5). Tablo 8’de 1972-2022 yillar1 arasi
diinyada riizgardan iiretilip tiiketilen toplam enerji, secili iilkeler (G20) i¢in gosterilmektedir. Baslangic
olarak 1972 yilinin secilme nedeni ¢aligmanin BM iklim degisikliginin ele aldig1 baslangi¢ tarihini baz

almasi ve bu tarihten itibaren gozlem yapilmasinin hedeflenmesidir.

Tablo 8: Riizgar Enerjisi Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 [Ortalama
Cin - - - - 0,00] 001) 001] 0,02] 049 ] 1,80 4,41 6,18 7,16 1,54
ABD - - - 0,00 | 003) 003] 006 ) 0,19 | 096 | 1,87 3,23 3,60 4,12 1,08
Almanya - - - - 0,00) 0,02) 00| 0,29 | 0,39 | 0,78 1,25 1,08 1,18 0,39
Hindistan - - - - 0,00] 0,01) 0,02] 0,06 | 0,19 ] 0,32 0,57 0,64 0,66 0,19
ingiltere - - - - 0,00 | 0,00 ) 0,01 ] 0,03] 0,20] 0,39 0,71 0,61 0,75 0,20
Brezilya - - - - - - 0,00 | 0,00 | 0,02 ] 0,21 0,54 0,68 0,77 0,17
Kanada - - - 0,00 | 0,00 ) 0,00 | 0,00) 0,02 ] 0,09]| 0,26 0,34 0,33 0,35 0,11
Fransa - . = . 0,00 | 0,00 ) 0,00 0,01 ) 0,10] 0,21 0,38 0,35 0,36 0,11
italya - . = . 0,00 ] 000) 001] 0,02] 0,09] 0,14 0,18 0,20 0,19 0,06
Tiirkiye - - - - - - 0,00 | 0,00 ) 0,03 ] 0,11 0,23 0,30 0,33 0,08
Avustralya - - - - - 0,00) 0,00) 0,01 ] 0,05 0,11 0,21 0,25 0,30 0,07
Meksika - - - - 0,00 | 0,00) 0,00]| 0,00| 0,01 ] 0,08 0,19 0,20 0,19 0,05
Japonya - - - - - 0,00 | 0,00 ) 0,02 ] 0,04 | 0,05 0,07 0,08 0,08 0,03
Arjantin - - - - - - 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,01 0,09 0,12 0,13 0,03
Giiney Kore - - - - - - 0,00 [ 0,00 [ 0,01 | 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01
Rusya - - - - - - 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,01 0,02 0,04 0,01
Giiney Afrika - - - - - - - 0,00 [ 0,00 [ 0,03 0,06 0,08 0,09 0,02
Endonezya - - - - - - - - 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arabistan - - - - - - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
Avrupa Birligi | - - - 000)| 001) 004] 023) 0,70 | 139 | 2,55 3,76 3,64 3,95 1,25
G20 Toplam - . - 0,00 | 003) 007 ] 0,21 | 0,67 | 257 | 639 | 12,51 | 14,75 | 16,73 4,15
Diinya - - - 0,00 ({ 0,04 009 033 1,08 | 3,46 | 806 | 1507 | 17,47 | 19,76 5,03
G20/ Diinya 0,0% 0,0% 0,0% 10,6% 80,8% 76,0% 62,1% 62,2% 74,3% 79,3% 83,0% 84,4% 84,7% 53,6%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler tablo
haline getirilmistir (Erisim: 12.10.2023).

Not: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarinin déniistiiriilerek ifade edilen girdi-gikti esdegeri ile
gosterilmektedir.
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Tablo 8 incelendiginde tiim diinyada ortalama riizgar enerjisinin %54’iinin G20 {lkeleri
tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Giincel verilere gore G20 iilkeleri arasinda ortalama en fazla riizgar
enerjisi tiiketen ilk 5 iilke; Cin, ABD, Almanya, Hindistan ve Ingiltere’dir. Tablo 8 incelendiginde
rlizgardan elde edilen enerjinin, son 50 yilda artarak devam ettigi gézlemlenmektedir. Riizgar enerjisinin

basta cevreye ve ekonomiye pozitif etkileri su sekilde acgiklanabilir;

e Riizgir ciftliginin biiyiikliigline bagli olarak, enerji {iretimi, geleneksel enerji {retim
yontemlerine kiyasla ucuz olabilmektedir. Ciftliklerin biiyiikligii arttikga elektrik iiretme
maliyeti azalmaktadir,

e Riizgar tiirbini giicii, ¢aligmas1 i¢in herhangi bir yakit gerektirmeyen ve zararli hava veya su
kirliligi olusturmayan, sera gazi veya radyoaktif atik iiretmeyen, sonsuz siirdiiriilebilir bir enerji
trtidiir.

e Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar tribiinii kurulumunun, bir¢cok ¢evrede yeni is
imkanlar1 sagladig1 kaydedilmistir (Vezmar vd, 2014: 20),

e Aym zamanda diinyada riizgir enerjisi ekipmani {ireticileri, riizgar tiirbinlerinin bazi
parcalarinin ve hammaddelerinin vergi muafiyetlerinden veya ithalat vergilerinde indirimden

de yararlanabilmektedirler,

Riizgar enerjisinin basta ¢evreye ve ekonomiye negatif etkileri su sekilde agiklanabilir;

e Riizgar tribiinleri kuslarin 6liimiine neden olmaktadir (World Energy Council, 2004: 36).

e Radyo ve televizyon sinyalleri lizerinde parazit yapmalari; ¢gevrede yasayan insanlarin rahatsiz
olmalarina neden olan bir diger olumsuzluktur.

e Yiiksek ses ve giriiltii kirliligi riizgar enerjisinden kaynaklanan bir diger negatif digsalliktir
(Wang ve Wang, 2015: 438).

2.4.1.4. Jeotermal ve Biokiitle Eneryjisi

Jeotermal enerji, diinya icinde iiretilen ve dogrudan 1sitma i¢in kullanilabilen veya elektrige
doniistiiriilebilen yenilenebilir bir diger enerji tiirtidiir. Jeotermal enerji, oncelikle uranyum, toryum ve
potasyumun dogal radyoaktif izotoplarinin g¢iiriimesi nedeniyle Diinyanin dogal sicakligindan
gelmektedir (World Energy Council, 2013: 2). Jeotermal enerji diinyada aktif veya jeolojik olarak geng
volkanlarin bulundugu bdlgelerde yogun bulunmaktadir (European Union, 2012: 104). Diinyada
hidrotermal, jeo-basingli, sicak kuru kaya ve magma olmak tizere 4 jeotermal kaynak bulunmaktadir
(World Energy Council, 2004: 10). Diinyada jeotermal enerji tiretimi 6zellikle 197011 yillardan sonra
hizla artmistir (UNEP, 2000: 16). Ve gliniimiizde 45°den fazla tilkede tiretimi yapilmaktadir. Jeotermal

enerjinin basta gevreye ve ekonomiye pozitif ve negatif etkileri su sekilde agiklanabilir;
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o Geleneksel enerji gesitlerine oranla diisiik miktarda emisyon salinimi yapmaktadir (Vezmar vd,
2014: 19),

e Hem elektrik hem de enerji iiretiminde kullanilabilmektedir (UNEP, 2000: 16),

e Jeotermal enerjinin diger bazi yenilenebilir enerji kaynaklarina gore bir avantaji, yil boyunca
mevcut olmas1 (glines ve riizgar enerjisi daha yliksek degiskenlik ve kesinti sunarken) ve
diinyanin her yerinde bulunabilmesidir (IRENA, 2017: 2),

e Jeotermal enerji konutlarda, tarimda, sanayide ve bir¢cok alanda kullanilabilme imkan
saglamaktadir.

e Diinyanin herhangi bir yerinde sicak, kuru kayaya birkag mil derinliginde acgilan delikler,
deliklerden asag1 pompalanan sudan jeotermal buhar iiretebilmektedir (Wolfson, 2012 :123).

e Jeotermal enerjinin dezavantaji, CO> gibi kii¢lik miktarlarda ¢6ziinmiis gazlar1 ve kullanilmig
konsantre tuzlu sularin atilmasiyla ilgili sorunlara neden olmaktadir (World Energy Council,

2004: 36).

Biokiitle, bitkiler (yosun dahil), agaglar ve ekinlerden endiistrilerden kaynaklanan biyolojik
kaynakli iriinlerin, atiklarin ve kalintilarin biyolojik olarak parcalanabilen kismini kapsamaktadir
(European Union, 2012: 12). Biokiitle kaynaklari; organik atik akislari, tarim ve ormancilik kalintilari,
yakit ve elektrik tiretmek icin yetistirilen iiriinlerdir (World Energy Assessment, 2000: 222).
Biokiitleden yakit {iretmenin termo-kimyasal ve bio-kimyasal olmak fiizere iki ana yontemi

bulunmaktadir. Bu yontemler Sekil 3 araciligi ile gosterilmektedir.

Sekil 3: Biyokiitle Enerji Doniisiim Yollari

o I
Termokimyasal Déniigiim Biyokimyasal Doniisiim
! !
Yanma -> Buhar Sindirim -> Biogaz
Gazlagtirma -> Gaz Fermantasyon -> Damitma
Piroliz Svilasgtirma - Gaz, Yag, Komiir
! !
Is1 - Elektrik Yakit- Elektrik

Kaynak: World Energy Assessment, ‘den (2000) alan bilgiler sekil haline getirilmistir.
Biokiitle enerjisinin basta ¢evreye ve ekonomiye pozitif ve negatif etkileri su sekilde agiklanabilir;

e Bir enerji kaynagi olarak biokiitlenin temel avantajlarindan biri, ulasim yakitlarina nispeten
basit doniisiimlii olmasidir (Goswami ve Kreith, 2016: 21).
e Odun, saman, giibre ve giibre gibi geleneksel biokiitle enerji kaynaklar1 genellikle gelismekte

olan iilkelerde kullanilmakta ve ucuz maliyet faydasi saglamaktadir (IPCC, 2009: 216).
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e Biyokiitle enerjisi, kirsal alanlarin kalkinmasinda ve bu alanlarda istihdam i¢in biiyiik firsatlar
sunmaktadir (Vezmar vd, 2014: 17).

o Dogal ekosistemlerin zarar gérmesi (su, toprak, arazi kullanimi degisiklikleri, ormansizlagsma,
biyolojik cesitlilik, arazi bozulmasi, giibreler, bocek ilaglari, kirleticiler) biyokiitle enerjisinin

kabul edilen temel olumsuzlugu kabul edilmektedir (Vassilev, 2015: 337).

Tablo 9°da 1972-2022 yillar1 aras1 diinyada jeotermal ve biokiitle enerji tikketimi segili tilkeler
(G20) icin gosterilmektedir. Baglangi¢ olarak 1972 yilinin secilme nedeni c¢alismanin BM iklim
degisikliginin ele aldigi baslangic tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gdézlem yapilmasinin

hedeflenmesidir.

Tablo 9: Jeotermal ve Biokiitle Enerjisi Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 |Ortalama
ABD 0,2 0,2 02| 04) 06] 07| 07 08 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,62
Cin - - - - 00| 00| 00] 01 0,3 0,6 1,6 1,9 2,0 0,50
Brezilya - 0,0 00| 00| 00] 01| 01 02 0,4 0,6 0,7 0,6 0,6 0,25
Almanya 0,0 0,0 00| 00| 00| 00| 00 02 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,23
ingiltere - - - - 00| 00| 00| 01 0,1 0,3 0,5 0,5 0,4 0,15
Japonya 00| - 00| 01| 01| 02| 02 02 0,2 0,3 04| 04 0,4 0,20
Kanada - - 00| 00| 00| 01| 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,07
italya 0,0 0,0 00| 00] 00] 00] 01| 01 02| - 0,2 0,2 0,3 0,10
Fransa 0,0 0,0 00| 00] 00] 00] 00 0,0 01| - 0,1 0,1 0,1 0,04
Endonezya - - - - 00 00| 00] 01 01| - 0,3 0,3 04 0,09
Hindistan - - - - 00| 00| 00] 00 0,1 04| 04| 04 0,5 0,14
Giiney Kore - - - - - 00| 0,0] 00 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,04
Meksika - 0,0 00| 00| 01] 01| 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05
Tiirkiye 00| - 00| 00| 00| 00| 00 0,0 0,0 00| 02 0,2 0,2 0,05
Avustralya 0,0 0,0 00| 00| 00| 00| 00 0,0 00| - 00| - 0,0 0,01
Arjantin 0,0 0,0 00| 00| 00| 00| 00 0,0 00| - 00| - 0,0 0,01
Rusya - - - - 00| 00| 0,0] 00 00 - - - 0,0 0,00
Giiney Afrika - - - - - - 00| 0,0 0,0 00| 00 - 0,0 0,00
Arabistan - - - - - - - - - - - - - -
Avrupa Birligi| 0,1 0,1 01| 01| 02| 03| 04 08 1,3 18 19 2,0 2,0 0,85
G20 Toplam 0,3 04 05| 08| 12| 15| 19| 28| 42 58 78 8,4 8,6 341
Diinya 0,3 04 06| 09| 13| 16| 21| 28| 42 6,1 79 8,4 8,7 3,48
G20/ Diinya 100% 95% 83% 93% 93% 94% 91% 99% 99% 95% 100% 100% 99% 95,5%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alman veriler tablo haline
getirilmistir (Erigim: 12.10.2023).

Not: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarmin doniistiiriilerek ifade edilen girdi-¢ikt1 esdegeri ile
gosterilmektedir.

Tablo 9 incelendiginde tiim diinyada ortalama jeotermal ve biokiitle enerjisinin %96’sinin G20

iilkeleri tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Giincel verilere gore G20 iilkeleri arasinda ortalama en

fazla jeotermal ve biokiitle enerjisi tiiketen ilk 5 iilke; ABD, Cin, Brezilya, Almanya ve Ingiltere’dir.

%94



2.4.2. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklan

Arz kaynag: sinirlt olan ve kisa siirede yenilenemeyen enerji kaynaklari; yenilenemeyen veya
konvansiyonel enerji olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde sonlu enerji veya kahverengi enerji olarak
da adlandirilmaktadir (Twidell ve Weir, 1986: 7). Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 fosil yakitlar ve
niikleer enerji olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir (IPCC, 2009: 16). Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 Sekil

4 araciligi ile gosterilmektedir.

Sekil 4: Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

| YENILENEMEYEN ENERJi KAYNAKLARI |

Fosil Yakitlar |Nﬁkleer Enerji |

! !
Kémiir Metal Oksit
Petrol Metal Yakitlar
Dogalgaz Seramik Yakitlar

Diinyada toplam enerji tiiketim degerlerine bakildiginda; kullanilan enerji kaynaklarinin, biiyiik
oranlarda fosil enerji kaynaklari oldugu goriilmektedir. Diinyanin enerji arzi giintimiizde biiyiik dl¢lide
fosil yakitlarin hakim oldugu yenilenemeyen enerji kaynaklarina yaklasik %80 oraninda baglidir
(British Petroleum Energy, 2022). Tablo 10°da 1972-2022 d6nemleri arasi yenilenemeyen tiiketimi
secili tilkeler (G20) ig¢in Exajoules cinsten gosterilmektedir. Baglangi¢ olarak 1972 yilinin segilme
nedeni calismanin BM iklim degisikliginin ele aldig1 baglangig tarihini baz almas1 ve bu tarihten itibaren

gbzlem yapilmasinin hedeflenmesidir.
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Tablo 10: Yenilenemeyen Enerji Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 [Ortalama
Cin 109 132 174 2214 | 2858 | 3727 | 4248 | 7570 | 104,60 | 12649 | 149,45 | 157,94 | 159,39 72,73
ABD 703 696 | 747 | 7266 | 8138 | 87,63 | 9556 | 96,88 | 9343 | 9269 | 8857 | 9340 | 9591 8559
Rusya - - - 3440 | 3627 | 27,73 2597 | 2701 | 2813 | 2855 | 2907 | 31,48 | 2889 22,89
Japonya 131] 140 154 | 1613 | 1879 | 2149 | 2247 | 2255| 2127 1907 | 1715| 1794 | 1784 18,24
Hindistan 30| 35| 44| 570| 828| 1067 | 1342 | 1657 | 2248 | 2852 | 3176 | 3451 | 3644 16,87
Almanya 136 136 153 | 1545) 1509 | 1431 | 1436 | 1427 | 1385 1361 | 1241 | 1278 | 1230 1391
Kanada 75| 82 98| 1029| 1083 | 1217| 1313 | 1366 | 1351 | 1452 | 1371 | 1384 | 1414 11,94
Fransa 72 721 83 8,66 957 1037 | 1119 1135] 10,79 | 10,09 884 940 | 839 9,34
ingiltere 9.1 86| 86 8,61 903 919| 959 977 893| 819 710 720 731 8,56
Brezilya 2,1 29| 42| 494 564| 689| 848 928 1147| 1266 | 1222 | 1285| 1341 8,23
Giiney Kore 0,7 10 16 225| 384| 632| 809| 946| 1093 | 1103| 1200| 1256 | 1271 7,18
italya 56| 57| 62 5,89 668 | 697 75| 792| 733 6,53 5,95 634 614 6,52
Arabistan 101 09 15 2,63 334| 407 481| 652 882 | 1100| 1041] 10,76 | 1150 5,95
Meksika 17 21 33| 408 475) 518 610 727| 764| 793 743 799 8,73 571
Endonezya 04| 06 11 149 216 313 419] 510| 626 6,78 7,61 1,76 9,77 4,33
Avusturalya 2,3 26| 30| 316 372 416 470 508| 543| 577 571 573 5,98 441
Tiirkiye 0,7 08 11 1,39 2,02 256 311| 359| 454 578 6,49 6,96 7,01 3,54
Giiney Afrika 17 201 23 3,29 371 402 | 427| 468| 527| 510| 499 500 | 482 3,93
Arjantin 14 14 17 1,73 185 226 252| 285| 318| 359 | 313 3,48 3,60 2,52
Avrupa Birligi| 492 | 512 | 586 | 6042 | 6297 | 6230 | 6480 | 6790 | 6588 | 6139| 5725( 60,28 | 58,18 60,02
G20 Toplam [ 201,2 | 209,2 | 238,3 | 285,31 | 318,50 | 338,68 | 366,79 | 417,37 | 453,75 | 480,20 | 491,24 | 518,20 | 522,48 [ 372,40
Diinya 225,0 | 2408 | 280,6 | 303,50 | 344,18 | 363,88 | 397,28 | 460,08 | 508,77 | 547,39 | 566,49 | 597,41 | 604,04 | 41842
G20/Diinya 89,4% 86,9% B849% 940% 925% 931% 923% 90,/% 892% 87,7% 86,/% 86,/% 865%| 89,3%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/st atistical-review databaseden alinan veriler tablo haline
getirilmistir (Erisim: 12.10.2023).

Not: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarimn doniistiiriilerek ifade edilen girdi-¢ikt1 esdegeri ile
gosterilmektedir.

Tablo 10 incelendiginde; G20 iilkelerinde yenilenemeyen enerji kullanimmin diinya
ortalamasinin iistiinde oldugu gézlemlenmektedir. En fazla yenilenemeyen enetji kullanan ilk 5 iilke;
Cin, ABD, Rusya, Japonya ve Hindistan’dir. 2020 Covid Pandemi siirecinde yenilenemeyen enerji
kullaniminin azaldigi dikkat ¢eken bir diger unsurdur. Bu durum, pandemi siirecinde azalan ekonomi

faaliyetleri ile dogrudan ilintilidir.

Yenilenemeyen enerji kullaniminin potansiyel faydalari genel hatlari ile su sekilde aciklanabilir;

e Yenilenemeyen enerji kullaniminin temel nedenlerinden biri; ¢ikarilma ya da doniistiiriilme
siireglerinde, yenilenebilir enerji kaynaklarina gore diisiik maliyetli olmasi olmasidir.

e  Genis bir kullanim alanina sahip olan yenilemeyen enerji kaynaklar1 ve kolay taginma ve
depolanma imkanina sahiptir (Pflugmann ve De Blasio, 2020: 5).

e Yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda; fosil yakitli santrallerin enerji liretme

kapasitesi daha yiiksektir (Maradin, 2020: 180).
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Yenilenemeyen enerji kullanimimin olumsuz yonleri degerlendirildiginde; bir¢ok sorun
bulunmaktadir. Yenilenemeyen enerji kullaniminin potansiyel zorluklar1 ve negatif etkisi bolgelere

genel hatlar ile su sekilde agiklanabilir;

e Yenilenemeyen enerji agiklandigi {izere, olusumu uzun yillar gerektiren, sonlu olan
kaynaklardir. Yenilenemeyen enerji kullanimimin siirdiiriilebilirligi temel sorunlardan bir
tanesini olusturmaktadir. Bir ililkede ekonomik gelisme igin temel itici giic unsurlarindan biri
olan enerjiye ulasim zorlastik¢a, iilkenin disa bagimliligi artmakta ve ¢ok boyutlu sorunlar
olusmaktadir (O’Sullivan, Overland ve Sandalow, 2017: 5-6). Ulkelerin karsilikli birbirine
bagimlilig1 arttikea, siyasi ve jeopolitik iligkiler 6n plana ¢ikmaktadir.

e Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin dogrudan dogay: kirletici unsur olusturmasidir. Daha
onceki boliimlerde anlatildig: iizere; yenilenemeyen enerji kaynaklar kullanimi atmosfere
zararli gazlarin salinimini artirmakta ve gevre kirliligine bagh olarak iklim degisikligine neden
olmaktadir.

e Bir diger temel sorun ise, fosil yakit kaynaklarina sahip olmayan iilkeler igin diga bagimliligin
olusmasidir. Ulkeler arasinda meydana gelen siyasi anlasmazliklar, catismalar ve savaslar,
diinya giindemini belirleyen ve dolayisiyla ekonomiler iizerinde etkili olan temel unsurlardan

biri haline gelmektedir.

2.4.2.1. Fosil Enerji Kaynaklari

Baglica tiirleri; petrol, kdmiir, dogal gaz olan fosil yakitlar, tiikenme tehlikesi altinda olan sonlu
yakitlardir (Turkenburg, 2012: 905). Bu yakitlar jeolojik geg¢miste var olan kalintilardan
kaynaklanmaktadir.

Fosil yakitlar karbon kaynaklidir ve atmosfere zararli gaz salinimi yapmaktadir. Daha 6nceki
boliimlerde agiklandigi iizere, giiniimiizde kirliligin 6nemli bir kisminin fosil yakitlarin yakilmasi

sonucu sera etkisine neden oldugu yaygin olarak anlasilmaktadir.

- Petrol Enerjisi: Petrol olusumunun uzun yillar siirmesi sebebi ile yenilenemeyen kaynaklar
icerisinde siniflandirilmaktadir. Farkli hidrojen ve karbon atomlarinin olusturdugu molekiillerden
olusan petrol, genellikle diinya yiizeyinin altinda bulunan organik sivi bir maddedir (Raouf, 2012: 43).
Petrol iiretimi dogal gaz iiretim siireci ile benzer sekilde, yeraltindan ¢ikarilmaktadir (Bach, 1981: 191).
Petrol iiriinleri; rafineri gazi, etan, havacilik benzini, motor benzini, jet yakiti, gazyagi, akaryakit, nafta,
beyaz ispirto, bitiim, parafin mumlari, petrol koku ve diger tiriinleri icermektedir (International Energy

Agency, 2021: 73).
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En 6nemli enerji kaynaklar1 arasinda yer alan petrol endiistrisi uluslararas1 arenada kilit rol
oynamaktadir. Yakin gecmiste yasanan Petrol Krizleri; 1973, 1978, 1990 ve 2001 diinya tarihinde
ekonomik durgunluga neden olan 6nemli 6rnekleridir. Ancak petrol enerjisi ¢evre icin dnemli tehlike
potansiyeli tasimaktadir. Kirlilik ¢evreyi hava, su ve toprak seviyelerinde etkilemektedir. Petrol arama
siireci, aritma ve {iretim agamalarinin tiimiinde ¢evre kirliligi olusmaktadir. Petrol rafinerileri; biiyiik
miktarda enerji ve su tiikketen, biiyiik miktarlarda atik su ireten, atmosfere tehlikeli gazlar salan ve
aritilmasi/ bertaraf edilmesi zor olan kati atiklar {ireten baslica kirleticiler arasindadir (Mariano ve
Rovere, 2008: 1-2). Petrol sizintilari, petrol tagiyan tanker kazalar1 deniz ve okyanus kirliliginin birincil
nedenleri arasindadir (Chen, 2020: 3). Bu tiir kazalar ayrica balik¢iligi ve deniz turizmini ciddi bir

sekilde etkilemekte ve deniz ekosistemine zarar vermektedir.

Tablo 11°de petrol tiiketimi 1972-2022 donemleri arasi tiiketimi milyon ton cinsinden segili
tilkeler (G20) i¢in gosterilmektedir. Baslangic olarak 1972 yilinin segilme nedeni ¢alismanin BM iklim

degisikliginin ele aldigir baslangi¢ tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gdzlem yapilmasinin

hedeflenmesidir.
Tablo 11: Petrol Tiiketimi - Milyon Ton (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 |Ortalama
ABD 7582 | 7519 | 7860 | 70634| 76973 | 79175 | 87827 92682 | 81331 81152| 73931 | 80768 | 82268 79719
Cin 442 683 | 831| 8575 107,76 | 15352 | 22115| 32361 | 44084 | 55703 | 67574 | 69160 | 65917 31629
Japonya 2345 2441 2414 21019 2805 | 27476 | 26360 | 24851 | 20188 | 18802| 14917 15155| 15184| 21596
Rusya - - | 24736 25173| 15060 | 12324 12496| 13335 | 14970 | 14940 | 15742 16146| 12686
Almanya 1522 | 1426| 1473 12634| 12728 | 13511 12953 | 12030 11200| 10669 | 9648 | 9537| 9727| 1222
Hindistan 21| 233| 316| 4333| 5794| 7523 | 10669 | 12086 | 15596 | 19394 | 21415 | 21669 | 23692| 11514
Kanada 774 | 845| 921| 7465| 8059 | 8467 | 9233 | 10442| 10570| 10623 | 9163 | 9480 | 9816| 9132
Arabistan 27| 193] 277| 4675| 5121 6022| 7207| 9347| 13408 | 17289 | 14702| 15377| 16599 8979
Fransa 1141 1104| 1099 | 8430 8940 | 8886 | 9456| 9238 | 8163| 7332| 6149| 6697| 6685| 8724
Brezilya 24| 450| sso| s228| so71| 7132 o136| 9248 10969 | 12022 10261 11072] 11597| 8151
ftalya 082 | 945| 979| 8439| 9627| 9776| 9476| 87174| 7172| s9s52| 4888 | s5445| 57122 8026
ingiltere 108 | 922| 09| 7749| 8299 | s224| 7se2| s204| 7329| e0s0| s422| se28| 6121|7715
Giiney Kore 90| 142 241| 2608| 4953 | 9485 | 10135| 10354| 10429| 11377| 11456 | 12214 12373| 77.08
Meksika 45| 328| 502| 6090| 75.89| 7849 | 9299 | 103,13| 9737| 9051| 6969 | 7883 | 9539| 7313
Endonezya 76| 109 189| 2238 3052| 408 | 5283| 5933 | 6522| 6723| 6138| 6384 | 6965 4380
Avustralya 61| 201| 306| 2741| 3078 | 3525 | 3755| 3935| 4266| 4690 | 4303 | 4415| 4720 3694
Tiirkive 95| 125| 154| 1779| 2293 2899| 3095| 3072| 3179| 4405| 4499 | 4760 4973| 2977
Arjantin 250 238 20| 2007| 1939] 2180| 2238| 2250| 2761 276 | 2437 3003| 31905 2513
GimeyAfrika | 102| 107 120] 1412] 1659] 2003| 2199| 2478 | 2490| 2861| 2210 2387] 2442 1984
Avrupa Birligi| 6109 | 6048 | 6498 | 55588 | 50178 | 60084 | 62200 | 63481 57541| 51988 | 46077| 49266 | 51037| 57223
20 Toplam | 2.390,6 | 24157 | 25799 | 2.583,79 | 2.860,07 | 2.987,23 | 3.228,33 | 3.436,75 | 3.400,68 | 3.552,60 | 3.380,01 | 3.560,40 | 3.647,27 | 3.078,72
Dilnya 25385 | 26708 | 29813 | 281329 | 314747 | 328944 | 3.577,66 | 3.906,54 | 3.988,48 | 4.234,62 | 4.037,90 | 425953 | 4.39495 | 3.526,19

G20/Diinya 942% 904% 865%  918%  909%  908%  902%  880%  853%  839%  837%  836%  830%| 879%
Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler tablo haline
getirilmistir (Erisim: 12.10.2023).

Tablo 11 incelendiginde tiim diinyada toplam petroliin ortalama %88’inin G20 iilkeleri tarafindan
tiiketildigi goriilmektedir. G20 iilkeleri arasinda en fazla petrol tiiketen ilk 5 iilke; ABD, Cin, Japonya,

Rusya ve Hindistan’dir. Japonya petrol kullanimini1 1990 yilindan giiniimiize azaltmaktadir. G20 {ilkeleri
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arasinda en fazla petrol tiiketimi ile en az petrol tiiketimi arasindaki farkin temelini sanayilesme diizeyi

olusturmaktadir.

- Komiir: Komiir diinyanin en bol fosil yakitidir ve bir¢ok iilkede temel enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Komiir; uygun sartlarda, bitki kalintilarinin zaman igerisinde kimyasal ve fiziksel
etkilesimi sonucunda olugmaktadir (Thomas, 2013: 3). Komiir, hem birincil yakitlar olan; tag komiirii,
buhar kdmiirii ve linyit, hem de tiiretilmis yakitlar olan; patent yakati, kok firmni, gaz kok, gaz isletmesi
gaz1, kok firin1 gaz, yiiksek firin gazi ve diger geri kazanilmig gazlar dahil tiim komiirleri igermektedir

(International Energy Agency, 2021: 73).

Yaygin kullanim agina sahip olan komiir, ¢evreyi kirleten 6nemli fosil yakitlar arasinda
bulunmaktadir. Yakit, 1sinma, sanayi ve kok liretimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. K&miir
kullaniminda/yanmasinda i¢inde bulunan azot, klor, kiikiirt, siilfiir ve karbondioksitin ortaya ¢ikmasi,
dogrudan atmosferi kirletmektedir (Thomas, 2013: 115). Komiir kullanimi ¢evre kirliligi ile beraber
canli sagligina da zarar vermektedir. Kullamim esnasinda havaya salinan siilfiir oksit, kardiyovaskiiler*®
hastaliklara yol agmaktadir (Lin vd, 2018: 1). Onemli diger bir sorun kdmiir maden sahalarindan sizan
yiiksek asitli maden drenajmmin topraga karigmasidir (Bach, 1981: 189). Maden drenaji toprak

erozyonuna ve diger bir dizi ¢evrenin tahribatina neden olmaktadir.

Tablo 12°de komiir tiiketimi 1972-2022 doénemleri arasi tiiketimi exajoules® cinsinden segili
iilkeler (G20) icin gosterilmektedir. Baglangic olarak 1972 yilinin se¢ilme nedeni ¢alismanin BM iklim
degisikliginin ele aldigi baslangi¢ tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gdzlem yapilmasinin

hedeflenmesidir.

% Kardiyovaskiiler: Kalp ve kan damarlarmm bozuklugudur. Bkz: https://www.who.int/news-room/fact-

sheets/detail/cardiovascular-diseases-(cvds) (Erisim: 12.08.2022).
34 Exajoules: Bir Newton'luk bir kuvvetin bir metrelik bir mesafe boyunca etki ettigi zaman yapilan ise esit bir enerji birimi.
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Tablo 12: Komiir Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 [Ortalama
Cin 85[ 96| 127[1705] 2208 | 27,85 | 2956 | 5546 | 7323 | 8038 | 8425| 8754 | 8841| 4589
ABD 121 12,7| 1551752 | 1922 | 20,13 | 2263 | 2285| 2088 | 1558 | 920 | 1057 | 987 16,06
Hindistan 17] 20| 24| 309 | 459 587| 688 884 | 1205| 1617 | 1697 | 19,30 | 20,09 9,23
Almanya 581 53| 59| 625 551 379| 357 340| 323| 329 185| 224| 233 4,04
Japonya 22| 24| 24] 300| 327 | 353 | 400| 481 487 503| 457 493| 492 3,84
Rusya - - - 829 | 763 500 443[ 3% | 379| 386 329 343| 319 3,61
Giiney Afrika 12| 15| 18| 261 | 282 299 312| 335| 389| 352| 366 35| 331 2,87
Giiney Kore 02| 03[ 06] 092] 101| 115| 180 229| 323| 358| 302[ 304| 287 1,85
ingiltere 310 30| 30 263 272| 199| 154 159| 128| 100 023| 024]| 021 173
Avustralya 09| 10 12| 133] 160| 174| 213| 230| 219 195]| 168| 163| 155 162
Endonezya 00| 00[ 00] O04] 014] 023 | 055| 102 155] 192 276| 275| 438 118
Tiirkiye 02 02| 03[ 050 067 069| 094 093] 132| 145 170| 174] 175 0,96
Kanada 06| 06 09] 112] 114| 110 128| 125| 103] 08| 053[ 050| 039 0,88
Fransa 12 10| 13| 102| 080 061 059| 056| 048] 036| 019| 023] 021 0,66
Brezilya 01 01| 02| 042] 040 | 050| 054] 054| 061| 074 059| 071] 059 047
italya 04| 04[ 05| 063] 061 051 | 052| 069 057] 052 021 023 031 047
Meksika 01 01| 01| 013 014| 021| 027 048] 053] 053] 024| 020 025 0,25
Arjantin 00| 00| 00| 004] - - - - - 0,06 - 005| 005 0,02
Arabistan* - - - 014| 014 014| 04| 014| 014] 014| 014] 014| 014 0,11
Avrupa Birligi 1531 150 | 17,3 | 1845|1637 | 1323 | 1186 | 1169 | 1045 998 | 602 684 [ 698] 1227
G20 Toplam 53,71 553 | 66,2 | 8518 | 90,86 | 91,27 | 96,36 | 126,15 | 14531 | 150,87 | 141,11 | 149,80 | 151,80 | 108,00
Diinya 618 | 649 | 751 | 86,36 | 9326 | 9348 | 98,76 | 130,26 | 150,97 | 157,21 | 152,04 | 16043 | 16147 | 11431
G20/Diinya 87,0% 853% 88,1% 98,6% 974% 97,6% 97,6% 968% 962% 960% 928% 934% 940%| 93,9%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler tablo haline
getirilmistir (Erigim: 12.10.2023).

Not: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarmin doniistiiriilerek ifade edilen girdi-gikt1 esdegeri ile
gosterilmektedir.

Not: Arabistan’da tiiketim 0,005’den daha azdir.

Tablo 12 incelendiginde tim diinyada toplam komiiriin ortalama %94’tiniin G20 {ilkeleri
tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. G20 lilkeleri arasinda ortalama en fazla komiir tiiketen ilk 5 iilke;
Cin, ABD, Hindistan, Almanya ve Japonya’dir. Diinyada son 57 yil degerlendirildiginde, kdmiir
kullaniminin  aratarak devam ettigi gozlemlenmektedir. G20 igerisinde komiir tiketimi

degerlendirildiginde; Cin ortalamanin %53 linii olusturmaktadir.

- Dogalgaz: Yeralti rezervuarlarinda gaz halinde ya da petrol ile ¢6zelti halde bulunan dogalgaz,
hidrokarbon bilesiklerin karisimindan olugsmaktadir (United Nations, 1997: 50). Petrol ve dogal gaz
igeren yeralt1 geleneksel kuyularindan veya hidrolik kirma yoluyla elde edilmektedir. Dogalgaz ¢ikarma
esnasinda, dogal gaz akisini artirmak i¢in kimyasallarla baglanmis su kullanilmaktadir. Bu siiregte
meydana gelen metan sizintis1 ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Jacobson, 2020: 2-3). Ancak bir diger
fosil yakit olan komiir ile karsilagtirildiginda; dogal gaz, ayn1 miktarda elektrik tiretimi i¢in komiirden

yaklasik %50 daha az CO2 yaydig1 i¢in nispeten temiz kabul edilmektedir (Tordoir, 2021: 1-2).
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Tablo 13’te dogalgaz tiikketimi 1972-2022 donemleri aras1 tiiketimi milyar metre kiip cinsinden
secili tilkeler (G20) igin gosterilmektedir. Baslangi¢ olarak 1972 yilinin secilme nedeni ¢alismanin BM
iklim degisikliginin ele aldig1 baslangig tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gdzlem yapilmasinin

hedeflenmesidir.

Tablo 13: Dogalgaz Tiiketimi - Milyar m3 (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 [Ortalama
ABD 599 | 526 | 534| 467| 517 | 598 | 628 | 595| 648 | 744 | 833 | 836 | 881| 646,60
Rusya - - - 356 | 414 | 372| 366 | 400 | 424| 409 | 423 | 475| 408| 311,39
Cin 5 9 14 13 15 18 25 47 109 | 195| 337 | 380 | 376| 118,64
Kanada 42 46 50 57 64 77 89 88 92| 110 114| 117 122 82,02
Almanya 27 47 61 58 64 78 83 90 88 77 87 92 77 71,45
Japonya 4 9 25 40 50 61 76 83| 100| 119 104| 104| 100 67,23
ingiltere 27 37 47 54 55 74 101 99 98 72 73 78 72 68,29
Arabistan 1 3 9 18 32 41 47 68 83 99| 113| 114| 120 57,62
Meksika 11 13 22 28 27 31 36 53 66 81 95 97 97 50,42
italya 14 21 26 31 45 52 68 83 79 64 68 72 65 53,06
Fransa 13 18 25 29 30 34 42 48 50 41 41 43 38 34,75
Hindistan 1 1 1 4 12 18 25 34 59 48 60 62 58 29,54
Arjantin 7 9 11 16 20 26 32 39 42 47 44 46 46 29,58
Endonezya 1 2 7 13 17 29 33 36 44 46 38 37 37 26,14
Giiney Kore - - - - 3 10 20 32 45 46 58 62 62 25,92
Avustralya 4 6 11 13 17 19 21 23 32 39 42 40 42 23,74
Tiirkiye - - - 0 3 7 14 26 36 46 46 57 51 22,00
Brezilya 0 0 1 3 3 5 10 20 28 43 31 40 32 16,67
Giiney Afrika 0 0 0 0 2 1 1 3 4 4 4 5 5 2,32
Avrupa Birligi 134 186 229 | 251 | 291| 315| 359 419 423 | 347| 380 | 397 | 343 31339
G20 Toplam 891 933 | 1.075| 1.450 | 1.682 | 1.865 | 2.076 | 2.286 | 2.550 | 2.675 | 2.990 | 3.155 | 3.032 2.051
Diinya 1.086 | 1.166 | 1.424 | 1.626 | 1.948 | 2.110 | 2.399 | 2.744 | 3.159 | 3.479 | 3.860 | 4.067 | 3.941 2.539
G20/Diinya 82,0% 80,0% 755% 89,2% 86,3% 884% 86,5% 83,3% 80,/% 769% 775% 77,6% 76,9%| 81,6%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler tablo haline
getirilmistir (Erigim: 12.10.2023).

Not: Dogalgaz tiiketimi milyar metre kiip cinsinden gosterilmektedir. Veriler sivi yakitlara déniistiiriilen dogal

gazi harig tutar, ancak gazdan siviya doniisiimde tiiketilen dogal gazin yani sira komiir tiirevlerini icermektedir.

Tablo 13 incelendiginde tiim diinyada toplam dogalgazin ortalama %82’sinin G20 iilkeleri
tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. G20 iilkeleri arasinda ortalama olarak en fazla dogalgaz tiikketen ilk
5 iilke; ABD, Rusya, Cin, Kanada ve Almanya’dir. Son 50 yilda dogalgaz tiikketimi degerlendirildiginde

hem G20 iilkelerinin hem de diinyanin talebinin arttig1 gézlemlenmektedir.

2.4.2.2. Niikleer Enerji

Niikleer enerji caligmalar1 uzun bir ge¢mis sahiptir. 1789’da Martin H. Klaproth tarafindan
niikleer enerjinin hammaddesi olan uranyumun kesfi, niikleer ¢alismalarin ilklerinden biridir. Ancak
1895’de Wilhelm Conrad Roéntgen’in X i1sinlarin1 kesfetmesi niikleer fizigin baslangici kabul
edilmektedir (TUBITAK, 2021: 56). Niikleer enerji iiretmek igin niikleer reaktorler kullanilmaktadir.
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Reaktdrler fisyon olarak bilinen; atomlarin bliinerek enerji tirettigi fiziksel bir siirecle, 1s1 lireten niikleer

zincir reaksiyonlarini gerceklestirirler (U.S. Department of Energy, 2019: 3).

Gilinlimiizde niikleer enerji santralleri, enerji tartismalarinin odak noktasini olugturmaktadir. Kimi
arastirma ve kaynaklar niikleer enerji kullanimini desteklerken; kimi arastirmalar ise niikleer santral

kurulmasinin olumsuzluklar1 tizerinde durmakta ve karsit arglimanlar ileri siirmektedir.

Tablo 14’te niikleer enerji tiiketimi 1972-2022 dénemleri arasi tiiketimi exajoules cinsinden segili
tilkeler (G20) igin gosterilmektedir. Baslangi¢ olarak 1972 yilinin se¢ilme nedeni ¢alismanin BM iklim
degisikliginin ele aldigi baslangic tarihini baz almasi ve bu tarihten itibaren gozlem yapilmasinin

hedeflenmesidir.

Tablo 14: Niikleer Enerji Tiiketimi - Exajoules (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 |Ortalama
ABD 06| 19| 27| 400| 600| 600| 600| 600| 600 600| 7,00| 700]| 7,00 5,09
Fransa - - 06| 200| 300[ 300| 300| 300| 300| 300 300 300 250 2,24
Japonya 01| 03] 08| 100| 100] 200] 300| 280| 280 - 0,30 | 050 040 1,15
Rusya - - - 100| 1,00| 100| 100| 148] 160 180 | 190 | 200 | 2,00 1,14
Cin - - - - - - - 053] 070 150 3,00| 300 3,70 0,96
Giiney Kore - - 00| 010| 050 | 060 | 100| 145| 140| 153| 100| 100 150 0,78
Almanya 01| 02| 05| 100| 100] 150] 170| 161| 130| 085| 050| 060]| - 0,84
Kanada 01 01| 04| - 070| 090 070| 090 080 | 094| 080| 080| 070 0,60
ingiltere 03| 03| 04| 060 - 091( 080 080| 050| 065| 040 | 040 040 0,50
Hindistan 00| 00| 00| 004 - 007( 010 08| 020 036| 040| 030 040 0,16
Brezilya - - - - - 003] - 010| 010| 014| 010 00| 0,10 0,05
Giiney Afrika - - - - - - - 011 | - 011]| 008] 010| 0,09 0,04
Meksika - - - - - - - 011 | - 0,11 - 0,10 | 0,09 0,03
Arjantin - - - - - - - 007] - 0,07 - 0,08 | 0,06 0,02
Endonezya - - - - -
Avustralya
Tiirkiye
italya
Arabistan - - - - - - - - - - - - - -
Avrupa Birligi 04| 08| 18| 500| 600 7,00] 700| 800| 800| 7,00| 6,00]| 600]| 500 5,23
G20 Toplam 15| 36| 73| 1474|1920 | 23,00 | 24,30 | 27,13 | 26,40 | 24,06 | 24,48 | 2498 | 23,94 18,81
Diinya 16| 38| 73] 1521|2044 | 23,72 | 26,36 | 27,39 | 26,54 | 23,96 | 24,40 | 25,33 | 24,13 19,24
G20/Diinya 96,6% 94,5% 99,7% 96,9% 94,0% 97,0% 92,2% 99,1% 99,5% 100,4% 100,3% 98,6% 99,2%| 97,8%

Kaynak: Energy Institute, https://www.energyinst.org/statistical-review databaseden alinan veriler tablo haline
getirilmistir (Erigim: 12.10.2023).

Not: Veriler birim olarak, farkli enerji kaynaklarmin doniistiiriilerek ifade edilen girdi-¢ikt1 esdegeri ile
gosterilmektedir.

