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Ozet

Insan kaynakl faaliyetler sonucu kullanilan fosil yakitlar, sera gazlarmin atmosfere salinmasina neden olarak kiiresel
1sinmaya yol agmaktadir. Ozellikle Paris Anlagmasi gibi dnemli adimlar, insan faaliyetlerinin azaltilmas: ve net sifir emisyon
hedeflerinin benimsenmesi yoniinde atilmistir. Bu ¢aligma, hedeflere ulagsmak igin sadece her iilkenin sinirlart igindeki
faaliyetleri degil, ayn1 zamanda diger {ilkelerdeki siyasi, ticari, go¢ ve ekonomik durumlar: gibi faktorleri de dikkate almanin
6nemini vurgulamaktadir. Karar alicilarin siirdiiriilebilir planlar olugturarak fosil yakitlardan uzaklagip yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonlendirmelerine katki saglamak amactyla yapilan bu ¢alismada, derin 6grenme ve yapay sinir ag1 kullanilarak
gelecek emisyon degerleri ve yenilenebilir enerji tiretim oranlar1 hakkinda tahminleme yontemleri uygulanmustir. Calisma, her
tilkenin net sifir emisyon hedeflerine ulagmak igin fosil yakitlardan uzaklasilmasi ve yenilenebilir enerjiye yonlendirilmesi
gereken faaliyetleri, yutak alanlarinin 6nemini ve toplumsal farkindaligin artirilmasi gerekliligi tizerine 6nemli sonuglar ortaya
koymaktadir. Son olarak, diger iilkelerdeki siyasi ve ekonomik istikrarin, 6zellikle ticaret ve gd¢ gibi etkilerin dnemi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, fosil yakitlardan uzaklasarak siirdiiriilebilir bir gelecege ulasma ¢abalarinin siirekli olarak
degerlendirilmesi ve yeni kosullarin gézden gegirilmesi gerektigi onerilmektedir.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE SUPPORT FOR GREEN ENERGY AND
ZERO EMISSIONS

Abstract

The use of fossil fuels due to human activities leads to the release of greenhouse gases into the atmosphere, causing
global warming. Significant steps have been taken, such as the Paris Agreement, to reduce human activities and adopt net-zero
emission goals. This study emphasizes the importance of not only reducing activities within each country's borders but also
considering factors such as political, economic, trade, and migration conditions in other countries. The research contributes to
decision-makers by using deep learning and artificial neural networks to predict future emission values and renewable energy
production rates. The study highlights the need for activities such as moving away from fossil fuels and directing efforts towards
renewable energy to achieve net-zero emission goals in each country, emphasizing the importance of sink areas and the
necessity to increase public awareness. Lastly, the study underscores the significance of political and economic stability in
other countries, particularly the impacts of factors such as trade and migration. Therefore, efforts to achieve a sustainable future
by moving away from fossil fuels should be continually assessed and adapted to new conditions.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, dogal siireclerin ve insan faaliyetlerinin etkilesimine dayanan bir kombinasyon
sonucunda ortaya ¢ikar ve bu olgu, sera gazlarinin atmosferde kritik bir rol oynamasina neden olur. Fosil
yakitlarin tiiketimiyle salinan sera gazlari, kiiresel 1sinmaya 6nemli bir katki saglar. Bu aragtirma, belirli
tilkelerdeki gelecekteki yenilenebilir enerji kullanimi ile sera gazi emisyon diizeylerini 6l¢gmeyi
amagclamaktadir. Finansal, ticari, ekonomik ve insani kalkinma gostergeleri, niifus ve goc istatistikleri,
agaclandirma oranlar1 ve enerji tiiketim verileri gibi ¢esitli faktorlere dayali olarak gergeklestirilecek bu
Olglimler, emisyon azaltma hedeflerine yonelik stratejilerin  belirlenmesine katki saglamay1
amaglamaktadir. Derin 6grenme yontemleri arasinda yer alan Long Short-Term Memory (LSTM) gibi
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model kullanilacak ve gelecekteki yenilenebilir enerji tiiketimi oranlari ile sera gazi emisyon tahminleri,
zaman serisi verileri i¢in kullanilan NARX modellemesi sonuclar1 ile LSTM modelleme sonuglari
arasinda detayli bir analiz gerceklestirilerek, daha dogru ve giivenilir tahminlere ulagma amaci
giidiilmektedir. Bu ¢alisma, veri odakli stratejilerin 6nemini vurgulayarak, kiiresel dlcekte iilkelerin
emisyon azaltma hedeflerine ulagmalarina yardime1 olacak siirdiiriilebilir programlarin gelistirilmesine
katki saglama potansiyeline sahiptir.