Tablo 14 incelendiginde; G20 iilkelerinin yarisindan fazlasinin niikleer enerjiyi kullandiklar
gozlemlenmektedir. Diinyada toplam niikleer enerji kullanimi ile kiyaslandiginda ise, ortalama
%98’inin G20 tilkeleri tarafindan kullanildigr dikkat cekmektedir. G20 iilkeleri arasinda ortalama olarak
en fazla niikleer enerji tiiketen ilk 5 iilke; ABD, Fransa, Japonya, Rusya ve Cin’dir. Niikleer enerji

kullaniminin avantajlar1 genel hatlar ile su sekilde aciklanabilir;
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e Niikleer enerji; hammadde hacmine gore ¢ok yiliksek miktarda enerji saglamaktadir. Bir¢ok iilke
icin niikleer enerji, enerji glivenligini artirmak ve degisken fosil yakit fiyatlarinin etkisini
azaltmak i¢in 6nemli bir alternatif kaynak iglevi gérmektedir (Chudakov, 2015: 12).

e Niikleer enerji kullanimi sera gazi emisyonlarina neden olmaz bu nedenle kimi kaynaklar
tarafindan yenilenebilir enerji olarak siiflandirilmaktadir (Maradin, 2020: 178).

e Yenilenebilir enerji iireten tesislerle karsilastirildiginda, niikleer enerji tesisleri daha az bakim

maliyetine sahiptir (U.S. Department of Energy, 2019: 7).

Niikleer enerji kullaniminin olusturabilecegi negatif etki ve zorluklar ise genel hatlar ile su

sekilde aciklanabilir;

e Tarihteki en biiyiik niikleer santral kazasi kabul edilen Cernobil (1986), niikleer santralinde
yaganan kaza, glivenlik 6nlemlerinin ne kadar 6nemli oldugunun gostergesidir. 2011°de yasanan
Fukushima Niikleer Felaketi ise yakin ge¢miste meydana gelen bir diger kazadir.

e Radyoaktivite nedeniyle niikleer enerjiden ¢ikan atiklar zehirlilik etkilerini yaklasik 600 yil
sonra kaybetmektedir (Cohen, 1996: 136).

e Arastirmalara gore; bir niikleer reaktdrden ¢ikan 1 ton taze yakit ¢cubuk atigi, 3 metre uzaga
yerlestirilirse 10 saniyede 6liimciil dozda radyasyon vermektedir.

e Yeni bir niikleer enerji santrali kurulumu; riizgar veya giines enerjisi maliyetinin 2,3-7,4 katina
mal olmakta ve kWh basina 9-37 kat daha fazla emisyon iiretmektedir (Jacobson, 2019: 1). Bu
nedenle, yeni bir niikleer santral kurulumu ile yenilenebilir enerji kurulumu arasinda maliyet ve
kirlilik olarak fark olusmaktadir.

e Niikleer enerji kullanimini kétiiye kullanma (giivenlik, silahlarin yayilmasi ve terérizm gibi) ile

ilgili endiselere yol agmaktadir (Dong ve Eyster, 2015: 7).
2.5. Yesil Ekonomi

Siirdiiriilebilir kalkinma ile baglantili olan bir diger kavram “yesil ekonomi” ya da “yesil biiylime”
‘dir. Yesil ekonomi kavrami ilk olarak 1989’da Birlesik Krallik Hiikiimeti igin, bir grup cevre
ekonomisti tarafindan bir raporda® kullanilmistir. Kavramin uluslararasi kabul gérmiis bir tanimi yoktur
ancak ana hatlari ile yesil ekonomi; diisiik karbonlu, kaynaklar1 verimli kullanan, ¢evresel riskleri ve
ekolojik kitliklar1 énemli 6l¢iide azaltirken, insan refahini ve sosyal esitligi iyilestiren bir ekonomiyi

ifade etmektedir (UNEP, 2014: 3; Priya, 2021: 2).

Yesil ekonomi politikalari insanoglunun doga tizerindeki negatif etkilerini azaltmay1 ve bu sayede
diinya tizerindeki canli yasaminin ve uygarliklarin kalic1 olmasini saglamayi amaglayan, dogayla

uyumlu, insani Olgekte iiretim-tiiketim iligkilerini temel alan bir ekonomik anlayis olarak ifade

35 Bkz: Blueprint for a Green Economy
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edilmektedir. Cevresel risklerin ve ekolojik kitliklarin 6nemli dl¢iide azaldigi, insan refahinin ve sosyal
esitligin gozetildigi bir ekonomi hedeflenmektedir (UNEP, 2011: 9). Yesil bir ekonomide, istihdam ve
gelirde yasanan bliylime, karbon emisyonlarmin ve kirliligin azaltilmasina, enerji ve kaynak
verimliliginin artirilmasimna ve biyogesitlilik kaybinin 6nlenmesine olanak saglayan ekonomik

faaliyetlere, altyapiya ve varliklara yapilan kamu ve 6zel yatirimlar tarafindan yonlendirilmektedir.

Uluslararasi iklim konferanslarinda ortak bir dil konusmak ve yesil ekonomi sektoriiniin
gelisimini 6lgmek amaciyla kavramlar tanimlanmig ve sabitlenmistir. Yesil ekonominin temelde eko-
faaliyetler ve ¢evresel faaliyetler olmak iizere iki bilesenden olustugu genel olarak kabul edilmektedir

(International Labor Organization, 2022: 9);

- Ekonomik Faaliyetler: Cevrenin korunmasi veya dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi

amaciyla mal veya hizmet iireten faaliyetlerdir. Bu faaliyetler enerji ve su iiretimi ve dagitima,
Sanitasyon ve atik aritma, doganin, ¢evrenin ve biyolojik g¢esitliligin korunmasina
odaklanmaktadir.

e Iklim degisikligi boliimiinde deginildigi iizere fosil yakitlarin kullanimu, kiiresel 1sinmanin
nedeni olan sera gazi emisyonlarinin ana kaynagidir. Enerji iiretmek amaciyla, eski enerjilerin
en azindan kismen yerini alacak, kirletici olmayan veya daha az kirletici diger alternatif enerjiler
gelistirilmelidir. Yenilenebilir temiz enerji kullanimi artirilmalidir.

e Bir diger faaliyet su yonetimi ve iiretimidir. Tatli su, gezegende kit bir kaynak olmasina ragmen
yagam, tarim ve bir¢ok liretim faaliyeti i¢in gereklidir. Kiiresel 1sinmaya bagli buharlagma, yer
alt1 sularmin kirlenmesi, diinya niifusunun artmasi ve kaynagin kétii yonetilmesi nedeniyle tatl
su kaynaklar1 azalmaktadir.

e Hava, su ve toprak kirliligi, asir1 atik iiretimi ve zararl iriinlerin gevreye atilmasiyla
baglantilidir. Atik iyilestirme ve aritma faaliyetleri, kaynak ve malzemelerin yenilenmis ve
stirdiiriilebilir kullanimini amaglamaktadir. Bdylece atik suyun toplanmasi ve aritilmasiyla hem
cevreye zararinin 6nlenmesi hem de aritilan suyun tiiketim devrelerine yeniden enjekte edilmesi
amaclanmaktadir.

e (Cevrenin korunmasi, insan faaliyetlerinin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerini sinirlamak ya da
ortadan kaldirmak i¢in 6nlemlerin alinmasidir.

- Cevresel Faaliyetler: Daha iyi gevresel kaliteyi tesvik eden, ancak asil amaglar1 bu olmayan

faaliyetlerdir. Tasima, insaat, tarim ve hayvancilik, orman enddistrisi, balik¢ilik sektorleri bu
faaliyetler ile i¢ icedir.

e Kullanilan yakit tiiriine gore tasimacilik sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Bu nedenle
yesil ekonomide trendler, 6zel aragla tasimaciligi sinirlamayi ve toplu tasimayi tesvik

etmektedir.
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e Konut ve ingaat, sera gazi salinimina neden olan bir diger sektordiir. Yeni yapilan konutlarda
temiz enerji (giines enerjili su 1siticilari, 1s1 pompalari, yagmur suyu geri kazanimi vb.) kullanimi
tesvik edilmektedir.

e Ormansizlasma ve toprak erozyonu boliimiinde anlatildigi {izere tarimsal alanlarin yanlis
kullanimi, tarimda kimyasal kullanimi, sera gazi salinimina neden olan ve ¢evreyi olumsuz
etkileyen bir diger faktordiir. Tarim sektoriiniin karsilastigi temel zorluklardan biri, artan kiiresel
niifusu beslerken, ekolojik ayak izini azaltmak ve dogal kaynaklar1 gelecek nesiller igin
korumaktir. Bu nedenlerle siirdiiriilebilir veya organik tarimin tesvik edilmesi, su kaynaklarinin
yonetiminin daha iyi organize edilmesi tesvik edilmektedir.

e (Cevrenin korunmasi i¢inde yer alan canli tiirlerinin korunmasinda deniz popiilasyonu da 6nem

tasimaktadir. Deniz canlilarinin yanlis veya asirt avlanmasi ekosistemi olumsuz etkilemektedir.

Yenilenebilir enerjilere yonelmek, su kaynaklarin1 daha iyi yonetmek, atiklar1 ayristirmak ve
cevreyi korumak onemli olsa da geleneksel faaliyet sektorlerinin kirletici etkisi azaltilmadig: siirece bu
eylemler tek basina yetersiz kalmaktadir. Kaynaklarin kullaniminda daha verimli olabilmek igin bu
sektorlerin tiretim bi¢imlerini derinlemesine doniistiirmeleri germektedir. Yesil ekonomi bu kapsamda

biitiinlestirici bir nitelik tagimaktadir.

Yesil ekonomi kavrami Diinya Bankasi ve Birlesmis Milletler Cevre Programi gibi uluslararasi
kuruluglar tarafindan siirdiiriilebilirlige giden bir yol olarak kabul edilmektedir. Paris Iklim
Anlasmasi’nda (2015) belirlenen iklim azaltim hedeflerine ulasmada dnemli bir kavram olarak 6n plana
cikmaktadir. UNEP tarafindan belirlenen yesil ekonomi gostergeleri, yesil ekonomi politikalariin
degerlendirilmesini kolaylagtiran temel araglardir. Bu araglar 4 ana baslik altinda toplanmaktadir

(UNEP, 2014: 11);

Iklim degisikligi gostergeleri > Sera gazi emisyonu, yagis ve buharlasma, firtina ile ilgili

hasarlar,

Ekosistem yonetimi > Ormanlik alanlar ve ekosistemler takip edilmektedir. Gosterge olarak

ormanlik alan (hektar), kara ve deniz koruma alanlarinin kapsami (hektar), kullanilmaktadir.

Kaynak verimliligi > Yenilenemeyen enerji kaynaklari ile ilgilidir. Gosterge olarak su

yogunlugu veya iiretkenligi (m3/US$), komiir tiiketim yogunlugu (ton/GSYIH), takip edilmektedir.

Kimyasallar ve atik yonetimi - Kimyasal ve atik yonetimi hava ve toprak kirliligine neden
olmaktadir. Gostergeleri; siilfiir oksit (SOx) emisyonlart, atik geri doniistimii ve yeniden kullanim (%),

toksik agir metal konsantrasyonudur.
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2.6. Karbon Ayak izi

Kiiresel iklim degisikligi sorununa karsit sorumluluk almaya iliskin kamuoyu tartismalarinda
kullanilan bir bagka kavram karbon ayak izidir. Karbon ayak izinin kdkeni, Wackernagel ve Rees (1996)
tarafindan onerilen ekolojik ayak izine dayanmaktadir (Pandey ve Agrawal, 2011: 137). Ekolojik ayak
izi, belirli bir bolgenin ka¢ kisiyi alabilecegini hesaplamak yerine, mevcut teknoloji ve tiiketim
seviyeleri goz Oniline alindiginda, belirli bir insan niifusunu desteklemek icin ne kadar toprak ve su
gerektigini hesaplamaktir (Beder, 2006: 25). Bir baska deyisle kiiresel hektar olarak ifade edilen belirli

bir insan niifusunu siirdiirmek i¢in gerekli verimli kara ve deniz alaninin hesaplanmasidir.

Karbon ayak izi ise, insan faaliyetleri sonucunda liretilen toplam sera gazi miktar1 olarak
tanimlanmaktadir (Wiedmann ve Minx, 2007: 2). Bir bagka ifade ile kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligindeki bireysel katkinin 6l¢ii birimidir. Bu herkesin bir karbon ayak izine sahip oldugu
anlamia gelmektedir. Karbon Ayak Izi’nin ekolojik ayak izinden farki; insan kaynakli sera gazlarinin

atmosferdeki birikimini artirarak iklim degisikligine yol agmasi olarak ifade edilebilmektedir.

Genel olarak karbon ayak izi CO: birimi ile ifade edilmektedir. Karbon ayak izi, her bir kisinin
dogrudan veya dolayli olarak tiretmekten sorumlu oldugu CO. miktaridir. Karbon ayak izinin boyutu;
kigilerin ulasim, beslenme ve tiiketim aligkanliklar1 gibi yasam tarzi se¢imlerine bagli olarak
degismektedir. Giinliik hayatta insan faaliyetlerinin ve tiiketimlerinin birgogu kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Bu kapsamda karbon ayak izini birincil (dogrudan) ve ikincil (dolayli) olarak ayirmak

miimkiindiir (iklimin, https://www.iklimin.org/tr/ 2018: 1). Birincil karbon ayak izi; bireylerin dogrudan

tiikketimlerinden (dogalgaz, arag yakit1, evsel atik gibi) kaynaklanan emisyonlardan olusmaktadir. ikincil
karbon ayak izini ise, bireylerin tiikettikleri {irlinlerin imalatindan kaynaklanan emisyonlar

olusturmaktadir.

Bu baglamda Sera gazi emisyonlarin1 6lgmek ve karbon ayak izini raporlamak igin, birgok farkli
fonksiyonel birim i¢in farkli 6l¢eklerde ve farkli yontemler kullanilarak analiz edilebilmektedir (Peters,
2010: 246). Bu birimleri; hanehalki, iiretim, firmalar, sehirler ve iilkeler olarak siiflandirmak

miimkiindiir. Bu siniflandirmaya goére karbon ayak izi hesaplamasinda, farkli girdiler kullanilmaktadir.

- Hanekalky I¢cin Karbon Ayak Izi: Hanehalki igerisinde bireylerin tiketim aliskanliklari
incelenerek hesaplanmaktadir. Hanehalki karbon ayak izi ¢alismalart incelendiginde, hesaplamada anket
yonteminin kullanildig: goriilmektedir. Ornek olarak Aydemir (2022) ¢calismasinda Bolu ilinde yasayan

hanehalkinin karbon ayak izini 6l¢mek igin yaptig1 ankette su sorular1 sormustur;

e Hanehalki igindeki kisi sayisi,
e Yasanilan konutun biiylikligi (oda sayisi),
e Konuttaki 1sinma tiirii ve yiizdesi (kdmiir, odun, tiip gaz, dogal gaz),

o Elektrik tiiketimi (kwh),
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e Hanehalki arag sahipligi,

e Arag yol mesafesi (km),

e Bireysel tiketim davranislari; organik yiyecek tercihi, et ve siit tiikketim oranlari,
yiyeceklerin yerel iiretimi, hazir gida kullanim tercihi, organik ve evsel atiklarin
degerlendirilmesi, yiyeceklerdeki israf orant,

e  Yillik toplu tagima kullanim mesafesi (km),

e Hanehalki icinde kisinin yasam tarzindaki bireysel harcamalarinin tanimlanmasi;
ortalama alt1, ortalama ve ortalama {istii,

e Cam, metal, kagit vb. malzemelerin geri doniisiimiiniin yapilip yapilmamas,

e Plastik malzemelerin geri doniistimiiniin yapilip yapilmamasi,

- Uretim Icin Karbon Ayak Izi: Uretilen iiriin 6zelinde salman emisyonlarmn hesaplanmast iiriin

karbon ayak izini olusturmaktadir. Uriin karbon ayak izi, mal ve hizmetlerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarimin degerlendirilmesi i¢in kullanilan en yaygin cevresel gostergelerden biridir. Tedarik
zincirinde bu gostergenin takip edilmesi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda rol oynamaktadir (He

vd., 2019:1).

- Firmalar_Icin_Karbon Ayak Izi: Karbon fiyatlandirmasina maruz kalma potansiyelinin bir

sonucu olarak firmalar, karbon ayak izlerini anlamaya giderek daha fazla ilgi gostermektedir. Kurumsal
karbon ayak izini hesaplamak igin; GHG Protocol, PAS 2060 ve ISO 14064 uluslararasi standartlari
kullanilmaktadir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, https://csh.gov.tr/sss/iklim-

degisikligi Erigim: 18.01.2024).

Sera Gazi Protokolii (Greenhouse Gas Protocol); firma diizeyinde odaklanmak tizere
gelistirilmistir ve bunlar; (1) firma faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar, (2) enerji kullanilmasindan
kaynaklanan tesis dis1 emisyonlar ve (3) firmanin tedarik zincirinden kaynaklanan tesis digi emisyonlar

olmak tizere ti¢ diizeyde ayrintiya sahiptir (Peters, 2010: 247).

PAS 2060 Standards; Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii'niin (British Standards Institution) tarafindan
yayinlanmistir. PAS 2060; belirli {irlinler veya operasyonlar i¢in karbon nétrliigii saglamak amaciyla

takip edilebilmektedir (Liu, Wu ve Chau, 2023: 4).

ISO 14064 Standardi; Sera Gazi Protokolii temel alinarak gelistirilen, bir sirketin emisyon
kaynaklarini 6 kategoride siiflandirarak paylasan standarttir (Liu, Wu ve Chau, 2023: 4).

Karbon ayak izi firmalarda; yasal, sosyal sorumluluk, miisteri veya yatirimci talepleri, emisyon
ticaret mekanizmalaria katilim amaciyla zorunlu veya goniillii olarak hesaplanmaktadir (Bekiroglu,
2011: 6). Giiniimiizde birgok firma faaliyetleri sonucu olusturduklar1 karbon ayak izi raporlarini

kamuoyu ile paylagsmaktadir.

107


https://csb.gov.tr/sss/iklim-degisikligi
https://csb.gov.tr/sss/iklim-degisikligi

- Sehirler _Icin Karbon Ayak Izi: Sehirler insanlarin ana yerlesim bolgeleri oldugu igin,

sehirlerdeki sera gazi emisyonlar1 da takip edilen diger bir gruptur. Sehirlerin karbon ayak izini
hesaplamak igin; bir sehirde tiiketilen nihai mal ve hizmetlerin {iretimi sirasinda kiiresel tedarik

zincirinde salinan tiim sera gazi emisyonlari toplanmaktadir (Minx vd., 2013: 9).

- Ulkeler Icin Karbon Ayak Izi: Sehirler de oldugu gibi iilkeler icin de karbon ayak izi

hesaplamast mevcuttur. Bir iilkede CO; emisyonlarmin toplam miktari, karbon ayak izi yogunlugu
kullanilarak kiiresel hektar cinsinden ifade edilmektedir (Solarin, Alana ve Lafuente 2019: 407). Ek 6,
Tablo 65 incelendiginde, kiiresel capta bakildiginda gelismis iilkelerin daha fazla enerji kullanim
nedeniyle daha fazla sera gazi emisyonu; dolayisi ile daha yiiksek karbon ayak izine sahip olduklar

goriilmektedir.

Giinliik tiiketimin sonuglarini anlamak ve karbon ayak izimizin boyutunu nasil azaltacagimizi
ogrenmek, CO, emisyonlarini azaltmak ve insan kaynakli iklim degisikligini yavaglatmak icin
onemlidir. Bu nedenlerle bir¢ok kurulus ve iilke, karbon ayak izini azaltmak i¢in farkli proje/tesvikler
yiiriitmektedir. Karbon ayak izini azaltmak i¢in yapilabilecek onerilen bazi yontem ve uygulamalar su

sekildedir;

e Yenilenebilir enerji kullanmak; Cevre ve enerji iliskisi boliimiinde anlatildigi iizere, fosil
yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin (gilines, riizgar, hidroelektrik)
kullanilmas1 hem enerji verimliligini saglamakta hem de sera gazi emisyon azaltimimi
saglamaktadir.

e Apac¢ dikmek; iklim degisikligi boliimiinde aciklandig1 iizere ormanlar, karbondioksit
icin yutak olarak kiiresel iklim diizenlemesinde énemli bir role sahip olup, karbondioksiti
emerek atmosferik 1sinmay1 yavaslatmaktadir. Agaglandirma karbon ayak izini azaltan
bir diger eylemdir.

e Geri doniisiim; hem kurumlar i¢inde atiklarin biriktirilerek geri doniisiim yapilmasi
emisyon azaltimi saglamaktadir. Hem de hanehalki ve bireylerin tiiketim davranislarinda,
geri donilisiimiin tesvik edilmesi ve bireylerin bilinglendirilmesi karbon ayak izi
azaltimimina yardimci olmaktadir (Aydemir, 2022: 1983).

e Ulasim tercihlerini degistirmek; Araba kullanmak yerine yilirimek veya bisiklet
kullanmak, ortak araba veya toplu tasima araglarimi kullanmak emisyon azaltimi
saglamaktadir. Ulasimda biyo-yakitlarin kullanilmasi da araglardan kaynaklanan CO-
emisyonlarini azaltan bir diger etkendir.

e Karbon Azaltim Kredisi; karbon azaltim projelerinin yaratmis oldugu veya mevcut
karbon salim kotasinin altinda kalan her ton CO2 igin akredite kuruluslarca saglanan
sertifikalardir. Karbon ayak izini azaltmak veya karbon ndtr olmak isteyen kurumlar bu

krediyi kullanarak emisyonlarini azaltabilirler (Bekiroglu, 2011: 8).
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Yesil ve Sirdirilebilirlige Bagli Tahvil Kullammi; iklim ve ¢evre projelerini
desteklemek icin O6zel olarak tasarlanmig sabit getirili menkul kiymetlerdir (IMF,

https://climatedata.imf.org/pages/climate-finance/#cfl Erisim: 23.01.2024). Bu tahviller

'yesil finansin' bir pargasi olarak iklim degisikliginin ekonomik ve sosyal maliyetinin
piyasaya dayali araclarla azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Sehirlerde altyapilarin yagsam tarzlarimi degistirme etkisine bagli olarak mekansal
planlama; ulasim talebinin ve ulasim tedarik 6nlemlerinin enerji talebini ve bunlarla
baglantili olarak tedarik zincirinin yonetimi, CO- azaltimina etki edebilmektedir (Minx
vd., 2013: 9).
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3. IKLiM DEGISIKLiGi CERCEVESINDE CEVRE VE EKONOMIi POLIiTIKALARI
ILISKiSi UZERINE AMPIRIiK BiR CALISMA: G20 ORNEGI

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi i¢in iklimde meydana gelen degisiklik
ve egilimlerin gelecekte nasil olacagmin tahmin edilmesi 6nemlidir. Bu nedenle bilim insanlari,
akademisyenler, politika yapicilari iklim degisikligini ve degisikligin olasi etkilerini tahmin etmek igin
caligmalar yapmaktadir. Tahmin ¢calismalarinda farkli istatistiki modeller, simiilasyon uygulamalar1 gibi

birgok farkli yontem kullanilmaktadir.

Iginde bulundugumuz, siirekli olarak kendini gelistirip doniistiiren bilgi ve teknoloji g¢agi,
insanoglunun kendi kendine diisiinen ve karar verip harekete ge¢iren makineler liretme ¢abasini; yapay
zeka olarak adlandirilan bilim dalini ortaya ¢ikarmustir. Giiniimiizde genis ¢alisma alanina sahip olan
yapay zeka, karmasik bir mimariye sahip olan insan beynini taklit eden islemciler iretmeyi
amaclamaktadir. Beyin son derece karmasik, dogrusal olmayan bir bilgi isleme sistemine sahiptir. Belirli
hesaplamalar1 (6riintli tanima, algilama gibi...) bugiin var olan en hizh dijital bilgisayardan ¢ok daha
hizli gergeklestirmek igin noronlar olarak bilinen, yapisal bilesenlerini organize etme yetenegine
sahiptir. Spesifik olarak beyin, algisal tanima gorevlerini rutin olarak yaklagik 100-200 milisaniyede
gerceklestirirken; ¢ok daha az karmasikliktaki gorevler giiclii bir bilgisayarda ¢ok daha uzun
sirmektedir (Haykin, 2009: 1). Bu kapsamda beyinin tiim bu islevleri nasil yaptigi ve islevlerin

uyarlanabilirligi yapay zekanin odak noktasini olusturmaktadir.

Yapay zeka, bir¢ok farkli yontem ve yaklasim icermektedir. Bunlar arasinda makine 6grenmesi
(machine learning), derin 6grenme (deep learning), dogal dil isleme, goriintii isleme, genetik

algoritmalar ve bilgi temelli sistem gibi teknikler bulunmaktadir.

Makine 6grenmenin ¢aligma alanlarindan bir tanesi Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’ dir. Yapay Sinir
Aglari, insan beynini dijital olarak taklit etmek igin kullanilmaktadir. Yalin bir sekilde ifade etmek
gerekirse bir sinir ag1, insan beynine benzer bir sekilde, deneyimsel bilgiyi depolamak ve onu kullanima
hazir hale getirmek icin dogal bir egilime sahip bir islemci olarak kabul edilmektedir. Bilgi, ag
tarafindan bir 6grenme siireci araciligiyla elde edilmekte ve bilgiyi depolamak icin sinaptik agirliklar

olarak bilinen ara baglant1 giicleri kullanilmaktadir.

Yapay Sinir Aglan yasadigimiz yiizyilda gelisen teknolojiye paralel olarak, artan hesaplama giicii
ile birlikte, komplike simiilasyonlarin yapilmasini ve gelecege doniik Oongdrii modellemelerinin

gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Temel olarak bu nedenlerle ¢aligmanin amacina uygun
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olarak, ampirik analizde Yapay Sinir Aglari modelinin kullanilmasina karar verilmistir. ilerleyen

boliimlerde modelin tercih edilme nedenlerine detayli olarak yer verilecektir.

Calismanin bu boliimiinde 6nce Yapay Sinir Aglari teorisi aciklanacak, tiirleri ve modelin
caligmada tercih edilmesine neden olan avantaj/dezavantajlari ele alinacaktir. Ardindan Yapay Sinir
Aglar1 modelini kullanarak, iklim degisikligini ve ekolojik olaylar1 inceleyen literatiir taramasina yer
verilecektir. Son boliimde ise; iklim degisikligi gostergesi kabul edilen sicaklik degisiminin tahmini,
diinyada iklim degisikligini en ¢ok etkiledigi diistiniilen G20 tilkeleri i¢in Yapay Sinir Aglart modeli
kullanilarak gergeklestirilecektir. Elde edilen tahminlere gore, G20 iilkelerinin ¢evre ve ekonomi

politikalarinin degerlendirilmesi yapilacaktir.
3.1. Yapay Sinir Aglarn

Yapay Sinir Aglar1, yapay zeka kapsaminda ortaya ¢ikan caligma alanlarindan bir tanesidir.
Yapay Sinir Aglari; birbirine bagli bir grup yapay nérondan olusan ve hesaplamaya baglantict bir
yaklasim kullanarak bilgileri isleyen, biyolojik sinir aglarina dayali matematiksel bir hesaplama
modelidir (Li ve Ma, 2010: 211). Bilgiyi isleme siireci olarak tanimlanan YSA, verilen girdilere karsi

¢iktilar iireten bir kara kutu modeli olarak da tanimlanmaktadir (Sen, 2004: 9).

Yapay zekd kapsaminda, insan zihninin ¢alisma prensipleri {izerine yapilan ilk ¢aligmalarin
belirlenmesine iligkin ortak goriis, bilissel bilimlerin ortaya ¢ikmasiyla baglamadir (Thagard, 2005: 4).
Biligsel bilim, felsefe, psikoloji, yapay zeka, norobilim, dilbilim ve antropolojiyi kapsayan, zihin ve
zekanin disiplinler arasi ¢aligmasi olarak tanimlanmaktadir. 1940’larda baslayan siiregte ilk olarak, insan

zihninin bilgi isleme siireclerini anlamaya yonelik ¢aligsmalar yapilmistir.

Yapay Sinir Aglari’nin modern goriistiniin ise, 1943'te Warren McCulloch ve Walter Pitts'in
yapay noron aglariin prensipte herhangi bir aritmetik veya mantiksal islevi hesaplayabildigini gosteren
caligmalartyla basladigi kabul edilmektedir (Xu ve He, 2018: 347; Hu ve Hwang, 2002: 13). McCulloch
ve Pitts (1943) caligmalarinda, néron ag yapisint matematiksel olarak tanimlayarak bir néronun
mantiksal iglevleri yerine getirebilecegini ispat etmeye ¢alismuslardir. McCulloch ve Pitts

calismalarinda YSA’nin temel ilkelerini 5 varsayimla agiklamaktadirlar (McCulloh ve Piits, 1943: 118);

e Noronun aktivitesi “ya hep ya hig¢” siirecidir.

e Herhangi bir zamanda bir néronu uyarmak i¢in gizli ekleme siiresi i¢inde belirli sayida sabit
sayida sinapsin uyarilmasi gerekmektedir ve bu sayi ndron lizerindeki Onceki aktiviteden
bagimsizdir.

o Sinir sistemindeki tek 6nemli gecikme sinaptik gecikmedir.
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e Herhangi bir engelleyici sinapsin aktivitesi, o sirada néronun uyarilmasini engellemektedir.

e Agm yapisi zamanla degismemektedir.

McCulloh ve Pitts’den sonra birgok arastirmaci, biyolojik ndrona dayali matematiksel modeller
gelistirmeye devam etmistir. 1949°da YSA egitmek icin ilk yontem Hebb tarafindan 6nerilmistir (Silva
vd, 2017: 6). Hebb Kurali olarak adlandirilan yontem norofizyolojik nitelikteki hipotez ve gozlemlere
dayanmaktadir. Ardindan 1954'te Marvin Minsky tarafindan baglant1 giiclerinin otomatik olarak
uyarlanabildigi bir 6grenme makinesi gelistirilmistir (Yegnanarayana, 2005: 21-22). Frank Rosenblatt
1957 ile 1958 yillar1 arasinda Perceptron'un temel modelini olusturan Mark I Perceptron adli ilk
norobilgisayar1 gelistirmistir. Birkag¢ yil sonra 1960’°da Widrow ve Hoff Adaptive Linear Element'in
kisaltmasi olan Adaline adli ag gelistirmistir. Giiniimiizde yeni nesil YSA tiirleri gelistirilmeye devam

edilmektedir.

YSA, insan beynini 6rnek alarak, insan beynine benzer sekilde, 6grenme siireciyle ag lizerinden
bilgi edinen ve noronlar arasi baglanti gii¢lerine dayali olarak edinilen bilgiyi depolayan bir modeldir
(Bevilacqua, Intini ve Kiihtz 2008: 6). YSA, onceden elde edilmis deneyim/bilgilerden yola ¢ikarak
gelecege doniik tahminlerde bulunmak tizere tasarlanmistir (Haykin, 2009: 2). YSA’nin igleyis siirecinin

daha iyi ifade edilmesi igin Sekil 5’te biyolojik noron yapisi gosterilmektedir.

Sekil 5: Biyolojik Noron (Sinir Hiicresi) Yapisi

Dendnt Celardek

Kaynak: Shehab vd, 2022: 190

Sekil 5’te gosterilen noron; bilgi isleme yetenegine sahip 6zel bir biyolojik hiicredir (Jain, Mao&
Mohiuddin, 1996: 33). Sekil 5’te gosterildigi lizere bir ndron; Soma (hiicre gévdesi), Dendrit (giris,
alic1), Akson (¢ikis) ve Sinaps’dan (baglantilar) olugsmaktadir.

Noronun ana iglevlerini yerine getirdigi boliim olan Soma; genetik bilginin deposu olan ¢ekirdegi

icermektedir. Dendritler, néronun ¢evresindeki diger noronlardan veya dokulardan gelen sinir
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sinyallerini almaktadir. Aksonlar ise, hiicre govdesinden uzanan ve diger néronlara veya hedef hiicrelere
dogru sinyalleri tasiyan uzunluklar1 degiskenlik gosteren yapidir. Noéronlar arasindaki Sinapslar,
ndronlar arasinda elektrokimyasal sinyal iletimini saglamaktadir. Sinapslar, norotransmitter ad1 verilen
kimyasallarin salinmasi yoluyla ¢aligmaktadir ve bu sayede bir néronun ¢ikisi diger néronun girisiyle
eslesmektedir. Bu yapisal bilesenlerin birlesimi, ndronlarin sinir sistemi i¢inde bilgiyi ilettigi, isledigi

ve yonettigi ¢ok karmasik bir ag olusturmaktadir (Kandel, Schwartz ve Jessell: 2000: 24).

Sekil 6°da gosterildigi iizere biyolojik ndrona benzeyen basit bir YSA; giris katmani (input-
vektor), c¢ikis katmani (output) arasinda dogrusal olmayan birbirine bagl gizli katmanlardan

olusmaktadir.

Sekil 6: Yapay Sinir Ag Yapist

Cikti Katmani

Giris (v1

Katmani (V0)

. O —0O
. O O
. OO

Aktivasyon Fonksiyonu

Toplama

Fonksiyonu

-
* *

= O O

vp

Girig Snaptik

Sinyali Agrhklar

Kaynak: (Lopez, Lopez ve Crossa, 2022: 382) ‘den yararlanilarak olusturulmustur.

Sekil 6’ya gore bir YSA’nin matematiksel gosterimi (vk) esitlik 1’de oldugu gibi

hesaplanmaktadir;

()

p

Z vij xj
j=1
Sekil 6°da; birbirinden bagimsiz degisken veya degiskenleri igeren v(vi, Va2, Va) giris katmanini
ifade etmektedir. Giris katman1 dis diinyadan gelen bilgiler olarak diisiiniilebilir (Liu vd, 2010: 3855).
Bu katmanin amaci, verilen harici girdi modeli vektoriinii agin ileri beslemeli kismina dagitmaktir
(Yegnanarayana, 2005: 203). Noronun aldig: farkli degerler, daha sonra net girdi olarak adlandirilan
seyi iretmek igin bir araya getirilen sinaptik agirliklar tarafindan degistirilmektedir. Net girdinin (v;)

matematiksel gosterimi esitlik 2’de oldugu gibidir (Lopez, Lopez ve Crossa, 2022: 382);
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(2)
p
Z wij xj
j=1

Net girdi (vj), ndronun aktif olup olmadigini belirlemektedir. Noronun aktivasyonu, aktivasyon
fonksiyonu baghdir. Aktivasyon kodu (vk) Sekil 6’da gosterildigi {izere; net girdi ile ¢ikti arasinda
degerlendirilen, ¢iktinin elde edildigi alandir. Aktivasyon fonksiyonu; bir ndronun ¢ikigimin genligini
sinirlamak icin kullanilmaktadir (Haykin, 2009: 10). Literatiirde bircok farkli akstivasyon fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlar; Sigmoid, lineer fonksiyon, step fonksiyonu, Sinus fonksiyonu, esik deger
fonksiyonu ve hiperbolik tanjant fonksiyonudur. Sigmoid fonksiyonu ¢alismalarda en yaygin kullanilan,
S seklinde olan artan bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir (Haykin, 2009: 14). Lineer fonksiyonda
girdiler oldugu gibi hiicrenin ¢iktis1 olarak kabul edilmektedir. Dogrusal néron transfer fonksiyondur
(Yadav, Yadav& Kumar, 2015: 22). Step fonksiyonunda, gelen net girdi degerinin belirlenen bir esik
degerin altinda veya iistiinde olmasina gore hiicrenin ¢iktist 1|0 degerini almaktadir. Sinus fonksiyonu
0 ve 1 arasindaki y degerleri i¢in tanimli olup x=0 ekseninden 6nce (0’a sonrasinda ise 1’e
yakinsamaktadir (Oztemel, 2017: 51). Esik deger fonksiyonu gelen verilen 0 ve 1 arasinda degerler
aldigi durumlarda kullanilmaktadir. Hiperbolik tanjant fonksiyonu, gelen (vj) degerinin tanjant

fonksiyonundan gecirilmesi ile hesaplanmaktadir.

Sekil 6’nin orta kisminda yer alan orta katman ise gizli katman (hidden layers) olarak ifade
edilmektedir (Nielsen, 2013: 11). Girdi ve ¢ikti arasinda gerceklestirilen hesaplamalar kullanici
tarafindan goriilemedigi igin gizli katmanlar olarak adlandirilmaktadir (Aggarwal, 2018: 17). Bu
katmanlar, analiz edilen siire¢ veya sistemle iligkili kaliplar1 ¢ikarmaktan sorumlu olan néronlardan
olugmaktadir (Silva vd, 2017: 22). Gizli katman se¢iminde literatiirde birgok ampirik yontem olmasina
ragmen, kesin bir kural bulunmamaktadir (Viotti, Liuti ve Di Genova, 2002: 33). Fazla gizli katman
kullanilmasi; asir1 uyum® (overfitting) sorununa, az sayida gizli katman kullamlmasi ise modelin

genelleme yeteneginin diismesine neden olabilmektedir.

Sekil 6°’da y ise c¢ikis katmanimi ifade etmektedir. Cikis katmani ise yanit degiskeninden
olusmaktadir ve girdi sayisina gore degismektedir (Shehab vd, 2022: 190).

Y SA’da modelde kullanilacak veriler hazirlandiktan sonra, veri seti egitim, dogrulama ve test seti

olarak ayrilmaktadir. Egitim seti; dogrusal olmayan fonksiyonun en iyi uyumuna ulagmak i¢in rastgelen

36 Asir1 Uyum (overfitting): Asir1 uyum sorunu, bir modelin belirli bir egitim veri setine uydurulmasinin, model egitim verileri
iizerindeki hedefleri milkemmel bir sekilde tahmin etse bile, gdriinmeyen test verileri iizerinde iyi bir tahmin performansi
saglayacagini garanti etmedigi gercegini ifade etmektedir (Aggarwal, 2018: 25).
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ayrilan agin egitildigi veri grubunu ifade etmektedir. Dogrulama seti; YSA genellemesini
degerlendirmek, yani modelleri benzersiz bir sekilde 6grenmek yerine modelin olgunun genel fonksiyon
temsilcisine etkili bir sekilde yaklasip yaklasmadigini degerlendirmek icin kullanilan bir dizi yeni veri
grubudur. Test seti; hata degerlendirmesinin dogrulandigi, veri setinin hala 6grenme asamasinda olan

veri grubunu ifade etmektedir (Viotti, Liuti ve Di Genova, 2002: 29).

Y SA tasarimi, gelistiricinin girdi degerleri, egitim, dogrulama ve test veri seti boyutlari, 6grenme
algoritmasi, ag mimarisi veya topolojisi ve doniisiim iglevi gibi birgok karar vermesini gerektirmektedir.
Bu kararlarin bir¢ogu birbirine bagl olarak belirlenmektedir. YSA'lar1 tasarlarken bir adim dizisini takip

etmek gerekmektedir. Bu adimlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir (Walczak ve Cerpa, 2003: 634);

e Kullanilacak veri setinin belirlenmesi,

o  Girig/girdi degiskenlerinin belirlenmesi,

e Veri setinin egitim, dogrulama ve test olmak {izere ayrilmasi,

e Ag mimarisinin tanimlanmasi,

e Ogrenme algoritmasinin secilmesi,

e  Gerekli ise normalizasyon isleminin yapilmasi,

e Degiskenlerin ag girislerine doniistiiriilmesi,

e Ver setinin egitilmesi (YSA hatas1 kabul edilebilir degerin altina diisene kadar),

e Modelin test edilmesi.

Kurulan YSA’nin performansi ise; ortalama mutlak hata (absolute error), ortalama karesel
hatanin kokii (root mean square error), varyans katsayisi (coefficient of variance) ve YSA tahmini

verilerinin en iyi uyumu gibi ¢esitli istatistiksel dl¢limlerin minimum hatalarinin se¢im kriterlerine

baglidir (Zayed vd, 2022: 51).

YSA, bir degiskenin gelecekteki degerinin tahmini, ekonomi, finans, meteoroloji, tip, bilisim,
askeri ve savunma uygulamalar1 gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1, ¢cevresel

toksikolojideki karmasgik iliskileri bulmak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir (Devillers, 2008: 61).

- Yapay Sinir _Aglari _Avantajlari: Yapay Sinir Aglart uygulamaya gore farklilik

gosterebilmektedir. Sinir Ag1 yaklasimlari, dogrusal olmayan dinamikleri modelleme ve farkli
alanlardan gelen giris sinyallerini isleme yetenekleri nedeniyle tercih edilmektedir (Zecchin vd, 2015:
245). Pek ¢ok bilimsel iliski dogrusal olmadigi i¢in bu, 6nemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir
(Cartwright, 2008: 6). Bu ¢alismada YSA tercih edilmesine neden olan, modelin diger avantajlart su
sekilde ifade edilebilir;
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Insana 6zgii bir sezgisel bir davranis olan genelleme, YSA nin énemli avantajlarindan bir tanesi
olarak kabul edilmektedir (Yegnanarayana, 2005: 372). Makine 6grenimi 6ziinde daha 6nce
goriilmemis veriler lizerinde iyi performans gosteren genelleme yapan modeller elde etmek
iizerine inga edilmistir (Chollet, 2017: 97).

YSA ile daha kiiciik miktarlarda veri kullanarak daha iyi tahmin performansi elde edilmektedir
(Walczak ve Cerpa, 2003: 641). ilerleyen yapay zeka arastirmalari son yillarda 6n plana
¢ikmaktadir.

YSA’nin geleneksel modellerle kiyaslandiginda avantaji; eksik bilgilerle de c¢alisma
yetenegidir. Eksik bilgi ile ¢alisiimasinin modelin performansini etkilemesi, eksik olan bilginin
onemime bagli olmaktadir (Oztemel, 2017: 32).

Veriye dayali modeller olarak YSA'lar, uygulanacak verilere iliskin 6n bilgiye ihtiyag
duymamaktadir (Hilaiwah vd., 2021: 560).

Uyarlanabilir 6grenme, YSA sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan bir tanesidir (Dastres ve
Soori, 2021: 17). Uyarlanabilir 6grenmede YSA, 6grenirken gorevlerin nasil yapilacagini
ogrenmesi agisindan insan beynini kopyalamaktadir (Kukreja vd, 2016: 30). Ornegin sistem,
uyarlanabilirlik ve riintii yapisini kullanarak, istenilen bilginin taninmasini1 6grenebilmektedir.
Yapay sinir aglarinin avantajlarindan bir digeri ortamdan 6grenebilme yetenegidir. Ortamdan
O0grenme; ortamin karmasikliginin diger tiirdeki ¢oziimlerin uygulanmasini kullanigsiz hale
getirdigi uygulamalarda yararli olmaktadir. (Krenker, Bester ve Kos, 2011: 13).

Bir sinir ag1 tarafindan 6grenilen belirli bir siirecin davranisi hakkindaki bilgi, yapay néronlar
arasindaki ¢esitli sinapslarin her birinde depolanmaktadir. Bu nedenle bazi noéronlarin
kaybolmasi durumunda dahi mimarinin saglamlig1 iyilestirilmektedir (Silva vd, 2017: 6).

Sinir aglar1, sinaptik agirliklarini ortamdaki degisikliklere uyarlamak icin yerlesik bir yetenege
sahiptir. Ozellikle, belirli bir ortamda ¢alismak {izere egitilmis bir sinir ag1, calisma ortami
kosullarindaki kiiciik degisikliklerle basa c¢ikmak igin kolayca yeniden egitilebilmektedir
(Haykin, 2009: 3).

Bir sinir agiin gizli katmani, ona tiim girdi katmanlari arasindaki etkilesimleri tespit etmesine
imkan saglamaktadir (Tu, 1996: 1228-1229).

YSA’lar diger geleneksel modellere gore yiiksek hizli bilgi isleme, hata toleransi, haritalama
yetenegi, uyarlanabilirlik ve saglamlilik 6zelliklerine sahiptir (Zayed vd, 2022: 50).

Sinir aglar1; eksik, giiriiltiilii ve bulanik verilere dayanarak calisabilme yetenegine sahiptir
(Kukreja vd, 2016: 30).