Giiler (2018), diinya gezegenindeki denge icin gilinesten gelen 1sinlarin bir kisminin yer
yiizeyine ulastigini, ancak bir kisminin da atmosferden uzaya geri yansitildigim belirtmektedir.
Atmosfer, sera etkisi gdsteren bir yapiya sahiptir; yani, hem 1sitma hem de yalitim saglar. Bu 1s1y1 tutan
gazlara ise sera gazlar1 denir. Artan diinya niifusu, sanayilesme, ilaglama, sagliksiz kentlesme ve
kimyasal maddeler, canlilar i¢in yasanabilir ortamlar1 olumsuz etkileyerek ¢evreyi kirletmektedir. Bu
etkilerin artmasinda fosil yakitlarinin kullanimininda 6nemli bir rol oynadig: belirtilmektedir (Korkmaz,
2007). Fosil yakitlarin yanmasi, atmosfere saliman karbondioksit miktarinin artmasina ve diger sera
gazlarmin yayilmasina neden olarak iklim degisikliklerine katkida bulunmaktadir (Bolin ve Doos,
1989). Renksiz ve kokusuz olan karbondioksit, karbon iceren fosil yakitlarin oksijenle yanmasi
sonucunda ortaya ¢ikar ve 1s1y1 en fazla tutan gazdir. Dogadaki karbondioksit miktari, endiistride fosil
yakitlarin kullaniminin artmasiyla birlikte artis gostermektedir (Avei, 2014). Enerji tikketimindeki artig
ve diger faaliyetlerle birlikte, bircok iilkede elektrik iiretimi hala fosil yakitlar kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢ilmedigi siirece, karbondioksit
salinimina katkida bulunmanin devam edecegi anlamina gelmektedir.

Sekil 1°de goriildigi gibi, Mauna Loa Gozlemevi'nde 1958 ile 2022 yillart arasinda yapilan
olgtimler, atmosferdeki aylik ortalama CO2 konsantrasyonunu kuru havadaki CO> fraksiyonu olarak
umol/mol biriminde gdstermekte ve siniisoidal olarak artis egiliminde bir grafige sahiptir.

Sekil 1. Mauna Loa Gozlemevi’nde olgiilen atmosferdeki aylik ortalama CO2 konsantrasyonu 1958-2022
yillar1 arasinda kuru havadaki CO: fraksiyonu (umol/mol) (Wikimedia Foundation, Inc., 2023)
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Keeling Egrisi, kiiresel iklim degisikligi ile iliskilendirilen atmosferdeki karbondioksit artigini
belirlemek amaciyla kullanilan bir veridir (Levinson, 2020).

Paris Anlagmasi, tiim iilkelerin sera gazi emisyonlarini azaltma ve iklim degisikliginin etkilerine
uyum saglama taahhiidiine dayanmaktadir. Anlagma, tilkeleri zaman i¢inde taahhiitlerini gliglendirmeye
tesvik eder ve gelismis iilkelerin iklim hedeflerini seffaf bir sekilde izlemelerini ve raporlamalarim
saglar. Ayn1 zamanda, gelismekte olan iilkelerin iklim degisikligi ile miicadele ve uyum c¢abalarinda
desteklenmelerine yonelik bir yol haritas1 sunar. Paris Anlasmasi, kiiresel ¢abalara rehberlik eden giiclii
bir ¢erceve olusturarak, “net sifir” emisyonlu bir diinyaya gecis i¢in temeller atmaktadir. Anlasmanin
uygulanmasi ayni zamanda "Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri"ne ulasmak icin kritiktir. Anlagsmanin
onemli noktalar1 sunlardir:

e Paris Anlagsmasimin temel hedefi, kiiresel 1smmay1 sanayi devriminden Onceki
sicakliklar baz alinarak 2 °C derecesinin {istiine ¢ikarmamak ve uzun vadede 1.5 °C ile
sinirlamaktir.

e Taraf iilkeler, her 5 yilda bir "kiiresel durum degerlendirmesi" ile emisyon azaltimi ve
uyum konularindaki ilerlemeleri degerlendirecektir.

e  Geligmis iilkeler, iklim finansmani ile uyum ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
bagli olarak, gelismekte olan iilkelerin iklim planlarina finansman destegi saglayacaktir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, kiiresel 1sinmanin 6niine gegmeyi ve refah seviyesini
artirmay1 amagclayarak, iklim degisikligi miicadelesiyle birlikte egitim, saglik, sosyal koruma, ekonomik
biliyiime, siirdiiriilebilir yerlesim alanlari, tiiketim ve tiretim modelleri, ¢evre ve is olanaklarina
odaklanan bir ekonomik biiyiime stratejisinin 6nemini vurgular (United Nations Resmi Web Sitesi,
2022).

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Paris iklim Anlasmasi'nin ekonomik ve cevresel etkilerini analiz eden ¢alismalarda, anlasma
taahhiitlerini yerine getiren iilkelerde hedeflenen karbondioksit azalmalarinin gézlemlenebildigi, karbon
piyasasini da hesaba katarak yapilan modellerde ise bolgesel olarak degisen maliyetlerin tespit edildigi
ve anlagsmadan cekilen iilkelerde GSYIH (Gayri Safi Yurtici Hasila)n arttig1 ancak ortak hareketin
olumlu sonuglar dogurdugu sonucuna varildigi belirlenmistir (Liu ve ark., 2020).