YSA modelleri sadece sayisal verilerin yani1 sira; goriintii, konusma tanima, dogal dil isleme ve

oOneri sistemleri gibi ¢esitli alanlarda ¢alisma firsati sunmaktadir (Obunadike vd., 2023: 221).
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Sinir aglar1 karmagsik problemlerin sonuglarimi dogru bir sekilde tahmin etmede diger istatistik
modellerine gore daha yiiksek dogruluk testi puanina sahiptir (Dumitru ve Maria, 2013: 447).

Bu nedenle daha komplike modelleri ¢6zmede tercih edilmektedir.

- Yapay Sinir_Aglari Dezvantajlari: Yapay Sinir Aglarinin geleneksel sistemlere gére birgok

avantaji bulunmasina ragmen, bu alandaki aragtirmacilarin aza indirmeye ¢alistiklar1 bazi dezavantajlari

da mevcuttur. YSA’nin bilinen dezavantaj ve uygulamada zorluklar1 ise su sekilde ifade edilmektedir;

YSA’nm literatiirde en ¢ok elestirildigi yoni black box (kara kutu) 6zelligidir. YSA siirecinin
aciklandig1 boliimde anlatildig: {izere; bilgiyi isleme siireci olarak tanimlanan YSA, verilen
girdilere kars1 ¢iktilar tiretmektedir. Gizli katmanda, girdi ve ¢ikti arasinda gerceklestirilen
hesaplamalar kullanic1 tarafindan goriilememektedir. Bu nedenle YSA’ya kara kutu
yakistirmasi yapilmakta ve sistemin seffaf olmamasi elestirilmektedir.

Egitim ve test verisi performansi arasinda tahmin edilemeyen bir bogluk olugmaktadir ve bu
durum 6zellikle modellerin karmasik ve veri setinin kiigiik oldugunda sorun olusturmaktadir
(Aggarwal, 2018: 25).

YSA’da istege bagl bir uygulama i¢in bir ag tasarlamaya yonelik 6zel kurallar veya talimatlar
yoktur (Dastres ve Soori, 2021: 18). YSA ile bir uygulama gelistirilirken model se¢iminde ve
aglarin topolojisini belirlemede genel-gecer bir kural bulunmamaktadir. Dogru sec¢imlerin
yapilmasi tiimiiyle modeli kullanan kisinin tecriibesine baglidir.

Egitimin tamamlanmasi i¢in; agimn Ornekler iizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina
indirilmesi yeterli goriilmektedir. Genellikle 6grenme, kullanicinin hatanin yeterince kiigiik
oldugunu diisiindiigiinde egitim durdurulmaktadir (Kriesel, 2009: 59). Ancak agin egitiminin ne
kadar siirecegine karar vermek igin kesin bir yontem bulunmamaktadir (Oztemel, 2017: 35).
Gizli katmanda kullanilacak diigiim sayisi analizi zorlastirmaktadir. Daha fazla sayida gizli
birim diiglimii, daha uzun bir egitim siiresiyle sonuglanmakta ve analizi yavaslatmaktadir
(Walczak ve Cerpa, 2003: 639). Bu nedenle gizli katmanda yer alacak diiglim sayisin1 segerken,
egitim siiresi ile egitimin dogrulugu arasinda bir denge kurmak zorunluluktur.

Sinir aglarinin ¢ogu siralt makinelerde simiile edildiginden, problemin boyutu genisledikge
islem siiresi gereksinimlerinde ¢ok hizli bir artisa neden olmaktadir (Dumitru ve Maria, 2013:
448).

Yapay Sinir Ag1 modelleri, uygun bir veri setinin ve sinir ag1 yaziliminin mevcudiyetine baglh
olarak, giinler ile haftalar arasinda gelistirilebilmektedir (Tu, 1996: 1228-1229).

YSA modelleri, 6zellikle smirl egitim verileriyle ¢alisirken asirt uyum (ezberleme) saglamaya

egilimlidir (Obunadike vd., 2023; 221).
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Bu nedenlerle bu ¢aligmada, iklim degisikliginin seyrini tahmin etmek igin, ¢cok boyutlu neden-
sonug iliskilerine yiiksek performansli ¢éziimler iiretebilen, dogrusal olmayan bir analiz kabul edilen

YSA kullanilmasina karar verilmistir.

Sinir aglarmin uygulanmasina olanak taniyan ¢ok sayida yazilim bulunmaktadir. Bunlarin
arasinda NeuralWare Inc. (www.neuralware.com), tarafindan gelistirilen NeuralWorks Predict ve
NeuralSight en ¢ok kullanilan sinir agi tirlinleridir (Liu vd, 2010: 3855). NeuralWare tarafindan
gelistirilen MATLAB ve Neuralworks Professional II/Plus platformu ile kullanim i¢in Neural Network
Ara¢ Kutusu ve NeuroDimension Inc. tarafindan gelistirilen NeurSolution en yaygin kullanilan diger

sinir ag1 uygulamalaridir.
3.1.1 Yapay Sinir A Cesitleri

Yapay Sinir Aglar ilgili 6zelliklerine gore bir¢ok farkli sekilde siniflandirilabilmektedir. Genel
olarak, YSA'larin siniflandirilmasi asagidaki bilgilere gore yapilmaktadir (Basheer ve Hajmeer, 2000:
13);

e  YSA'nin hizmet etmek {izere tasarlandig: islev (oriintii iliskilendirme, kiimeleme gibi),
e Agdaki ndronlarin baglanabilirlik derecesi (kismi/tam),

e Agicindeki bilgi akisinin yonii (tekrarlayan ve tekrar etmeyen).

Calismada YSA ¢esitleri mimarisine gore; Ileri Beslemeli Aglar (Feedforward Neural Networks),
Tekrarlayan Sinir Aglar (Recurrent Neural Networks) ve Yiikselen Sinir Aglari (Spiking Neural
Networks) olmak iizere 3 baslikta ele alinmaktadir (Silvestrini ve Lavagna, 2022: 11-20). Yapay Sinir

Aglar tiirleri kronolojik olarak Sekil 7°de 6zet olarak gosterilmektedir;

Sekil 7: Mimarisine Gore Yapay Sinir Aglar1

[N

ileri Beslemeli Sinir Aglan Tekrarlayan Sinir Aglan Yiikselen Sinir Aglan
Cok Katmanl1 Algilayc1 Aglar Hopfield Sinir Ag

Evrigimli Aglar Elman Sinir Agi
Radyal Temelli Aglar Jordan Sinir Ag1

Otomatik Kodlayic1 Aglar

Kaynak: Silvestrini ve Lavagna, 2022: 11-20 ‘den yararlanarak olusturulmustur.
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3.1.1.1 ileri Beslemeli Sinir Aglar1 (Feedforward Neural Networks)

[leri Beslemeli Sinir Aglar1, en eski ve kullanilan en yaygin ag mimarisi olarak kabul edilmektedir
(Silvestrini ve Lavagna, 2022:11). En genel haliyle bir geri bildirim ag1, her birimin ¢1ktisi, ayni birim
dahil olmak tizere diger tim birimlere girdi olarak beslenen bir dizi islem biriminden olusmaktadir
(Yegnanarayana, 2005: 142). Ileri besleme terimi, agin sahip oldugu bilgi akisin ifade etmektedir. Bilgi,
geri dongii olmadan yalnizca tek bir yonde giristen ¢ikisa akmaktadir (Krenker, Bester ve Kos, 2011:
7). Girdi katmanindan varsa gizli katmana ve ¢ikis katmanina dogru yalnizca tek bir yonde ileri dogru

hareket edilmektedir. Sekil 8°de Ileri Beslemeli Sinir Ag1 mimarisi gosterilmektedir;

Sekil 8: leri Beslemeli Sinir Ag1 Mimarisi

Kaynak: (Zurada, 1992: 38) ‘den almmustir.

Sekil 8’de giris katmani (x), ¢ikis katmani (o), sinaptik agiliklar (w) ile gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigii lizere ag katmanli bir yapiya sahiptir. Her katman, girdilerini dogrudan altindaki bir
katmandaki birimlerden alan ve ¢iktilarini birimin hemen istiindeki bir katmandaki birimlere gonderen
birimlerden olusmaktadir (Krose ve Smagt, 1996: 33). Baska bir deyisle ileri Beslemeli Ag’da bir
katmandan gelen ¢ikt1; bir sonraki katmana girdi olarak kullanilmaktadir. fleri Beslemeli Sinir Aginin

matematiksel ifadesi esitlik 3’te gosterilmektedir (Zurada, 1992: 37);

3)

n
z wij. xj
j=1

Genel olarak, ileri beslemeli aglar statiktir; belirli bir girdiden bir dizi deger yerine yalnizca bir
dizi ¢ikt1 degeri tiretmektedirler (Jain, Mao& Mohiuddin, 1996: 34). Bu durum, agda doéngii olmadigi
anlamina gelmektedir; bilgi her zaman ileriye beslenmekte olup, geriye dogru beslenmemektedir
(Nielsen, 2013: 12).
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Ileri Beslemeli Sinir Aglarinin uygulamada avantajlari ve dezavantajlari su sekildedir;

o Beslemeli baglantilar, tahmine dayali kodlama c¢ergevesinde egitim sinyalleri
saglayabilmektedir (Pfeiffer ve Pfeil, 2018: 9).

e Birimlerin ¢ikis fonksiyonlari siirekli dogrusal olmayan fonksiyonlar oldugunda; karar bolgeleri
tipik olarak lineer hiper diizlemler yerine diiz ylizeylerle sinirlanmakta ve bu nedenle geometrik
gorsellestirme ve yorumlama zorlagmaktadir (Yegnanarayana, 2005: 112).

e Agin topolojisindeki dongiiler, sinyallerin iiretildikten sonra belirli bir siire saklanmasini ve
yeniden kullanilmasini miimkiin kilmamaktadir; ag onceki sonuglar1 takip edememektedir

(Rojas, 1996: 42),

Ileri Beslemeli Sinir A1 tiirleri ise Cok Katmanli Algilayici (Multilayer Perceptron- MLP) Sinir
Ag1, Radyal Temelli Fonksiyon Sinir Ag1 ve Otomatik Kodlayict Aglar (Autoencoders) olarak

siniflandirilmaktadir.

- Cok Katmanl Algilayict (Multilayer Perceptron) Sinir Agi: Cok Katmanli Algilayicili

Sinir Ag 1950'lerde Frank Rosenblatt tarafindan onerilen orijinal algilayici modelinin bir ¢esididir
(Yegnanarayana, 2005: 112). Cok katmanl bir algilayict (MLP) sinir agi modeli, McCulloch ve Pitts'in
néronlarinin ileri beslemeli, katmanli bir agindan olusmaktadir (Hu ve Hwang, 2002: 15). Genel olarak,
bu YSA big¢imi, bir giris katmanina, birden ¢ok gizli katmana ve bir ¢ikis katmanina sahiptir. MLP’de
her katman, diigiimlerden olusmakta ve tam baglantili aglarda her diiglim, sonraki katmanlardaki her
diigiime baglanmaktadir (Delashmit ve Manry, 2005: 2). Cok katmanli sinir aglari, birden fazla
hesaplama katmani icermektedir (Aggarwal, 2018: 17). MLP sinir ag1 egitim ve tahmin modu olmak
iizere iki modda ¢alismaktadir (Svozil, Kvasnicka ve Pospichal, 1997: 46). Egitim modu; agirliklarin
rastgele degerleri ile baslamakta ve yinelemeli olarak ilerlemektedir. Tam egitim setinin her
yinelemesine bir ¢ag (epoch) denmektedir. MLP’nin uygulamada sagladig1 avantajlar asagidaki sekilde
ifade edilebilmektedir (Goodfellow, Bengio ve Courville, 2017);

e  Giiriiltii*” (noisy) sorununu gidermede basarilidir,

e MLP’nin sahip oldugu evrensel yakinsama teoremi sayesinde herhangi bir siirekli
fonksiyonu yaklasik olarak 6grenebilirler,

e MLP, farkli katman ve diigiim sayilariyla kolayca dlgeklenebilmektedir. Bu durum

modelin karmasikligini ihtiya¢ dogrultusunda ayarlayabilme esnekligi saglamaktadir.

MLP’nin bilinen dezavantajlari su sekildedir (Manry, Chandrasekaran ve Hsich, 2002: 42-43);

%7 Giiriiltii: Rassal yiiriiyiis modelindeki hata terimi bkz: (Chikobvu ve Chinhamu, 2013: 3).
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e Egitim siiresi ve baglangi¢ agirlik degerlerine gore fazla duyarhdir.

e MLP egitim hatasi ve ag topolojisi bilinmemektedir. MLP'de yeterli gizli birim yoksa,
fonksiyon yaklasim problemini ¢6zmek i¢in ¢iktilarda fazla hata iireterek verilerin altinda
kalmaktadir.

e MLP i¢in en uygun egitim miktarim belirlemek zordur.

- Evrisimli Sinir Agi: MLP’nin konugma veya metin gibi 1 boyutlu sinyallere veya goriintiiler

gibi 2 boyutlu sinyallere uygun olan bi¢imi, evrisimli sinir agidir (Murphy, 2012: 565). Evrisimli sinir
aglarinin kokenleri 1970'lere kadar uzanmaktadir. Bu ag ¢esidi goriintii simiflandirmasi ve nesne tespiti
icin bilgisayar goriisiinde kullanilan biyolojik olarak esinlenmis aglardir ve mimarisinde bulunan agin

her katman1 3 boyutludur (Aggarwal, 2018: 40).

Evrisimli Sinir Aglan yerel alici alanlar, paylasilan agirliklar ve havuzlama olmak {izere 3
diisiinceye dayanmaktadir. Yerel alici alanlar; tamamen baglantili katmanlarda, girdilerin dikey bir
ndron hat olarak var olmasidir. Paylasilan agirliklar; her gizli ndronun yerel alict alanina baglh olarak
agirliginin 5 X 5 olmasidir. Havuzlama ise; genellikle evrisimli katmanlardan hemen sonra kullanilan

ve evrigim katmanindan gelen ¢iktidaki bilgileri basitlestiren katmanlardir (Nielsen, 2013: 170).

Evrisimli Sinir Ag1 tiiriinde, girdilerdeki agirliklar, tek bir evrisim katmaninin tiim diigiimleri i¢in
ayni olmalidir. Bu kisitlama, bir Evrigimli Sinir Agin1, genel bir sinir ag1 egitiminden ¢ok daha verimli
hale getirmektedir. Bunun nedeni, her katmanda ¢ok daha az parametre olmasi ve bu nedenle, her
diigiimiin veya her katmanin egitim siirecinin kesfetmesi i¢in kendi agirliklarina sahip olmasina kiyasla

cok daha az egitim 6rneginin kullanilabilmesidir (Leskovec, Rajaraman ve Ullman, 2019: 527).

Agin temel dezavantaji ise; analog derin aglarda yaygin olan maksimum havuzlama islemlerinin
ani artig ayarinda gerceklestirilmesinin zor olmasidir (Pfeiffer ve Pfeil, 2018: 6). Bir baska ifade ile

maksimum iglem dogrusal degildir ve ani artig hesaplanamamaktadir.

- Radyal Temelli (Cekirdek) Fonksiyon Sinir Agir: Radyal tabanli fonksiyonlar kavrami yapay

sinir aglar literatiiriine Broomhead ve Lowe (1988) tarafindan kazandirilmistir. Iki katmandan olusan
Radyal tabanli ag, radyal tabanli aktivasyon islevini kullanan ileri beslemeli bir sinir ag1 olarak
kullanilmaktadir (Hu ve Hwang, 2002: 23; Hagan vd., 2014: 665). Bu aglar, ¢ok katmanli ileri beslemeli
geri yayilim aginin 6zel bir durumudur (Jain, Mao& Mohiuddin, 1996: 40).

Radyal Tabanli Sinir Ag; dogrusal olmayan birimlere sahip tek bir gizli katmandan ve ardindan
dogrusal birimlere sahip bir ¢ikis katmanindan olugmaktadir (Yegnanarayana, 2005: 245). Radyal

Tabanli Fonksiyon Ag1 yalnizca 2 katmandan olusmasi ve yeterince derin olmamasi nedeniyle sorun
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cozmede ¢ok fazla tercih edilmemektedir (Aggarwal, 2018: 37). Radyal Tabanli Sinir Agda gizli katman

her zamanki gibi egitilmekte ancak girdi her gizli birimde farkli sekilde islenmektedir (Rojas, 1996:
424).

Iki admmli hibrit &grenme dahil olmak iizere, c¢esitli Ofrenme algoritmalar1 ile
egitilebilmektedirler. Radyal Tabanli Sinir Ag1’nin 6ne ¢ikan 6zellikleri su sekilde ifade edilebilir (Er
vd, 2002: 698);

e Evrensel yaklasima sahip olmalari,

e Yerel olarak ayarlanmis ndronlar sayesinde 6grenme hizlarinin yiiksek olmasi,

e Diger sinir aglarindan daha kompakt topolojiye sahip olmasi,

e Model boyutunun genellikle kiigiik oldugu fonksiyon yaklagimi ve model tanima igin

kullanilabilmesi.

Radyal Tabanli Sinir Agi’nin bilinen dezavantajlar1 su sekildedir (Lee, Derrible ve Pereira, 2018:
4);

e Aktivasyon degerinin belirlenmesi zordur,

e Egitim siiresi diger sinir ag1 tilirlerine gérece uzundur.

- Otomatik Kodlayici Aglar — Autoencoders: Autoassociator veya Diabolo aglari olarak da

bilinen bir otomatik kodlayici, verilen girisi yeniden olusturmak i¢in kullanilan yapay bir sinir agidir.
Otomatik kodlayicilar, matris ¢arpanlarina ayirma, ana bilesen analizi ve boyut azaltma dahil olmak
tizere ¢esitli denetimsiz 6grenme tiirleri i¢in kullanilan temel bir mimariyi temsil etmektedir (Aggarwal,

2018: 70).

Otomatik Kodlayici Aglar bir dizi etiketlenmemis girdi alir, bunlari kodlar ve ardindan bunlardan
analiz i¢in en Onemli bilgileri ¢ikarmaya calisir. Cok katmanli algilayicilar etrafinda olusturulan

otomatik kodlayicilar; esleme katmani, darbogaz katmani ve haritalama katmanindan olusmaktadir

(Haykin, 2009: 417).

Farkli tiirdeki Otomatik Kodlayicilar, ¢esitli uygulamalar i¢in yeni modeller olusturmak igin
degistirilebilir veya birlestirilebilmektedir. Ozellikle bu aglar; simflandirma, basliklandirma ve

gozetimsiz 6grenme icin kullanilmaktadir (Bank, Koenigstein ve Giryes, 2021: 8).
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3.1.1.2. Tekrarlayan Sinir Aglar (Recurrent Neural Networks)

Sirali veya zamanla degisen kaliplari 6grenmek icin tasarlanan Tekrarlayan Sinir Aglar,
1990’1arda ¢alisilmaya baslanmistir (Unadkat, Ciocoiu ve Medsker, 2001: 11). Tekrarlayan topolojiye
sahip yapay sinir aglarina Tekrarlayan Yapay Sinir Agi adi verilmektedir. Tekrarlama/yineleme; bir
ndronun kendisini herhangi bir yolla veya herhangi bir baglantiyla etkileme siireci olarak
tanimlanmaktadir (Kriesel, 2009: 66). Tekrarlayan bir agda, bazi ndronlarin ¢iktilart ayni néronlara veya
onceki katmanlardaki néronlara geri beslenmektedir (Basheer ve Hajmeer, 2000: 14). Ogrenme
sirasinda, tekrarlayan ag, ag lizerinden ¢ikislardan girislere veri geri beslemesi de dahil olmak iizere
girislerini ag tizerinden beslemekte ve ¢ikislarin degerleri degismeyene kadar bu iglemi tekrarlamaktadir

(Yadav, Yadav& Kumar, 2015: 25).

Genel bir sinir agindan farkli olarak Tekrarlayan Sinir Aglar, yalnizca bir katmanda degil; tiim
katmanlarda girdiye sahiptir (Leskovec, Rajaraman ve Ullman, 2019: 554). Geri besleme baglantilarina
izin verilen agda, dogrusal olmayan bir dinamik sistem islemektedir (Murphy, 2012: 563). Sekil 9°da
Tekrarlayan Sinir Ag Yapist gosterilmektedir;

Sekil 9: Tekrarlayan Sinir Ag Yapist

Ciktr Katmani

T w

Gizli Katman ht b

x

>

Giris Katmamni =t

Kaynak: (Aggarwal, 2018: 275) ‘den yararlanilarak olusturulmustur.

Sekil 9’da goriilecegi gibi, agin farkli katmanlarindaki diigiimler, tekrarlayan sinir aglarinin tek
bir katmanini olusturmak i¢in sikistirilmaktadir. Sinir aginda t zamandaki girdi verilerinin (x:) yaninda,
t-1 zamandan gelen gizli katman (hy) birleserek; simdiki ve onceki bilgilerin birlestirilmesi ile ¢iktiy1

uretmektedirler.

Tekrarlayan bir sinir ag, en az bir geri besleme dongiisiine sahip olmasiyla, ileri beslemeli bir sinir
agidan ayrilmaktadir (Haykin, 2009: 23). Geri besleme dongiilerinin miimkiin oldugu bu ag ¢esidinde
dongiiler soruna neden olmaz ¢iinkii bir néronun ¢iktisi, girdisini anlik olarak degil, daha sonraki bir

zamanda etkilemektedir (Nielsen, 2013: 12). Bu sinir ag1 cesidi genellikle metin ciimleleri, zaman
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serileri ve biyolojik diziler gibi sirali verileri tasarlamak i¢in kullanilmaktadir (Aggarwal, 2018: 39).

Tekrarlayan sinir aglarinin temel avantajlari su sekildedir;

o Ag iliskileri ezberlemektedir; ge¢mis bilgileri dikkate alarak hesaplama yapma imkani
vardir (Silva vd, 2017: 139),

e Agin topolojisindeki dongiiler, sinyallerin tiretildikten sonra belirli bir siire saklanmasini
ve yeniden kullanilmasint miimkiin kilmaktadir (Rojas, 1996: 42),

e Tiim dogrusal olmayan dinamik sistemlerin evrensel bir yaklagimcisidir; dogrusal
olmayan herhangi bir dinamik sistem, agin yeterli sayida gizli néronla donatilmasi
kosuluyla, tekrarlayan bir sinir ag1 tarafindan istenen herhangi bir dogruluk derecesine
hi¢bir kisitlama getirilmeksizin yaklasilabilir (Haykin, 2009: 789),

e Girdinin biiyiikliigii ile artmayan bir model boyuna sahiptir,

Tekrarlayan sinir aglarinin bilinen temel dezavantajlari ise su sekildedir;

e Diger YSA ¢esitlerine gorece yavas hesaplama,
e Kaybolan gradyan problemi; uzun zaman Onceki bilgiye erisme zorlugu (Aggarwal,

2018: 274),

e Yinelemelerin ve ag i¢i katman tiretimlerinin hesaplamasi zordur (Kriesel, 2009: 143).

Tekrarlayan Sinir Aglari’nmin gesitli mimarilere sahip 6zel durumlari bulunmaktadir. Bunlar
Hopfield Sinir Agi, EIman Sinir Ag1 ve Jordan Sinir Ag1 olarak siiflandirilmaktadir (Krenker, Bester
ve Kos, 2011: 8).

- Hopfield Sinir Agr: Tekrarlayan Sinir Ag tiirii olan Hopfield Sinir Ag1, John Hopfield tarafindan

1982 yilinda gelistirilmistir. Hopfield ¢aligmasinda, geri beslemeli sinir aglarinin enerji analizini
incelemistir. Analiz, agin simetrik agirliklara sahip olmasi ve durum giincellemesinin asenkron olarak
yapilmast sartiyla, bir geri besleme aginda kararli denge durumlarmin varligimi goéstermistir

(Yegnanarayana, 2005: 23).

Hopfield ag1, ¢cok dongiilii bir geri bildirim sistemi olusturan bir dizi ndrondan ve buna karsilik
gelen bir dizi birim zaman gecikmesinden olugmaktadir (Haykin, 2009: 690). Modelde geri besleme
dongiilerinin sayisi, ndronlarin sayisina esittir. Hopfield agi, diigimler arasindaki agirlikli kenarlar
kullanarak farkli Oznitelikler arasindaki iligkilerin deterministik bir modelini olusturmaktadir
(Aggarwal, 2018: 237). Temel olarak, her bir néronun ¢iktisi, bir birim zaman gecikme elemani
araciligiyla agdaki diger ndronlarin her birine geri beslenmektedir. Modelde her birim kendisi disindaki

diger tiim birimlere baglhidir (Rojas, 1996: 343). Bu sinir aginda gizli birimler arasinda simetrik
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baglantilara izin verilmektedir (Murphy, 2012: 568). ikili Hopfield Ag1 (Binary Hopfield Network),
Siirekli Hopfield Agi (Continuous Hopfield Network), Siirekli- Zamanli Hopfield Ag1 (Continuous-Time
Continuous Hopfield Network) ve Ayrik Hopfield Ag (Discrete Hopfield Network) olmak iizere 4 tiir
Hopfield Sinir Ag1 bulunmaktadir (Yadav, Yadav& Kumar, 2015: 28).

-_Elman Sinir Agi: Literatiirde basit yenilenen ag olarak da bilinmektedir. Bu tiir yapay sinir

aglari, zamanla degisen desenleri hem tespit etmesine hem de iiretmesine olanak taniyan bir bellege

sahiptir.

Elman ag1, MLP aglarina benzer bir sekilde tasarlanmis olup, Delta kuralina gore egitilmektedir.
Bu aglarda MLP aglarindan farkli olarak, ¢ikarim elemanlar1 denilen proses elemanlar1 bulunmaktadir.
Bu elemanlarin gorevi; ara katman elemanlarinin ¢iktilarini tekrar aga girdi olarak gondermektir

(Oztemel, 2017: 165).

Elman agi, gizli néronlardan birim zaman gecikmelerinden olugan baglam birimleri katmanina
kadar tekrarlayan baglantilar igermektedir (Haykin, 2009: 794). Bu baglam birimleri, gizli ndronlarin
ciktilarim1 bir zaman adimi boyunca saklamakta ve daha sonra bunlari giris katmanina geri
beslemektedir. Baglam birimi adi verilen, gizli katmandan giris katmanina kadar geri dongiiye sahip

olan bu sinir agi, basit, i¢ katmandan olugsmaktadir (Krenker, Bester ve Kos, 2011: 9).

Yapay Sinir Ag1 uygulamalarinda Matlab tarafindan, tam dinamik tiirev hesaplamalarinin mevcut
olmasi nedeniyle Elman agi, tarihsel ve arastirma amaglar1 disinda artik 6nerilmemektedir. Daha dogru
ogrenme i¢in zaman gecikmeli (timedelaynet), tekrarlayan katman (layrecnet), NARX (narxnet) ve

NAR (narnet) sinir aglar1 6nerilmektedir.

- Jordan Sinir Agi: Tekrarlayan sinir aglarinin diger bir 6zel durumu Jordan Agi, Elman Agi’na

benzemektedir. Elman Agi’ndan tek farki; igerik birimlerinin gizli katman yerine ¢ikti katmanindan

beslenmesidir (Krenker, Bester ve Kos, 2011: 10).

Jordan Sinir Ag1’nda bir baglam néronu, bir ¢iktiy1 bir sonraki zaman adiminda isleninceye kadar
ezberlemektedir. Bu nedenle, her bir ¢ikis néronu ile bir baglam ndronu arasinda agirlikli baglantilar
bulunmaktadir. Saklanan degerler, baglam néronlari ve girdi katmani arasindaki tam baglantilar

araciligiyla gercek aga dondiiriilmektedir (Kriesel, 2009: 122).

3.1.1.3. Yiikselen Sinir Aglar1 (Spiking Neural Networks)

Artan Sinir aglan olarak da bilinen Yiikselen Sinir Aglar, agdaki her néronun iletisim kurmak
icin ayrn sivri uglar kullandig1 liglincii nesil yapay sinir aglaridir (Silvestrini ve Lavagna, 2022: 20).

Yiikselen Sinir Aglar, orijinal olarak beyinden ve ndronlarin uyarlanabilir sinapslar yoluyla zaman
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icinde ayr1 aksiyon potansiyelleri (sivri uglar) yoluyla bilgi doniisiimil i¢in kullandiklan iletisim

semasindan esinlenilerek literatiire kazandirilmigtir (Tavanaei, vd. 2019: 49).

Yiikselen Sinir Aglari’nin temel avantajlarindan biri, olay odakli isleme yetenekleridir. Bilgilerin
islenmesi ayn1 zamanda olay giidiimliidiir; kaydedilen ¢ok az bilgi oldugunda veya hig bilgi olmadiginda
ag fazla hesaplama yapmaz, ancak ani aktivite patlamalar1 kaydedildiginde ag daha fazla artis yaratir
(Pfeiffer ve Pfeil, 2018: 3). Bu, ger¢ek zamanl veri akisi ve zamanla iligkili bilgilerin islenmesi gibi

uygulamalar i¢in 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Yiikselen Sinir Aglar, uygulamali mithendislikte hizli sinyal isleme, olay algilama, siniflandirma,
konugma tanima, navigasyon veya motor kontrolii gibi sorunlari ¢éziimlemede kullanilmaktadir

(Ponulak ve Kasinski, 2011: 409).

3.1.2 Yapay Sinir Ag1 Ogrenme Yontemleri ve Kurallari

Yapay Sinir Aglari’nin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi, bir dnceki boliimde deginildigi iizere,
bilgiyi kaynagindan 6grenebilme yetenegine sahip olmasidir. Sinir aglari baglaminda 6grenmenin kesin
bir tanim1 formiile edilmemekle birlikte 6grenme siireci; bir agin belirli bir gorevi verimli bir sekilde
yerine getirebilmesi i¢in ag mimarisinin ve baglanti agirliklarinin giincellenmesi olarak ifade
edilebilmektedir (Jain, Mao& Mohiuddin, 1996: 34). Ogrenme siirecinde, bir sinir ag1 bir dizi girdinin

uygulanmasiyla istenen ¢ikt1 kiimesini tiretecek sekilde yapilandirilmaktadir.

Ogrenme, sinir agmin serbest parametrelerinin, agin yerlesik oldugu ortam tarafindan uyarilma
stireci yoluyla uyarlandig1 bir siiregtir. Bu siiregte yapay sinir aglari1 belirlenen bir dizi kurala uymak
yerine, verilen temsili 6rneklerden temel kurallar1 6grenmektedir. Bir 6grenme siirecini anlamak veya
tasarlamak i¢in Oncelikle bir sinir aginin isledigi ortamin bir modeline sahip olunmalidir. Diger bir ifade
ile; agin hangi bilgilere sahip oldugunun bilinmesi gerekmektedir. ikinci olarak, ag agirliklarinin nasil
giincellendiginin bilinmesi gerekmektedir. Diger bir ifade ile; giincelleme siirecini yonlendiren 6grenme

kurallarinin bilinmesi gerekmektedir (Jain, Mao& Mohiuddin, 1996: 35).

Literatirde YSA Ogrenme yoOntemleri ve kurallart birden fazla kategoriye gore
siiflandirilmaktadir. Temelde ise 6grenme yontemlerini denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli olarak
simiflandirmak mimkindir (Hilaiwah vd, 2021: 560; Krenker, Bester ve Kos, 2011: 13)

Yapay Sinir Aglar1 6grenme kurallari ise Hebbian, S6zde Ters Kurali, Rekabet¢i, Hata Diizeltme
Kurali ile dgrenme, Stokastik 6grenme, Delta Kurali, Gradyan inis Kurali, Kohonen, Perceptron
Ogrenme Kurali olarak siniflandirilabilmektedir (Hagan, 2014: 5; Yegnanarayana, 2005: 57-58;
Hilaiwah vd, 2021: 560). Sekil 10°da YSA 6grenme yontem ve kurallari 6zet olarak gosterilmektedir;
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Sekil 10: YSA Ogrenme Yoéntem ve Kurallari

S L

Denetimli Ogrenme Denetimsiz Ogrenme Pekistirmeli Ogrenme
Hebbian Ogrenme Kurali Kohonen Ogrenme Kural1 Gradyan Inis Kurali
Perceptron Ogrenme Kurali Rekabetci Ogrenme Levenberg- Marquardt

Delta Ogrenme Kural1

Hata Diizeltme Tle Ogrenme
Stokastik Ogrenme Kurali
Scaled Conjugate Gradient
Bayesian Regularized Ogrenme

Kaynak: Hagan, 2014: 5; Yegnanarayana, 2005: 57-58; Hilaiwah vd, 2021: 560°, Rojas, 1996, Moller 1993 ten

yararlanilarak olusturulmustur.

3.1.2.1. Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Yontemleri

YSA o6grenme yontemleri kategorik olarak simmiflandirilabilmektedir. Kategorik 6grenme ise

denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli (derecelendirilmis) olarak ayrilmaktadir (Hagan vd, 2014: 82).

- Denetimli Ogrenme: Literatiirde 6gretmen/egitmenle 6grenme ydntemi olarak de bilinmektedir.

Denetimli 6grenmede, bir sistemin dogru performans gosterip géstermedigini veya istenen bir yaniti
belirtmek, bir sistemin yanitlarimin kabul edilebilirligini dogrulamak, sistem performansindaki hata

miktarini belirtmek i¢in bir 6gretmen bulunmaktadir.

Denetimli 6grenme, etiketli 6rneklerden olusan bir egitim 6rneginin varligina dayanmaktadir; her
ornek bir giris sinyalinden ve karsilik gelen istenen yanittan olugmaktadir (Haykin, 2009, 45). Ogretmen
makineye 6grenilmesi istenen girdi ve ¢iktilari veri seti olarak yiiklemektedir. Ag tarafindan hesaplanan
ciktilar gozlemlenmekte ve beklenen yanittan sapma 6lgiilmektedir (Rojas, 1996: 78). Yapay sinir aginin
Ogrenilmesinin gorevi, c¢ikis degerini gordiikten sonra herhangi bir gegerli giris degeri icin
parametrelerinin degerini ayarlamaktir (Krenker, Bester ve Kos, 2011: 14). Agirliklar, 6grenme

algoritmasinin tanimladig: sekilde hatanin biiyiikliigiine gore diizeltilmektedir.

Ogrenme kurali, uygun ag davranisinin bir dizi 6rnegi (egitim seti) ile saglanmaktadir (Hagan vd,
2014: 82). Ogrenme siirecinde sinir ag1 sistemi, harici bir egitim asamasi gerektirmektedir. Ag, her girdi
icin beklenen ¢iktiyla birlikte sunulmakta ve ag agirliklari, gergek ¢iktinin her diigiim i¢in beklenen
ciktryla karsilastirilarak ayarlanmaktadir (Hilaiwah vd, 2021: 559).

Bu 6grenme yontemi yapisal 6grenme veya gegici 6grenme igin kullanilabilmektedir. Yapisal
ogrenme, verilen girdi-¢ikt1 desen ¢iftleri arasindaki iliskinin agirliklarda yakalanmasiyla ilgilidir.
Gegici 0grenme ise, bir dizi oriintiideki komsu Sriintiiler arasindaki iliskinin agirliklarda yakalanmasiyla

ilgilidir (Yegnanarayana, 2005: 54). Denetimli 6grenmede her giris modeli i¢in dogru, bir yanit (gikt1)
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ile saglanmaktadir. Agirliklar, agin bilinen dogru cevaplara miimkiin oldugu kadar yakin cevaplar

iiretmesine olanak tantyacak sekilde belirlenmektedir (Gupta, 2013: 26).

- Denetimsiz_Ogrenme: Denetimsiz veya kendi kendine organize olan bu dgrenme tiiriinde

Ogrenme siirecini denetleyecek harici bir 6gretmen bulunmamaktadir. Bunun yerine agin 6égrenmesi
gereken temsil kalitesinin gérevden bagimsiz bir Ol¢iimii i¢in hazirlik yapilmakta ve agin serbest

parametreleri bu dl¢iime gore optimize edilmektedir (Haykin, 2009: 37).

Egitim veri setindeki her giris modeliyle iliskili dogru cevabi gerektirmeyen, verilerdeki modeller
arasindaki korelasyonlar1 arastiran ve modelleri bu korelasyonlardan kategoriler halinde diizenleyen
yontemdir (Gupta, 2013: 26). Denetimsiz 6grenme, belirli bir kalip kiimesindeki 6zellikleri kesfederek,
kaliplar1 buna gore diizenlemektedir (Yegnanarayana, 2005: 54). Agirliklarin gilincellenmesi igin
cogunlukla yerel bilgiler kullanilmaktadir. Yerel bilgiler, agirlik giincellemesi yapilan baglantinin her
iki ucundaki birimlerin sinyal veya aktivasyon degerlerinden olusmaktadir. Denetimsiz 6grenme, belirli
bir girdi i¢in bir agin iiretmesi gereken sayisal ¢iktinin tam olarak bilinmedigi durumlarda
kullanilmaktadir (Rojas, 1996: 78). Denetimsiz 6grenme ¢ogunlukla istatistiksel modelleme, sikistirma,
filtreleme, kor kaynak ayirma ve kiimeleme gibi tahmin problemlerinin alanina giren uygulamalarda

kullanilmaktadir (Krenker, Bester ve Kos, 2011: 14).

- Pekistirmeli Ogrenme (Derecelendirilmis): Genel yapay zeka formlarinda, sinir ag1 degisen ve

dinamik durumlarda eylemler yapmay1 6grenmek zorundadir. Bu durumlarda, kritik bir varsayim;
O6grenme sisteminin dnceden uygun eylem dizisine dair hi¢bir bilgiye sahip olmamasi ve gesitli eylemler

gerceklestirirken 6diil tabanli pekistirme ve/veya takviye ile 6grenmesidir (Aggarwal, 2018: 44).

Pekistirmeli 6grenme, denetimli ve denetimsiz 6grenme yontemlerinin bir ara formu olarak
degerlendirilmektedir. Egitimde veriler makineye genellikle verilmemekte ancak ¢evre ile etkilesimler
sonucu olusturulan bir yapay sinir aginin parametreleri ayarlanmaktadir. Pekistirmeli 6grenmede aga
dogru yanitlar degil, yalnizca ag ¢iktilarinin dogruluguna iligkin bir elestiri verilmektedir (Gupta, 2013:
26). Bir diger ifade ile denetimli 6grenme tiiriinden farkl olarak; girdiler i¢in ¢ikt1 verilmemekte, verilen
girdiler i¢in ¢iktilarin makine tarafindan iiretilmesi beklenmektedir. Denetimli 6grenme tiiriinden diger
farki; egitim siireci bir egitmen gozetiminde gerceklesmeyen ogrenme tiiriidiir (Haykin, 2009: 36).
Sezgisel olarak, agin problem ¢ézme igin belirli kriterleri almasi nedeniyle bu prosediiriin denetimsiz

ogrenmeye gore daha etkili oldugu kabul edilmektedir (Kriesel, 2009: 53).

Ayrica daha az 6n bilgiye bagli olup, ¢iktinin kesinligine daha az dayanmaktadir (Hilaiwah vd,
2021: 559). Bir diger ifade ile; her ag girisi i¢in dogru ¢iktinin saglanmasi yerine algoritmaya yalnizca

bir not verilmektedir (Hagan vd, 2014: 83).
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Bu 6grenme ¢esidinde ag tarafindan liretilen yanit ile karsilik gelen veya istenilen ¢ikt1 arasindaki
fark, siirekli olarak analiz edilmektedir. Maksimize edilmesi gereken doniis fonksiyonu tanimlandiktan
sonra takviyeli 6grenme, maksimum getiriyi saglayacak politikayr bulmak icin gesitli algoritmalar

kullanilmaktadir (Krenker, Bester ve Kos, 2011: 15).

3.1.2.2. Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Kurallar

Literatiirde gelistirilen bircok Yapay Sinir Ag1 6grenme kurali bulunmaktadir. Caligmalarda en
yaygin kullanilan 6grenme kurallari; Hebbian, Hata Diizeltme Kurali ile 6grenme, Stokastik 6grenme,
Perceptron, Delta Kurali, Gradyan Inis Kurali, Kohonen, Ogrenme Kurali olarak siralanmaktadir

(Hagan, 2014: 5). Literatiirden derlenen 6grenme kurallari sirasi ile a¢iklanmaktadir;

- Hebbian Ogrenme: Hebb dgrenme kurali, iki komsu néronun ayni anda etkinlestirilip devre dis

birakilmas1 gerekiyorsa, bu noronlari birbirine baglayan agirligin artmasi gerektigi varsayimina
dayanmaktadir (Gupta, 2013: 26). Bu kural bir diigiimiin ag i¢indeki herhangi bir diigiim tarafindan
beslendigi ve diger tiim diiglimlerin aktif oldugu durumlarda, diger diigiimlerin giiclendirilmis
agirliklara sahip oldugunun kabul edilmesini saglamaktadir (Hilaiwah vd., 2021: 561). Hebb Ogrenme
kurallarinin ana 6zellikleri su sekilde agiklanmaktadir (Haykin, 2009: 369);

e Zamana Bagh Mekanizma: Bu mekanizma, Hebbian sinapsindaki degisikliklerin presinaptik
ve postsinaptik sinyallerin tam olarak ortaya ¢ikma zamanina bagh oldugu gergegine atifta
bulunmaktadir.

e Yerel Mekanizma: Dogasi geregi bir sinaps, bilgi tasiyan sinyallerin uzay-zamansal bitigiklik
icinde oldugu iletim bolgesidir. Bu yerel olarak, mevcut bilgi Hebbian sinapsi tarafindan girdiye
0zgii yerel bir sinaptik degisiklik iiretmek i¢in kullanilmaktadir.

o Etkilesimli Mekanizma: Hebbian sinapslarinda bir degisikligin meydana gelmesi, sinapsin her
iki tarafindaki sinyallere bagl olmaktadir. Hebbian 6grenme kurali, presinaptik ve postsinaptik
sinyaller arasindaki "gercek etkilesime" dayanmaktadir; bu iki aktiviteden herhangi birinden tek
bagina bir tahmin yapilmamaktadir.

e Baglantili veya Korelasyonel Mekanizma: Pesinaptik ve postsinaptik sinyallerin bir arada

bulunmasi, sinaptik modifikasyonun iiretilmesi i¢in yeterli olmaktadir.

- Perceptron Ogrenme Kurali: Denetimli 63renme kategorisinde yer alan Perceptron kuralinda

Ogrenme, bir dizi uygun ag davranist 6rnegiyle saglanmaktadir (Hagan vd, 2014: 82-87). Bu 6grenme
tiriinde ¢iktiy1 kabul etmek veya reddetmek ve gerekirse ag agirliklarini ayarlamak i¢in bir 6gretmene
ihtiya¢ bulunmaktadir. Perceptron 6grenme kurali 6grenme, bir giris vektori ve ilgili hata verildiginde
algilayicinin agirliklarinda ve onyargilarinda istenen degisiklikleri hesaplamaktadir (Hagan vd, 2014:
81).
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- Delta Kurali (Widrow-Hoff Ogrenme Algoritmast | Adaline): 1960’da Bernard Widrow ve

Tedd Hoff tarafindan gelistirildigi i¢in, Widrow-Hoff 6grenme algoritmasi olarak da bilinen Delta
kurali, temelde en kiiciik kareler regresyonunun ikili hedeflere dogrudan uygulandigi yontemdir
(Aggarwal, 2018: 59-60). Widrow-Hoff 6grenme kurali ayni zamanda adaptif dogrusal néronun

kisaltmasi olan Adaline (adaptive linear neuron) olarak da anilmaktadir.

Delta Kurali’'nda beklenen c¢ikti1 ile gerceklesen cikti arasindaki farki en aza indirmek igin,
YSA’ni elemanlarmin baglantilarinin agirhiklarn siirekli olarak degistirilmektedir (Oztemel, 2017: 27).
Diger bir ifade ile Delta Kurali; ortalama kare hatasini en aza indirecek sekilde agirliklar1 ayarlamaktadir
(Hagan vd, 2014: 317; Hilaiwah vd, 2021: 562). Tahmin ve iletisim kanali esitleme gibi problemleri
cozmek icin ilk dogrusal uyarlamali filtreleme algoritmasi olarak kullanilmaktadir (Haykin, 2009: 91).

- Hata Diizeltme Ile Ogrenme: Aciklandigi iizere denetimli 6grenme paradigmasinda, aga her

girig modeli i¢in istenen bir ¢ikti verilmektedir. Ancak 6grenme siireci sirasinda agin {irettigi gergek
cikt1, istenen ¢iktiya esit olmayabilir. Hata diizeltme 6grenme kurallarinin temel prensibi, bu hatayi
kademeli olarak azaltmak amaciyla baglanti agirliklarii degistirmek i¢in hata sinyalini kullanmaktir
(Gupta, 2013: 26). Hata diizeltme 6grenmesinde, belirli bir giris i¢in istenen ¢ikt1 bilinir ve bu nedenle
ogrenme, istenen ¢ikt1 ile gergek ¢ikti arasindaki hataya dayanmaktadir (Yegnanarayana, 2005: 63)

- Stokastik Ogrenme: Stokastik 6grenme, bir sinir agmin agirliklariin olasiliksal bir sekilde

ayarlandig1 yontemdir. Stokastik 6grenme, bir gradyan inis algoritmasinda kullanildiginda, her giris aga
sunuldukea agirliklar giincellendiginden ¢evrimi¢i veya artimli 6grenme olarak da adlandirilmaktadir

(Hagan vd, 2014: 315).

Ogrenme siirecinde rastgele bir agirlik degisikligi yapilir ve bunun sonucunda olusan hatadaki
degisiklik belirlenmektedir. Ortaya ¢ikan hata daha diigiikse, rastgele agirlik degisimini kabul
edilmektedir. Ancak ortaya ¢ikan hata daha diisiik degilse, onceden belirlenmis bir olasilik dagilhimiyla
rastgele agirhk degisimini kabul edilmektedir (Yegnanarayana, 2005: 65). Stokastik 6grenme

yonteminin 6zel bir durumu Boltzmann dgrenme ve Derin inang Ag1’dir (Haykin, 2009: 618).

e Boltzmann Ogrenme: Stokastik 6grenmenin 6zel bir durumu; Boltzmann &grenmesidir.
Boltzmann 6grenmesi, hatanin istenen ve gercek ciktilar arasindaki dogrudan fark olarak
degil, serbest ¢alisma kosullar1 altinda iki néronun c¢iktilar1 arasindaki korelasyonlar
arasindaki fark olarak ol¢iildiigii, hata diizeltme 6grenmenin 6zel bir durumu olarak
goriilebilmektedir. Boltzmann 6grenmenin amaci, maksimum olabilirlik ilkesine uygun
olarak olabilirlik fonksiyonunu maksimuma ¢ikarmaktir (Haykin, 2009: 602).

e Derin Inan¢ Ag1 (Deep Belief Network): Bu kuralda makine, ham duyusal girdi

verilerinin baz1 6zelliklerine odaklanarak 6grenme siirecini baslatmaktadir; bu 6zellikler,
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girdi verilerindeki ilging diizensizlikleri yakalamalidir (Haykin, 2009: 618). Ardindan
onceki katmanin 6zelliklerini yeni duyusal veri olarak ele alarak baska bir 6zellik katmant
ogrenmektedir. Bu sekilde bir katmani digerinin ardindan ekleyerek 6grenme siirecine
devam edilmektedir. Ogrenilen en yiiksek 6zellik seviyesi, orijinal ham duyusal girdi

verilerinde ilgi ¢ekici nesneleri tanimak kolay oldugunda olugmaktadir.

- Scaled Conjugate Gradient Ile Ogrenme: Denetimli grenme yonetmelerinde yer almaktadir.

Moller tarafindan (1993) gelistirilen algoritma, eslenik yonlere dayanmaktadir, ancak bu algoritma, her
yinelemede bir cizgi aramasi1 gerektiren diger eslenik gradyan algoritmalarindan farkli olarak her
yinelemede bir ¢izgi aramasi gergeklestirmemektedir (Babani, Jadhav ve Chaudhari, 2016: 387). Scaled
Conjugate Gradient yonteminin, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli problemleri etkili bir sekilde ele almaya daha
uygundur (Moller, 1993: 525).

- Bayesian Regularization: Bayesian tip 6grenme, parametreler hakkindaki onceden bilgileri

dgrenme siirecine dahil etmek igin kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle sinirli veriyle calisildiginda veya

asir1 uyumlanmay1 onlemek istenildiginde kullanilmasi 6nerilmektedir.

- Kohonen Ogrenme Kural: Kendi kendini diizenleyen topoloji olarak da bilinen Kohonen

o6grenme, Teuvo Kohonen tarafindan literatiire kazandirilmistir. Kohonen 6grenme, kendi kendini
organize eden rekabetci 0grenme paradigmasinin bir varyasyonudur (Aggarwal, 2018: 450). Bu
ogrenme, isleme elemanlarmin agirliklarim iyilestirmek icin rekabet ettigi ve en iyi ¢ikt1 degeri
acisindan en 1yi performans gosteren elemanin, yakin elemanlarin 6grenmesini saglayacak kisi olarak
kabul edildigi bir temele dayanmaktadir (Hilaiwah vd., 2021: 562). Ancak, bu 6grenci, rakiplerin kendi
agirliklarin1 gelistirmesini engellemeye ¢alismaktadir. Kohonen tip kuralda, bir noronun agirliklarinin

bir giris vektoriinii 6grenmesine izin verilmektedir. Bu nedenle tanima uygulamalarinda kullanilmasi

uygundur (Hagan vd, 2024: 588).

- Rekabetci Ogrenme: Denetimsiz dgrenme kategorisinde yer alan rekabetgi 6grenmede agin

unsurlar, bir girdi vektoriiyle iligkili ¢iktiy1 saglama “hakki” igin birbirleriyle rekabet etmektedir (Rojas,
1996: 101). Rekabetgi 6grenme yonteminde, agin ¢ikis katmaninda birkag néron bulunmaktadir. Aga
bir giris sinyali uygulandiginda, her ¢ikis néronu hedefe en yakin ¢ikis sinyalini hesaplamak igin
digerleriyle rekabet etmektedir (Yadav, Yadav& Kumar, 2015: 34). Yalnizca bir 6genin sorguyu

yanitlamasina izin verilmekte ve bu 6ge ayni anda diger tiim rakipleri engellemektedir.

Hebbian 6grenmede, bir sinir aginin birkag¢ ¢ikis ndronu ayni anda aktif olabilirken, rekabetci
ogrenmede herhangi bir zamanda yalnizca tek bir ¢ikis néronu veya grup basina bir ¢ikis néronu aktiftir
(Haykin, 2009: 371). Rekabet¢i 6grenmenin bu 6zelligi, onu bir dizi girdi modelini siniflandirmak igin

kullanilabilecek istatistiksel olarak belirgin 6zellikleri kesfetmeye uygun hale getirmesidir.
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- Gradyan Inis Kurali (Gradient Descent): Calismalarda sik¢a kullamlan Gradyan Inis Kurali,

delta yasasina benzemektedir. Delta kuralindan farkli olarak 6grenme siirecinde, sinaptik agirliklar seti,
hata oraninin ag tizerinden aktarilmasiyla giincellenmektedir (Hilaiwah vd, 2021: 562). Gradyan inis
prosediirleri genellikle n boyutlu fonksiyonlar1 maksimuma c¢ikarmak veya minimuma indirmek
istenildigi durumlarda kullanilmaktadir. Gradyan inis algoritmasi genellikle yavastir ¢iinkii istikrarli

ogrenme i¢in kiigiik 6grenme hizlari gerektirmektedir (Hagan vd, 2014: 201).

- Levenberg-Marquardt Algoritmas:_ile_Ogrenme: Levenberg-Marquardt algoritmasi, egitim

siirecinin etkinligini artirmak i¢in geri yayilim algoritmasina dahil edilebilen, dogrusal olmayan
modeller i¢in en kiiciik kareler yontemine dayanan ikinci dereceden bir gradyan yontemidir (Silva vd,
2017: 75). Levenberg Marquardt algoritmasi, hata kareleri toplamini en aza indirmek igin 6zel olarak
tasarlanmistir (Sapna, Tamilarasi ve Kumar, 2012: 394). Ag agirhiklarini degistirerek artiklarin
karelerini (istenen ¢iktilar ve ag ¢iktilar1 arasindaki farklara esit) en aza indirmektedir (Chelani vd, 2022:
164). Kii¢iik ve orta 6l¢ekli aglarin egitimi i¢in kullanilmaktadir. Cok ¢esitli problemlerde basit gradyan
inisinden ve diger eslenik gradyan yontemlerinden daha iyi performans gostermektedir bu nedenle

caligmalarda en yaygin kullanilan 6grenme yontemidir.
3.2. Literatiir Taramasi

Yapay Sinir Aglarimin kullanildig: alanlar, son yillarda bilgisayar teknolojisinin ve yapay zek&nin
stiregelen gelisimi ile siirekli artmaktadir. Y SA tiirlerinin anlatildig1 boliimde agiklandigi tizere, goriintii
ve ses tamima, zaman serilerin gelecek tahmini gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu béliimde
calismanin amacina uygun olarak, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligini YSA modeli kullanarak analiz
eden ulusal ve uluslararas1 ¢aligmalara kronolojik olarak yer verilecektir. Tablo 15’te 6zet literatiir

taramasina yer verilmistir.

Tablo 15: YSA ile Iklim Degisikligi Tahminleri Literatiir Taramasi

Yazar Yil Model Orneklem Degiskenler Bulgular
Bolgesi

Boznar, 1993  Cok Katmanli = Slovenya SO, YSA modelinin tahmin

Lesjak ve YSA basarisi test edilmis ve

Mlakar gerceklesen ile tahmin
edilen veriler uyumlu
bulunmustur.

Gopal ve 1996 = Cok Katmanli = Kaliforniya Bolgenin arazi Gramm-Schmidt Yontemi

Woodcock ileri Beslemeli yapisindaki degisim, ve  YSA  performans

YSA agaclik alan, karsilagtirilmast  yapilmig

Ormanlik  alandaki
azalis  ve agac
tirlerindeki kayiplar
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ve YSA daha basarili
bulunmustur. Gelecege
yonelik tahminde 6zellikle
kozalakli agag tiirlerinde
biiyiik kayiplar yasanacagi
bulgusuna varilmustir.



Paruelo ve
Tomasel

Kaminski,
Skrzypski ve
Strumillo

Chelani vd.

Viotti, Liuti
ve Di Genova

Thuiller

Bevilacqua,
Intini ve
Kiihtz

1997

1998

2002

2002

2005

2008

YSA

Temel
Bilesenler
Analizi ve
Cok Katmanlt
YSA

YSA

YSA

YSA

Cok Katmanl
YSA

Kiiresel

Lodz, Polonya

Delhi, Hindistan

Perugia, Italya

Kuzey ve Giiney
Avrupa tilkeleri

Italya
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Sicaklik ve yagis

Hava sicakligi, yagis
miktar1, yonii ve hizi
rlizgar, bulutluluk,
nem, basing ve giines
stiresi, partikiiler
madde, SO2

SO,

Kiikdirt dioksit,
nitrojen oksitler (NO,
NO2 ve NOx),
PM10, karbon
monoksit,  benzen,
ozon, riizgar hizi,
hava basinci, nem,
sicaklik, toplam
giines  radyasyonu,
otomobil trafigi ve
yagls orani.

Bitki ¢esitliligi, yillik
ortalama kis ve yaz

yagislari, ortalama
sicaklik, en soguk
aym minimum
sicakligi.

Dogalgaz, elektrik,
petrol ve kat1 yakit
tiketimi ve niifus,
GSYIH.

Ekoloji tahmin etmede
YSA ve regresyon
modellerinin basarisi
potansiyelini
kargilagtirmiglardir.
YSA’nin  tahminlemede
daha  basarii  oldugu
bulgusuna ulasilmgtr.
fleriye  yonelik tahmin

calismasi yapilmamuistir.

Calismada giinliik veriler
kullanilarak, gelecekti 80
giiniin hava kirliligi tahmin
edilmeye calisilmustir.
YSA ile elde edilen tahmin
ve gerceklesen degerler
karsilastirildiginda;
YSA’nin hava kirliligini
tahmin etmede basarili
oldugu bulgusuna
ulasilmugtir.

Egitilen veri setinin hava
kirliligini tahmin etmede
istatistiki olarak anlamli
sonuglar verdigi bulgusuna
ulagilmis ancak gelecege
dair tahminlemeye vyer
verilmemistir.

Calisilan  veri  setinde
tahmin ve gerceklesen
degerlerin birebir uyustugu
YSA ile gosterilirken; uzun
vadede saglik ve cevre
koruma kurumlarinin bu
metodolojiyi

kullanmalariin ilke igin
faydali olacagi
Onerilmistir.

2080 yili sonunda bitki
tiirlerinin yarisindan
fazlasinin  yok olacag
bulgusuna vartlmistir. En
siddetli iklim degisikligi
senaryosunda ise; bitki
tiirlerinin  %22'sinin kritik
tehlike altina girecegi ve

%2'sinin neslinin
tikkenecegi sonucuna
ulagilmigtir.

Gelecege yonelik yapilan

tahmine  gore;  Kyoto
Protokolii hedeflerine
ulasmak i¢in dogal gaz

kullanimimin %40, petrol
kullaniminin %60, elektrik
kullaniminin %20
azaltilmasi ve kat1



2008
Tiirker ve
Koksal

2013
Matouq vd.
Azid vd. 2014
Kaplan, 2014
Saray ve
Azkeskin
Pabu¢cu ve 2016
Bayramoglu
Abdullahi ve 2017
Elkiran

YSA

YSA

YSA

YSA

YSA

YSA

Tiirkiye

Urdiin

Malezya

Kiitahya, Tiirkiye

AB-28 iilkeleri ve
Tiirkiye

Girne, Larnaka,
Kibris
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Sektorel aylik
elektrik tiikketimi,
sektorel elektrik

fiyat;, GSYIH, 1s1tma
glin ve sogutma giin
derecesi, niifus,
hanehalki sayist ve

hanehalki geliri.
Yillik yagis, ortalama
minimum ve

maksimum sicaklik

Metan gazi, metan
olmayan
hidrokarbonlar,
tetrahidrokannabinol,

ozon gazi, kikiirt
dioksit, karbon
monoksit,  nitrojen

dioksit ve partikiil
madde.
Kaiikdirt
PM10

Dioksit,

Niifus, GSYH, enerji
dretimi ve tiketimi,
ulasgim igin  enerji
kullanim1  ve sera
gaz1 emisyonu.

Evapotranspirasyon

yakitlarin  kullanilmamasi
gerekliligi saptanmustir.
Tahmin sonuclarina gore;
elde edilen koétiimser, vasat
ve iyimser senaryolara gore
ayrilmigtir. 2020  yilina
kadar  Tirkiye  geneli
elektrik tiiketim degerleri
siras1 ile %4, %6 ve %7
olmak iizere siirekli olarak
artacagi bulgusuna
ulagilmistir.  Bunun yam
sira 2020°de CO;
emisyonunun senaryolara
gore sirastyla  yaklasik
olarak 138, 177 ve 207
milyon ton olmast
ongoriilmiistiir.

Gelecek 10 yillik donemin
(2009-2018) sicaklik ve
yagis ortalamalar1 tahmin
edilmigtir. Tahmin
sonuglarina gore; sicaklik
artisginin ~ siirekli  olarak
artacagl, yagisin i¢in ayni

seviyede kalacagi
Ongorilmiistiir.

Metan gazl ve
tetrahidrokannabinol
degiskenlerine dikkat
edilmesi, bu  gazlarin
kullanimimin  azaltilmasi
gerekliligine dikkat
¢ekilmigtir.

Tahmin edilen SO, ve
PM10 ile gerceklesen
degerlerin  birbirine ¢ok
yakin oldugu sonucuna
ulagilmigtir. YSA’nin hava
kirliligi tahmininde
kullanilmas1 dnerilmistir.
Tiirkiye nin gelisme
seyrini devam ettirmesi
durumunda, sera gazi salim
miktarinin = 2030  yilinda
Paris Iklim Zirvesi’nde
taahhiit ettigi emisyon
degerinden ¢ok daha fazla
olacagi saptanmistir. AB

iilkelerinin analiz
sonuglarina yer
verilmemistir.

Elde edilen sonuglara gore,
iklim degiskenleri
arasindaki dogrusal
olmayan korelasyonun
belirlenmesinde  YSA'nin
basar1 potansiyelinin



Xu ve He

Giiltepe

2018

2019

Isik ve Simsek = 2019

Maleki vd.

2019

YSA

fleri Beslemeli
YSA

fleri Beslemeli
YSA

YSA

Kastamonu,
Tiirkiye

Istanbul, Tiirkiye

Ahvaz, Iran
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Gazli yakit tiiketimi,
stvi yakit tiiketimi,
kat1 yakit tiiketimi,
Normalize  edilmis
bitki ortiisti indeksi,
emissivite

PM10, SO2, hava
sicakligi, hava
basinci, nem, riizgar
yonil ve riizgar hiz1

Normalize  edilmis
bitki Ortiisii indeksi,
emissivite,  sayisal
yiikseklik  modeli,
ormana uzaklik,
kiytya uzaklik ve

yola olan uzakliklar

Hava sicakligy,
riizgar, yagis, ozon
gazi, azot dioksit,

kobalt, kiikiirt dioksit
ve partikiiler madde

yiiksek oldugu
vurgulanmigtir.  Ardindan
caligmada 2050’ye kadar
iklim degisikliginin
buharlasma tizerindeki
etkisi tahmin edilmeye
caligilmugtr.

Calismada YSA’nin
etkinligini

Ol¢timlemislerdir. YSA’ nin
karbondioksit
tahminlemede bagarili bir
performans gosterdigi
sonucuna ulastlmisgtir.
Calismada gegmis
yillardaki hava kirliligine
ait kirletici verileri
kullanarak, gelecek yillar
icin  uygun Onlemlerin
almmmasinin miimkiin
olacagi sonucuna varilmig
ancak gelecek tahminlerine
iligkin ~ bulgulara  yer
verilmemistir.

Istanbul niifusunun kuzeye
dogru genislemesinde rol
oynayacagi disliniilen 3.

K&priiniin, meydana
getirecegi iklimsel
degisikligi tahmin
edilmeye  caligmislardir.
Tahmin edilen yiizey

sicakliklart ile gergeklesen

ylizey  sicakligina  ait
degerler  karsilagtirilarak
SPSS ortaminda

korelasyon testleri yapilmis
ve en yiiksek korelasyon
katsayisi 0,68 bulunmustur.
Iklimsel degisimlerin ¢ok
sayida faktore bagli olmasi
ve ¢alismada siirhi sayida

veri kullanilmasina
ragmen, korelasyon
sonucunun yiiksek
olduguna dikkat
¢ekilmigtir. Bu nedenlerle
calismada, iklimsel
degisikliginin  YSA ile
tahminlenmesi
Onerilmistir.

YSA’nin performans: test
edilmistir. Calisma

sonucunda YSA’nin hava
kirliligini tahmin etmede
etkin bir model olarak
kullanilabilecegi sonucuna
varilmig ve Agustos 2009 —
Agustos 2010
donemlerindeki hava



Tufaner,
l?abanll ve
Ozbeyaz

Yahya ve
Seker

Akbulut  ve
Ozcan

Javadinejad,
Dara ve
Jafary

Foroumandi,
Nourani ve
Shargi

2019 | YSA

2019  Radyal
Tabanl
Fonksiyon,
Bulanmik C-
Ortalamalar ve
Dogrusal
Olmayan
Otoregresif
Agdan olusan
YSA

Ileri Beslemeli
YSA

2020

2020  NARX, YSA

2021 | YSA

Adiyaman,
Tirkiye

Nineveh, Irak

Tirkiye

Ramhormoz, Iran

Urmiye Golii, iran
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Yagis

Bagimli degisken
yagls ve bagimsiz
degiskenler sicaklik,

nem, riizgar hizi,
glines 15181na
Niifus sayisi, tasit

sayisl, orman ve yarl
dogal alan miktari,
sanayi sitesinde
bulunan igyeri sayisi,

termik santral
katsayisi

Bagimsiz
degiskenler; giinliik
yagls, minimum ve
maksimum  gilinliik
sicaklik.  Bagimsiz

degisken; atmosferik
dolagim

Yagis orani, goliin su
seviyesi, arazi yiizey

sicakligi,
Normallestirilmis
Fark Bitki Ortiisii
Endeksi ve

evapotranspirasyon

kirliligi YSA modeli ile

tahmin edilmeye
calistlmustir. Tahmin
sonuglari

degerlendirildiginde,
gelecek 1 yil igerisinde
hava kirliliginin oldukca
artacagi bulgusuna
ulasilmugtir.

YSA modelinde tahmin
edilen degerlerin ¢ok diisiik
hatalara sahip olmasi ve
tahmin ile gerceklesen
seviyelerin birbirine yakin
olmasi nedeniyle, YSA’nin
gicli bir arag olarak
kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Calismada
kuraklik i¢in  gelecege
yonelik tahminlemeye yer
verilmemis yalnizca
geemis donem verileri test
edilmigtir.

Analiz sonucunda 2050’ye
kadar tahmin edilen yagis
miktarlarmin anlamli sonug
verdigi, 2050°den sonra
tahminlerin ~ istatistiksel
olarak anlamsizlastig1
bulgusuna ulagilmustir.
2028 yilt en diisiik yagisin
oldugu yil olarak tahmin
edilmigtir.

2012-2018 gerceklesen
verileri kullanilarak 2019
degerleri tahminlenmistir.
Analiz  sonucunda bazi
illerdeki hava kirliliginin
azalacagl, bazi illerde ise
artacagi bulgusuna
ulasilmigtir. Ancak
¢aligmada sonuglara iligkin
neden sonug iligkisine yer
verilmemistir.

Iklim degisikliginin yeralti
suyu lizerinde 6nemli
etkileri oldugu bulgusuna
ulasilmigtir. Caligmada
iklim degisikligine bagli
olarak bolgede yeralt1
sulariin azalacagi tahmin
edilmistir.

Analiz sonunda; yagistaki
degisimin su seviyesindeki
diisilisiin ana nedeni
olmadigi, artan sicakliin
ana belirleyici oldugu
sonucuna vartlmistir.
Caligmada gelecege



Jena, Managi

ve Majhi

Moghanlo vd.

Dilmen, vd.

Magsood vd.

2021

2021

2022

2022

Cok Katmanl
YSA

YSA

YSA ve
Zaman Serisi
Analizi (Box-
Jenkins)

Uzun Kisa
Siireli Bellek
(Tekrarlayan)
YSA ve
Evrisimsel
Sinir Aglart

Hindistan,Japonya,

Iran, Cin, ABD,
G. Kore,
S.Arabistan,
Endonezya,

Kanada, Tiirkiye,

Brezilya, G.

Afrika, Meksika,

Avustralya,
Ingiltere, Italya,
Fransa.

Zanjan, fran

Tirkiye

Prens Edward
Adasi, Kanada
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CO,, GSYIH, kentsel
niifus, ticaret orani

PM10, sicaklik,
riizgar, bagil nem ve
yagis

Yangin ve dogal afet
sigortas1 primi

Sicaklik

yonelik tahminlere yer
verilmemistir.

YSA ile elde edilen tahmin
sonuglarina  gore; Cin,
Hindistan, Iran,
Endonezya, Brezilya,
Giliney Afrika, Tirkiye,
Giliney Kore ve Suudi
Arabistan’da CO;
emisyonlari artacaktir.
ABD, Japonya, ingiltere,
Fransa, italya, Avustralya
ve Kanada’da ise CO:
emisyonlar1 azalacaktir.
YSA  tahmin  analizi
sonuglarina gore ise; en
yiiksek PM10 miktarinin
74,26 m3
konsantrasyonuyla 2043
yili i¢in tahmin edilmistir.
Minimum ve maksimum
sicakliklarin ise 2050 yilina
kadar siirekli  artacagi
tahmin edilmistir.

Kiiresel 1sinma vd
nedenlerle artan dogal
afetlerin meydana gelme
sikligininin, finansal
etkileri incelenmstir.
Tahmin sonuglarina gore;
primlerin 2 yil iginde
artacagl  Ongdrilmiistiir.
Calismada YSA ile tahmin
edilen degerlerin, zaman
serisi tahinine gore daha
tutarli ve gercege yakin
oldugu, zaman serisine
gore daha basarili oldugu
bulgularina ulasilmigtir.
Once YSA’nmn  basar
performansi
degerlendirilmistir.
Ardindan 2020, 2050 ve
2080’lerde
evapotranspirasyonun  ve
sicakligin  nasil  olacagi
tahmin edilmistir. YSA
tahmin sonuglarina gore;
2020, 2050 wve 2080
yillarinda kademeli olarak
hem  evapotranspirasyon
hem de sicakliktaki
maksimum ve minimum
degerlerin artacagi
tahminlenmistir. En yiiksek
sicaklik degisiminin ise
2080’de gerceklesecegi
tahmin edilmistir.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11269-021-02997-y#auth-Junaid-Maqsood

Diengdoh vd. | 2023
Kotan ve 2023
Erener

Nacar 2023
Obunadike 2023
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ileri Beslemeli
YSA

fleri Beslemeli
YSA

YSA

YSA

Avustralya

Kocaeli, Tiirkiye

Tokat, Tiirkiye

Teksas, ABD

138

59 kelebek tiirii

PM10, SO2, riizgar
hizi, hava sicakligi,
buhar basinci, riizgar
yonii, bagil nem

Sicaklik

Bagimsiz  degisken
ozon; bagimsiz
degiskenler ise Nitrik
Oksit, Nitrojen
Dioksit, Azot
Dioksit, riizgar hizi,
PM10, glines
radyasyonu,  bagil
nem, sonu¢ riizgar
hizi, sonug¢ riizgar
yont, maksimum
rizgar hizi, riizgar
yonli sapmasi, hava
sicakligt  ve  ¢iy
noktasi sicakliktir.

Avustralya i¢ bolgelerinde,
kademeli olarak 2050 ve
2090 yilina kadar birkag
kelebek tiiriiniin azalacagi

tahmin edilmistir.
Avustralya kiy1
bolgelerinde ise, iklim
kosullarinin
kotilesmeyecegi ve
kelebek tiirlerinde azalma
olmayacagi tahmin
edilmistir.

Hava  kirliligi  tahmin
modellerinin
olusturulmasinda YSA ve
¢oklu regresyon
modellerinin
performansinin  Sl¢lilmii
yapilmigtir. Analizler
sonucunda elde edilen
tahmin  degerleri 2019
yilina ait gergek degerler
ile karsilastirilmstir.

YSA’nin, ¢oklu regresyon
analizine gore
performansinin daha
yiiksek oldugu bulgusuna
ulagilmustir.

Calismada ulasilan tahmini

sicaklik degisimlerine
gore; maksimum ve
minimum sicakliklarda
ongoriilen sicaklik
artiglarinin, bolgede su
kaynaklarmi, tarimsal ve
hayvansal tretimini
etkileyecegi
diisiiniilmektedir.

ABD’de yiiriitiilen bir proje
kapsaminda atmosferdeki
ozon gazi miktarini tahmin
etmeye caligmisglardir.
Arastirmanin ikincil amaci;
lojistik ~ Regresyon  ve
YSA’nin, ozon seviyesini
dogru sekilde siniflandirma
konusundaki tahmin
yetenegini  incelemektir.
Yapilan 2 analiz sonucunda
hava kirliligini dl¢mede,
Lojistik Regresyon’a gore

YSA’nin daha basarili
oldugu sonucuna
ulasilmstir.



Boznar, Lesjak ve Mlakar® (1993) calismalarinda Sostanj, Slovenya’daki hava kirliligini Cok
Katmanli YSA ile analiz etmisleridir. Bolgede bulunan farkli termik santral istasyonlarinin hava
kirliligini 6lgmek i¢in, SO, degiskenindeki degisimler kullanilmustir. Kirlilik, havada bulunan SO,
konsantrasyonun en yogun oldugu kis aylart boyunca yarim saatlik periyodlar i¢in tahmin edilmeye
calisilmis ancak yil bilgisine yer verilmemistir. Calisma sonucunda tahmin degerleri gerceklesen SO»
degerleri karsilastirilmis ve YSA analizinin performansi degerlendirilmistir. YSA kullanilarak tahmin
edilen hava kirliligi sonuglarmin, gergeklesen hava kirliligi ile birebir uyumlu oldugu bulgusuna

ulasilmistir. Calismada ileriye yonelik hava kirliligi tahminine yer verilmemistir.

Gopal ve Woodcock (1996) calismalarinda, iilkedeki bir proje kapsaminda Kaliforniya’daki
ormanlik alandaki degisimi, 1988-1991 dénemleri yillik verilerini kullanarak Cok Katmanli ileri
Beslemeli YSA ile tahmin etmislerdir. Bolgede yasanan uzun siireli kurakligin kozalakl agag tiirlerinin
yok olmasina neden olmasi nedeniyle, bolgedeki agag tiirlerinin gelecegi tahmin edilmeye ¢alisilmustir.
Caligmada, bolgenin arazi yapisindaki degisim ve agaclik alan girdi degiskeni olarak kullanilirken;
ormanlik alandaki azalis ve agac tiirlerindeki kayiplar ¢ikti katmani olarak kullanilmistir. Olusturulan
modelde gizli katman sayis1 5-50 araliginda denenmistir. En iyi performansi veren 15 gizli katman ile
calismaya devam edilmistir. Calismada ayrica aym tahmin islemi Gramm-Schmidt Y&ntemi®
kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar YSA sonuglari ile karsilastirilmigtir. YSA’nin Gramm-
Schmidt yontemine gore tahminlemede daha iyi sonug verdigi bulgusuna ulagilmistir. Gelecege yonelik
yapilan tahminlemede ise; 6zellikle kozalakli agac tiirlerinde biiyiik kayiplar yasanacagi bulgusuna

varilmistir.

Paruelo ve Tomasel (1997) calismalarinda, ekoloji tahmin etmede YSA ve regresyon
modellerinin basaris1 potansiyelini karsilastirmiglardir. Calismada 1971-1980 arasi sicaklik ve yagis
degiskenlerinin aylik verileri kullanilarak 6 ayri analiz yapilmistir. Uygulamalarda gizli katman sayist
12-14 araliginda denenmis ve en optimum sonucu veren deger kullanilmistir. YSA tahmin sonuclart ile
regresyon modeli tahmin sonuglarinin ortalama mutlak hatalar1 karsilastirildiginda, YSA’ nin daha iyi
sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Calismada yalnizca mevcut veriler kullanilmis, ileriye yonelik tahmin
analizine yer verilmemistir. Ozetle analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, YSA’nin ekolojiyi tahmin etme

basarisinin, regresyon modelinden daha fazla oldugu bulgusuna ulasilmistir.

38 Boznar, M., Lesjak, M.& Mlakar, P. (1993). “A Neural Network-Based Method for Short-Term Predictions of Ambient SO2
Concentrations in Highly Polluted Industrial Areas of Complex Terrain.” Journal of Atmospheric Environment. Part
B. Urban Atmosphere, 27(2), 221-230.

3% Gramm-Schmidt Yéntemi: Bu yontem, 6zellikle matrisler ve vektor uzaylari iizerinde galisan lineer cebir problemlerinde
kullanilmaktadir.
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Kaminski, Skrzypski ve Strumillo (1999) caligmalarinda, Lodz, Polonya’daki bir proje
kapsaminda, hava kirliligi tespitini Cok Katmanli YSA ile tahmin etmislerdir. Hava kirliligini tahmin
etmek igin 1990-1995 yillarina ait hava sicakligi, yagis miktari, yonii ve hizi, riizgar, bulutluluk, nem,
basing ve giines siiresi, partikiiler madde ve SO, gostergeleri kullanilmistir. Calismada 6nce iklim
degisikligini tahmin etmede kullanilan verilerin azaltilmasi i¢in Temel Bilesenler Analizi* (Principal
Component Analysis — PCA) uygulanmis ve analizin partikiiler madde ve SO; degiskenleri ile
yapilmasia karar verilmistir. Olusturulan modelde gizli katman sayisi1 4 olarak belirlenmistir.
Calismada gecmis donem giinliik verileri kullanilarak, gelecekti 80 giiniin hava kirliligi tahmin edilmeye
caligilmigtir. Cok Katmanli YSA sonuglart ile elde edilen tahmin ve gerceklesen degerler
kargilagtirildiginda; YSA analizinin hava kirliligini tahmin etmede basarili oldugu bulgusuna

ulagilmustir.

Chelani vd (2002) ¢alismalarinda, Delhi, Hindistan’da bulunan sanayi sitesi, ticari site ve yerlesim
yeri olmak {izere toplam 3 bolgenin hava kirliligini 6lgmek i¢in YSA kullanmiglardir. Hava kirliligine
neden olan ana degiskenin siilfiir oksit oldugu kabul edilmis ve siilfiir oksit orammnin degisimi
aragtirtlmistir. 1998 aylik verilerinin kullanildigi ¢alismada, ilk 6 aylik verileri egitim seti ve kalan 6
aym verileri tahmin seti olarak ayimrilmistir. Analizin uygulanmasi icin MATLAB 5.1. istatistiki
programi tercih edilmistir. YSA analizinde ag1 egitmek igin Levenberg-Marquardt Algoritmasi
kullanilmistir. Egitilen veri setinin, hava kirliligini tespit etmede istatistiki olarak anlamli sonuglar
verdigi bulgusuna ulasilmis ancak gelecege dair tahminlemeye yer verilmemistir. Bulgularin

Hindistan'da yiiriitiilen Ulusal Ortam Hava Kalitesi izleme Programinda kullanilacag: belirtilmistir.

Viotti, Liuti ve Di Genova (2002) ¢aligmalarinda, Perugia, Italya’da artan kentsel hava kirliligini
ve havayi kirletici konsantrasyonlar1 tahmin etmek, i¢in YSA modelini kullanmiglardir. Calismada
kullanilan degiskenler; kiikiirt dioksit, nitrojen oksitler (NO, NO2 ve NOx), PM10, karbon monoksit,
benzen, ozon, riizgar hizi, hava basinci, nem, sicaklik, toplam giines radyasyonu, otomobil trafigi ve
yagis oraninin 1997-1999 doénemlerinin saatlik degerleridir. Ancak ¢aligmada ¢ok sayida veri kaybinin
oldugu belirtilmistir. Calismada Once veri seti farkli kombinasyonlar denenerek, egitim, dogrulama ve
veri seti olarak ayrilmistir. En iyi istatistiki anlamlilik sonucu veren model olusturulmustur. Ardindan
belirli bir iklim kosulu altinda bir sonraki giin ve bir sonraki hafta i¢in kirletici trendi tahmin edilmeye
calisgilmistir. ' YSA ile tahmin edilen kirletici konsantrasyonlarinin gergeklesen degerler ile birebir
uyumlu oldugu bulgusuna ulagilmistir. Uzun vadede saglik ve g¢evre koruma kurumlarmin, YSA

modelini kullanmalarinin iilke i¢in faydali olacag: ifade edilmistir.

“0 Temel Bilesenler Analizi: Veri sayisinin azaltilmasi ve ag egitim siiresinin azaltilmasi igin kullaniimaktadir.
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Thuiller vd (2005) ¢alismalarinda, Kuzey ve Giiney Avrupa’da iklim degisikligini, degisen bitki
cesitliligi verilerini kullanarak YSA ile analiz etmistir. Calismada 1350 bitkinin 1972-1996 yillar arast
verileri kullanilarak, bitkilerin 2080’e kadar gelecegi tahmin edilmistir. iklim degisikligi kullamlan
veriler; yillik ortalama kis ve yaz yagislari, ortalama sicaklik, en soguk aym minimum sicakligidir.
2080’e kadar global diinyanin gelisimi, teknoloji, gb¢ gibi nitel degiskenler diisiiniilerek, 7 farkli iklim
degisikligi senaryosu olusturulmustur. Calismada birgok bitki tiiriiniin tehdit altinda oldugu ve 2080 y1l1
sonunda bitki tiirlerinin yarisindan fazlasinin yok olacagi bulgusuna varilmistir. Kurgulanan en siddetli
iklim degisikligi senaryosunda ise; bitki tiirlerinin %22'sinin kritik tehlike altina girecegi ve %2'sinin

neslinin tiikenecegi tahmini yapilmustir.

Bevilacqua, Intini ve Kiihtz (2008) calismalarinda, iklim degisikligine bagli olarak sicaklik
artisini, Italya ornegi iizerinden Cok Katmanli YSA ile tahmin etmeye ¢alismuslardir. Calismada
karbondioksit emisyonuna neden olan enerji tiiketimleri; dogalgaz, elektrik, petrol ve kati yakit tiiketimi
ve niifus, GSYIH degiskenleri kullanilmistir. Duyarhilik analizinin yapildigi ¢alismada, gevre
kirliligini etkileyen en 6nemli degiskenin petrol oldugu sonucuna ulasilmistir. Gelecege yonelik yapilan
tahmine gore; Kyoto Protokolii hedeflerine ulagmak igin dogal gaz kullaniminin %40, petrol
kullaniminin %60, elektrik kullaniminin %20 azaltilmas: ve kat1 yakitlarin kullanilmamasi gerekliligi

saptanmustir. Bu nedenle enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi 6nerilmistir.

Tiirker ve Koksal (2008) calismalarinda, artan niifus ve ekonomik biiyiimeye paralel olarak
Tiirkiye’nin uzun dénem elektrik talebini tahmin etmek i¢in YSA analizini kullanmislardir. Bu amagcla
2000-2006 yillar1 arasi sektdrel aylik elektrik tiiketimi, sektérel elektrik fiyati, GSYIH, 1sitma giin ve
sogutma giin derecesi, niifus, hanehalki sayisi, hanehalki geliri ¢alisma veri seti olarak kullanilmugtir.
Tahmin sonuglarina gore; elde edilen kotiimser, vasat ve iyimser senaryolara gore ayrilmistir. 2020
yilina kadar Tiirkiye geneli elektrik tiikketim degerleri sirasi ile %4, %6 ve %7 olmak iizere siirekli olarak
artacagl bulgusuna ulasilmistir. Bunun yani sira 2020’de CO; emisyonunun senaryolara gore sirasiyla

yaklasik olarak 138, 177 ve 207 milyon ton olmas1 dngoriilmiistiir.

Matouq vd. (2013) calismalarinda, Urdiin’deki iklim degisikligini 1979-2008 yillik yags,
ortalama minimum ve maksimum sicaklik verilerini kullanarak YSA ile gelecekti 10 yil i¢in tahmin
etmeye calismuslardir. Iklim degisikliginin Urdiin’de etkilerini tahmin etmek igin veriler, Cografi Bilgi
Sistemleri ve YSA kullanilarak simiile edilmistir. Caligmada ¢ikt1 sonuglari cografi haritalara
doniistiiriilmiistiir. YSA modelinin kullanildigi ¢alismada, denetimli geriye yayihm egitim yontemi*!

kullanilmistir. YSA tahmin sonuglarma gore; Urdiin’de sicaklik artismin siirekli olarak artacagi

41 Denetimli geriye yayihm egitim yontemi; tahmin siirecinde kullanilan yontem dogrusal olmayan ¢ok katmanli aglar icin
gradyanin hesaplanma seklini ifade etmektedir.
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Ongoriilmiigtiir. Minimum ve maksimum sicaklik arasindaki fark ise test edilen 1979-2008 dénemine
gore azalacaktir. Yillik yagisin iilke genelinde gelecekte ayni seviyede kalacagi ongoriilmiistiir. Ancak
tilkenin giiney ve dogu kesimlerinde yagis miktarinda 30 ile 110 mm arasinda diisiis yasanacagi tahmin

edilmistir.

Azid vd. (2014) calismalarinda, YSA kullanarak Malezya’daki hava kirliligi ve kalitesini,
tilkedeki 10 hava izleme istasyonunun bulundugu bélgeleri arastirarak 6lgmeye ¢alismiglardir. 2005-
2011 donemlerinin saatlik verileri incelendigi ¢alismada, metan gazi, metan olmayan hidrokarbonlar,
tetrahidrokannabinol, ozon gazi, kiikiirt dioksit, karbon monoksit, nitrojen dioksit ve partikiil madde
Olgtimleri kullanilmigtir. Calismada XLSTAT 2014 paket programu kullanilmistir. Cok katmanl
algilayacili ve ileri beslemeli YSA kullanilan ¢aligmada, Kaiser-Meyer-Olkin Testi uygulanmis ve
ortalama karekok sapma Ol¢iisii dikkate alinmistir. Tahminlemede karekdk sapma 6lgiisiiniin daha iyi
performans gosterdigi sonucuna ulagilmig; metan gazi ve tetrahidrokannabinol degiskenlerine dikkat

edilmesi, bu gazlarin kullaniminin azaltilmasi gerekliligine dikkat ¢ekilmistir.

Kaplan, Saray ve Azkeskin (2014) calismalarinda Kiitahya, Tiirkiye 6rnegi {izerinden hava
kirliligini YSA ile tahmin etmislerdir. Calismada hava kirliligini 6lgmek i¢in SO, ve PM10 degiskenleri
kullanilmigtir. Calismada 6 gilinliik toplam 96 saat verisi ile ¢alismig ve 6. Qiiniin verileri tahmin
edilmistir. Son giin tahmin edilen SO, ve PM10 ile gergeklesen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
sonucuna ulagilmistir. YSA’ nin hava kirliligi tahmininde kullanilmas1 gereken gii¢lii bir yontem oldugu

vurgulanmistir. Ancak ¢aligmada uzun dénemli analize yer verilmemistir.

Pabugcu ve Bayramoglu (2016) caligsmalarinda, segili AB-28 iilkelerinin ve Tiirkiye’nin Paris
Iklim Zirvesi’nde 2030 yil1 igin taahhiit ettigi miktardaki CO, esdegerine ulasip ulasamayacagimni YSA
ile tahmin etmeye ¢alismislardir. CO; esdegeri tespitinde igin niifus, GSYH, enerji iiretimi ve tiikketimi,
ulasim i¢in enerji kullanimi ve sera gazi emisyon miktarlar1 kullanilmistir. Calismada egitim algoritmasi
olarak Levenberg-Marquardt kullanilmistir. Analiz sonucunda Tirkiye’nin varsayilan gelisme seyrini
devam ettirmesi durumunda, sera gazi salim miktarimin 2030 yilinda Paris iklim Zirvesi’nde taahhiit
ettigi emisyon degerinden ¢ok daha fazla olacagi saptanmistir. Ancak ¢alismada AB {ilkelerinin YSA

analiz sonuglarina yer verilmemistir.

Abdullahi ve Elkiran (2017) galismalarinda, Kibris'm Girne ve Larnaka bolgelerinde iklim
degisikliginin etkisini ve gelecegini YSA ile tahmin etmeyi amaglamislardir. Caligmada 1983 ve 2016
aylik verileri kullanarak 2017 — 2050 doénemleri tahmin edilmeye caligilmustir. Iklim degisikliginin
tespitinde evapotranspirasyon degiskeni kullamlmustir. Calismada Ileri Beslemeli Sinir Ag1 ve

Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmast kullanilmis ve analizler Cropwat yazilim programinda
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gerceklestirilmistir.  Veri seti %70-15-15 boliinerek, gergeklesen veriler yeniden tahmin edilerek
Y SA’nin tahmin basarisi 6l¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, iklim degiskenleri arasindaki dogrusal
olmayan korelasyonun belirlenmesinde YSA'min basar1 potansiyelinin yiliksek oldugu vurgulanmustir.
Ardindan ¢alismada 2050’ye kadar iklim degisikliginin buharlasma tizerindeki etkisi tahmin edilmeye

calisilmistir. Buharlagsmanin 2050°ye kadar her 2 bdlgede artacagi bulgusuna ulasilmistir.

Xu ve He (2018) calismalarinda, hem Cin’deki karbondioksit miktarinin gelisimini Geri Yayilim
(back-propagation) algoritmasina dayali sinir ag1 kullanarak hesaplanmiglar hem de YSA’nin etkinligini
Olciimlemislerdir. Analizde girdi katmaninda; gazli yakit tiiketimi, sivi yakit tiiketimi, kati1 yakit
tiketimi, CO2 emisyonu (GSYIH basina Kg) ve CO2 emisyonlarini (kisi bagina metrik ton)
kullanilmistir. Cikt1 katmaninda ise karbondioksit tahminlenmistir. Matlab 2010b programinin
kullanildig: ¢aligmada veri seti; egitim seti (1961- 1990) ve test seti (1991- 2010) olmak {izere iki alt
kiimeye ayrilmistir. YSA’nin karbondioksit tahminlemede basarili bir performans gosterdigi sonucuna

ulasilmistir.

Giiltepe (2019) calismasinda, meteorolojik parametreler ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi
Kastamonu, Tiirkiye 6rnegi {izerinden Ileri Beslemeli YSA ve makine 6grenme (Rastgele Orman, K-En
Yakin Komsu, Lojistik Regresyon, Karar Agaci, Lineer Regresyon ve Basit Bayes) ile analiz etmistir.
Calismada 2015-2018 tarihleri arasi ortalama 2500 giin olarak belirlenen PM10, SO2, hava sicakligi,
hava basinci, nem, riizgar yonii ve riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore; hava
kirletici tahmini i¢in YSA’ya gore Rastgele Orman ve Karar Agact makine 6grenme yontemleri en
yliksek performansi gostermistir. Calismada gecmis yillardaki hava kirliligine ait kirletici verileri
kullanarak, gelecek yillar i¢in uygun 6nlemlerin alinmasinin miimkiin olacagi sonucuna varilmig ancak

gelecek tahminlerine iliskin bulgulara yer verilmemistir.

Isik ve Simsek (2019) calismalarinda, Istanbul niifusunun kuzeye dogru genislemesinde rol
oynayacag diisiiniilen 3. Kopriiniin, mezo Olgekte meydana getirecegi iklimsel degisikligi, ileri
beslemeli YSA ile tahmin edilmeye c¢aligmislardir. Calismada 2010 ve 2011 yillarina ait 6rnek veri
setleri kullanilarak 2017 yilinin verileri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla normalize edilmis bitki
ortiisii indeksi, emissivite, sayisal yiikseklik modeli, ormana uzaklik, kiyiya uzaklik ve yola olan
uzakliklar veri seti olarak kullanilmigtir. Tahminlenmesi gereken veriler ise uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistem tekniklerinden faydalanilarak olusturulmustur. Caligmada iklim degisikligi tahmini i¢in
secilen ¢ikt1 katmant; ylizey sicakligidir. Gizli katman sayis1 3 olarak belirlenmistir. Agin egitiminin
ardindan, girdi parametrelerinin, ¢ikti parametresi {izerindeki etkisini gosteren agirlik matrisi
olusturulmus ve bu agirlik matrisi ile 2017 yilinin ylizey sicakligi tahmin edilmeye calisilmistir. 2017

yili icin YSA ile tahmine edilen yiizey sicakliklar ile gerceklesen yiizey sicakligina ait degerler
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karsilagtirilarak SPSS ortaminda korelasyon testleri yapilmistir. Korelasyon sonuglarina gére, meydana
gelecek arazi kullanim degisimlerinin yiizey sicakligina olan etkisi, orijinal ylizey sicakligi ile
karsilastirilmis ve en yiiksek korelasyon katsayis1 0,68 bulunmustur. Tklimsel degisimlerin cok sayida
faktore bagli olmasi ve calismada sinirli sayida veri kullanilmasina ragmen, korelasyon sonucunun
yiiksek olduguna dikkat gekilmistir. Bu nedenlerle ¢alismada, iklimsel degisikliginin YSA ile

tahminlenmesi onerilmistir.

Maleki vd. (2019) ¢alismalarinda, toz firtinalar1 nedeniyle hava kirliliginin fazla oldugu Ahvaz,
[ran’daki gevre kirliliginin gelecegini YSA kullanarak tahmin etmenin dogru sonucu verip vermeyecegi
aragtirtlmiglardir. Caligmada 2009 yilinin ilk 9 ayindaki saatlik veriler kullanilmustir. Veriler sehirdeki
4 hava izleme istasyonlarinda kullanilan beta zayiflatma prosediirii ile elde edilmistir. Calismada
kullanilan degiskenler; hava sicakligi, riizgar, yagis, ozon gazi, azot dioksit, kobalt, kiikiirt dioksit ve
partikiiler madde olgtimleridir. Caligma sonucunda YSA’nin hava kirliligini tahmin etmede etkin bir
model olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ardindan ¢alismada Agustos 2009 — Agustos 2010
donemlerindeki hava kirliligi YSA modeli ile tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Tahmin sonuglar

degerlendirildiginde, gelecek 1 yil i¢erisinde hava kirliliginin oldukga artacagi bulgusuna ulagilmustir.

Tufaner, Dabanli ve Ozbeyaz (2019) ¢alismalarinda, iklim degisikliginin sonuglarindan biri olan
kuraklik sorununu Adiyaman, Tiirkiye 6rnegi tizerinden YSA ile incelemislerdir. Calismada 1962-2017
yillik yagis verileri kullanilarak YSA performansi degerlendirilmistir. Uygulamada 1962-2017 arasi
yagis verileri analiz sonuglarindan elde edilen 1, 3 ve 12 ay igin ayr1 ayr1 sirasiyla 672, 671 ve 661 adet
veri setleri kullanilmistir. YSA modelinde tahmin edilen degerlerin ¢ok diisiik hatalara sahip olmasi1 ve
tahmin ile gergeklesen seviyelerin birbirine yakin olmasi nedeniyle, YSA’nin gii¢lii bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ancak ¢alismada kuraklik igin gelecege yonelik tahminlemeye yer

verilmemis yalnizca gegmis donem verileri test edilmistir.

Yahya ve Seker (2019) calismalarinda, iklim degisikliginin sonugclarindan biri olan kuraklik
sorununu Nineveh, Trak bolgesi iizerinde incelemislerdir. Calismada Radyal Tabanli Fonksiyon, Bulanik
C-Ortalamalar ve Dogrusal Olmayan Otoregresif Agdan olusan YSA modelleri kullanilmustir.
Calismada bagiml degisken yagis ve bagimsiz degiskenler sicaklik, nem, riizgar hizi, giines 1s1g1na ait
1972-2017 donemleri arasi veriler kullanilmustir. YSA ile 2018°den itibaren yagis miktari tahmin
edilerek kurakligin gelecegi saptanmaya calisilmistir. Analiz sonucunda 2050’ye kadar tahmin edilen
yagis miktarlarinin anlamli sonug verdigi, 2050°den sonra tahminlerin istatistiksel olarak anlamsizlasgtig

bulgusuna ulagilmistir. 2028 yil1 en diisiik yagisin oldugu yil olarak tahmin edilmistir.
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Akbulut ve Ozcan (2020) calismalarinda, hava kirliligi tahminini secili 31 sehir, Tiirkiye drnegi
iizerinden ileri Beslemeli YSA ile tahmin etmislerdir. Caligmada bagimsiz degisken olarak niifus sayisi,
tasit sayisi, orman ve yari dogal alan miktari, sanayi sitesinde bulunan isyeri sayisi, termik santral
katsayisi; bagimli degisken olarak ise PM10 gostergesi kullanilmistir. 2012-2018 gerceklesen verileri
kullanilarak 2019 degerleri tahminlenmistir. Analiz sonucunda bazi illerdeki hava kirliliginin azalacagi,
bazi illerde ise artacagi bulgusuna ulagilmigtir. Ancak ¢aligmada sonuglara iliskin neden sonug iligkisine

yer verilmemistir.

Javadinejad, Dara ve Jafary (2020) calismalarinda, Ramhormoz, Iran’da iklim degisikligi
nedeniyle yeralt1 su seviyesinde meydana gelecek degisimi NARX, Y SA kullanarak tahmin etmislerdir.
1980-2010 gerceklesen verilerin kullamldig1 ¢alismada; giinlikk yagis, minimum ve maksimum gilinliik
sicaklik bagimsiz degiskenler ve atmosferik dolasgim bagimli degiskendir. YSA modeli ile yeralti suyu
seviyesinin azalmasini tahmin etmek amaciyla, Marvdashtplain'de bulunan 23 aktif piyezometrik kuyu
gozlem olarak eklenmistir. Calismada iklim degisikligi nedeniyle simiile edilen girdi bilesenlerinin
degerleri, sinir ag1 modeline girilerek 7 yillik gelecek dénem icin akifer durumu tahmin edilmistir.
Analiz sonucunda; iklim degisikliginin test edilen b6lgenin yeralti suyu lizerinde énemli etkileri oldugu
bulgusuna ulasilmigtir. Calismada iklim degisikligine baglh olarak bolgede yeralti sularinin azalacagi

tahmin edilmistir.

Foroumandi, Nourani ve Sharghi (2021) ¢alismalarinda, Urmiye Géliiniin, Iran su seviyesindeki
trendi 1995-2019 verilerini kullanarak YSA araciligi ile analiz etmislerdir. Calismada yagis orani, goliin
su seviyesi, arazi yiizey sicaklig1, Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi ve evapotranspirasyon?
degiskenleri kullanmilmistir. Calismada dalgacik doniigimleri ve Mann-Kendall trend testleri
kullanilmigtir. Analiz sonunda; yagistaki degisimin su seviyesindeki diisiisiin ana nedeni olmadigi, artan
sicakligin ana belirleyici oldugu sonucuna varilmistir. Calismada gelecege yonelik tahminlere yer

verilmeyip, bilgilerin ayr bir projede kullanilacagina deginilmistir.

Jena, Managi ve Majhi (2021) caligmalarinda, secili iilkelerde CO; emisyon gelecegini Cok
Katmanli YSA kullanarak tahmin etmeye calismislardir. Cin, ABD, Giliney Kore, Suudi Arabistan,
Endonezya, Kanada, Tiirkiye, Brezilya, Gliney Afrika, Meksika, Avustralya, 1ngiltere, 1talya, Fransa,
Hindistan, Japonya ve iran olmak iizere toplam 17 iilke rneklem olarak kullanilmustir. Girdi olarak,
GSYIH, kentsel niifus, ticaret orani verilerinin 1960-2016 yillik degerleri kullanilarak, 2017-2019
yillarina ait CO, emisyonlari tahmin edilmeye galisilmistir. Once YSA nin basari performansi mevcut

degerler yeniden tahmin edilerek tespit edilmistir. Bu amacla olusturulan veri setinin %80°1 egitim,

42 Evapotranspirasyon: bitkinin su tiiketimi ve buharlagma ile birlikte su toplanudr.
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%20’si test seti olarak ayrilmistir. YSA’nin tahmin giicliniin yliksek oldugu bulgusuna ulasildiktan sonra
gelecek 3 yil i¢in tahminleme ¢alismasina yer verilmistir. YSA ile elde edilen tahmin sonuglarina gore;
Cin, Hindistan, iran, Endonezya, Brezilya, Giiney Afrika, Tiirkiye, Giiney Kore ve Suudi Arabistan’da
CO; emisyonlar1 artacaktir. ABD, Japonya, Ingiltere, Fransa, Italya, Avustralya ve Kanada’da ise CO;

emisyonlar1 azalacaktir.

Moghanlo vd, (2021) galismalarinda, Zanjan, Iran icin iklim degisikliginin hava kirliligi
tizerindeki etkileri YSA kullanilarak 2021-2050 yillar1 i¢in tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla
calismada kirlilik gdstergesi olarak PM10 verisi ve iklim degisikliginin seyri i¢in sicaklik, riizgar, bagil
nem ve yagis degiskenlerinin 2007-2018 verileri kullanilmigtir. Calismada degiskenler arasindaki ayrica
analiz edilmistir. PM10’nun riizgar ve sicaklik degiskenleri ile pozitif; bagil nem ve yagis degiskenleri
ile ise negatif korelasyona sahip oldugu bulgusuna ulagilmistir. YSA tahmin analizi sonuglarina gore
ise; en yiiksek PM 10 miktarinin 74,26 m3 konsantrasyonuyla 2043 yil1 i¢in tahmin edilmistir. Minimum

ve maksimum sicakliklarin ise 2050 yilina kadar siirekli artacagi tahmin edilmistir.

Dilmen, vd., (2022) ¢alismalarinda; kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin bilingsiz
tilketilmesi gibi nedenlerle artan dogal afetlerin meydana gelme sikligminin, finansal etkilerini
incelemislerdir. Bu amacla dogal afetlerin finansal etkilerini en aza indirmek igin tercih edilen; yangin
ve dogal afet sigortasi primleri incelenmistir. 2011-2019 yillarina ait aylik veriler kullanilirak gelecek 2
yil tahmini yapilmigtir. Tahmin sonuglarina gore; primlerin 2 yil iginde artacagi Ongorilmiistiir.
Ardindan ¢aligmada tahmin edilen degerler, 2020-2021 yillar1 arasinda yayimlanan 24 aylik ger¢ek prim
degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica calismada, YSA ile Box-Jenkins modelleri kendi i¢inde
karsilagtirllmistir. Calismada YSA ile tahmin edilen degerlerin, daha tutarli ve gergege yakin oldugu,

zaman serisine gore daha bagarili oldugu bulgularina ulasilmistir.

Magsood vd. (2022) calismalarinda, Prens Edward Adasi, Kanada’daki evapotranspirasyonun ve
sicakhigin gelecegini, Uzun Kisa Siireli Bellek (Tekrarlayan) YSA ve Evrisimsel Sinir Aglari ile
incelemiglerdir. 1989-2005 donemi c¢alismada giinliik bazda en yiiksek sicaklik ve en diisiik sicaklik
verileri kullanilarak farkli iklim senaryolar1 gelistirilmistir. Veri setinin %70°1 egitim ve %30°u
dogrulama seti olarak ayrilmig, 2 gizli katman kullanilmis ve Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmas1 kullamlmistir. Once YSA’nin basari performansi degerlendirilmistir. Ardindan 2020, 2050
ve 2080’lerde evapotranspirasyonun ve sicakligin nasil olacagi tahmin edilmistir. YSA tahmin
sonuclarina gore; 2020, 2050 ve 2080 yillarinda kademeli olarak hem evapotranspirasyon hem de
sicakliktaki maksimum ve minimum degerlerin artacagi tahminlenmistir. En yiiksek sicaklik

degisiminin ise 2080’de gergeklesecegi tahmin edilmistir.
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Diengdoh vd. (2023) caligmalarinda, iklim degisikligine bagh olarak Avustralya’da bulunan 59
kelebek tiiriiniin gelecekteki (2050-2090 yillar1 icin) varhgini, ileri Beslemeli YSA ile tahmin etmeye
calismuslardir. Analiz sonucunda Avustralya i¢ bdlgelerinde, kademeli olarak 2050 ve 2090 yilina kadar
birkag kelebek tiirliniin azalacagi tahmin edilmistir. Avustralya kiy1 bolgelerinde ise, iklim kosullarinin
katillesmeyecegi ve kelebek tiirlerinde azalma olmayacagi tahmin edilmistir. Bu nedenle ¢aligmada

yesili koruma alanlarmin artirilmasi gerekliligi vurgulanmstir.

Kotan ve Erener (2023) ¢alismalarinda, Kocaeli, Tiirkiye’de 2008-2017 verlerini kullanarak 2019
yilina ait hava krililigini tahmin etmeye ¢alignuslardir. Ayrica calismada leri Beslemeli YSA modeli ve
coklu regresyon analizini kullanilarak, tahmin modellerinin olusturulmasinda modellerin performansi
test edilmistir. Hava kirliligi ile ilintili olan; PM10, SO, riizgar hiz1, hava sicakligi, buhar basinci, riizgar
yonil, bagil nem 2008-2019 giinliik verileri analizde kullanilmistir. Giinliik toplanan verilerin, 6nce aylik
ortalama degerleri hesaplanmig ardindan verilerin mevsim ortalamalar1 bulunmus ve analizde ortalama
degerler kullanilmustir. Analizler Matlab R2021a programi kullanilarak yapilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen tahmin degerleri 2019 yilina ait ger¢ek degerler ile karsilastirilmistir. ' YSA’nin,

¢oklu regresyon analizine gore performansinin daha yiiksek oldugu bulgusuna ulagilmistir.

Nacar (2023) ¢alismasinda, Tokat, Tiirkiye’de iklim degisikliginin sicaklik iizerindeki etkisini
tahmin etmek i¢cin YSA modelini kullanmistir. Calismada 1975-2000 yillart minimum ve maksimum
sicaklik degerleri kullanilarak; 2023-2092 yillar sicaklik degerleri tahmin edilmeye ¢aligilmistir. YSA
analizi sonucuna gore; iklim degisikliginin Tokat meteoroloji istasyonundan 6l¢iilen maksimum sicaklik
degerleri lizerinde senaryolarina gore uzun yillar ortalamasinda sirasiyla -0.7 ile 2.9 °C ve -1.2 ile 4.4
°C arasinda degisime neden olabilecegi ongoriilmiistiir. Minimum sicakliklarda ise -2.6 ile 5.2 °C
arasinda ve -4.8 ile 7.8 °C arasinda degisimin olabilecegi 6ngoriilmistiir. Calismada ulasilan bulgulara
gbre maksimum ve minimum sicakliklarda ongdriilen sicaklik artiglarinin, bolgede su kaynaklarini,
tarimsal ve hayvansal iiretimini etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bu noktada su kaynaklarinin canlilar i¢in

hayati 6nemine vurgu yapilmistir.

Obunadike vd., (2023) calismalarinda, Teksas, ABD’de ydriitillen bir proje kapsaminda
atmosferdeki ozon gazi miktarin1 tahmin etmeye caligmiglardir. Arastirmanin ikincil amaci; lojistik
Regresyon ve YSA’nin, 0zon seviyesini dogru sekilde siniflandirma konusundaki tahmin yetenegini
incelemektir. Calismada bagimli degisken ozon; bagimsiz degiskenler ise Nitrik Oksit, Nitrojen Dioksit,
Azot Dioksit, rlizgar hizi, PM10, gilines radyasyonu, bagil nem, sonug riizgar hizi, sonug riizgar yonii,
maksimum riizgar hizi, riizgar yonii sapmasi, hava sicaklig1 ve ¢iy noktasi sicakliktir. Calismada veri
setinin %67si egitime %33’1 ise teste aywrilmis ve 4 gizli katman kullanmilmistir. Yapilan 2 analiz

sonucunda hava kirliligini 6l¢mede, Lojistik Regresyon’a gore YSA’nin daha basarili oldugu sonucuna
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ulagilmigtir. Saglikl bir ortam saglamak i¢in yiiksek ozon seviyelerini erken tespit etmenin hayati 6nem

tagidig1 vurgulanmustir.

Literatiir taramasi incelendiginde YSA’nin uzun siiredir hem sosyal hem de uygulamali
bilimlerde siklikla kullanildig1 gézlemlenmektedir. Bir¢ok ¢aligmanin ortak noktasi ise; YSA modeli ile
tahmin edilen degerlerin, gerceklesen degerler ile Kkarsilastirilarak, yontemin performansinin
dl¢iilmesidir. Incelenen calismalarin ¢ogunda YSA modeli, iklim degisikligini ve ¢evre kirliligini
tahminlemede diger istatistiki modellere gore daha basarili bulunmustur. Literatiir taramasi sonucu YSA
modelinin uygulamada daha basarili oldugu bulgusuna ulasan calismalarin 6zeti Tablo 16°da

gosterilmektedir.

Tablo 16: Literatiir Taramas1: YSA Modeli ve Diger Istatistiki Modellerin Karsilastirmasi

Yazar Yil Karsilastirnlan Model Sonug¢
Gopal ve Woodcock = 1996 Gramm-Schmidt Y 6ntemi YSA daha basarili bulunmustur.
Paruelo ve Tomasel = 1997 Regresyon modeli Y SA’nin tahminlemede daha basarili
oldugu bulgusuna ulagilmstir.
Dilmen, vd. 2022 Zaman Serisi Analizi (Box- Calismada YSA ile tahmin edilen
Jenkins) degerlerin, daha tutarli ve gergege yakin

oldugu, zaman serisine gore daha basarili
oldugu bulgularina ulagilmistir.

Kotan ve Erener 2023 Coklu regresyon modelleri Y SA’nin, ¢oklu regresyon analizine gére
performansinin daha yiiksek oldugu
bulgusuna ulagilmustir.

Obunadike vd, 2023 Lojistik regresyon Lojistik Regresyon’a gore YSA’nin daha
basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.

Iklim degisikligini ve gevresel kirliligi YSA ile analiz eden literatiir taramasina gére, ¢alismalarda
en ¢ok kullanilan degiskenler; CO, emisyonu, SO, sicakliktaki degisimler, PM10, partikiiler madde ve

bitki gesitliligidir.
3.3. Analiz ve Uygulama

Caligmada iklim degisikliginin gelecekteki egilimini tahmin etmek i¢in, bir dnceki bdliimde
nedenleri agiklandigi iizere YSA modeli kullanilmigtir. Tiim analizler Matlab R2023b, Deep Learning
ve Neural Network toolbox istatistiki programlari kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.3.1. Veri Setinin Olusturulmasi
Analizler gergeklestirilmeden once her lilke icin veri setleri hazirlanmig; analizde kullanilacak

bagimli ve bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Veri seti, literatiir taramasi referans alinarak olusturulan

ve 2. bolimde her biri agiklanan iklim degisikligini agiklamada basarili olacagi disiiniilen
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degiskenlerden olugsmaktadir. VVeri setinin analizde kullanilmak {izere olusturulmasindaki iglemler sirasi

ile asagida agiklanmaktadir.

- Veri Seti Analizi: Uygulamaya baslamadan once veri seti analizi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen veri analizinde eksik ve u¢ degerlerin varligi kontrol edilmistir. Eksik veri tespiti i¢cin
Matlab’da bulunan “isnan” komutu kullanilmistir. Uygulama sonuglarina gore veri setinde herhangi bir

eksik deger gbzlemlenmemistir.

Ardimdan her bir veri setinde aykir1 deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Bunun nedeni ise;
kullanilan degiskenlerin, birimlerinin (milyon, ton, yiizde gibi) birbirinden farkli olmasidir. Bu islem
icin Matlab’da kullanilan kodlar Ek 11°de yer almaktadir. Veri setlerinin tiimiinde, verilerin standardize
edilmesi gerekliligi tespit edilmistir. Standardize islemi Ozetle veri kiimesi ozelliklerini [0, 1]
normallestirilmis aralifi i¢inde sistematik olarak normallestirmek i¢in kullanilmakta ve verilerin
yorumlamasini kolaylastirmaktadir (Logeswari, Bose ve Anitha, 2023: 873). Standardizasyon islemi
icin literatiirde bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari; Z-Score yontemi, Min-Max
normalizasyonu, Medyan normalizasyonu, Sigmoid normalizasyonu ve D_Min_Max
normalizasyonudur. Bu ¢alismada ise verilerin standardizasyon islemi Matlab kullanilarak min-max

yontemi ile yapilmstir.

- Degiskenlerin Ozellik Secimi (Feature Selection of Variables): Standardizasyon islemi
Matlab programinda yapildiktan sonra, veriler Matlab (R2023a) programina standardize edilmis sekilde
aktarilmigtir. Bu islemden sonra, kurulan modelin istatistiki olarak anlamlilig1 tespit edilmistir. Bu
islemin yapilma nedeni; veri kiimesinde gereksiz ve anlamsiz degiskenlerin modelin yetenegini
azaltmasinin ve karmasik hale getirmesinin 6niine gegmektir. Bir bagka ifade ile bagimli degisken olan
sicakligl tespit etmede secilen bagimsiz degiskenlerin anlamli olup olmadiginin tespit edilmesi

gerekliligidir. Bir diger amag ise YSA modelinin tahmin basarisinin tespit edilmesidir.

Matlab'da, ozellik se¢imi yapmak i¢in bir dizi fonksiyon ve ara¢ bulunmaktadir. Literatiir
taramasinda tespit edilen yaygin kullanilan yontemler; korelasyon analizi, Temel Bilesenler Analizi ve

ozellik se¢im arag¢ kutusudur (Feature Selection Toolbox).

- Optimizasyon: Optimizasyon islemi; modelin kayip fonksiyonunu minimize ederek modelin
daha iyi performans géstermesini saglamaktadir. Makine 6grenmesinde hata oranini en aza indirgemek
i¢in siklikla kullanilan 6 tane optimizasyon yontemi bulunmaktadir. Bunlar; Stochastic gradient descent,
Momentum, Adagrad, RMSProp, Adadelta, Levenberg-Marquardt ve Adam algoritmalaridir. Calismada

veri setleri i¢in, Matlab optimization toolbox’tan yararlanigmustir.

Calismada bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskeni agiklama giicii regresyon analizi yapilarak
tespit edilmistir. Baslangigta analizde kullanilmasi diisliniilen 1 bagimhi degisken ve 11 bagimsiz

degisken icin regresyon analizi yapilmistir. Ancak modelin anlamliligini azaltan arazi ortiisii degistirme
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gostergesi modelden ¢ikarilmistir. Finalde modelin bagimli (¢ikt1) degiskeni; iklim degisikligi
gostergesi olan sicakliktaki degisimdir. Modelin bagimsiz (girdi) degiskenleri ise; kisi basi COy, niifus,
GSYIH degisimi, petrol tiiketimi, komiir tiiketimi, dogalgaz tiiketimi, niikleer enerji tiiketimi, kentsel
niifus ve karbon vergi uygulamasidir. Ozetle calismada bir iilke i¢in 9 girdi degiskeni (459 degisken) ve
1 ¢ikt1 (51 degisken) degiskeni, toplamda 510 degisken kullanilmigtir. Kullanilan veriler WB, Energy
Institute database, UN, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel
Midiirliigii, OECD ile IMF raporlarindan derlenmistir. Kullanilan veriler ve verilerin alindigi kaynaklar

0zet olarak Tablo 17°de gosterilmektedir.

Tablo 17: Calismada Kullanilan Degiskenler ve Veri Kaynaklar

Degisken Tanim Birim Veri Kaynagi
Bagimh Sicaklik Degisimi % IMF
Bagimsiz Kisi Bas1 CO; % Energy Institute
Bagimsiz Niifus Milyon World Bank
Bagimsiz Kisi Bas1 GSYIH Artis1 % World Bank
Bagimsiz Petrol Tiiketimi Milyar m® Energy Institute
Bagimsiz Dogalgaz Tiiketimi Exajoules Energy Institute
Bagimsiz Komiir Tiiketimi Exajoules Energy Institute
Bagimsiz Niikleer Enerji Tiiketimi Exajoules Energy Institute
Bagimsiz Kentsel Nifus (toplam | % WB, United Nations

niifus yiizdesi) Population Division

Bagimsiz Karbon Vergisi (dummy) | Rakam (0-1)

Not: (*) Tiirkiye’ye ait sicaklik degisimi verileri Food and Agriculture Organization of the United Nations (2024).
Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database, https://www.fao.org/faostat/en/#data ‘den
almmugtir. Diger iilkelerin sicaklik degisimi IMF’den alinmistir.

Kullanilan veriler 1972-2022 yillik degerlerdir. 1972 yilinin baslangi¢ yili se¢ilmesinin nedeni
ise 2. bolimde de agiklandigr tizere; iklim degisikligi ile miicadelede uluslararasi is birliklerinin bu
tarihten itibaren hedeflerini takip etmesidir. Calismada g6z 6ntinde bulundurulmasi gerekilen bir diger
konu; bir yerin iklim kosullarinin belirlenebilmesi i¢gin minimum 30 yillik verilere gereksinim oldugu
varsayimudir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii,

https://www.mgm.gov.tr/ Erigsim: 02.10.2023). Mevcut verilerin bulunabilirligi ve ¢aligmanin amaci goz

oniinde bulundurularak ¢alismada 51 yillik veri kullanilmstir.

Caligmada kullanilmasi kararlastirilan degiskenlerin korelasyon analizi her bir iilke igin sirasi ile
bu béliimde agiklanacaktir. Bu asamada veri seti; egitim (training) ve test seti olarak boliinmiistiir. Veri
setinin boliinmesinde literatiirdeki ¢alismalar referans alinarak ve veri setinin boyutu diisiiniilerek %90
(egitim) ve %10 (test) yontemi izlenmistir. Literatiire gére genelleme yeteneginin gelistirilmesi igin;
dogrulama setinin arttirilmasi, agin daha iyi test edilmesi gerekiyorsa test setinin de arttirilmasi
gerekmektedir. Bu islemle birlikte mevcut degerleri yeniden tahmin ederek, YSA’nin tahmin

basarisinin test edilmesi amaglanmaktadir.
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Olusturulan modellerin basarilarii Slgebilmek i¢in, standart olarak kabul goren metriklerin
uygulanmasi gerekmektedir. Caligmada modellerin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan

istatistiki gostergeler ise; Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error- MSE) ve Belirleme Katsayisidir

(R).

Uygulama kismi ¢alismada 2 boliime ayrilmistir. Birinci asamada, 2030 i¢in sicaklik degisimini
tahmin etmeden Once kullanilmak istenen YSA modelinin tahmin basaris1 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in
mevcut bulunan sicaklik degisimi verileri YSA ile yeniden tahmin edilmistir. Bu islem Matlab, Neural
Network Fitting toolbox aracilig1 ile yapilmistir. Modelin buldugu tahmini sicaklik degisimi degerleri
ile gerceklesen sicaklik degisimi degerleri karsilagtirilmistir. Uygulama her bir iilke i¢in ayr1 ayri
yapilmustir. ikinci asamada ise G20 iilkelerinin 2023-2030 arasindaki sicaklik degisimi tahmin

edilmistir.

- Hindistan_Orneklemi: Veri setinde dnce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir.

Bunun i¢in veri setinin sahip oldugu minimum deger (min), maximum deger (max), standart sapma
(STD) ve ortalama (mean) degerlerine Matlab kullanilarak bakilmistir. Ham veri setine ait tanimlayici
istatistikler Tablo 18’de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901 egitim, %10’u ise test seti olarak
ayrilmisgtir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin simrli gozlem degerine sahip
olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde Levenberg- Marquardt (LM), Bayesian
Regularization (BR) ve Scaled Conjugate Gradient (SCG) sirast ile denenmistir. En basarili sonug 10
gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam edilmistir. Hindistan 6rnegi i¢cin YSA
regresyon analizi sonuglar1 Tablo 19’da yer almaktadir. LM algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim
ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 14’te gosterilmektedir.

Tablo 18: Hindistan Veri Seti Tamimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD

561 -7,32 1417 115,6 74,2

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6lgli birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 19: Hindistan YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000 0.0750 0.9817 0.0074  0.9537
BR %90 - %10 0.0557  0.7528  0.0956 0.8199 0.0596  0.7606
SCG %90 - %10 0.0018  0.9850  0.0530 0.8164 0.0068  0.9419
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Grafik 14: Hindistan YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 19 incelendiginde; Hindistan 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayisi en yiiksek sonug olan 0.95 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. Ortalama hata
kare (MSE) degeri ise 0,0074 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim
¢iktis1 arasinda dogru bir eslesme oldugu gézlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen

sicaklik degisim degeri ile gergeklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Arjantin Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 20°de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirli
gozlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG sirasi
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Arjantin 6rnegi i¢cin YSA regresyon analizi sonuglart Tablo 21°de yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 15°te

gosterilmektedir.
Tablo 20: Arjantin Veri Seti Tanimlayic istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -11,85 100,2 25,17 4,002

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢li birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 21: Arjantin YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R Toplam
Train Train Test Test Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0730 0.8357 0.0072 0.9525
BR %90 - %10 0.0352 0.6941  0.0168 0.4621 0.0334 0.6877
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.4833 0.06689  0.0477 0.8436

Grafik 15: Arjantin YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 21 incelendiginde; Arjantin 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayisi en yiiksek sonug olan 0.95 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0072 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Cin Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ham veri

setine ait tamimlayici istatistikler Tablo 22°de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim, %10’u
ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirli gozlem
degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG sirasi ile
denenmistir. En basarili sonug 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Cin 6rnegi igin YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 23’te yer almaktadir. LM algoritmasi

kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 16’da

gosterilmektedir.
Tablo 22: Cin Veri Seti Tanimlayici istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -3,08 1412 157,57 71,42

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6lgli birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 23: Cin YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000 0.0347 0.7361 0.0034 0.9654
BR %90 - %10 0.0136 0.8523 0.0052 0.7731 0.0128 0.8499
SCG %90 - %10 0.0020 0.9773 0.0367 0.7750 0.0054 0.9411

Grafik 16: Cin YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarimin yer verildigi Tablo 23 incelendiginde; Cin 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.96 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0034 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Almanya Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 24°te yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirl
gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada dgrenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG siras1
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Almanya 6rnegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 25°te yer almaktadir. LM
algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 17°de
gosterilmektedir.

Tablo 24: Almanya Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Min Max Mean

-5,45 163,16 42,99

STD
5,95

Veri Sayisi
561

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6lgli birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 25: Almanya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000 0.0386 0.8326  0.0038 0.9724
BR %90 - %10 0.0079 0.9428 0.0557 0.4785  0.0126 0.9008
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000 0.2020 0.6781  0.0198 0.8933

Grafik 17: Almanya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 25 incelendiginde; Almanya 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.97 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0038 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Endonezya Orneklemi: Veri setinde 6nce aykiri bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 26°da yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirl
gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada dgrenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG siras1
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Endonezya 6rnegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 27°de yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 18’de

gosterilmektedir.
Tablo 26: Endonezya Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 14,48 275,50 38,21 13,53

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 27: Endonezya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0596 0.8506  0.0058 0.9503
BR %90 - %10 0.0078 0.9280 0.0191 0.8745  0.0089 0.9163
SCG %90 - %10 0.0005 0.9959  0.0939 0.7881  0.0096 0.9349

Grafik 18: Endonezya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 27 incelendiginde; Endonezya 6rnegi i¢cin YSA modelinin
belirlilik katsayisi en yiiksek sonug olan 0.95 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0058 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Avustralya Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadig kontrol edilmistir. Ham
veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 28°de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirh
gozlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG sirasi
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Avustralya 6rnegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 29°da yer almaktadir. LM
algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 19°da
gosterilmektedir.

Tablo 28: Avustralya Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean

561 -3,55 100,02 25,32

STD
3,38

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6lgli birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 29: Avustralya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0708 0.8980  0.0069 0.9455
BR %90 - %10 0.0237 0.6889  0.0484 0.6985  0.0262 0.6862
SCG %90 - %10 0.0001 0.9994  0.0772 0.5064  0.0076 0.9281

Grafik 19: Avustralya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 29 incelendiginde; Avustralya 6rnegi i¢cin YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.94 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0069 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Fransa Orneklemi: Veri setinde dnce aykir1 bir deger olup olmadig: kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 30°da yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirh
gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada dgrenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG siras1
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Fransa 6rnegi icin YSA regresyon analizi sonuglart Tablo 31°de yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 20’de

gosterilmektedir.
Tablo 30: Fransa Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -8,03 127,27 33,94 4,48

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 31: Fransa YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0499 0.8605  0.0049 0.9588
BR %90 - %10 0.0176 0.8452  0.0044 0.8750  0.0163 0.8462
SCG %90 - %10 0.0002 0.9979  0.0476 0.7194  0.0049 0.9575

Grafik 20: Fransa YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglariin yer verildigi Tablo 31 incelendiginde; Fransa 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.95 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0049 olup hedeflenen deger 0’a ¢cok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Italya Orneklemi: Veri setinde once aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Ham veri

setine ait tamimlayici istatistikler Tablo 32°de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90’1 egitim, %10’u
ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirli gézlem
degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG sirasi ile
denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. italya ornegi icin YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 33’te yer almaktadir. LM
algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 21°de
gosterilmektedir.

Tablo 32: italya Veri Seti Tanimlayici istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean

561 -8,53 103,56 33,77

STD
6,82

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6lgli birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 33: italya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglar

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0618 0.8356  0.0061 0.9592
BR %90 - %10 0.0165 0.8788  0.0200 0.8697  0.0168 0.8733
SCG %90 - %10 0.0004 09971  0.1014 0.6331  0.0103 0.9336

Grafik 21: italya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglar
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Analiz sonuglarmin yer verildigi Tablo 33 incelendiginde; Italya 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.95 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0061 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Ingiltere Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 34°te yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirli
gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada dgrenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG siras1
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Ingiltere &rnegi icin YSA regresyon analizi sonuglari Tablo 35°te yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 22°de

gosterilmektedir.
Tablo 34: ingiltere Veri Seti Tanimlayici istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -11,36 113,62 36,48 6,26

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 35: Ingiltere YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglar1

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0163 0.8626  0.0016 0.9852
BR %90 - %10 0.0238 0.7170  0.0492 0.8467  0.0263 0.6986
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0392 0.6949  0.0038 0.9647

Grafik 22: Ingiltere YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarmin yer verildigi Tablo 35 incelendiginde; Ingiltere 6rnegi igin YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.98 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0016 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktisi arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Meksika Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 36°da yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirl
gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada dgrenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG siras1
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Meksika Ornegi i¢cin YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 37°de yer almaktadir. LM
algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 23’te
gosterilmektedir.

Tablo 36: Meksika Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Min Max Mean

-8,84 127,50 35,31

STD
10,06

Veri Sayisi
561

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 37: Meksika YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0518 0.7980  0.0051 0.9527
BR %90 - %10 0.0100 0.9031  0.0071 0.8895  0.0098 0.8999
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.1524 0.7859  0.0149 0.8986

Grafik 23: Meksika YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglart
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 37 incelendiginde; Meksika 6rnegi i¢cin YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.95 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0051 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Japonya Orneklemi: Veri setinde dnce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 38’de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirli
gozlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG sirasi
ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Japonya 6rnegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 39’da yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 24’te

gosterilmektedir.
Tablo 38: Japonya Veri Seti Tanimlayici istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -5,68 276,49 55,73 12,99

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 39: Japonya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0327 0.9708  0.0032 0.9773
BR %90 - %10 0.0201 0.8308  0.0370 0.6878  0.0218 0.8186
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0955 0.6605  0.0094 0.9356

Grafik 24: Japonya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Training: R=1 Test: R=0.97076

™ g 1
% O Data S O Data
™ 08 Fit U Fit
~ oY =T FO8 | veT
+ k-
o
3 06 2os
4 k o
= = o
£ 04 Q04 g
1 :
1 "
502 & 02
a =
- f=5 .
F] & g
S o 3 ow
0 02 04 06 08 0 05 1
Target Target

@ All: R=0.97732
w
o) -
S O  Data ((-‘
s Fit

0.8
+ ¥ =T
=
)
@ 0.6 °
- >
@ 0.4 o
o
]
Loz
3
2
3 o0
(o]

0 05 1

Target

Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 39 incelendiginde; Japonya 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.97 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0032 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Rusya Orneklemi: Veri setinde dnce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Ham veri

setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 40°ta yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901 egitim, %10’u
ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirli gézlem
degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG sirasi ile
denenmistir. En basarili sonug 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Rusya Ornegi igin YSA regresyon analizi sonuglari Tablo 41°de yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 25°te

gosterilmektedir.
Tablo 40: Rusya Veri Seti Tanimlayic Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -14,61 474,61 62,67 57,58

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6lgii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 41: Rusya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0317 0.8268  0.0031 0.9774
BR %90 - %10 0.0131 0.8756  0.0398 0.8871  0.0157 0.8755
SCG %90 - %10 0.0006 0.9954  0.0498 0.7255  0.0054 0.9597

Grafik 25: Rusya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Training: R=1 Test: R=0.82681
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 41 incelendiginde; Rusya 6rnegi i¢cin YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.97 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0031 olup hedeflenen deger 0°a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Giiney Kore Orneklemi: Veri setinde nce aykir1 bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir.

Ham veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 42°de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901
egitim, %10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin
siirlt gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG
sirasi ile denenmistir. En bagarili sonug 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Giiney Kore 6rnegi i¢cin YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 43°te yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 26’da

gosterilmektedir.
Tablo 42: Giiney Kore Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -5,81 124,21 29,16 11,79

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.
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Tablo 43: Giiney Kore YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0868 0.9078  0.0085 0.9370
BR %90 - %10 0.0320 0.6988  0.0428 0.4825  0.0330 0.6749
SCG %90 - %10 0.0025 0.9806  0.0683 0.5034  0.0089 0.9288

Grafik 26: Giiney Kore YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 43 incelendiginde; Giliney Kore 6rnegi i¢cin YSA
modelinin belirlilik katsayisi en yiiksek sonug olan 0.93 LM algoritmas1 kullanilarak bulunmugtur. MSE
degeri ise 0,0085 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda
dogru bir eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik

degisim degeri ile ger¢eklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Suudi Arabistan Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir.

Ham veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 44°te yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1
egitim, %10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin
siirlt gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG
sirasi ile denenmistir. En basarili sonug 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Suudi Arabistan 6rnegi icin YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 45°te yer almaktadir. LM
algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 27°de

gosterilmektedir.
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Tablo 44: Suudi Arabistan Veri Seti Tanimlayici Istatistikler

Veri Sayisi

Min

Max

Mean

STD

561

24,43

180,37

30,46

15,98

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ti birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 45: Suudi Arabistan YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0536 0.8298  0.0053 0.9601
BR %90 - %10 0.0143 0.8791  0.0282 0.8271  0.0157 0.8668
SCG %90 - %10 0.0005 0.9959  0.0703 0.8558  0.0073 0.9523

Grafik 27: Suudi Arabistan YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 45 incelendiginde; Suudi Arabistan 6rnegi i¢in YSA
modelinin belirlilik katsayisi en yiiksek sonug olan 0.96 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE
degeri ise 0,0053 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda
dogru bir eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik

degisim degeri ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Giiney Afrika Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir.

Ham veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 46°da yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901
egitim, %10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin
simirlt gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG
strasi ile denenmistir. En basarili sonug 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
edilmistir. Giiney Afrika 6rnegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 47°de yer almaktadir. LM
algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 28’de

gosterilmektedir.
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Tablo 46: Giiney Afrika Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD

561 -7,48 102,17 20,77 3,23

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢li birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 47: Giiney Afrika YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0124 0.9111  0.0012 0.9852
BR %90 - %10 0.0154 0.7508  0.0317 0.3975  0.0170 0.7590
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0487 0.7893  0.0048 0.9478

Grafik 28: Giiney Afrika YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarmin yer verildigi Tablo 47 incelendiginde; Giiney Afrika 6rnegi igin YSA
modelinin belirlilik katsayisi en yiiksek sonug olan 0.98 LM algoritmas1 kullanilarak bulunmusgtur. MSE
degeri ise 0,0012 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda
dogru bir eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik

degisim degeri ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- ABD Orneklemi: Veri setinde dnce aykir1 bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ham veri

setine ait tammmlayici istatistikler Tablo 48’de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim, %10’u
ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin smirlt gézlem
degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG sirasi ile
denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanm kullanmildigi LM algoritmasi ile analize devam

edilmistir. ABD 0Ornegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglari Tablo 49°da yer almaktadir. LM
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algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 29°da

gosterilmektedir.
Tablo 48: ABD Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -3,70 926,82 173,57 33,08

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 49: Amerika YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0271 0.9068  0.0027 0.9724
BR %90 - %10 0.0204 0.7616  0.0096 0.8260  0.0193 0.7615
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.3049 0.4027  0.0299 0.7952

Grafik 29: Amerika YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarmin yer verildigi Tablo 49 incelendiginde; ABD 6rnegi igin YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.97 LM algoritmas1 kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0027 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Kanada Orneklemi: Veri setinde dnce aykiri bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 50°de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90’1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirl
gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada dgrenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG siras1

ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
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edilmistir.

Kanada 6megi igin YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 51°de yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 30°da

gosterilmektedir.
Tablo 50: Kanada Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -6,09 121,63 36,08 6,88

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 51: Kanada YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0309 0.8504  0.0030 0.9647
BR %90 - %10 0.0209 0.6692  0.0152 0.5351  0.0203 0.6919
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.2775 0.7942  0.0272 0.7991

Grafik 30: Kanada YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Training: R=1

Test: R=0.85035

8 1 o 2
3
K] O Daa : 08 O Daa
w 038 Fit Fit [}
v e Y=T * e Y=T ’
+ -
8 os Soo
= &
& & ©
o~
04 - 04 )
] N e}
502 5 02
g =3
8 o 8
0 05 1 02 04 06 08
Target Target
All: R=0.96474
- 1
S O Data s}
f os Fit
+ e Y =T o
-
@
gue
= ]
- 04
n
] ©
So2
o
£
=3
O o o
0 05 1

Target

Analiz sonuglarmin yer verildigi Tablo 51 incelendiginde; Kanada 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsay1s1 en yiiksek sonug olan 0.96 LM algoritmas1 kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0030 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Brezilya Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tanimlayici istatistikler Tablo 52°de yer almaktadir. Ardindan veri setinin %90°1 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirl
gbzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG sirasi

ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam
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edilmistir.

Brezilya 6rnegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 53’te yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 31°de

gosterilmektedir.
Tablo 52: Brezilya Veri Seti Tamimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -6,45 215,31 39,10 11,39

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 53: Brezilya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0323 0.9089  0.0032 0.9818
BR %90 - %10 0.0101 0.9289 0.0114 0.9121  0.0102 0.9256
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.2042 0.5089  0.0200 0.8860

Grafik 31: Brezilya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglar
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Analiz sonuglarinin yer verildigi Tablo 53 incelendiginde; Brezilya 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.98 LM algoritmas1 kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0032 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine oldukca yakin bulunmustur.

- Tiirkiye Orneklemi: Veri setinde 6nce aykir1 bir deger olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ham

veri setine ait tamimlayici istatistikler Tablo 54°te yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901 egitim,
%10’u ise test seti olarak ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirl
gdzlem degerine sahip olmasidir. Uygulamada dgrenme algoritmasi segiminde LM, BR ve SCG siras1

ile denenmistir. En basarili sonu¢ 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam

169



edilmistir. Tiirkiye 6rnegi i¢in YSA regresyon analizi sonuglar1 Tablo 55’te yer almaktadir. LM

algoritmasi kullanilarak elde edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 32’de

gosterilmektedir.
Tablo 54: Tiirkiye Veri Seti Tanimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD
561 -7,14 85,34 15,89 6,69

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 55: Tiirkiye YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0626 0.8964  0.0061 0.9461
BR %90 - %10 0.0177 0.7929  0.0049 0.9125  0.0164 0.8072
SCG %90 - %10 0.0001 0.9993  0.0705 0.7297  0.0070 0.9308

Grafik 32: Tirkiye YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarimin yer verildigi Tablo 55 incelendiginde; Tiirkiye 6rnegi i¢in YSA modelinin
belirlilik katsayis1 en yiiksek sonug olan 0.94 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. MSE degeri ise
0,0061 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. Orijinal veriler ile YSA egitim ¢iktis1 arasinda dogru bir
eslesme oldugu gozlemlenmektedir. Bir bagka ifade ile; YSA ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri

ile gerceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

- Diinya_Orneklemi: G20 iilkeleri icin analizler yapildiktan sonra, sonuglar1 kiiresel bazda

karsilagtirabilmek icin diinya 6rnegi {izerinden yeniden calisilmistir. Veri seti yeniden olusturulmustur.

1972-2022 verileri kullanilmigtir. Kullanilan bagimhi degisken sicakliktir. Bagimsiz degiskenler ise;
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GSYIH, niifus, kisi bas1 yenilenemeyen enerji, kentsel arazi, kisi bast CO> ve ticaretin GSYIH’ye

oranidir.

Veri setinde dnce aykiri bir deger olup olmadigi kontrol edilmistir. Ham veri setine ait tanimlayici
istatistikler Tablo 56’da yer almaktadir. Ardindan veri setinin %901 egitim, %10’u ise test seti olarak
ayrilmistir. Dogrulama setinin tercih edilmeme nedeni; veri setinin sinirli gézlem degerine sahip
olmasidir. Uygulamada 6grenme algoritmasi se¢iminde LM, BR ve SCG sirast ile denenmistir. En
basarili sonug 10 gizli katmanin kullanildigi LM algoritmasi ile analize devam edilmistir. Diinya 6rnegi
icin YSA regresyon analizi sonuclar1 Tablo 57°de yer almaktadir. LM algoritmasi kullanilarak elde
edilen egitim ve test kiimelerine ait regresyon grafikleri ise Grafik 33°te gosterilmektedir.

Tablo 56: Diinya Veri Seti Tamimlayici Istatistikler
Veri Sayisi Min Max Mean STD

357 -4,04 7951 864,3 430,01

Veri setinde kullanilan degiskenlerin birbirinden farkli 6l¢ii birimlerinde olmasi nedeniyle,

Matlab’da veri seti standardize edilerek analize devam edilmistir.

Tablo 57: Diinya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari

Boyutlandirma MSE R MSE R MSE R
Train Train Test Test Toplam  Toplam
LM %90 - %10 0.0000 1.0000  0.0251 0.8146  0.0025 0.9811
BR %90 - %10 0.0101 0.9289 0.0114 0.9121  0.0102 0.9256
SCG %90 - %10 0.0000 1.0000  0.2042 0.5089  0.0200 0.8860

Grafik 33: Diinya YSA Egitim Regresyon Analizi Sonuglari
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Analiz sonuglarnin yer verildigi Tablo 57 incelendiginde; Diinya 6rnegi i¢cin YSA modelinin
belirlilik katsay1s1 en yiiksek sonug olan 0.98 LM algoritmasi kullanilarak bulunmustur. Orijinal veriler
ile YSA egitim ¢iktisi arasinda dogru bir eslesme oldugu gézlemlenmektedir. Bir baska ifade ile; YSA

ile tahmin edilen sicaklik degisim degeri ile gergceklesen degerler birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

Ozetle calismada her bir iilke igin olusturulan veri setinin performansi, belirlilik katsay1 analizi

ile tespit edilmistir. Tlim iilkeler i¢in 6zet sonuglar Tablo 58’de gosterilmektedir.

Tablo 58: Ozet YSA Regresyon Analiz Sonuglari (R?) Degerleri

Hindistan Arjantin Cin Almanya Endonezya
0,95 0,95 0,96 0,87 0,95
Avustralya Fransa Italya Ingiltere Mekika
0,94 0,95 0,95 0,98 0,95
Japonya Rusya Giiney Kore  S. Arabistan G. Afrika
0,97 0,97 0,93 0,96 0,98

ABD Kanada Brezilya Tiirkiye Diinya

0,97 0,96 0,98 0,94 0,98

Kurulan modelde R? degerlerinin tiim iilkeler icin oldukga iyi diizeyde oldugu
gozlemlenmektedir. Tahmin edilen degerlerin gerceklesen degerlerle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Diger bir ifade ile; YSA’nin ¢alisma i¢in basar1 performansi oldukea yiiksektir.

Birinci asamada YSA basar1 performansi test edildikten sonra uygulamanin 2. kismina
gecilmektedir. Ikinci kistmda G20 iilkelerinin 2023-2030 arasindaki sicaklik degisimi tahmin
edilecektir.

3.3.2. Dogrusal Olmayan Otoregresif Digsal Model (NARX) ile Iklim Degisikliginin
Gelecek Tahmini: G20 Ulkeleri

Dissal girislere sahip dogrusal olmayan otoregresif ag (Nonlinear Autoregressive Exogenous
Model - NARX), agin ¢esitli katmanlarin1 kapsayan geri besleme baglantilarina sahip, tekrarlayan bir
dinamik ag c¢esididir (Boussaasa vd., 2018: 3). Tekrarlayan sinir aglari boliimiinde anlatildigi lizere, bu
modelde geri besleme baglantilarina izin verilmekte ve dogrusal olmayan bir dinamik sistem
islemektedir. Otoregresif siire¢ AR(p) ile ifade edilmekte ve serinin mevcut degeri 6nceki p adet degere

bagli olmaktadir.

NARX modeli, zaman serisi modellemede yaygin olarak kullanilan dogrusal ARX modelini temel

almaktadir. NARX modeli i¢in tanimlayici denklem esitlik 5’te gosterilmektedir;

y(O=f(y(t=1),y(t=2),...,y(t=ny),u(t=1),u(t-2),...,u(t-ny)) (5)
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Esitlikte bagimli ¢ikis sinyalinin bir sonraki degeri y(t), ¢ikis sinyalinin onceki degerlerine ve
bagimsiz (digsal) giris sinyalinin 6nceki degerlerine gore regresyonlanmakatdir. Bir bagka ifade ile;
NARX modelde sinirsel 6grenme, 6nceki verileri verimli bir sekilde birlestirerek zaman serilerindeki
gelecekteki degerleri tahmin etmek igin kullanilmaktadir (Ali vd., 2021: 7-8). Zaman serisi verilerinin
harici girigi ve sonraki ¢ikislari, NARX sinir aginin dogrusal olmayan modelinde bir sonraki degerin
tahmin edilmesinden sorumludur. Modelin ¢ok katmanli yapisi gizli katman, gecikme katmani, giris

katmani ve ¢ikig katmanindan olusacak sekilde tasarlanmustir.

NARX’de agin egitimi sirasinda gergek gegmis ¢iktinin mevcut olmasi nedeniyle, agik dongii
formundadir. Ancak bu agik dongii NARX modeli yalnizca bir adim ileri tahmin saglamaktadir. Agik
dongii NARX modeli, ¢cok adimli ileri tahmin gerceklestirmek ic¢in, dahili geri bildirimi baglayarak

kapal1 dongii formuna dontistiiriilmektedir (Hussain, Yuen ve Lee, 2019: 111).

Caligmada sicaklikdaki degisim 2030 yilina kadar tahmin edilmistir. 2030 yilinin secilme nedeni;
¢alismanin amacina uygun olarak BM 2030 hedeflerinin baz alinmasidir. Analizde gelecek tahmini her

bir iilke i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.

Tahmin edilen degerler ilk asamada normalize edilen degerler oldugu icin, bu islem tersine
cevirilip denormalizasyon islemi yapilmistir. Normalizasyonu terse ¢evirme islemi Matlab aracilig ile

yapilmistir. Bu islem i¢in Matlab’da kullanilan kodlar Ek 11°de yer almaktadir.

Denormalizasyon islemi her iilke icin ayri ayr1 hesaplanmigtir. Tiim analizlerde 6grenme
algoritmasi se¢iminde Levenberg- Marquardt (LM), Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate
Gradient sirasi ile denenmistir. En basarili ve en hizli sonug veren LM algoritmasi ile analizlere devam

edilmistir.

Levenberg- Marquardt algortimasi; NARX sinir agi igin en hizli 6grenme mekanizmasi olarak
literatiirde yaygin olarak uygulanmaktadir (Ali vd., 2021: 7-8). Levenberg-Marquardt yontemi, geri
yayilim, gradyan tabanli yontemlere kiyasla ag1 daha verimli egittigi kabul edilmektedir (Hussain, Yuen
ve Lee, 2019: 111).

- Hindistan Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri i¢in gecikme sayisi, gizli katman
sayist, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), kullanilacak egitim algoritmasi farkli kombinasyonlar
ile hesaplanarak olugturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine ulasildigina
kadar devam etmistir. Sonucgta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller secilmistir.
Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde acgiklanan, 1972-2022 donemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 59’da Hindistan

icin farkli 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.
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Tablo 59: Hindistan - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 18 8 2 0,88 0,0201

NARX TrainLM 85-15 21 10 2 0,93 0,0100

NARX TrainLM 90-10 21 8 2 0,95 0,0062

**NARX TrainLM 90-10 19 10 2 0,96 0,0003

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarin test edildigi analizde, Tablo 59°da **
ile gosterilen, anlamlilig1 en yiiksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90’1 egitim seti,
ve %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olugmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,96 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,0003 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
19’da elde edildigi goriilmektedir. Olusturulan model ile, 2030’a kadar Hindistan’da sicaklikta meydana
gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 34’te tahmin sonuglari yer almaktadir.

Grafik 34: Hindistan Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Hindistan Sicakhk Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 34’te 1972- 2022 sicaklik degisim degerleri gergek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Grafik 34 incelendiginde, Hindistan’da
en yiiksek sicaklik artisinin oldugu yil 2009 oldugu goézlemlenmektedir. 2009°da iilkede toplam
yenilenemeyen enerji tikketimi bir onceki yila gére %9, kisi bas1 GSYIH bir 6nceki yila gore %6,3, niifus
bir dnceki yila gore %1,4, karbondioksit emisyonu bir dnceki yila gore %8,2 ve kentsel arazi alan bir

onceki yila gore %1,1 artmstir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Hindistan’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin

diizensiz olarak artacagi goézlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, 2024’te
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Hindistan’da en yiiksek sicaklik degisimi gerceklesecektir. 2030°a kadar ortalama sicaklik degisimi ise
0,76 olacaktir.

Ek 7 Tablo 87°de gosterildigi izere Hindistan, G20 iilkeleri i¢inde ortalama en fazla metan gazi
salinim1 yapan 3. iilke konumundadir. Ulkede metan gazi saliminu siirekli olarak artmaktadir. Ek 9 Tablo
90°da gosterildigi lizere Hindistan, G20 iilkeleri i¢inde ortalama en fazla azot protoksit gazi salinimi
yapan 3. iilke konumundadir. Ulkede azot protoksit gazi salinimi yillar iginde siirekli artmaktadir.
Hindistan’da yenilenemeyen enerji tiiketimi ise 1972’den giinimiize %972 artmustir. Ek 8’de
gosterildigi tizere G20 tilkeleri i¢inde, hava kirliligine bagli 6liim oraninin en fazla oldugu 2. iilke ve su
kirliligine bagl 6liim oranmin en fazla oldugu 1. iilke konumundadir. EK 4 Tablo 83’te yer verildigi
iizere, 1,4 milyar niifusa sahip olan Hindistan, G20 iilkeleri arasinda en kalabalik 2. iilke konumundadir.
Toplam niifus igerisinde kentsel niifus oran1 1972°den giiniimiize %72 artmustir. ikinci boliimde verilerle
aciklandig1 tizere Hindistan, G20 iilkeleri icerisinde, son 50 yilda ortalama en fazla sera gazi salinimi
yapan 3. iilke konumunda yer almaktadir. Ozetle iilkede agirlikli olarak yenilenemeyen enerji
tiketilmesi ve niifusun yogun olmasi sera gazi emisyonuna neden olan ana etmenlerdir. 2023’te
Hindistan’daki sicaklik degisimi ise 0,89 olarak gerceklesmistir. Bu veriler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gére, 2030’a kadar Hindistan’da sicaklik degisiminin 0,76

olarak hesaplanmas1 makul goriilmektedir.

Kyoto Protokolii’nde herhangi bir taahhiitte bulunmayan ve karbon vergisi uygulamasina dahil
olmayan Hindistan’da bu varsayimlar altinda, YSA tahminine gore sicaklik artmaya devam edecektir.
Hindistan’da iklim degisikligini azaltma raporuna gore; Hindistan’in sera gazi emisyonlarini1 azaltmak
icin Ozellikle yenilenemeyen enerji tiiketimini azaltip, yenilenebilir enerji tiiketimini artirmasi
gerekmektedir (International Money Fund, 2023a). Enerji tiiketim tercihlerinin kisa vadede biiylime
tizerinde olumsuz bir etkisi olacaktir. Ancak dogru politikalar uygulanmazsa iklim degisikliginin

getirdigi maliyetin daha fazla olacag1 gézden kagirilmamalidir.

- Arjantin Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayisi, gizli katman

sayis1, veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile hesaplanmig
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon igin egitim, belirlenen hata hedefine
ulagildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yliksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi béliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 60’da Arjantin i¢in

farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

175



Tablo 60: Arjantin - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 7 8 2 0,83 0,0260

NARX TrainLM 85-15 7 10 2 0,85 0,0201

NARX TrainLM 90-10 10 8 2 0,92 0,0091

**NARX TrainLM 90-10 8 10 2 0,89 0,0033

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 60°da
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10 u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olugsmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
MSE degeri ise 0,0033 olup hedeflenen deger 0’a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
8’de elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonras1 2030°a kadar Arjantin’de sicaklikta meydana

gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 35’te tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 35: Arjantin Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Arjantin Sicakhk Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 35°te 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gergek veriler olup, 2023-2030 aras1 veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giiniimiize kadar Arjantin’de en yiiksek
sicaklik artigt 2020°de yasanmustir. Ancak 2020°de iilkede hem toplam yenilenemeyen enerji hem de
karbondioksit emisyonu bir 6nceki yila gore diismiistiir. Son 50 yil igerisinde en yliksek sicaklik yasanan

yilda, bu alisilmadik hava dalgasi, iklim degisikligi ile iliskilendirilmektedir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Arjantin’de 2030’a kadar sicakliktaki degisimin
gecmis donemlerde de oldugu gibi diizensiz olarak ilerleyecegi goézlemlenmektedir. 1972’den
gliniimiize sicaklik degisimindeki diizensizligin ¢ok keskin olmasi gelecege dair tahmin verilerini de

etkilemektedir. YSA tahminine goére, 2030’a kadar sicaklik degisimi 1,31 olacaktir.
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Ikinci béliimde verilerle agiklandig {izere Arjantin’de 1972-2022 yillart arasi ortalama kisi bast
COzemisyonlar1 %4 artmistir. Ek 7 Tablo 87°de gosterildigi tizere Arjantin, G20 iilkeleri i¢cinde ortalama
en fazla metan gazi salinimi yapan 9. iilke konumundadir. Ulkede metan gazi salmin siirekli olarak
artmaktadir. Ek 4 Tablo 83’te yer verildigi tizere, 46 milyon niifusa sahip olan Arjantin’de toplam niifus
icindeki kentsel niifus orani ise 1972’den giiniimiize %16 artmistir. Arjantin, G20 iilkeleri arasinda
toplam niifus icindeki kentsel niifus orani en fazla iilke konumundadir. Bu faktérlere bagl olarak
Arjantin’de sera gazi salinimi 1972°den giiniimiize %72 artmuigtir. Ek 10 Tablo 91°de yer aldig tizere,
iilkede tarimda kimyasal kullanim orani son 30 yilda %823 artmustir. Ulke G20 iilkeleri arasinda
ortalama tarimda kimyasal kullanan 5. iilke konumundadir. 2023’te Arjantin’deki sicaklik degisimi ise
1,52 olarak gergeklesmistir. Bu veriler goz onilinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore,

2030’a kadar Arjantin’de sicaklik degisiminin 1,31 olarak hesaplanmas1 makul goriilmektedir.

Ekonomisi biiyiik 6l¢ciide dogal sermayeye dayandigi icin Arjantin, iklim degisikligine karst
kirtlgan bir yapidadir. Nitekim Arjantin hiikiimeti, sicakliktaki artig1 sinirlamak igin, 2050 yilina kadar
net sifir karbon hedefini 2021°de duyurmustur (World Bank, 2022a: 13). Ancak sera gazi saliniminda

G20 iilkeleri iginde en diisiik ortalamaya sahip olan Arjantin, Kyoto Protokolii’ne dahil edilmemistir.

- Cin Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayis, gizli katman sayis,

veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile hesaplanmis ve
degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon igin egitim, belirlenen hata hedefine
ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde agiklanan, 1972-2022 donemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 61’de Cin igin

farkli 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 61: Cin - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 12 8 2 0,91 0,008

NARX TrainLM 85-15 26 10 2 0,88 0,018

NARX TrainLM 90-10 34 8 2 0,92 0,007

*NARX  TrainLM 90-10 35 10 2 0,94 0,0013

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 61°de
** ile gosterilen anlamliligi en yiiksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90’1 egitim seti
ve %10°u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olusmaktadir ve gecikme sayisi 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,94 olup hedeflenen deger 1’e gok yakindir.
MSE degeri ise 0,0013 olup hedeflenen deger 0°a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
35°de elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonrasi 2030’a kadar Cin’de sicaklikta meydana
gelecek degisim NARX modeli ile tahmin edilmistir. Grafik 36’da tahmin sonuglar1 yer almaktadir.
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Grafik 36: Cin Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 36°da 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gergek veriler olup, 2023-2030 aras1 veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Ulkede son 50 y1l degerlendirildiginde;
sicakliktaki degisimin en fazla 2021 yilinda gergeklestigi gézlemlenmektedir. 2021°de iilkede kisi bast
GSYIH bir 6nceki yila gore %8,3, karbondioksit emisyonu bir onceki yila gére %2 ve kentsel arazi alam

bir 6nceki yila gore %2 artmistir. Toplam yenilenemeyen enerji tiiketimi ise bir dnceki yila gore %3
azalmustir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Cin’de 2030’a kadar sicakliktaki degisimin pozitif

yonde kademeli olarak artacagi gozlemlenmektedir. YSA tahminine gore, 2030’a kadar ortalama
sicaklik degisimi 1,86 olacaktir.

Ikinci béliimde verilerle aciklandig: iizere Cin, G20 iilkeleri arasinda en fazla sera gaz1 salmimi

yapan, en fazla yenilenemeyen enerji tiiketen iilke konumunda yer almaktadir. Ek 7 Tablo 87°de

gosterildigi lizere Cin, G20 iilkeleri i¢inde ortalama en fazla metan gazi salimmi yapan iilke

konumundadir. Ulkede metan gazi salmmu yillar icinde siirekli artmaktadir. EK 9 Tablo 90°da

gosterildigi izere Cin, G20 tilkeleri iginde ortalama en fazla azot protoksit gazi salinimi yapan ilke
konumundadir. Ulkede azot protoksit gazi salinimu yillar i¢inde siirekli artmaktadir. EK 4 Tablo 83’te
yer verildigi iizere, 1,4 milyar niifusa sahip olan Cin, G20 iilkeleri arasinda en kalabalik 1. iilke
konumundadir. Toplam niifus i¢indeki kentsel niifus orani ise 1972’den giiniimiize %270 artmustir. EK
8’de gosterildigi tizere Cin, G20 iilkeleri i¢inde hava kirliligine bagli 6liim oraninin en fazla oldugu tilke
konumundadir. Ek 10 Tablo 91°de yer aldigi iizere, iilkede tarimda kimyasal kullanim oran1 son 30 yilda
%58 artmistir. Ulke G20 iilkeleri arasinda ortalama tarimda kimyasal kullanan 3. iilke konumundadar.
2023’te Cin’deki sicaklik degisimi ise 1,84 olarak gergeklesmistir. Bu veriler goz Oniinde

bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030°a kadar Cin’de sicaklik degisiminin 1,86 olarak
hesaplanmas1 makul goriilmektedir.
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Cin’in mevcut yenilenemeyen enerji tiikketim orani, niifusu, ekonomik faaliyetleri, kentlesme
orani g6z 6niinde bulunduruldugunda, global iklim degisikligine en ¢ok negatif etki eden tilkelerden biri
oldugunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Kyoto Protokolii’nii ret eden Cin’in bu kapsamda sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in uluslararasi alanda is birligine yanagmamasi, kiiresel iklim degisikliginin
seyri i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak Cin, 2020’de ger¢eklesen BM Genel Kurulu’nda net sifir
CO2 emisyon hedefini 2060’a kadar gergeklestirecegi taahhiitiinii vermistir (International Money Fund,
2022: 34). Ancak taahhiit sadece CO; emisyonlariyla simirlidir ve tarimdan ve atiklardan kaynaklanan
metan salinimlarini hari¢ tutmaktadir. S6z verilen hedefin 2060 olmast ise tartigsma konusu olan bir diger

sorundur.

- Almanya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri icin gecikme sayisi, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar farkli kombinasyon ile hesaplanmis
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine
ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmas: béliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030°a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 62’de Almanya

icin farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 62: Almanya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 7 8 2 0,85 0,0182

NARX TrainLM 85-15 9 10 2 0,86 0,0178

NARX TrainLM 90-10 9 8 2 0,86 0,0130

**NARX TrainLM 90-10 11 10 2 0,97 0,0029

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlariin test edildigi analizde, Tablo 62’de
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10 u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olugsmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,97 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,029 olup hedeflenen deger 0’a yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch 11°de
elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonras1 2030’a kadar Almanya’da sicaklikta meydana

gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 37°de tahmin sonuglar yer almaktadir.
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Grafik 37: Almanya Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Almanya Sicaklik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 37°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giintimiize kadar Almanya’da en
yiiksek sicaklik artiginin oldugu y1l 2022°dir. 2022’ de iilkede kisi bast GSYIH bir 6nceki yila gore %0,7

ve niifus bir onceki yila gore %1 artmigtir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Almanya’da 2030’a kadar sicakliktaki
degisiminin diizensiz devam edecegi gozlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde,
Almanya’da en yiiksek sicaklik degisimi 2025°de gerceklesecektir. 2030°a kadar sicaklik degisimi ise
2,8 olacaktir.

Ikinci boliimde verilerle agiklandigi {izere Almanya yenilenemeyen enerji tiiketimini 1972°den
giintimiize %36 azaltmigtir. EK 7 Tablo 87°de gosterildigi tizere Almanya, G20 iilkeleri iginde ortalama
en az metan gazi salininu yapan iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkede metan gaz1 salinimi yillar i¢inde
kademeli olarak azalmustir. Toplam sera gazi emisyonu ise %37 azalmistir. EK 4 Tablo 83’te yer
verildigi iizere, 84 milyon niifusa sahip olan Almanya, G20 iilkeleri arasinda en kalabalik 9. iilke

konumundadir. Toplam niifus i¢indeki kentsel niifus orani ise 1972’den giintimiize %7 artmustir.

Almanya’da sicakliklar yillar itibari ile artmaktadir. Uyguladig1 politikalar ile gostergelerdeki
iyilestirmeleri sicaklik degisimine pozitif etki saglamamaktadir. 2023’te Almanya’daki sicaklik
degisimi ise 2,44 olarak gerceklesmistir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin
sonucuna gore, 2030’a kadar Almanya’da sicaklik degisiminin 2,80 olarak hesaplanmasi makul

goriilmektedir.

- Endonezya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayisi, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar farkli kombinasyon ile hesaplanmis
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ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine
ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi béliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 63’de Endonezya

icin farkli 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 63: Endonezya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 12 8 2 0,91 0,0113

NARX TrainLM 85-15 9 10 2 0,89 0,0113

NARX TrainLM 90-10 10 8 2 0,92 0,0080

**NARX TrainLM 90-10 24 10 2 0,96 0,0023

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 63’te
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10 u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olugsmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Secilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,96 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,0023 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
24’te elde edildigi goriilmektedir. Yapilan secimler sonrast 2030’a kadar Endonezya’da sicaklikta
meydana gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 38’de tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 38: Endonezya Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Endonezya Sicakhik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 38’de 1972- 2022 sicaklik degisim degerleri gergek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giiniimiize kadar Endonezya’da en
yiiksek sicaklik degisiminin oldugu yil 2016°dir. 2016°da iilkede kisi basi GSYIH bir 6nceki yila gore
%3.9 ve niifus bir onceki yila gére %1 artmistir. Toplam yenilenemeyen enerji tiiketimi ise bir 6nceki

yila gore aynm seviyede kalmistir.
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NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Endonezya’da sicakliktaki degisimin diizenli
olarak artacagi gozlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 y1l degerlendirildiginde, Endonezya’da en yiiksek
sicaklik degisimi 2026°da gergeklesecektir. Kyoto Protokolii’'nde herhangi bir taahhiitte bulunmayan ve
karbon vergisi uygulamasina dahil olmayan Endonezya’da, bu varsayimlar altinda 2030’a kadar sicaklik

degisimi ortalama 1,60 olacaktir.

Ek 4 Tablo 83’te yer verildigi tizere, 276 milyon niifusa sahip olan Endonezya, G20 iilkeleri
arasinda en kalabalik 4. {ilke konumundadir. Toplam niifus i¢indeki kentsel niifus orani ise 1972’den
giinimiize %226 artmuistir. EK 7 Tablo 87°de gosterildigi iizere Endonezya, G20 tilkeleri iginde ortalama
en fazla metan gazi salinimi yapan 6. iilke konumundadir. Endonezya’da, yenilenemeyen enerji tiiketimi
1972°den giiniimiize %819 artmistir. Bu dogrultuda ikinci boliimde verilerle agiklandigi tizere,
Endonezya’da net sera gazi emisyonlari siirekli artmaktadir. 2023°te Endonezya’daki sicaklik degisimi
ise 1,08 olarak gergeklesmistir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore,

2030’a kadar Endonezya’da sicaklik degisiminin 1,60 olarak hesaplanmasi makul goriilmektedir.

Ulkedeki biiyiik miktarda arazi (karbon agisindan zengin ormanlar ve turbaliklar) ve enerji
kaynaklar (fosil yakitlardan, 6zellikle de kdmiirden) emisyon artiginin nedenini olusturmaktadir (World
Bank, 2022c: 6). Toprak ve enerji kaynaklarinda karbonun diistik fiyatlandirilmasi, {ilke ekonomisinin

biiyiik bir kismini bu kaynaklari kullanmaya tesvik etmektedir.

- Avustralya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayis1, gizli

katman sayisi, veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile
hesaplanmis ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon igin egitim, belirlenen hata
hedefine ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansimi veren
modeller se¢ilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine
ait veriler kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 64°te
Avustralya icin farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer

verilmektedir.

Tablo 64: Avustralya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 8 8 2 0,86 0,0135

NARX TrainLM 85-15 9 10 2 0,86 0,0136

**NARX TrainLM 90-10 16 8 2 0,88 0,0081

NARX TrainLM 90-10 9 10 2 0,92 0,0077

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 64°te
** ile gosterilen anlamliligi en yiiksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90’1 egitim seti

ve %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 8 nérondan olugsmaktadir ve gecikme sayisi 2 olarak
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belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,88 olup hedeflenen deger 1’e yakindir. MSE
degeri ise 0,0055 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch 13’te
elde edildigi goriilmektedir. Yapilan secimler sonrasi 2030’a kadar Avustralya’da sicaklikta meydana

gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 39’da tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 39: Avustralya Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)

Avustralya Sicaklhik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 39°da 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gergek veriler olup, 2023-2030 aras1 veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giinlimiize kadar Avustralya’da en
yiiksek sicaklik artisinin oldugu yil 2013°tiir. 2013’te iilkede toplam yenilenemeyen enerji tiikketimi bir

onceki yila gore %3,7 artmustir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Avustralya’da 2030’a kadar sicakliktaki

degisimin diizenli olarak artacagi gozlemlenmektedir. 2030’a kadar sicaklik degisimi ise 1,41 olacaktir.

Ikinci béliimde agiklandig: iizere Avustralya’min Kyoto Protokolii’nde %8 emisyon azaltma
taahhiittii bulunmaktadir. Ancak Avustralya’da yillar icerisinde sera gazi emisyonlarinin arttig
gozlemlenmektedir. Avustralya’da, yenilenemeyen enerji tiiketimi 1972’den giinlimiize %81 artmistir.
Ek 6’da gosterildigi tizere Avustralya G20 tilkeleri iginde, 1972-2022 yillar1 aras1 ortalama kisi bas1 CO>
emisyonlar1 en yiiksek olan 2. iilke konumundadir. Bu donem arasinda tilkede kisi bas1 CO2 emisyonu
%31 oraninda artmistir. Toplam niifusu giincel verilere gore 26 milyon olan Avustralya’da, kentsel
niifus orani ise %86’dir. EK 10 Tablo 91°de yer aldig1 tizere, iilkede tarimda kimyasal kullanim orani
son 30 yilda %255 artmustir. iklim degisikligine neden olan faktérler géz 6niinde bulunduruldugunda,
bu orandaki yiikselis 6ne ¢ikmaktadir. 2023’te Avustralya’daki sicaklik degisimi ise 0,86 olarak
gergeklesmistir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar

Avustralya’da sicaklik degisiminin 1,41 olarak hesaplanmasi makul goriilmektedir.

Karbon vergisi uygulamasina dahil olmayan Avustralya’da son yillarda iklim degisiminden
kaynaklanan sosyoekonomik maliyetler, asir1 sicaklardan kaynaklanan oliimler ve hastaliklar
artmaktadir (IPCC, 2022c: 1583). iklim Degisikligi Performans Endeksi (Climate Change Performance
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Index — CCPI) raporlari, Avustralya, ulasimdan kaynaklanan artan emisyonlar1 giincellenmis yakit
politikalariyla veya pille calisan elektrikli araclarin satin alinmasina yonelik etkili tesviklerin 6ne
cikmas1 gerektigi belirtmektedir (Climate Change Performance Index, https://ccpi.org/ Erigim:
08.02.2024).

- Fransa Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri i¢in gecikme sayisi, gizli katman

say1s1, Veri setinin test-egitim-dogrulama ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile
hesaplanmis ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata
hedefine ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren
modeller se¢ilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde aciklanan, 1972-2022 dénemlerine
ait veriler kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 65’te
Fransa ic¢in farkli ozelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer

verilmektedir.

Tablo 65: Fransa - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 11 8 2 0,90 0,0114

NARX TrainLM 85-15 8 10 2 0,82 0,0206

NARX TrainLM 90-10 9 8 2 0,91 0,0109

*NARX  TrainLM 90-10 11 10 2 0,96 0,0022

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 65°te
** jle gosterilen anlamlili1 en yliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10 u test seti olarak ayrilmigtir. Gizli katman 10 nérondan olusmaktadir ve gecikme sayisi 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,96 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,0022 olup hedeflenen deger 0°a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
11°de elde edildigi goriilmektedir. Yapilan secimler sonras1 2030°a kadar Fransa’da sicaklikta meydana

gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 40’ta tahmin sonuglar1 yer almaktadir.
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Grafik 40: Fransa Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Fransa Sicaklik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 40°ta 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giiniimiize kadar Fransa’da en yiiksek
sicaklik artiginin oldugu yil 2022°dir. 2022°de iilkede hem toplam yenilenemeyen enerji tiikketimi hem
de niifus artis1 azalmistir. NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Fransa’da 2030’a kadar
sicakliktaki degisimin diizensiz olacagi gézlemlenmektedir. 2030’a kadar sicaklik degisimi ortalama
2,61 olacaktir.

Fransa’nin Kyoto Protokolii’nde %8 emisyon azaltma taahhiittii bulunmaktadir. Ikinci béliimde
aciklandig1 {izere Fransa’da, yenilenemeyen enerji tiikketimi 1972°den giiniimiize %41 azalmis,
yenilenebilir enerji tiikketimi ise artmistir. Ek 6°da gosterildigi iizere Fransa G20 iilkeleri i¢inde, 1972-
2022 yillar1 arasi ortalama kisi bag1 CO2 emisyonlari en fazla olan 12. iilke konumundadir. Kisi bas1 CO»
emisyonlar1 1972’den giiniimiize %51 azalmistir. Ek 5°te yer alan Tablo 85 incelendiginde; Fransa’da
ormanlik alanda, yillar igerisinde ciddi bir artis olmasi goze ¢arpmaktadir. Bu dogrultuda Fransa,
1990°dan itibaren sera gazi salinimini kademeli olarak diistirmiistiir. 2023’te Fransa’daki sicaklik
degisimi ise 2,59 olarak ger¢eklesmistir. Bu durum goéz oniinde bulunduruldugunda, YSA tahmin
sonucuna gore, 2030’a kadar Fransa’da sicaklik degisiminin 2,61 olarak hesaplanmasi makul bir sonug

olarak kabul edilmektedir.

- ltalya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri i¢in gecikme sayisi, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile hesaplanmig
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine
ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi béliimiinde agiklanan, 1972-2022 donemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacag: tahmin edilmistir. Tablo 66°da Italya igin

farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.
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Tablo 66: italya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 8 8 2 0,86 0,0185

NARX TrainLM 85-15 10 10 2 0,91 0,0120

NARX TrainLM 90-10 11 8 2 0,92 0,0140

**NARX TrainLM 90-10 9 10 2 0,95 0,0041

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 66°da
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90’1 egitim
setive %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 ndérondan olusmaktadir ve gecikme sayisi 2
olarak belirlenmistir. Secilen modelin belirlilik katsayisi (R?) 0,95 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok
yakindir. MSE degeri ise 0,0041 olup hedeflenen deger 0’a yakindir. En iyi dogrulama performansinin
epoch 9’da elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonras1 2030’a kadar italya’da sicaklikta
meydana gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 41’de tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 41: italya Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
italya Sicaklik Degisimi % (1972-2030)

Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 41°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gdstermektedir. Giiniimiize kadar italya’da en yiiksek
sicaklik artiginin oldugu yil 2022°dir. 2022°de iilkede niifus ayn1 seviyede kalirken; petrol tiiketimi %35,
GSYIH 4,12 artmugtir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; italya’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin
diizensiz olarak artacagi gozlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, italya’da en
yiiksek sicaklik degisimi 2030°da gergeklesecektir. 2030°a kadar sicaklik degisimi ise ortalama 2,90

olacaktir.

Italya'nin Kyoto Protokolii'nde %8 emisyon azaltma taahhiitti bulunmaktadir. Ek 6’da

gosterildigi iizere Italya’da kisi basi CO2 emisyonlar, 1972’den giiniimiize %11 azalmistir. Ulke
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gecmisten gliniimiize hem metan gazi salinimini hem de azot protoksit gazi salimmini kademeli olarak
azalmistir. Ek 7 ve Ek 9°da gosterildigi iizere Italya, G20 iilkeleri icinde ortalama en az metan gazi ve
azot protoksit gazi salinimi yapan iilkeler arasinda yer almaktadir. Ek 5°te yer alan Tablo 85
incelendiginde; Italya’da ormanlik alanda, yillar igerisinde ciddi bir artigmn ve tarimda kimyasal
kullaniminda ciddi bir azalisin olmas1 gdze ¢arpmaktadir. Bu dogrultuda italya, sera gazi salinimini
giiniimiize kadar kademeli olarak diisiirmiistiir. Ikinci bolimde aciklandigi iizere italya’da,
yenilenemeyen enerji tiiketimi 1972’den giiniimiize %10 artmistir. Enerjide en fazla artis dogalgazda

yasanmigtir.

Italya’da sicakliklar yillar itibari ile artmaktadir. Uyguladigi politikalar ile gostergelerdeki
iyilestirmeleri sicaklik degisimine pozitif etki saglamamaktadir. 2023 te italya’daki sicaklik degisimi
ise 2,27 olarak gergeklesmistir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore,

2030°’a kadar italya’da sicaklik degisiminin 2,90 olarak hesaplanmasi makul gériilmektedir.

Iklim Degisikligi Performans Endeksi (Climate Change Performance Index — CCPI) raporlari,
Italya’nin 2025 yili icin kOmiiriin asamali olarak kaldirilacagini onaylamasini, daha iddial
yenilenebilir enerji hedeflerine karar vermesini, fosil yakit altyapisim1 ve ¢ikarimini durdurmasini ve
tim fosil yakit siibvansiyonlarinin asamali olarak kaldirilmasini talep etmektedir (Climate Change
Performance Index, https://ccpi.org/ Erisim: 08.02.2024).

- Ingiltere Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayis1, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar farkli kombinasyon ile hesaplanmis
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon igin egitim, belirlenen hata hedefine
ulagildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansimi veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde agiklanan, 1972-2022 donemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 67°de Ingiltere icin

farkli 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 67: Ingiltere - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 8 8 2 0,87 0,0182

NARX TrainLM 85-15 8 10 2 0,91 0,0130

**NARX TrainLM 90-10 11 8 2 0,97 0,0026

NARX TrainLM 90-10 9 10 2 0,96 0,0035

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlariin test edildigi analizde, Tablo 67°de
** ile gosterilen anlamliligi en yiiksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90’1 egitim seti
ve %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 8 nérondan olusmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak

belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,97 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
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MSE degeri ise 0,0026 olup hedeflenen deger 0°a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
11°de elde edildigi goriilmektedir. Yapilan secimler sonrasi 2030’a kadar ingiltere’de sicaklikta
meydana gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 42’de tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 42: ingiltere Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Ingiltere Sicaklik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 42°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gergek veriler olup, 2023-2030 aras1 veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gdstermektedir. Giiniimiize kadar ingiltere’de en
yiiksek sicaklik artisinin oldugu yil 2022°dir. 2022°de iilkede hem yenilenemeyen enerji tikketimi hem
de kisi bast GSYIH’de azalig yasanmustir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; ingiltere’de 2030’a kadar sicakliktaki artisin
siirekli olacag1 gozlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, ingiltere’de en yiiksek

sicaklik degisimi 2025°te gerceklesecektir. 2030°a kadar sicaklik degisimi ise ortalama 1,19 olacaktir.

Ingiltere nin Kyoto Protokolii’nde %8 emisyon azaltma taahhiittii bulunmaktadir. Tkinci béliimde
aciklandig1 iizere Ingiltere’de, yenilenemeyen enerji tiikketimi 1972’den giiniimiize %41 azalmus,
yenilenebilir enerji tiikketimi ise artmustir. Ek 6’da gosterildigi iizere Ingiltere’de kisi basi CO;
emisyonlari, 1972°den giiniimiize %58 azalmistir. Bu dogrultuda Ingiltere, sera gazi salimmin
giiniimiize kadar kademeli olarak diisiirmiistiir. 2023’te ingiltere’deki sicaklik degisimi ise 1,48 olarak
gerceklesmistir. Bu durum goz onilinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar

ingiltere’de sicaklik degisiminin 1,19 olarak hesaplanmas1 makul goriilmektedir.

- Meksika Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri icin gecikme sayis1, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar farkli kombinasyon ile hesaplanmis
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine

ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
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secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boéliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 68’de Meksika i¢in

farkl1 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 68: Meksika - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch  Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 8 8 2 0,88 0,0167

NARX TrainLM 85-15 7 10 2 0,84 0,0218

NARX TrainLM 90-10 10 8 2 0,94 0,0056

**NARX TrainLM 90-10 13 10 2 0,97 0,0028

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 68’de
** jle gosterilen anlamlili1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 8 nérondan olusmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Secilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,97 olup hedeflenen deger 1’¢ yakindir. MSE
degeri ise 0,0028 olup hedeflenen deger 0’a yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch 13’te elde
edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonrasi1 2030’a kadar Meksika’da sicaklikta meydana gelecek

degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 43’te tahmin sonuglari yer almaktadir.

Grafik 43: Meksika Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Meksika Sicaklik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 43’te 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giiniimiize kadar Meksika’da en
yiiksek sicaklik artisinin oldugu yi1l 2020°dir. 2020°de tilkede niifus bir dnceki y1l gore %1, dogalgaz

tilketimi %1, toplam niifus i¢indeki kentsel niifus %1 artmustir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Meksika’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin
stirekli olarak artacagi gozlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, 2030’da
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Meksika’da en yiiksek sicaklik degisimi gergeklesecektir. Kyoto Protokolii’nde sera gazi azaltim hedefi
bulunmayan ve karbon vergisi uygulamas: uygulayan Meksika’da, bu varsayimlar altinda 2030’a kadar

sicaklik degisimi ortalama 1,73 olacaktir.

Ikinci béliimde aciklandii iizere Meksika’da, yenilenemeyen enerji tiiketimi 1972’den
giiniimiize %289 artmustir. Ek 6’da gosterildigi tizere Meksika’da kisi bag1 CO2 emisyonlari, 1972°den
giinimiize %59 artmistir. Ek 5°te yer alan Tablo 85 incelendiginde; Meksika’da ormanlik alanda, yillar
icerisinde azalis oldugu gozlemlenmektedir. Bu dogrultuda Meksika’da, sera gazi salinimi 1972’den
giiniimiize %75 artis gostermistir. 2023°te Meksika’daki sicaklik degisimi ise 1,68 olarak
gerceklesmistir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar

Meksika’da sicaklik degisiminin 1,73 olarak hesaplanmasi makul gériilmektedir.

- Japonya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayis1, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar farkli kombinasyon ile hesaplanmig
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine
ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi béliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacag: tahmin edilmistir. Tablo 69°da Japonya i¢in

farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 69: Japonya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 11 8 2 0,89 0,0146

NARX TrainLM 80-15 10 10 2 0,90 0,0128

**NARX TrainLM 90-10 11 8 2 0,96 0,0023

NARX TrainLM 90-10 8 10 2 0,84 0,0201

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 69’da
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10’u test seti olarak ayrilmustir. Gizli katman 8 norondan olugsmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayisi (R?) 0,96 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
Ortalama hata kare (MSE) degeri ise 0,0023 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. En iyi dogrulama
performansinin epoch 11°de elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonrasi 2030’a kadar
Japonya’da sicaklikta meydana gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 44’te tahmin

sonuglar1 yer almaktadir.
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Grafik 44: Japonya Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Japonya Sicakhk Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 44°te 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giintimiize kadar Japonya’da en yiiksek
sicaklik artist 2020’de gergeklesmistir. 2020°de pandemiden kaynakli tim degiskenlerde azalig

yasanmasina ragmen sicaklikta meydana gelen artis iklim degisikligi ile iliskilendirilmektedir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Japonya’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin
stirekli olarak artacagi gézlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, Japonya’da en
yiiksek sicaklik degisimi 2030°da gerceklesecektir. Kyoto Protokoli’nde %6 sera gazi azaltim hedefi
bulunan ve karbon vergisi uygulamasi uygulayan Japonya’da, bu varsayimlar altinda 2030’a kadar

ortalama sicaklik degisimi ise 1,39 olacaktir.

Ikinci béliimde agiklandigi {izere Japonya’da, yenilenemeyen enerji tiikketimi 1972’den giiniimiize
%35 azalmistir. Ancak Japonya, G20 iilkeleri icerisinde ortalama en fazla yenilenemeyen enerji kullanan
3. lilke konumundadir. Ek 6’da gosterildigi iizere Japonya’da kisi basi COz emisyonlari, 1972’den
giiniimiize %7 artmistir. Giincel verilere gore 125 milyon niifusa sahip olan iilkede, niifusun %92’si
kentsel alanda yasamaktadir. 1972°den giiniimiize niifus %117 artmistir. 2023°te Japonya’daki sicaklik
degisimi ise 1,85 olarak gerceklesmistir. Bu durum g6z oniinde bulunduruldugunda, YSA tahmin
sonucuna gore, 2030’°a kadar Japonya’da sicaklik degisiminin 1,39 olarak hesaplanmasi makul

goriilmektedir.

- Rusya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri icin gecikme sayis1, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar farkli kombinasyon ile hesaplanmig
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine

ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
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secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boéliimiinde agiklanan, 1990-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 70°te Rusya i¢in

farkl1 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 70: Rusya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch  Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 8 8 2 0,90 0,0154

NARX TrainLM 85-15 8 10 2 0,86 0,0180

NARX TrainLM 90-10 8 8 2 0,90 0,0127

*NARX TrainLM 90-10 24 10 2 0,99 0,0035

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 70°te
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %801 egitim seti
ve %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olusmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,99 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,0035 olup hedeflenen deger 0’a yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
24’te elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonrasi 2030°a kadar Rusya’da sicaklikta meydana
gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 45’te tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 45: Rusya Sicaklik Degisimi Tahmini (1990-2030)
Rusya Sicakhik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 45°te 1990- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Giiniimiize kadar Rusya’da en yiiksek
sicaklik artist 2020’de gergeklesmistir. 2020°de pandemiden kaynakli tim degiskenlerde azalig

yaganmasina ragmen sicaklikta meydana gelen artis iklim degisikligi ile iligkilendirilmektedir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Rusya’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin

stirekli olarak artacagi gézlemlenmektedir. Kyoto Protokolii’nde sera gazi azaltim hedefi bulunmayan
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iilkede, tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, en yiiksek sicaklik degisimi 2030°da gergeklesecektir.
2030’a kadar ortalama sicaklik degisimi ise 3,81 olacaktir.

Hem yenilenemeyen enerji tiiketimi hem de kisi bagi CO; emisyonu, 1985’ten gilinlimiize
azalmasina ragmen Rusya; G20 iilkeleri icerisinde ortalama en fazla yenilenemeyen enerji kullanan 4.
iilke konumundadir. Ulkede agirlikli olarak petrol ve dogal gaz tiiketilmektedir. Yenilenebilir enerji
titkketimi ise kisitli olup, G20 iilkeleri i¢inde diisiik bir orana sahiptir. Veriler, iilkede kisi basina diisen
enerji tiiketiminin giderek arttigim gostermektedir. Ek 7 ve Ek 9°da gosterildigi tizere Rusya, G20
iilkeleri i¢inde ortalama en fazla metan gazi ve azot protoksit gazi salinimi yapan iilkeler arasinda yer
almaktadir. 2023’te Rusya’daki sicaklik degisimi ise 2,53 olarak ger¢eklesmistir. Bu durum géz 6niinde
bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar Rusya’da sicaklik degisiminin 3,81

olarak hesaplanmas1 makul goriilmektedir.

Mevcut veriler goz oniinde bulunduruldugunda, Iklim Degisikligi Performans Endeksi (Climate
Change Performance Index — CCPI) raporlari, Rusya’da devam eden Ukrayna Savasi nedeniyle,
Rusya'nin iklim eylemlerini dogrulamanin zor oldugunu belirtmektedir (Climate Change Performance

Index, https://ccpi.org/ Erisim: 08.02.2024).

- Giiney Kore Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayis1, gizli

katman sayisi, veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile
hesaplanmis ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata
hedefine ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren
modeller se¢ilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine
ait veriler kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 71’de
Gliney Kore igin farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer

verilmektedir.

Tablo 71: Giiney Kore - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 10 8 2 0,83 0,0205

NARX TrainLM 85-15 10 10 2 0,83 0,0195

NARX TrainLM 90-10 12 8 2 0,80 0,0107

**NARX TrainLM 90-10 11 10 2 0,86 0,0013

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 71’de
** jle gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10’u test seti olarak ayrilmigtir. Gizli katman 10 nérondan olusmaktadir ve gecikme sayisi 2 olarak
belirlenmistir. Se¢ilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,86 olup hedeflenen deger 1’e yakindir. MSE
degeri ise 0,0013 olup hedeflenen deger 0’a yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch 11’de
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elde edildigi goriilmektedir. Yapilan se¢imler sonrasi 2030’a kadar Giiney Kore’de sicaklikta meydana

gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 46’da tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 46: Giiney Kore Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Giiney Kore Degisimi % (1972-2030)

Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 46°da 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Grafik 46 incelendiginde, Giiney
Kore’de en yiiksek sicaklik artisinin yasandigi yil 2021°dir. 2021°de iilkede toplam yenilenemeyen

enerji titketimi bir nceki yila gore %7 ve CO2 emisyonu bir 6nceki yila gore %2 artmstir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Giiney Kore’de 2030’a kadar sicakliktaki
degisimin siirekli olarak pozitif yonde artacagi gozlemlenmektedir. YSA analizine gore son 7 yil
degerlendirildiginde Giiney Kore’de en yiiksek artisin 2030°da gergeklesecegi tahmin edilmektedir.
2030’a kadar ortalama sicaklik degisimi ise 2,66 olacaktir.

Ikinci boliimde agiklandig1 iizere Giiney Kore’de yenilenemeyen enerji tiiketimi, 1972’den
giniimiize %1153, kisi basi CO, emisyonlar1 ise %177 artmistir. Ek 5°te yer alan Tablo 85
incelendiginde; Giiney Kore’de ormanlik alanda, yillar igerisinde azalis oldugu gozlemlenmektedir.
Kentsel niifusun toplam niifus igindeki payr ise %86 artmistir. Bu dogrultuda tilkede, sera gazi
emisyonlar1 1972’den giiniimiize %158 artmistir. 2023’te Giliney Kore’deki sicaklik degisimi ise 2,03
olarak gergeklesmistir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a

kadar Giiney Kore’de sicaklik degisiminin 2,66 olarak hesaplanmasi makul gériilmektedir.

- Suudi Arabistan Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri i¢in gecikme sayisi, gizli

katman sayisi, veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile
hesaplanmis ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata

hedefine ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren
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modeller secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde aciklanan, 1972-2022 dénemlerine
ait veriler kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 72’de
Suudi Arabistan i¢in farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer

verilmektedir.

Tablo 72: Suudi Arabistan - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 12 8 2 0,91 0,0117

NARX TrainLM 85-15 11 10 2 0,92 0,0091

NARX TrainLM 90-10 20 8 2 0,91 0,0107

**NARX TrainLM 90-10 12 10 2 0,98 0,0059

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlariin test edildigi analizde, Tablo 72’de
** ile gosterilen anlamlili1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %80’i egitim seti
ve %10°u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olugmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Secilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,98 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,0059 olup hedeflenen deger 0°a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
12’de elde edildigi goriilmektedir. Yapilan secimler sonrasi 2030’a kadar Suudi Arabistan’da sicaklikta
meydana gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 47°de tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 47: Suudi Arabistan Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Suudi Arabistan % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 47°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir Grafik 47 incelendiginde, Suudi
Arabistan’da en yiiksek sicaklik artisinin yasandig y1l 2021°dir. 2021°de iilkede toplam yenilenemeyen

enerji titketimi bir nceki yila gore %3 artmustir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Suudi Arabistan’da 2030’a kadar sicakliktaki

degisimin siirekli olarak pozitif yonde artacagi gézlemlenmektedir. Kyoto Protokolii’nde sera gazi

195



azaltim hedefi olmayan Suudi Arabistan’da, YSA analizine gore son 7 yil degerlendirildiginde, en
yiiksek artisin 2026°da gergeklesecegi tahmin edilmektedir. 2030’a kadar ortalama sicaklik degigimi ise
1,57 olacaktir.

Ek 6’da gosterildigi iizere Suudi Arabistan G20 {ilkeleri i¢inde, 1972-2022 yillar1 aras1 ortalama
kisi bas1 CO, emisyonlar1 en fazla olan 4. iilke konumundadir. Ulkede yenilenemeyen enerji tiiketimi
1972°den giiniimiize %630 artmistir. Ayn1 zamanda ¢alismanin incelendigi dénem araliginda, kisi bas1
CO; emisyonu en fazla artan iilkeler arasindadir. 2023°te Suudi Arabistan’daki sicaklik degisimi ise
1,83 olarak gerceklesmistir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore,

2030’a kadar Suudi Arabistan’da sicaklik degisiminin 1,57 olarak hesaplanmas1 makul goriilmektedir.

- Giiney Afrika Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri icin gecikme sayisi, gizli

katman sayisi, veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile
hesaplanmis ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata
hedefine ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren
modeller se¢ilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine
ait veriler kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 73’te
Giliney Afrika igin farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer

verilmektedir.

Tablo 73: Giiney Afrika - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 9 8 2 0,83 0,0134

NARX TrainLM 85-15 6 10 2 0,84 0,0127

NARX TrainLM 90-10 11 8 2 0,90 0,0085

**NARX TrainLM 90-10 11 10 2 0,91 0,0017

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 73’te
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10 u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olugsmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,91 olup hedeflenen deger 1’e yakindir. MSE
degeri ise 0,0017 olup hedeflenen deger 0’a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch 11’de
elde edildigi goriilmektedir. Yapilan se¢imler sonras1 2030’a kadar Gliney Afrika’da sicaklikta meydana
gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 48’de tahmin sonuglari yer almaktadir.
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Grafik 48: Giiney Afrika Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Giiney Afrika% (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.
Grafik 48°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gdstermektedir. Giiney Afrika’da en yiiksek sicaklik

artisinin yasandigi yil 2019’dur. 2019°da iilkede toplam yenilenemeyen enerji tiiketimi bir 6nceki yila

gore ayni seviyede kalmis ancak kentsel arazi alan1 %1 artmstir.

NARX ile tahmin edilen analiz Grafik 48 incelendiginde; Giiney Afrika’da 2030’a kadar
sicakliktaki degisimin diizensiz olacagi gozlemlenmektedir. Grafik 48 incelendiginde, Kyoto
Protokolii’'nde sera gazi azaltim hedefi olmayan Giiney Afrika’da, YSA analizine gore son 7 yil
degerlendirildiginde yiiksek artisin 2029°da gerceklesecegi tahmin edilmektedir. 2030°a kadar ortalama
sicaklik degisimi ise 0,88 olacaktir.

Ikinci boliimde agiklandig1 {izere Giiney Afrika’da, yenilenemeyen enerji tiiketimi 1972’den
giiniimiize %139, kisi bagi CO2 emisyonlari ise %135 artmugtir. Kentsel niifusun toplam niifus igindeki
pay1 ise %43 artmistir. 2023’te Giiney Afrika’daki sicaklik degisimi ise 1,12 olarak gerceklesmistir. Bu
durum g6z oniinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar Giiney Afrika’da

sicaklik degisiminin 0,88 olarak hesaplanmasi makul goriilmektedir.

Gelisme siirecini tamamlamayan iilkeler arasinda olan Gliney Afrika’da yiiksek diizeyde
yoksulluk ve issizlik bulunmaktadir (World Bank, 2022d: 1). Bu duruma bagl olarak iilkede ekonomi
faaliyetlerinde biyiik 6lglide yenilemeyen enerji (6zellikle komiir tiiketimi) kullanilmasi, iklim

degisiklinin temel nedeni kabul edilmektedir.

- Amerika Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri icin gecikme sayis1, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar farkli kombinasyon ile hesaplanmis
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine

ulagildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
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secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boéliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 74’te Amerika igin

farkl1 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarma yer verilmektedir.

Tablo 74: Amerika - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch  Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 8 8 2 0,84 0,0138

NARX TrainLM 85-15 6 10 2 0,89 0,0089

**NARX TrainLM 90-10 14 8 2 0,96 0,0038

NARX TrainLM 90-10 11 10 2 0,90 0,0085

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 74’te
** jle gosterilen anlamlili1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 8 nérondan olugmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Secilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,96 olup hedeflenen deger 1’¢ yakindir. MSE
degeri ise 0,0038 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch 11°de
elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonrasi 2030’a kadar Amerika’da sicaklikta meydana

gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 49’da tahmin sonuglari yer almaktadir.

Grafik 49: Amerika Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Amerika % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.
Grafik 49°da 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Grafik 49 incelendiginde, Amerika’da
en yiiksek sicaklik artiginin oldugu y1l 2016°dir. 2016°da tilkede toplam yenilenemeyen enerji tiiketimi

bir dnceki yila gore %1, niifus bir dnceki yila gore %1 artmistir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Amerika’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin

diizensiz olacag1 gozlemlenmektedir. YSA analizine gore son 7 yil degerlendirildiginde, en yiiksek
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artisin 2027 yilinda gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Kyoto Protokolii’nii ret eden Amerika’da, bu

varsayimlar altinda 2030’a kadar sicaklik degisimi ortalama 1,97 olacaktir.

Ikinci boliimde verilerle aciklandigi iizere Amerika, G20 iilkeleri arasinda en fazla sera gazi
salinim1 yapan ve en fazla yenilenemeyen enerji tiiketen 2. iilke konumunda yer almaktadir. Ek 6’da
gosterildigi iizere Amerika G20 iilkeleri icinde, 1972-2022 yillar1 arasi ortalama kisi bast CO>
emisyonlari en fazla olan tilke konumundadir. EK 7°de yer alan Tablo 87°de gosterildigi izere Amerika,
G20 iilkeleri icinde ortalama en fazla metan gazi salimimu yapan 2. iilke konumundadir. Ulkede metan
gazi salinimi siirekli olarak artmaktadir. EK 9 Tablo 90°da gosterildigi tizere Amerika, G20 {ilkeleri
icinde ortalama en fazla azot protoksit gazi salinimi yapan 2. iilke konumundadir. Ulkede azot protoksit
gazi salmimu yillar i¢inde siirekli artmaktadir. Giincel verilere gére 333 milyon niifusa sahip iilkede,
kentsel niifusun toplam niifusa oran1 %83’tiir. Ek 10 Tablo 91°de yer aldig1 iizere ABD G20 iilkeleri
arasinda, son 30 yilda ortalama tarimda kimyasal kullanan 1. {ilke konumunda yer almaktadir. 2023°te
Amerika’daki sicaklik degisimi ise 1,21 olarak gergeklesmistir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar Amerika’da sicaklik degisiminin 1,97

olarak hesaplanmas1 makul goriilmektedir.

Sanayilesmis tilkelerin baginda gelen Amerika’nin; mevcut yenilenemeyen enerji tiiketim orani,
niifusu, ekonomik faaliyetleri, kentlesme orani goz Onilinde bulunduruldugunda, global iklim
degisikligine en ¢ok negatif etki eden iilkelerden biri oldugu 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenle

Amerika’nin izledigi politikalar, iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir.

- Kanada Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayis1, gizli katman

sayis1, veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile hesaplanmig
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon igin egitim, belirlenen hata hedefine
ulagildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiliksek egitim ve test performansini veren modeller
se¢ilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi béliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 75’te Kanada i¢in

farkli 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 75: Kanada - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 11 8 2 0,80 0,0120

NARX TrainLM 85-15 9 10 2 0,88 0,0099

**NARX TrainLM 90-10 10 8 2 0,95 0,0031

NARX TrainLM 90-10 11 10 2 0,91 0,0055

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 75°te

** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
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ve %10’u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 8 nérondan olugmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Se¢ilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,95 olup hedeflenen deger 1’e yakindir. MSE
degeri ise 0,0031 olup hedeflenen deger 0’a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch 10°da
elde edildigi goriilmektedir. Yapilan se¢imler sonrasi 2030’a kadar Kanada’da sicaklikta meydana

gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 50°de tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 50: Kanada Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Kanada % (1972-2030)

Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 50°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gergek veriler olup, 2023-2030 aras1 veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Grafik 50 incelendiginde, Kanada’da
en yiiksek sicaklik artisinin oldugu yil 2010°dur. 2010°da iilkede toplam yenilenemeyen enerji tiiketimi
bir 6nceki yila gore %3, kisi bas1t GSYIH bir dnceki yila gore %5 artmigtir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Kanada’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin
diizensiz olacagi gozlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, 2026°da en yiiksek
sicaklik degisimi gerceklesecektir. Kyoto Protokolii’nde sera gazi emisyonunu %6 azaltma taahhiitti

bulunan ve karbon vergisi uygulayan Kanada’da, 2030’a kadar sicaklik degisimi ise 1,42 olacaktir.

Ikinci boliimde verilerle agiklandig1 iizere Kanada, G20 iilkeleri igerisinde, son 50 yilda ortalama
en fazla sera gazi salinimi yapan 9. iilke konumunda yer almaktadir. Ek 6’da gosterildigi iizere Kanada
G20 iilkeleri iginde, 1972-2022 yillar1 aras1 ortalama kisi bagi CO, emisyonlar1 en fazla olan 3. iilke
konumundadir. EK 7’de yer alan Tablo 87°de gosterildigi iizere Kanada, G20 {tilkeleri i¢cinde ortalama
en fazla metan gazi salimmi yapan 9. iilke konumundadir. Ulkede metan gazi salmimu siirekli olarak
artmaktadir. Ek 10 Tablo 91°de yer aldigi iizere, iilkede tarimda kimyasal kullanim orani son 30 yilda
%214 artmustir. 2023’te Kanada’daki sicaklik degisimi ise 2,36 olarak gergeklesmistir. Bu durum goz
ontinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar Kanada’da sicaklik degisiminin

1,42 olarak hesaplanmasi makul goriilmektedir.
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- Brezilya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri i¢in gecikme sayisi, gizli katman

sayis1, Veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile hesaplanmig
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon igin egitim, belirlenen hata hedefine
ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 76’da Brezilya igin

farkl1 6zelliklerin secilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

Tablo 76: Brezilya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 8 8 2 0,91 0,0129

NARX TrainLM 85-15 8 10 2 0,95 0,0086

NARX TrainLM 90-10 9 8 2 0,89 0,0192

*NARX TrainLM 90-10 12 10 2 0,97 0,0034

Birden fazla 6zellik segilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 76°da
** jle gosterilen anlamlili1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10°u test seti olarak ayrilmistir. Gizli katman 10 nérondan olugmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Secilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,97 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,0034 olup hedeflenen deger 0°a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
12’de elde edildigi goriilmektedir. Yapilan secimler sonrasi 2030°a kadar Brezilya’da sicaklikta
meydana gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 51°de tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 51: Brezilya Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Brezilya % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 51°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Grafik 51 incelendiginde, Brezilya’da

en yiiksek sicaklik artisinin oldugu yil 2019’dur. 2019°da iilkede toplam yenilenemeyen enerji tiiketimi
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bir 6nceki yila gore ayn1 seviyede kalirken, kisi bagt GSYIH bir dnceki yila gore %0,5, niifus bir dnceki
yila gore %1 artmustir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Brezilya’da 2030’a kadar sicakliktaki degisimin
diizensiz olacagi gozlemlenmektedir. Tahmin edilen 7 y1l degerlendirildiginde, 2029°da Brezilya’da en
yiiksek sicaklik degisimi gergeklesecektir. Kyoto Protokolii’nde sera gazi azaltim taahhiittii verilemeyen
ve karbon vergisi uygulamasina dahil olmayan Brezilya’da, 2030’a kadar ortalama sicaklik degisimi ise
1,47 olacaktir.

Ikinci boliimde verilerle agiklandig iizere Brezilya G20 iilkeleri icerisinde, son 50 yilda ortalama
en fazla sera gazi salinimi yapan 6. {ilke konumunda yer almaktadir. Ek 7 Tablo 87°de gésterildigi tizere
Brezilya, G20 iilkeleri icinde ortalama en fazla metan gazi salimnu yapan 5. Ulke konumundadir.
Ulkede metan gazi salinimu siirekli olarak artmaktadir. Ek 4 Tablo 83’te yer verildigi iizere, 215 milyon
niifusa sahip olan Brezilya, G20 iilkeleri arasinda en kalabalik 5. iilke konumundadir. EK 5°te yer alan
Tablo 85 incelendiginde; yillar igerisinde Brezilya’da ormanlik alanda ciddi bir azalis oldugu
gozlemlenmektedir. Ek 10 Tablo 91°de yer aldigi tizere, lilkede tarimda kimyasal kullanim oran1 son 30
yilda %1307 artmustir. Iklim degisikligine neden olan faktdrler géz oniinde bulunduruldugunda, bu
orandaki yiikselis 6ne c¢ikmaktadir. 2023’te Brezilya’daki sicaklik degisimi ise 1,65 olarak
gergeklesmistir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar

Brezilya’da sicaklik degisiminin 1,47 olarak hesaplanmasi makul goriilmektedir.

Ulkede agirlikli olarak yenilenemeyen enerji tiiketilmesi, niifusun yogun olmasi sera gazi
emisyonuna neden olan etmenlerdir. Orman kaybi biiyiik 6l¢iide tilkenin ge¢im kaynagi olan tarima
dayanmaktadir. Tarimsal arazilerin artmasi ve yanlig arazi kullanimi, iklim degisikligini olumsuz
etkileyen bir diger faktordiir. Gelismekte olan iilkelerden biri olan Brezilya’da, iklim degisikligi tilkenin
ekonomik biiylimesi ve devam eden sosyal gelisimi i¢in 6nemli bir tehdit unsuru olusturmaktadir. Asir
sicakliklar, yiikselen denizlerin yani sira iilke genelinde 6nemli su kitlig1 ve siddetli yagislarin yagandigi
farkli bolgelerdeki karmasik zorluklar, savunmasiz gruplar, kentsel altyapi, ekonomi ve {iilkenin

ekosistemleri tizerinde 6nemli bir baski olusturmaktadir (World Bank, 2021: 4).

- Tiirkiye Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri igin gecikme sayisi, gizli katman

sayis1, veri setinin test-egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalar1 farkli kombinasyon ile hesaplanmig
ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon i¢in egitim, belirlenen hata hedefine
ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansini veren modeller
secilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi béliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine ait veriler
kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 77’de Tiirkiye igin

farkli 6zelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.
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Tablo 77: Tirkiye - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 85-15 10 8 2 0,89 0,0124

NARX TrainLM 85-15 9 10 2 0,87 0,0122

NARX TrainLM 90-10 26 8 2 0,93 0,0054

**NARX TrainLM 90-10 10 10 2 0,98 0,0016

Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlariin test edildigi analizde, Tablo 77°de
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiliksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10°’u test seti olarak ayrilmigtir. Gizli katman 10 nérondan olusmaktadir ve gecikme sayis1 2 olarak
belirlenmistir. Segilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 0,98 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
MSE degeri ise 0,0016 olup hedeflenen deger 0’a ¢cok yakindir. En iyi dogrulama performansinin epoch
10°da elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonrasi 2030’a kadar Tiirkiye’de sicaklikta
meydana gelecek degisim NARX ile tahmine edilmistir. Grafik 52’de tahmin sonuglar1 yer almaktadir.

Grafik 52: Tiirkiye Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Tiirkiye Sicakhik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 52°de 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Tiirkiye’de en yiiksek sicaklik artiginin
oldugu y11 2018°dir. 2018’de iilkede toplam yenilenemeyen enerji tiiketimi bir 6nceki yila gére %2, kisi
bag1 GSYIH bir 6nceki yila gore %2 niifus bir dnceki yila gore %1 artmigtir.

NARX ile tahmin edilen analiz incelendiginde; Tiirkiye’de 2030’a kadar sicakliktaki degisimin
diizensiz olacagi tahmin edilmektedir. YSA ile tahmin edilen 7 yil degerlendirildiginde, 2029’da
Tirkiye’de en yiiksek sicaklik degisimi gerceklesecektir. Kyoto Protokoli’nde sera gazi azaltim
taahhiittti verilemeyen ve karbon vergisi uygulamasina dahil olmayan Tirkiye’de, bu varsayimlar

altinda YSA analizine gére 2030’a kadar sicaklik degisimi ise 1,9 olacaktir.
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Ek 7 ve Ek 9’da gosterildigi tizere Tiirkiye’de, metan gazi ve azot protoksit salinimi gegmisten
giinliimiize siirekli olarak artmaktadir. Ek 6’da gdsterildigi lizere Tiirkiye’de 1972’den giiniimiize kisi
bast CO; emisyonlart %233 artmustir. Ek 4 Tablo 83’te yer verildigi tizere, 85 milyon niifusa sahip olan
Tirkiye, G20 iilkeleri arasinda en kalabalik 10. iilke konumundadir. Bu dogrultuda iilkede sera gazi
emisyonu siirekli olarak artmistir. EK 10 Tablo 91°de yer aldigi iizere, tilkede tarimda kimyasal kullanim
orani son 30 yilda %77 artmistir. 2023 ’te Tiirkiye’deki sicaklik degisimi ise 2,06 olarak gerceklesmistir.
Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, YSA tahmin sonucuna goére, 2030°a kadar Tiirkiye’de

sicaklik degisiminin 1,90 olarak hesaplanmasi makul goriilmektedir.

Tiirkiye’de iklim degisikliginin etkileri son yillarda etkisini sik¢a gostermektedir. Sel, sicak hava
dalgalar1, kuraklik, kontrol edilemeyen yanginlar, heyelanlar ve ekstrem firtina olaylar iilkeyi artan
siklikta ve yogunlukta etkilemistir (World Bank, 2022b: 7). Tiirkiye, Ekim 2021'de Paris Iklim
Anlagmasi'n1 onaylamis ve 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonuna ulagma taahhiittii vermistir.
Karbon vergi uygulamasi olmayan iilkede, mevcut veriler degerlendirildiginde, gerekli aksiyonlar

alinmadig siirece iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin devam edecegi diisiilmektedir.

Calismada G20 iilkelerinin her biri i¢in YSA ile sicakliktaki degisim tahmin edildikten sonra,
kiiresel diizeyde sicaklikta meydana gelecek degisim tespit edilmeye ¢aligilmigtir. Diinya ig¢in 1972-
2022 yillarin1 kapsayan yeni bir veri seti olusturulmustur. Bagimli degisken sicakliktaki degisim,
bagimsiz degiskenler ise; kisi bast GSYIH, niifus, kisi bas1 yenileyemeyen enerji tiiketimi, kentsel alan,
kisi bast COz emisyonu ve GSYTH i¢inde ticaretin hacmi olarak belirlenmistir. Analizde 6nce veri seti

normalize edilmis, analizden sonra tahmin edilen degerler i¢cin denormalizasyon iglemi yapilmstir.

- Diinya Orneklemi: Uygulamada NARX tahmin modelleri i¢in gecikme sayisi, gizli katman

sayis1, veri setinin test ve egitim ayrilmasi (split), egitim algoritmalari farkli kombinasyon ile
hesaplanmis ve degerlendirilerek olusturulmustur. Her bir kombinasyon igin egitim, belirlenen hata
hedefine ulasildigina kadar devam etmistir. Sonugta en yiiksek egitim ve test performansimi veren
modeller se¢ilmistir. Modelde veri setinin olusturulmasi boliimiinde agiklanan, 1972-2022 dénemlerine
ait veriler kullanilarak 2030’a kadar sicaklik degisiminin nasil olacagi tahmin edilmistir. Tablo 78’de
Diinya icin farkli ozelliklerin segilerek olusturulan kombinasyonlarin analiz sonuglarma yer

verilmektedir.

Tablo 78: Diinya - NARX Modeli Performans Sonuglari

Model Ogrenme Split Epoch Hidden Delay R? MSE
Algoritmasi Layer Layer

NARX TrainLM 70-15-15 9 8 2 0,95 0,0061

NARX TrainLM 70-15-15 9 10 2 0,94 0,0073

NARX TrainLM 80-10-10 8 8 2 0,93 0,0083

*NARX TrainLM 80-10-10 9 10 2 0,96 0,0050
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Birden fazla 6zellik secilerek olusturulan kombinasyonlarinin test edildigi analizde, Tablo 78’de
** ile gosterilen anlamlilig1 en yiiksek model ile analize devam edilmistir. Veri setinin %90°1 egitim seti
ve %10’u test seti olarak ayrilmigtir. Gizli katman 9 nérondan olugmaktadir ve gecikme sayisi 2 olarak
belirlenmistir. Secilen modelin belirlilik katsayis1 (R?) 96 olup hedeflenen deger 1’e ¢ok yakindir.
Ortalama hata kare (MSE) degeri ise 0,0050 olup hedeflenen deger 0’a ¢ok yakindir. En iyi dogrulama
performansinin epoch 9’da elde edildigi goriilmektedir. Yapilan segimler sonrasi 2030’a kadar
Diinya’da sicaklikta meydana gelecek degisim NARX ile tahmin edilmistir. Grafik 53’te tahmin

sonuclar1 yer almaktadir.

Grafik 53: Diinya Sicaklik Degisimi Tahmini (1972-2030)
Diinya Sicakhik Degisimi % (1972-2030)
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Kaynak: YSA modeli ile tahmin edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.

Grafik 53’te 1972- 2022 sicaklik degisimi degerleri gercek veriler olup, 2023-2030 arasi veriler
NARX model ile hesaplanan tahmin degerlerini gdstermektedir. NARX ile tahmin edilen analiz
incelendiginde; diinyada 2030’a kadar sicakliktaki degisimin diizenli olarak artacagi
gozlemlenmektedir. Grafik 53 incelendiginde, diinyada en yiiksek sicaklik artisinin oldugu y1l 2020°dir.
2020’de diinyada pandemiden kaynakli ekonomik faaliyetlerin diismesi, CO2 emisyonlarinin azalmasini
saglamasina ragmen sicakligin yine de arttigi gézlemlenmektedir. YSA ile analiz edilen tahmin

sonuglarina gore diinyada, 2030°a kadar ortalama sicaklik degisimi 1,66 santigrat derece olacaktir.

Ikinci ve Ek béliimiinde yer alan verilerle aciklandig iizere; diinyada 1972’den giiniimiize, iklim
degisikligine yol agan tim faktorlerde artis yasanmustir. 1972’den giiniimiize yenilenemeyen enerji
tiketimi %73, atmosferde metan gazi %24, azot protoksit %33, kisi basi CO2 emisyonu %7 artmistir.
Toplam niifus %107 artarken, toplam niifus i¢indeki kentsel niifus oran1 %54 artmistir. En nihayetinde
net sera gazi emisyonu ise %75,6 artmustir. Bununla birlikte diinyada, iklim degisikligi nedeniyle
meydana gelen dogal afetlerde hayatini kaybeden insan sayis1 %299 artarken, diger canli tiirlerindeki
kayiplarin daha fazla oldugu disiiniilmekte ancak resmi bir kayit bulunmamaktadir. 2023’te diinyadaki

sicaklik degisimi ise 1,77 olarak gerceklesmistir. Bu durum goz oniinde bulunduruldugunda, YSA
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tahmin sonucuna gore, 2030’a kadar Diinyadaki sicaklik degisiminin 1,66 olarak hesaplanmas1 makul
goriilmektedir. Ozet olarak degerlendirildiginde, diinya icin tahmin edilen degerin BM hedefinin 1,5
santigrat derece hedefinin iizerinde bulunulmasi, son yayinlanan BM raporlarint destekleyici

niteliktedir.

Calismada her bir tilke i¢in YSA analizi ile tahmin edilen, 2030’a kadar ortalama sicaklik degisimi

ve analizde kullanilan degiskenlerin 6zeti Tablo 79’da gosterilmektedir.

Tablo 79: Ozet Yapay Sinir Aglar1 Analizi

) R2 2030 Kisi Bas1i Niifus Kisi Basi  Yenilenemeyen Kentsel Karbon
Ulke Sicakhik CO2/ton (milyon) GSYIH Enerji Tiiketimi Niifus %  Vergisi
Degisimi Artis1 (%) (Exjalous)

Rusya 0,97 381 9,36 143 %1,1 22,89 %72 0
italya 0,95 2,90 5,94 58 %1,6 6,52 %68 0
Almanya 0,87 2,80 9,85 81 %1,5 13,91 %75 0
G. Kore 0,93 2,66 8,44 45 %4,1 7,18 %72 1
Fransa 0,95 2,61 5,54 61 %1,3 9,34 %77 0
Amerika 0,97 1,97 17,10 278 %1,6 85,59 %78 0
Tiirkiye 094 19 3,34 63 %4,2 3,54 %62 0
Cin 0,96 1,86 4,78 1.205 %6,5 72,73 %39 1
Meksika 0,95 1,73 3,17 96 %1,1 571 %73 1
Endonezya 0,95 1,60 1,49 209 %3,8 4,33 %40 0
S. Arabistan 0,96 1,57 11,84 22 %0,7 5,95 %76 0
Brezilya 0,98 1,47 1,81 168 %1,7 8,23 %77 0
Avustralya 094 141 15,14 20 %1,5 4,41 %85 0
Kanada 0,96 141 15,12 31 %0,9 11,94 %79 1
Japonya 0,97 1,39 8,34 122 %2,1 18,24 %83 1
Arjantin 0,9 1,31 3,52 36 %-0,2 2,52 %88 1
Ingiltere 0,98 1,19 7,40 61 %1,3 8,56 %80 1
G. Afrika 0,98 0,88 7,17 44 %0,1 3,93 %57 1
Hindistan 095 0,76 1,11 1.040 %4,1 16,87 %28 0
Diinya 0,96 1,66 4,30 6.074 %1,7 418,42 %47

Not: Gergeklesen degerler analizde kullanilan verilerin 1972-2022 ortalama gostergesidir.

Ozet YSA analizinin sonuglarmin yer verildigi Tablo 79 incelendiginde, modelin bagimsiz
degiskenleri ile bagimli degisken arasindaki iliskinin giiciinii agiklayan R? degerlerinin oldukga yiiksek
oldugu gozlemlenmektedir. Tahmin edilen sicaklik degisimi degerlendiginde; tiim iilkelerde ve diinyada
2030’a kadar ortalama sicakligin artacagi gézlemlenmektedir. En yiiksek ortalama sicaklik degisiminin
sirastyla; Rusya, Italya, Almanya, Giiney Kore ve Fransa’da meydana gelecegi tahmin edilmektedir.
G20 iilkeleri igin tahmin edilen 2030 sicaklik degisiminin ortalamasi; 1,85 santigrat derecedir.
Diinyadaki ortalama sicaklik degisiminin ise 1,66 santigrat derece olmasi beklenmektedir. G20 iilkeleri
icin tahmin edilen sicaklik degisiminin, diinya igin tahminlenen ortalama degerden yiiksek oldugu

gbzlemlenmektedir.

Ozetle degerlendirildiginde; IPCC’nin yayinladig1 giincel Iklim Degisikligi Raporu’na gére, bu
caligmada tahmin edildigi gibi, sicaklik 2030’da 1,5 santigrat derece hedefini asacaktir (IPCC, 2023:

10). Yayinlanan son rapor, sera gazi azaltimina devam edilse bile, sicaklikta esik degerin artik asildig
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yoniindedir. Bugiine kadar alinan 6nlemlerin yetersiz kaldigi, radikal kararlarin alinmasi gerekliligi
vurgulanmaktadir. Ciinkii iklim degisikliginin bugiine kadar etkileri g6z 6niinde bulunduruldugunda;
iklim degisikliginin artik ¢cevresel bir sorun olmaktan ¢ikip, kiiresel diizeyde sosyo-politik sorun olarak
kabul edilmesi gerekliligini 6ne ¢ikarmaktadir. Ozellikle sanayilesmis iilkelerin, kendi ekonomik
faaliyetlerindeki biiyiikliik hacmine bagli olarak yaydiklar1 sera gazlari, tiim atmosfere dagilmaktadir.
Bununla birlikte gelismekte olan iilkelerin, kalkinma siireclerinde kac¢inilmaz olarak temiz olmayan
enerji kullanmalar1 bir diger temel sorundur. Her iilkenin kalkinma siirecinde, ¢evreyi ve gelecek

nesilleri gozeterek, ortak sorumluluk ilkesi ¢ergevesinde, uyumlu politikalar iiretmesi gerekmektedir.
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SONUC

Insanlik tarihi boyunca siiriip giden dogal bir olgu olmasina karsin iklim degisikligi, Sanayi
Devrimi’nden bu yana, insan faaliyetlerinden kaynaklanan bir sorun haline gelmistir. Sanayilesme
stireci ile hizlanan; fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanimindaki degisiklikler, sehirlesme,
ormansizlagma gibi cesitli insan faaliyetleri, iklim degisikliginin temel nedeni olan, atmosferde bulunan
sera gazi emisyonlarini artirmaktadir. Iklim degisikligi, bilim insanlari, akademisyenler, politika
yapicilariin biiytik bir kisminin 21. yiizyilda doga ve insanligin kars1 karsiya oldugu “en biiyiik tehdit”
olarak goriilmektedir. Iklim degisikligi ¢ollesmeye, biyolojik gesitlilik kaybina, gida giivensizligine, su
kitligina, ¢evre kirliligi ile birlikte insan sagliginin bozulmasina ve genel toplumsal giivensizlige yol
acarak gelecek nesillerin de hayatin1 etkileyen bir dizi soruna neden olmaktadir. iklim kosullari
degistikce asir1 sicaklar, firtinalar, seller, kurakliklar ve kontrol edilemeyen yanginlar gibi iklim olaylari
ve dogal afetler daha sik ve yogunlasarak gergeklesmektedir. Cevre sorunlarinin yani sira 6zellikle
gelismekte olan iilkelerdeki sosyo-ekonomik yiikleri artirmakta, devam eden sosyal esitsizlikleri daha

da kotiilestirmektedir.

Ayni zamanda iklim degisikligine neden olan sera gazi salinimu faaliyeti nerede gergeklesirse
gerceklessin, hizlica atmosfere yayilmakta ve kiireseli etkilemektedir. iklim degisikliginin etkileri ve bu
etkilerin donisiiniin kolay olmayis1 ve/veya olmayisi, uluslararasi ¢apta is birligini zorunlu kilmaktadir.
Bu alanda yapilan ilk uluslararasi is birligi 1972 BM Stockholm Konfrenasi olup, giiniimiize kadar

diizenli olarak iklim degisikligi zirveleri devam etmektedir.

Iklim degisikliginin dogal ekosistemler {izerindeki etkileri, aciklandig1 {izere oldukca karmasik
ve yikicidir. Bu nedenle bilim insanlari, akademisyenler, politika yapicilart bu etkilerin nerede, ne
zaman ve hangi biiyiikliikte meydana gelecegini tahmin etmek igin ¢esitli galismalar yapmaktadir. Paris
Iklim Anlasmast ile taahhiit edilen ve iklim Degisikligi Paneli tarafindan tanmimlanan kiiresel 1sitnmanin,
cevresel siirdiiriilebilirligi siirdiirmek i¢in sanayi 6ncesi 1sinma seviyesinin 1,5 santigrat derece {lizerinde
sabitlenmesi gerektigi konusunda fikir birligi bulunmaktadir. Bu hususta belirlenen hedefin

gergeklesmesi igin politikalar tiretilmekte ve iilkelerin bu konuda is birligi yapmasi beklenmektedir.

Calisma boyunca verilerle agiklandigi iizere, G20 iilkeleri kiiresel kaynak kullaniminin yaklasik
%75'Inden ve kiiresel sera gazi emisyonlarinin %80'inden sorumludur. Kiiresel ekonominin yaklasik
%384'iinii kontrol eden G20 {ilkeleri, kalkinma ve bilylimenin itici glicii kabul edilmektedir. Bununla
birlikte, G20 {ilkelerindeki cesitlilik ve farkli kalkinma yollar; siirdiiriilemez iiretim ve tiiketim kaliplari,
diinyanin kars1 karsiya oldugu g¢evre sorunlarinin ¢ogundan da biiyiik 6lgiide sorumlu olmasim
kacinilmaz kilmaktadir. Dolayisiyla G20 iilkelerinin, ekonomik faaliyetlerde kullandigi enerji,

kimyasal, yontemler ve diger unsurlar kiiresel iklim degisikliginde Kilit bir rol oynamaktadir. Bu
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nedenlerle bu calismada G20 iilkeleri rneklem olarak incelenmis ve BM’nin Paris iklim Anlasmasi’nda

mutabik kaldigi, 2030 sicaklik degisim hedefine ulasilabilirligi G20 6zelinde test edilmistir.

Calismada, iklim degisikliginin ¢iktist kabul edilen sicaklikta meydana gelecek degisimin
2030’daki seyri G20 {ilkeleri i¢in, son donemlerde iklim degisikligi tespitinde sikca tercih edilen Yapay
Sinir Aglari modeli ile analiz edilmistir. Baglangigta analizde kullanilmasi diigiiniilen 1 bagimli degisken
ve 10 bagimsiz degisken icin Once regresyon analizi yapilmistir. Ancak modelin anlamliligin1 azaltan
arazi Ortiisii degistirme degiskeni modelden ¢ikarilmigtir. Finalde modelin bagimli (¢ikt1) degiskeni;
iklim degisikligi gostergesi olan sicakliktaki degisimdir. Modelin bagimsiz (girdi) degiskenleri ise; kisi
bas1 COy, niifus, GSYIH degisimi, petrol tiiketimi, komiir tiiketimi, dogalgaz tiiketimi, niikleer enerji
tilketimi, karbon vergisi uygulamasi ve kentsel niifustur. Calismada her bir tilke i¢in 9 girdi degiskeni
(459 degisken) ve 1 ¢ikt1 (51 degisken) degiskeni, toplamda 510 degisken kullanilmistir. Calismada
iklim degisikligi ile ilgili yapilan uluslararasi organizasyonlar referans alinarak, analizin 1972-2030
donemlerini kapsamasi kararlastirtlmistir. 1972-2022 gergeklesen veriler tizerinden 2030°a kadar G20

iilkelerindeki sicaklik degisimi tahminlenmistir.

Calismada 6nce YSA modelinin basar1 performanst test edilmistir. YSA modeli ile tahmin edilen
degerler, gergeklesen degerler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu test edilmis ve
Y SA yonteminin hava sicakligi degisiminin tahmininde oldukga basarili oldugu goriilmiistiir. Ardindan
caligmada, 2030’a kadar sicaklikta meydana gelecek degisim G20 iilkeleri ve diinya i¢in tahmin
edilmigtir. Yapay Sinir Aglar ile yapilan sicaklik degisimi tahminlerinde; Hindistan, Arjantin, Cin,
Almanya, Endonezya, Italya, Avustralya, Ingiltere, Meksika, Japonya, Rusya, Giiney Kore, Suudi
Arabistan, Giiney Afrika, Amerika, Brezilya ve Tiirkiye’de 2030’a kadar ortalama sicakligin siirekli
artacagi bulgusuna ulasilmistir. Fransa ve Kanada’da ise sicaklikta meydana gelecek degisimin diizensiz
olacag: tahminlenmistir. Endonezya, Cin, Almanya, Giiney Kore, Amerika, Fransa, italya, Meksika,
Suudi Arabistan, Rusya ve Tiirkiye’de sicaklik degisimin hedeflenen degerin iizerine ¢ikacagi
tahminlenmistir. G20 {ilkeleri igin kiiresel sicaklik degisimi ise ortalama 1,85 bulunmustur. Tahmin
edilen sonuglara gore G20 iilkelerinde ortalama sicaklik degisimi hedeflenen degerin iizerinde
gerceklesecektir. Diinya’nin 2030’a kadar ortalama sicaklik degisimi ise 1,66 olarak tahmin edilmistir.
Tahmin edilen sonuglara gore diinyada ortalama sicaklik degisimi hedeflenen degerin iizerinde
gerceklesecektir. Sonug olarak tahmin edilen degerler incelendiginde; G20 {ilkelerinin sicaklik
degisiminin diinya ortalamasindan yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum ¢aligmanin, diinyadaki

iklim degisikliginin, temel nedeni olan gelismis tilkeler oldugu hipotezini destekleyici niteliktedir.

Ozetle degerlendirildiginde; ¢alismada hem G20 iilkelerinde hem de kiiresel capta, BM nin 2030
hedefi olan 1,5 santigrat derece simirinin asilacagi tahmin edilmektedir. Bu durum; bu zamana kadar
iklim degisikligini sinirlamak i¢in yapilan eylemlerin yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir. Nitekim

caligmanin ikinci ve tiglincii boliimlerinde yer verildigi iizere; diinyada toplam yenilenemeyen enerji
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tiiketimi, sera gazi salinimina neden olan gazlarin atmosferde salinimi, tarimda kullanilan kimyasallar,
kentsel niifus oran1 ve ormansizlagsma gibi faktorler siirekli artmaktadir. Bu artisa bagl olarak dogal
afetler, cevre kirliligine bagli 6liim oranlar1 ve en nihayetinde sicakliktaki degisim artmaya devam

etmektedir.

Bu noktada uygulanmasi gereken politikalar degerlendirildiginde basta; iklim degisikliginin
kiiresel bir sorun oldugu goz oniinde bulundurularak, tiim iilkelerin hizlica ve kararli bir is birligi
igerisinde hareket etmesi gerekliligi vurgulanmalidir. Iklim degisikligi ile miicadele kiiresel bir sorun
oldugu i¢in, etkili iklim eylemi ancak siyasi taahhiit, uyumlastirilmis ¢ok diizeyli yonetim, kurumsal
cerceve, yasa, politika ve stratejiler ile finans ve teknolojinin entegre edilmesiyle miimkiin olacaktir. Bu
noktada goniilliiliik esasindan ziyade, kiiresel ¢apta yaptirimlarin giindeme gelmesi, iklim degisikliginin
seyri i¢in daha etkin olacaktir. Tiim iilkelerin yesil siirdiiriilebilir politikalar izleyerek kalkinma
faaliyetlerini insa etmeleri dnem arz etmektedir. Ulkeler, kisa vadeli kazanimlar ve ekonomik biiyiime
yerine, uzun vadeli stirdiiriilebilir biiylime odakli politikalar iiretmelidir. Bu y6nde {iretim ve tiiketim
aliskanliklarinin degistirilmesi ve tiim ekonomik faaliyet siirecinin geneline yayilmasi gerekmektedir.
Iklim degisikligi projeksiyonlarinin daha siki1 yapilmasi ve sonuglariin kamuoyu ile paylasilarak sosyal
sorumluluk bilincinin olusturulmasi saglanmalidir. Ayrica siirdiiriilebilir dogal sermayenin daha iyi
yonetilmesi icin dogal afetlerin siirdiiriilebilir kalkinma iizerindeki etkisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla dogal afetlere kars1 diizenli 6nleyici tedbirlerin gelistirilmesi ve dogal afetler

icin acil durum planlar1 olusturulmalidir.

Ekonomik faaliyetleri nedeniyle iklim degisikligine en ¢ok etki eden gelismis tlkelerin, iklim
degisikligi ile miicadelede is birligi 6nemlidir. Calismada s6z konusu G20 tilkelerinin kiiresel ekonomi
icerisindeki yiiksek hacmi, uygulanacak politikalarda agirligin1 6ne ¢ikarmaktadir. G20 iilkeleri, etkili
bir iklim degisikligi eylemi gergeklestirerek sera gazi emisyonlarini azaltmada oncii rol oynamalidir.
Temiz enerji teknolojisinin gelistirilmesini, yayginlastirilmasini, uygulanmasini, iklim finansmanina
erisimi ve halkin bilinglendirilmesini kolaylastirmalidir. Ancak g¢alismada incelenen donem araligi
boyunca birgok G20 iilkesinde iklim degisikligine neden olan sera gazi saliniminin hizla arttigi ve
uyguladiklari politikalarin yetersiz oldugu gézlemlenmektedir. Bu nedenle G20 iilkelerinin, uluslararasi
anlagmalar ile taahhiit ettigi sorumluluklar1 bir an once yerine getirmesi ve taahhiitte bulunmayan
tilkelerin de sorumluluk almasi1 6nem arz etmektedir. Geligmis tilkeler iklim degisikligi ile miicadelede,
belirlenen fon kurumlariyla parasal destek olmaya devam etmekle birlikte, temiz enerji teknolojisinin
yayilmasini hizlandirarak, gelismekte olan (Savunmasiz) iilkelerin uyum saglamasina yardimci
olmalidir. Tiim bunlarla birlikte iilkeler uzun vadede gevreye zarar vermeyen, siirdiiriilebilir politikalar
gelistirmelidir. Birgok iilkede uygulanmayan karbon vergisi politika aracinin efektif bir sekilde

kullanilmasinin iklim degisikligi ile miicadelede onemli olacagi disiiniilmektedir. Karbon vergisi
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uygulamasina gegilmesi ve uygulanacak tarifelerin sera gazi salimimini caydirict oranda ayarlanmasi

gerekmektedir.

Ancak iilkeler icin yapilan tahmin c¢alismalarinda belirtildigi iizere, bu durum bazi iilkelerin
kalkinma cikarlari ile ters diismektedir. Iklim degisikligi ile miicadelede, ulusal ¢ikar tanimlamalar1 ve
ekonomik menfaatler baskin gelmektedir. iklim degisikliginin verdigi tahribat ve gelecek nesiller goz
onilinde bulunduruldugunda; ¢alismada ele alinmayan iilkeler de dahil olmak {izere kiiresel bir is birligi
saglanmadan, mevcut politikalarin yetersiz kaldigi gozlemlenmektedir. Tim ilkelerin kalkinma

hedeflerini gerceklestirirken, ¢evreyi gozeten politikalar ile dengeyi saglayabilmeleri gerekmektedir.
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https://d.docs.live.net/43b62f91b091cd9f/Masaüstü/Yeni%20klasör/United%20Nations%20Development%20Programme.%20https:/www.undp.org/sustainable-development-goals.%20(Erişim:%2027.04.2021).

EKLER
Ek 1: UNEP’e iiye olan iilkeler Tablo 80’de gosterilmektedir

Tablo 80: UNEP’e Uye Ulkeler

UNEP'E UYE ULKELER
1 | Antigua ve Barbuda 16 |Huvatistan 31 |Japonya 46 | Romanya
2 | Arjantin 17|Kiiba 32 |Kazakistan | 47 |Rusya Federasyonu
3 | Avustralya 18| Cek Cumhuriyeti | 33 [Kenya 48 | Suudi Arabistan
4 | Bahamalar 19|Fiju 34 |Lesotho 49 | Sirbistan
5 | Banglades 20 |Finlandiya 35 |Malezya 50 |Somali
6| Beyaz Rusya 21 |Fransa 36 | Mali 51 |Ispanya
7 |Belcika 22 |Gabon 37 |Moritanya | 52 |Isviere
8 |Benin 23 |Almanya 38 |Mauritius | 53 | Trinidad ve Tobago
9 | Brezilya 24 |Gime 39 | Meksika 54 | Tunus
10 |Kanada 25 | Macaristan 40 |Monako 35 | Tuvalu
11| Orta Afrika Cumburiyeti | 26 [Hindistan 41 |Mozambik | 56 | Tanzanya
12| Cin Halk Cumburiyeti 27 |Endonezya 42 |Hollanda | 57|ABD
13 |Kolombiya 28 |iran 43 |Nijer 58 |Uruguay
14| Kongo 29 |israil 44 |Pakistan 59| Zambiya
15|Kosta Rika 30 |italya 45 |Kore

Kaynak: United Nations Environment Programme, https://www.unep.org/topics/disasters-and-
conflicts/where-we-work-country-presence ‘den alinan bilgiler tablo haline getirilmistir (Erisim: 06.04.2023).
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Ek 2: Kyoto Protokoliinii imzalayan iilkeler kronolojik olarak Tablo 81’ de gdsterilmektedir.

Tablo 81: Kyoto Protokoliinii Imzalayan Ulkeler

Ulke Onaylamavml |Ulke Onaylama il Ulke Onaylama Vil |[]Ike Onaylama Yil Ulke Onaylama Yil

1| Antigua ve Barbuda 1998| 20| Azerbaycan 2000 39| Malta 2001 58| Danimarka 2002]  77|Malezya 2002

2| Fiji 1998] 21| Barbados 2000 40{ Mauritius 2001 59|Cibuti 2002 78] Mali 2002

3| Maldivler 1998| 22| Ekvador 2000 41 Nauru 2001 60| Dominik Cumhuriyeti 2002 79| Fas 2002|

4| Tuvalu 1998] 23| El Salvador 2000 42| Romanya 2001 61| Estonya 2002 80| Hollanda 2002

5{ Bahamalar 1999| 24| Ekvator Ginesi 2000 43| Senegal 2001 62| Finlandiya 2002] 81| Yeni Zelanda v] 2002

6/ Bolivya 1999| 25| Gine 20000 44| Uruguay 2001 63| Fransa 2002| 82| Norveg 2002

7| Kibris 1999| 26| Honduras 2000( 45 Vanuatu 2001 64| Almanya 2002| 83| Papua Yeni Gine 2002

8| Gircistan 1999| Z7| Kiribati 2000( 46| Avusturya 2002 65| Yunanistan 2002 84| Peru 2002

9| Guatemala 1999| 28| Lesoto 20000 47 Belgika 2002{ 66| Grenada 2002{ 85) Polonya 2002

10]Jamaika 1999 29| Meksika 2000 48 Benin 2002 67| Macaristan 20| 86| Portekiz 2002
11{ Mogolistan 1999 30| Samoa 2000 49| Butan 2002 68| izlanda 2002| 87| Seyseller 2002
12( Nikaragua 1999 31 Arjantin 2001] 50| Brezilya 2002 69| Hindistan 2002| 88| Slovakya 2002
13 Nive 1999 32| Banglades 2001] 51| Bulgari 2000 70| irlanda 2002| 89| Slovenya 2002
14 Palau 1999 33| Burundi 2001) 52| Kambogya 200 71| italya 2002] 90| Giiney Afrika 2002
15| Panama 1999 34| Kolombiya 2001 53| Kamerun 2002{ 72| Japonya 2002|  91)ispanya 2002
16 Paraguay 1999 35| Cook Adalan 2001 54| Sili 2002 73| Giiney Kore 2002 92| SriLanka 2002
17| Trinidad ve Tobago 1999 36| Cek Cumhuriyeti 2001 55/ Cin 200)| 74| Letonya 2002 93| sveq 2002
18] Trkmenistan 1999 37| Gambiya 2001 56/ Kosta Rika 2002[ 75| Liberya 2002| 94| Tanzanya 2002
19 Ozbekistan 1999) 38| Malawi 2001 57| Kiiba 2002 76| Likksemk 2002  95) Tayland 2002
96| Uganda 2002| 115] Solomon Adalan 2003| 134| Burkina Faso 2005|153 Birlesik Arap Emirlikleri 2005| 172| Hirvatistan 2007,
97| Birlesik Krallik 2002 116 Isvigre 2003|135/ Kongo Demokratik Cumhuriyeti 2005 154| Venezuela 2005 173| Karadag 2007,
98| Vietnam 200 117| Tunus 2003|136 Dominika 2005 155| Bahreyn 2006] 174) Sirbistan 2007,
99( Ermenistan 2003| 118| Endonezya 2004 137| Misir 2005|156 Yesil Burun Adalan 2006] 175) Orta Afrika Cumhuriyeti 2008
100{ Belize 003|118 irai 2004|138 Eitre 2005|  157{ Gabon 206 176{ Komorlar 20g
101 Botsvana 2003 120) Lihtenstayn 2004 139| Etiyopya 2005 158| Litbnan 2006) 177| Saint Kitts ve Nevis 2008
102| Gana 2003 121| Nijer 2004| 140| Gine-Bissau 2005 159| Libya 2006 178|SaoTomevePrindpe 2008
103| Guyana 2003| 122( Nijerya 2004] 141| Haiti 2005 160( Monako 2006) 179|Do§uTimor 2008
104| Urdiin 2003| 123| Kuzey Maked 2004 142 iran 2005 161| Sierra Leone 2006] 180| Tonga 2008
105) Kirgizistan 2003 124 Rusya 2004 143 Kenya 2005 162| Singapur 2006 181) Brunei 2009
106] Laos 2003|125 Ruanda 2004 14| Kuzey Kore 2005 163 | Surinam 2006] 182| Cad 2009
107| Litvanya 2003| 126| Saint Vincent ve Grenadinler 2004 1245] Kuveyt 2005 164| Svaziland 2006] 183 Irak 2009
108| Madagasl 2003 127| Sudan 2004] 146| Moritanya 2005 165| Suriye 2006] 184| Kazakistan 2009
109| Marsal Adalan 2003 123| Gitmek 2004|147 Mozambik 2005 166| Zambiya 2006] 185) Tacikistan 2009
110{ Moldova 2003 129| Ukrayna 2004| 148 Nepal 2009 167| Angola 2007| 186 hindi 2009
111| Myanmar 2003| 130| Yemen 2004] 149| Umman 2005 168| Avustralya 2007| 187) Zimbabve 2009
112| Namibya 2003|  131| Amavutluk 2005| 150| Pakistan 2005 169| Bosna Hersek 2007| 188] San Marino 2010
113] Filipinler 2003|  132| Cezayir 2005| 151 Katar 2005 170| Kongo Cumhuriyeti 2007 189|SomaH 201U|
114| Aziz Lucia 2003 133| Belarus 2005( 152| Suudi Arabistan 2005 171 Fildisi Sahili 2007) 190|Afgamstan 2013|

Ek 3: Kopenhag Taraflar Konferansi’na katilan tilkeler Tablo 82’de gésterilmektedir.

Tablo 82: Kopenhag Taraflar Konferansi’na Katilan Ulkeler

I'| Arnavuthik 205

2|Cezayir 21|Cin

3 |Ermenistan 22|Kolombiva
4|Avustralya 23 |Kongo

5| Avusturva 24|Kosta Rika

6 |Bahamalar 25|Fildisi Sahili
7|Banglades 26 |Hirvatistan
&|Bevaz Rusya 27 |Kibris
9|Belcika 28|Cek Cumhuriveti
10|Benin 29| Demokratik Kongo
11|Bhutan 30|Danimarka
12|Bosna Hersek 31 |Cibuti
13|Botsvana 32|Eritre
14|Brezilya 33 |Estonya
15| Bulgaristan 34 |Etivopya
16|Burkina Faso 35| Avrupa Birligi
17|Kambogya 36|Fi
18|Kanada 37 |Finlandiva
19|0Orta Afrika Cumburiveti | 38|Fransa

39
40
41
42
43
Py
45

=
o

g
>

7

o

Gabon 38| Lao Demokratik Halk Cumburiyeti | 77| Nepal 96|Sietra Leone
Giircistan | 59 |Letonya 78 |Hollanda 97|Singapur

Almanva | 60|Lesoto 79| Yeni Zelenda 98 |Slovakva

Gana 61 |Lihtenstayn 80| Norveg 99|Slovenya
Yunanistan | 62 |Litvanya 81|Palau 100|Giney Afrika
Guatemala | 63 |Litksemburg 82|Panama 101 |ispanya

Gine 64 |Madagaskar 83|Papua Yeni Gine| 102 |fsver

Guyana 63 | Malavi 84|Peru 103 |Isvigre

Macaristan | 66 [Maldivler 85|Polonya 104 |Makedonya
fzlanda 67[Maki 86| Portekiz 105|Tonga

Hindistan | 68 [Malta 87|Kore 106 Trinidad ve Tobago
Endonezya | 69 |Marshall Adalan 88| Moldova 107 | Tums

frlanda 70 |Moritanya 89|Romanya 108|Birlesik Arap Emirlikleri
fsrail 71 [Mekska 90|Rusya 109 irlanda

ftalya 72 |Monako 91 |Ruanda 110|Tanzanva

Japonya 73 |Mogolistan 92]Samao 111|ABD

Urdiin 74 |Karadag 93|San Marino 112|Uruguay
Kazakistan| 75 |Fas 94|Senegal 113|Zambiva

Kiribati 76 |Nabimya 95| Sirbistan

Kaynak: United Nations. (2010). Report of the Conference of the Parties on its Fifteenth Session, Held in
Copenhagen from 7 to 19 December 2009 Report ‘dan alinan bilgiler tablo haline getirilmistir
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Ek 4: Analizde kullanilan ve iklim degisikligine neden olan 2. ve esas olan faktor insan niifusu, G20

tilkeleri igin Tablo 83’te milyon cinsinden gosterilmektedir.

Tablo 83: G20 Ulkeleri Toplam Niifus (milyon) — (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 |Ortalama
Cin 862 916 981 | 1.051 | 1.135 | 1.205 | 1.263 | 1.304 | 1.338 | 1.380 | 1.411 | 1.412 | 1.412 1.205
Hindistan 583 624 697 780 870 964 | 1.060 | 1.155 | 1.241 | 1.323 | 1.396 | 1.408 | 1.417 1.040
ABD 210 216 227 238 250 266 282 296 309 321 332 332 333 278
Endonezya 122 131 148 166 182 198 214 229 244 259 272 274 276 209
Brezilya 101 109 122 137 151 164 176 187 196 205 213 214 215 168
Rusya 132 134 139 144 148 148 147 144 143 144 144 143 144 143
Japonya 107 112 117 121 123 125 127 128 128 127 126 126 125 122
Meksika 54 59 68 75 82 90 98 105 113 120 126 127 128 96
Almanya 79 79 78 78 79 82 82 82 82 82 83 83 84 81
Tiirkiye 37 40 44 49 54 59 64 69 73 80 84 85 85 63
ingiltere 56 56 56 57 57 58 59 60 63 65 67 67 67 61
Fransa 53 54 55 57 58 60 61 63 65 67 68 68 68 61
italya 54 55 56 57 57 57 57 58 59 61 59 59 59 58
Giiney Kore 34 35 38 41 43 45 47 48 50 51 52 52 52 45
Giiney Afrika 24 26 29 34 40 44 47 49 52 56 59 59 60 44
Arjantin 25 26 28 30 33 35 37 39 41 43 45 46 46 36
Kanada 22 23 25 26 28 29 31 32 34 36 38 38 39 31
Suudi Arabistan 7 8 10 13 16 19 22 24 29 33 36 36 36 22
Avustralya 13 14 15 16 17 18 19 20 22 24 26 26 26 20
AB 391 398 408 414 420 426 429 436 442 445 448 447 448 427
G20 Toplam 2573 | 2.716 | 2.934 | 3.167 | 3.423 | 3.666 | 3.891 | 4.092 | 4.281 | 4.475 | 4.637 | 4.655 | 4.672 3.783
Diinya 3.844 | 4.070 | 4442 | 4850 | 5.293 | 5.727 | 6.144 | 6.553 | 6.970 | 7.405 | 7.821 | 7.888 | 7.951 6.074
G20/ Diinya 67% 67% 66% 65% 65% 64% 63% 62% 61% 60% 59% 59%  59% 63%

Kaynak: World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL?end=2021&start=1972  den alinan
veriler tablo héline getirilmistir (Erisim: 27.06.2023).

Analizde kullanilan, toplam niifus i¢cinde kentsel niifus oram1 G20 f{ilkeleri i¢in Tablo 84’te

gosterilmektedir.
Tablo 84: Toplam Niifus icinde Kentsel Niifus % — G20 Ulkeleri (1972-2022)

1972 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021 | 2022 | Ortalama
Arjantin 79,74| 80,97 82,89 8504| 86,98 88,16 89,14] 90,03 90,85 9150{ 92,11 92,23 92,35 87,85
Avustralya 84,32| 84,79 8555| 8558| 8543| 84,90 8424| 84,58| 8518 8570 86,24| 86,36 86,49 85,34
Japonya 7345 75,72 76,18| 76,71] 77,34| 78,02] 78,65 8598 90,81 91,38 91,78 91,87] 91,96 83,06
ingiltere 77,20] 77,68 78,48| 78,39| 7814| 78,35 78,65 79,92] 8130] 82,63 8390 8415 84,40 80,25
Kanada 75,97 7561 7566| 76,35| 76,58 77,68] 79,48| 80,12] 80,94| 81,26] 8156 81,65 8175 78,82
ABD 73,62 7365 73,74 7449] 7530 77,26] 79,06] 79,93] 80,77| 81,671 82,66] 82,87 83,08 78,32
Brezilya 57,88| 60,79 6547| 69,86] 7392\ 77,61 8119] 8283] 84,34| 8577 87,07] 87,32 87,56 77,05
Fransa 71,86| 72,93 73,28 73,65| 74,06 7491| 7587 77,13] 7837 79,66] 8098 8124] 8151 76,57
Suudi Arabistan 52,71| 58,35 6586 72,65| 76,58 78,67 79,85 80,98] 82,08] 8318| 84,29] 8451 84,73 75,73
Almanya 72,39| 72,56| 72,84 72,71 7312 7392 7A97| 7598| 7697 77,20{ 7745 T7754] 77,65 75,02
Meksika 60,53| 62,76| 66,34| 68,95| 7142\ 7337 7A72| 76,31 77.82| 79,29] 80,73| 81,02 81,30 73,43
Rusya 64,08| 66,43| 69,75 71,92] 73,39 73,37 73,35 7346] 73,69| 74,05 74,75 7493 7513 72,18
Giiney Kore 43,69] 48,03| 56,72| 64,88] 73,84] 7824| 79,62| 81,35 81,94] 81,63 8141| 8141 8143 71,86
italya 65,04| 65,64 66,64| 66,83] 66,73| 66,92| 67,22 67,74] 68,33| 69,57| 71,04] 7135 71,66 68,05
Tiirkiye 39,60] 4159 43,78 5245| 59,20| 62,12 64,74 67,84] 70.83| 73,61 76,11 76,57 77,02 61,96
Giiney Afrika 4793] 48,11 4843 49,37] 52,04] 54,49 56,89 59,54| 62,22| 64,83] 67,35| 67,85 68,34 57,49
Endonezya 17,78 19,32| 22,10 26,09] 30,58 36,08] 42,00] 4594] 49,91 5331| 56,64] 57,29 57,93 39,61
Cin 17,18| 17,40| 19,36 22,87| 26,44| 30,96 3588| 42,52| 49,23| 5550{ 61,43| 62,51 63,56 38,83
Hindistan 20,32| 21,33| 23,10 24,35] 2555 26,61| 27,67| 29,24| 30,93| 32,78 34,93 3539 3587 28,31
AB 64,88| 6598 67,59 6848| 69,37| 70,13| 70,83 71,90| 72,97| 7391 74,96 7520| 7545 70,89
Diinya 36,92| 37,65 39,33 41,19] 43,00 44,82| 46,66 49,09 5158| 53,83| 56,06] 56,48 56,90 47,19

Kaynak: World Bank, United Nations Population
Division,https://data.worldbank.org/indicator/SP.URB.TOTL.IN.ZS ¢ den alinan veriler tablo hiline getirilmistir
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Ek 5: G20 iilkelerinin toplam arazilerinde ormanlik alan % olarak Tablo 85 ‘de gosterilmektedir.

Tablo 85: G20 Ulkeleri Toplam Ormanlik Alan % (1990-2021)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Ortalama
Japonya 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68,4
Giiney Kore 68 68 67 66 66 65 65 65 65 65 64 64 65,6
Brezilya 70 68 66 64 61 60 60 60 60 60 59 59 62,3
Rusya 49 49 50 50 50 50 50 50 50 50 50 49,7
Kanada 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 38,8
Meksika 36 36 35 35 34 34 34 34 34 34 34 34 34,5
Amerika 33 33 33 33 34 34 34 34 34 34 34 34 33,6
Almanya 32 32 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 32,6
italya 26 27 28 29 31 31 32 32 32 32 32 33 30,4
Fransa 26 27 28 29 30 31 31 31 31 31 32 32 29,9
Tiirkiye 26 26 26 27 27 28 28 28 28 29 29 29 27,6
Hindistan 22 22 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 23,5
Endonezya 22 22 23 23 23 24 24 24 24 24 24 24 23,5
Cin 17 18 19 20 21 22 23 23 23 23 23 24 21,3
Avustralya 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17,3
Giiney Afrika 15 15 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14,3
ingiltere 11 12 12 12 13 13 13 13 13 13 13 13 12,7
Arjantin 13 13 12 12 11 11 11 11 11 10 10 10 11,2
Suudi Arabistan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
AB Birligi 36 37 38 39 39 40 40 40 40 40 40 40 38,9

Kaynak: World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.FRST.ZS den alinan veriler tablo
haline getirilmistir (Erisim: 06.02.2024).

Ek 6: G20 iilkeleri CO, emisyonlar1 kisi bagina metrik ton cinsinden Tablo 86°da gosterilmektedir.

Tablo 86: G20 Ulkeleri CO, Emisyonlari Kisi Bagina Metrik Ton (1972-2022)

1972 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2021 | 2022 [Ortalama
ABD 21,57 20,17 20,18] 18.93] 19.20] 19.03] 2029] 1927] 17.28] 1536| 12.90] 13.76] 1364] 17,10
Avustralya 11,07] 12.85] 13.96] 1394 1521] 15.85] 1759 1805] 17.78] 1588] 1436 1402 1451] 1514
Kanada 16,11] 1630] 17.22] 1524] 14.78] 1407 1641] 1649] 1532] 1514] 1300 1322] 1314 1512
Suudi Arabistan| 2.14] 2585 978 914 o044] 1015] 1089] 1218 1422] 1623] 1342] 1383] 1700] 1184
Almanya 272] 1237] 1339] 12,93] 1184] 1054] 997] o968] 945] 893 713] 750[ 721 985
Rusya - : 1 1462] 1462] 1044] 1006] 1033] 10,71] 10639] 1083] 11,70] 11.70] 936
Giiney Kore 164) 2200 330 382 541 792 899 950 11,12] 1141] 1056] 1075] 1059] 844
Japonya 741 760] 744 716] 851] 900] 906] 926] 85| 907] 788 795] 701 834
fngiltere 1074 1025] 1013] 961] 960] s86] ss4] ss0] 760 604 448] 475] 4s55] 740
GineyAfrika | 687] 788 707 661 612] s591] s599] 760] 812] 7350 657] 660/ 890] 717
talya sea| 572 630 604 687] 706] 738] 785] 635 s547] 461 s524] 503 594
Fransa 829 783 825] 621 593 s577) 599 ss8| 523 457] 383 428] 403 554
Cin 096 112] 139 155] 184] 241] 245] 415] 585 662 7.12] 754 1095] 478
AB - ] | 450 as0] a54] 465] 514 s553] s5s0] 527] ss8] sss[ 431
Arjantin 340 327] 334] 288] 287] 307] 345] 363] 398] 417] 328] 348] 355  3s:
Tiirkiye 132 149] 161 190 234] 258 313 316] 366] 408 439 476] 440 334
Meksika 193] 221 291] 306 295 308 357] 385] 386] 366 281 293 306 317
Brezilya 094 119] 137] 115] 123] 140] 168] 168] 191 222] 181 205] 420 1,81
Endonezya 023] 020 046] 051] o072] voi] wv19] 139 161 177] 196] 203] 447 149
Hindistan 032] 03s] 038] 048] 061] 073 os4] 093] 127] 154 149] 162] 190 1,11

Kaynak: World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.CO2E.PC ve European Commission,

Emissions Database for Global Atmospheric Research, https://edgar.jrc.ec.europa.eu/report 2023 veri tabanindan
alinan veriler tablo haline getirilmistir.

Not: 1972-2021 verileri World Bank’tan 2022 verisi ise European Commission’dan alinmustir
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Ek 7: G20 iilkelerine ait CHa4 verisi CO; esdegeri ile kilo ton cinsinden Tablo 87°de gosterilmektedir.

Tablo 87: Metan Gazi Emisyonlar1 — G20 (1972-2022)

1972 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1015 2020 201 2022 Ortalama
Cin 15117 | 830191 | 916950 | 763.744 | 848272 | 807417 | 901769 | 1.065.646 | 1.147404 | 1.186.185 | 1495433 | 1300.663 | 1.014.909
Amerika §73.210 | BR0411 | 845313 | 671858 | 681621 | 641918 | 628706 | 651866 | 701609 | 748241 | 6RR.194| 690633 | 715484
Hindistan 519864 | 585.295 | 645387 | 528078 | 555230 | 504663 | 620080 | 658933 | 678829 | 697655 | S564035| 368996 | 601412
Rusya 392686 | 471543 | 504786 | 644917 | 512208 | 481202 | 350416 | 3557088 | 568391 | 617117| 850768 | 854014 | 3583035
Brezilya 124880 | 317545 | 349084 | 284533 | 312677 | 331764 | 405785 | 427893 | 40618 | 449114 | 401887| 403939 | 36164
Endonerya 119.576 | 151020 | 166.695 | 280.039 | 314873 | 339.714 | 31798 | 312450 319718 | 333995 | 247197| 150096| 261731
Avustralya 160612 | 165.657 | 169.137 | 143963 | 141175 | 165945 | 133.024 | 120412 151225 | 131485| 10535 | 105703 | 141801
Meksika §L.121 | 114108 | 131627 | 100576 | 110.072 | 116969 | 128239 | 132475 | 143501| 143481| 137116| 138637| 123179
Arjantin 13874 121757 | 121406 | 111947 | 115661 | 119811 | 131938 | 119295 | 124872| 131036 | 121600 | 122535| 121313
ngiltere 151412 150225 | 136963 | 111251 | 116511 | 109899 | 89375 | 64349 | 51485 | 30416| 48884 | 48607| 94131
Almanya 174365 | 175887 | 168475 | 99831 | 87490 | 74904 | 64634 | 57837 31317| 4601R| 49403 | 48891| 9LTI
Kanada §5994 | 87756 | 88481\ 68724 | 78919 | 84876 | 91472 | 86175 | 93503 | 100143 | 102600 | 103383 | 89336
Fransa 109.608 | 106.015 | 101537 | 70641 | 70647 | 72950 | 69350 | 67693 | 62OL1| 3B451| 55838 | 55691| 7Alll
Suudi Arabistan | 35163 | 63263 | 36.138| 61742 | 7A.149| 79675 | 90468 | 86848 | 100911 | 102631 | 4611 46984 | 68766
Gilney Afrika 39124 | 51534 | 61406 | 39433 | 62941 | 60393 | 66518 | 71344 73430 71II3| 36499 | 5714 6LILI
ital].'a 63.106 | 65471 | 65869 | 48748 | 48336 | 50671 | 49371 | AR517| 44435| 43889 41053 | 40811] 50856
Turkiye J7I09| 42748 | 40506 38201 | 36963 | 38774 | 38448 | 42380 41513| S0445| SROS1| SRR 43733
Japonya 69935 | 62627 | 62071 | 36979 | 36867 | 33317| 31415 29737 17896 | 25783 | 29799 | 19613 | 30671
Giiney Kore 23558 30135 36276 4244 25127| 14330 23747 23804 | 217400 21990 30137| 29993 26340
Kaynak: 1972-1985 verileri Our World in Data, https://ourworldindata.org/grapher/methane-

emissions?tab=table&time=1972..1985 ‘den alinmistir (Erigim: 05.02.2024).

1990-2020’ye ait veriler World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.METH.KT.CE

almmigtir (Erigim: 03.12.2023).

‘den

2021 ve 2022’ye ait veriler Global Methane Initiative (GMI), https://www.globalmethane.org/methane-emissions-
data.aspx veri setinden alinmistir (Erigim: 03.12.2023).
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Ek 8: G20 iilkelerinde hava kirliligine bagli dlen kisi sayis1 1990-2021 dénemleri i¢in Tablo 88’de, su

kirliligine bagh 6liim oranlari ise 1990-2019 dénemleri i¢in Tablo 89’da gosterilmektedir.

Tablo 88: G20 Ulkelerinde Hava Kirliligine Bagli Oliim Sayis1 (1990-2021

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 Ortalama

Cin 2.272.445 2.379.164 2.491.933 2.609.874 2.471.803 2.413.473 2.160.757 2.349.332 2.367.210
Hindistan 1.322.653 1.447.882 1.454.636 1.588.211 1.749.119 2.041.951 1.995.287 2.087.016 1.831.680
Endonezya 195.850 206.053 219.369 244.437 250.359 220.523 203.933 221.663 218.399
Rusya 216.112 266.981 254941 200.110 162.969 117.092 89.455 93.885 151.047
ABD 145.210 150440 146.839 127.913 89.586 76.657 70.965 63.587 05.103
Brezilya 85.878 82299 78.014 76.283 76.782 65.819 66.781 67.681 72.348
Tiirkive 44.489 42.792 39.001 36.965 49522 58.486 56.820 60.371 52.207
Almanya 95.579 §3.600 67.332 56.264 52551 41.813 30.802 31.602 50318
Meksika 45.127 48.750 45.869 44.508 45429 51.886 49.734 50.073 48.569
Japonya 39.694 41.603 42.146 43326 39.833 51.244 49.961 52.082 47.245
Italya 57.955 56.069 54.189 48917 42.635 39.862 33.745 33.210 42322
Giiney Afrika 26.301 28.654 36.461 39.720 40.010 37.823 35.087 34.080 35.195
Ingiltere 61.812 57.679 47364 35.894 25.979 20.657 17.400 17.100 30.057
Giiney Kore 18.229 18.463 20.233 19.540 18.178 23.221 25316 27.021 22.359
Fransa 32,531 30.806 27.915 24449 21.919 18.116 14.531 14.554 20.824
Arjantin 21.503 20.663 19.576 18.315 16.479 18.509 18.018 16.051 18.742
S. Arabistan 10.187 11.213 13.109 15.108 16.871 18.858 20.241 21.750 17.269
Kanada 8.666 9.166 8.686 8.258 5.715 4975 4.501 3.976 5.058
Avustralva 3.167 2.930 2.804 2338 2.700 2.576 3.349 4.399 3.22
Avrupa Birligi 934.665 | 1,005,420 908.657 778.330 653.511 530.051 422511 432.241 545.924
G20 Ortalama 281.903 262379 298.954 300.938 291.598 292.680 268.460 284.084 283.800
Diinya 7.340.636 7.791.072 7.903.576 8.099.054 8.021.934 8.210.059 7.722.168 8.079.996 7.969.734
G20/Diinya 4% 3% 4% 4% 4% 4% 3% 4% 3,6%

Kaynak: Institute for Health Metrics and Evaluation, Global Burden of Disease, http://ghdx.healthdata.org/gbd-
results-tool (Erisim: 25.06.2024).

Tablo 89: G20 Ulkelerinde Su Kirliligine Bagli Oliim Oranlar1 (1990-2021)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 | Ortalama
Hindistan 14,5% | 13,4% | 12,1% | 10,5% | 9,3% 7,3% [2,7% [2,1% 9%
Endonezya 8,1% 6,5% 5,3% 4,6% 4,1% | 3,6% |3,4% |3,5% 5%
Giiney Afrika 4,9% 4,1% 2,9% 2,3% 2,3% 2,1% | 2,2% | 2,2% 3%
Cin 6,7% 4,2% 2,4% 1,1% 0,5% |[0,3% [0,2% |0,2% 2%
Brezilya 2,3% 1,7% 1,1% 0,8% 0,5% | 0,4% |1,3% 1,2% 1%
Meksika 2,6% 1,4% 0,8% 0,5% 0,4% | 0,4% |0,2% ]0,2% 1%
Tiirkiye 1,5% 1,4% 1,1% 0,4% 0,2% | 0,1% |0,6% ]0,6% 1%
S. Arabistan 1,6% 0,9% 0,5% 0,4% 0,2% | 0,2% |0,1% ]0,1% 1%
Arjantin 0,3% 0,2% 10,9% 0,6% 0,5% |[0,5% [0,5% |0,4% 0%
Giiney Kore 0,8% 0,4% 0,3% 0,2% 0,2% |[0,2% [0,2% |0,2% 0%
Rusya 0,6% 0,7% 0,5% 0,2% 0,1% [0,1% [0,1% |0,1% 0%
Japonya 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% |[0,1% [0,1% |0,1% 0%
Kanada 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% [0,1% [0,1% [0,1% 0%
Avustralya 0,1% 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% |[0,1% [0,1% |0,1% 0%
ABD 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% [0,1% [0,1% [0,1% 0%
Fransa 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% |0,0% [0,0% |0,0% 0%
Almanya 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% [0,1% [0,0% |0,0% 0%
italya 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% [0,0% [0,1% |0,1% 0%
ingiltere 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% |[0,0% [0,0% |0,0% 0%
Avrupa Birligi 0,2% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% | 0,1% | 0,1% | 0,1% 0%
G20 Ortalama 2,2% 1,8%0 1,4% 1,1% 1,0% | 0,8% | 0,6% | 0,6% | 1%
Diinya 4,5% 3,8% 3,3% 2,8% 2,7% 1,5% 1,2% 1,7% 3%
G20/Diinya 50%0 47% 43% 40% 36%0 52% 50% 33%0 38%0

Kaynak: Institute for Health Metrics and Evaluation, Global Burden of Disease,
http://ghdx.healthdata.org/gbd-results-tool (Erisim: 25.06.2024).
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Ek 9: G20 ilkelerine ait Azot Protoksit’in CO; esdegeri ile kilo ton cinsinden Tablo 90°da

gosterilmektedir.

Tablo 90: N>O Emisyonu G20 (bin metrik ton) (1972-2022)

1972 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2020 2021 2021  Ortalama
Cin 142.767 | 155.156 | 218.506 | 235.740 | 295.991 | 358.414 | 375.671 | 427.565 | 488417 | 536.920 | 459.978 | 422550 | 420422
ABD 276.621 | 281.625 | 276911 | 258.690 | 238.778 | 254.818 | 249.284 | 255242 | 156.187 | 258.002 | 259.986 | 251.862 | 253.185
Hindistan 83.190 | 93317 | 105536 | 127.282 | 144.668 | 165.729 | 179.574 | 201.224 | 238.635 | 279.004 | 272.905 | 287.213 | 211,677
Brezilya 63.690 | 73.796 | 90.869 | 93.388 | 106.201 | 119.982 | 123.867 | 155.052 | 166.104 | 191.103 | 179.779 | 193.941 | 148.870
Rusya 113548 | 127473 | 134616 | 138.952 | 108.556 | 68360 | 55551 | 54650 | 57.052| 69231 | 76501 | 82491 | 69.986
Avustralya 69478 | 67326 79215 | 80.731| 76885 | 74304 | 98387 | 62237 | 54166 | 49332 | 73861 | 61815 | 69.882
Endonezya 21360 | 21448 | 26165 | 31.685 | 39289 | 44511 | 45144 | 50495 | 57.756| 75596 | 96918 | 75590 | 58531
Meksika 21646 | 26171 30417 | 35079 | 37766 | 36.707 | 38140 | 38931 | 39618 | 43291 | 113991 | 117557 | 45.778
Almanya 72300 | 73488 | 74529 | 71475 | 67168 | 64602 | 45450 | 46243 | 39312 | 33815| 34171 | 34033 | 47252
Fransa 62.633 | 65.632| 66.036 | 69.028 | 61680 | 61.874| 49476 | 43834 | 39053 | 36203 | 36749 | 34581 | 46.989
Kanada 31.005 | 33.853 | 39287 | 39.023 | 43.131| 46575 | 38507 | 42871 | 40412 47080 | 43585 | 44577 | 43.166
Arjantin 32248 | 33785 | 33664 | 33286 | 35100 | 36238 | 38832 | 42939 | 41008 | 51061 | 44528 | 48943 | 41387
Ingiltere 51.853 | 62315 61554 | 61959 | 59.039 | 47.767 | 36942 | 32844 | 29847 | 27697 | 28620 | 29.075| 37537
Tiirkiye 19559 | 21311 | 25304 | 24213 | 26793 | 25120 | 26521 | 25378 | 26265 | 38132 | 56.799 | 59473 | 3114
Japonya 25908 | 25547 25809 | 30274 | 28075 | 28881 | 25292 | 21887 | 20203 | 18498 | 18548 | 19328 | 23.055
ftalya 25978 | 25124 26130 | 25380 | 26479 | 25891 | 26733 | 25760 | 16875 | 15990 | 14941 | 15886 | 21810
Giiney Aftika 15063 | 16443 | 18.138 | 16646 | 19.000 | 19.053 | 19.667 | 18977 | 19.656 | 17993 | 19228 | 21.051| 19.082
Giiney Kore 4386 | 5556 | SB42| 1173 7725 11844 | 15013 | 19374 5257| 10097 | 12288 | 13.898 | 12122
Suudi Arabistan | 1262 1640 | 3244| 4865 | 5149| 4844 5721 6341 6.680 | 8249 5922 | 11358 6.702

Kaynak: 1990-2020 aras1 veriler World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/EN.ATM.NOXE.KT.CE ‘den

alinan veriler grafik haline getirilmistir (Erisim: 23.04.2024).

Not: 1972, 1975, 1980, 1985, 2021 ve 2022 verisi Our World in Data, https://ourworldindata.org/grapher/nitrous-

oxide-emissions?tab=table ‘den alinmistir (Erisim: 23.04.2024).

Ek 10: Tarimda kimyasal kullanim1 se¢ili tilkeler (G20) igin giincel verilere gore

Tablo 91°de gosterilmektedir.

Tablo 91: G20 - Tarimda Kimyasal Kullanumi (1990-2021)

(1990-2021)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Ortalama
ABD 401 | 423 | 430 | 388 | 375 | 423 | 452 | 450 | 457 | 457 | 457 | 457 431
Brezilya 51| 93| 141 | 233 | 361 | 498 | 515 | 515 | 549 | 621 | 686 | 720 415
Cin 155 | 215 | 251 | 285 | 340 | 346 | 338 | 323 | 295 | 274 | 259 | 245 277
Endonezya 113 | 138 | 143 | 179 | 314 | 313 | 350 | 279 | 261 | 274 | 213 | 283 238
Arjantin 26| 38| 84| 139 | 236 | 204 | 200 | 196 | 173 | 205 | 241 | 242 165
Fransa 98| 84| 98| 78| 62| 67| 72| 71| 8| 54| 65| 70 75
italya 1010 | 84| 79| 8| 72| 63| 60| 57| 54| 49| 57| 50 68
Kanada 30| 32| 40| 36| 61| 75| 91| 98| 88| 79| 93| 93 68
Japonya 80| 80| 80| 64| 56| 54| 51| 52| 52| 52| 49| 49 60
Rusya 26| 26| 30| 37| 44| 51| 71| 80| 75| 77| 91| o7 59
Hindistan 75| 61| 45| 35| 40| 57| 59| 63| 60| 62| 62| 62 57
Avustralya 18| 26| 33| 34| 42| 51| 63| 60| 63| 63| 63| 63 48
Tiirkiye 30| 27| 33| 40| 39| 39| 50| 54| 60| 51| 54| 53 44
Meksika 27| 27| 27| 39| 52| 48| 47| 51| 53| 49| 42| 44 42
Almanya 31| 30| 35| 36| 41| 48| 47| 48| 45| 45| 48| 49 42
Giiney Afrika 17| 18| 27| 30| 34| 38| 3| 39| 39| 39| 42| 43 33
ingiltere 30| 34| 33| 31| 17| 18| 19| 19| 19| 19| 15| 15 22
Giiney Kore 25| 26| 26| 25| 20| 19| 20| 20| 19| 17| 17| 19 21
Suudi Arabistan 1 1 3 4 5 7 8 9 10 10 7 7 6
Kaynak: Food and Agriculture Organization Corporate Statistical,

https://www.fao.org/faostat/en/#data/RP ‘den alman veriler tablolastirilmistir (Erisim: 29.01.2024).

Not: Veriler ton cinsinden gosterilmektedir.
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Ek 11: Calismada MATLAB’da kullanilan kodlar agiklamalar1 ile asagida yer almaktadir;

e isnan: Eksik veri tespiti

e trainlm: Veri setinin egitiminde kullanilan Levenberg-Marquardt algoritma

e N =normalize(x): Standardizasyon islemi

e data_denormed = (data_zscore * data_standard deviation) + data_mean: Standardizasyon
isleminin terse alinmasi

e std: Standart sapma

e mean: Veri setinin ortalamasi

e min: Veri setine ait minimum deger

e max: Veri setine ait maximum deger
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