Aydin ve Aydogdu (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Avrupa Birligi iilkeleri ile
Tiirkiye'nin sera gazi emisyonlari, "Karar Agact Modellemesi," "Yapay Sinir Ag1," ve "Destek Vektor
Makineleri" yontemleriyle yapilan makine 6grenmesi modelleri kullanilarak incelenmistir. Sonuglar,
gelismis Avrupa lilkelerinde CO2 emisyonlarinin azalma egiliminde oldugunu, ancak Tiirkiye'de artis
egilimi oldugunu ortaya koymaktadir.

BRICS iilkeleri (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Gliney Afrika) ile Tiirkiye'nin komiir kaynakli
sera gazi emisyon tahminlemesi {izerine yapilan ¢alismada, demografik yap1 ve ekonomik durumlar da
dikkate alinarak ¢oklu regresyon modeli kullanilmistir. Calismada 1971-2010 verileri model gelistirmek
icin, 2011-2016 verileri ise modelin performansimi 6lgmek igin kullanilmigtir. Regresyon analizi
sonuglari, komiir kaynakli CO2 emisyonunun niifusun etkisiyle sekillendigini gdstermistir. Cin ve
Hindistan gibi biiyiik niifusa sahip tilkelerde toplam niifusun etkisinin belirgin oldugu saptanirken, diger
iilkelerde kentsel niifusun etkisinin énemli oldugu belirlenmistir (Karakurt ve Aydin, 2020).

Riizgar ve giines enerjisi tahmini, yenilenebilir enerjinin elektrik gii¢ sistemlerine dahil edilmesi
acisindan hayati onem tasiyor. Tahmin yOntemleri acisindan derin sinir aglar1 bircok alanda iyi
performans gostermistir. Derin aglarin bolgesel yenilenebilir elektrik iiretimine iliskin ¢oklu kosullu
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ylizdelik degerleri tahmin etme performansini incelemek ve bunlari dogrusal, destek vektor nicelik
regresyonu, gradyan artirici nicelik regresyonu, dogal gradyan artirma gibi yaygin olarak kullanilan
nicelik regresyon yontemleri ve niceliksel regresyon orman yontemleriyle karsilastirmaktir. Genel
olarak sonuglar, derin aglarin hem giines hem de riizgar enerjisi bolgeleri i¢in en iyi performans gosteren
yontem oldugunu ve iyi kapsama alaniyla dar tahmin araliklar iirettigini gostermektedir (Alcantara ve
ark., 2023).

Fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis kritik bir kiiresel zorluktur;
yenilenebilir enerjinin verimli sekilde toplanmasi, depolanmasi, doniistiiriilmesi ve yonetimi igin
malzeme, cihaz ve sistem diizeyinde ilerlemeler talep ediyor. Enerji hasadinin (fotovoltaik),
depolamanin (piller), donilisiimiin (elektrokataliz) ve yonetimin (akilli sebekeler) gelistirilmesinde
ML'nin uygulanmasindaki gibi enerji alaninda makine 6grenimi uygulamasindan daha fazla fayda
saglayacak potansiyel arastirma alani makine 6grenimi, siirdiiriilebilir enerji tekniklerinin gelistirilmesi
ve uygulanmasinda atilimlar saglama potansiyeline sahiptir (Yao ve ark., 2023).

3. YONTEM

Almanya ve Tiirkiye i¢in sera gazi emisyon verilerine "Kiiresel Atmosfer Arastirmalar igin
Emisyon Veritaban1 (EDGAR - Emissions Database for Global Atmospheric Research)" adli Avrupa
Birligi'ne ait veritabaninda yillik veriler elde edildi. Diger veriler ise Birlesmis Milletler, Diinya
Bankasi, IMF, OECD, TEIAS ve Avrupa Birligi resmi web sitelerinde bulunan verisetlerinden temin
edildi. Bazi ticari, ekonomik veya finansal veriler, baz yil olarak 2010 veya 2015 yil1 verisi alinarak
yiizdesel degerlere ¢evrildi ya da veri setine sahip kurulus tarafindan ¢evrilmis haliyle kullanildi.

Elde edilen verilerin gilivenilirligi ve dogrulugu énemsenmis ve eksik veri durumlarina uygun
sekilde iglem yapilarak analizler i¢in kullanilmistir. Bu veriler, ¢alismanin temelini olusturan veri
kaynaklari olarak degerlendirilmis ve ¢alismanin sonuglarina etkileri g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu
caligmada aylik veriler elde edilen veriler elde edildiginde eger elde bu sekilde veri yoksa yillik verilere
ulagilarak aylik verilere déiiniistiiriilerek kullanildi. Elde edilen Sera Gazi Emisyon verileri "Keeling
Curve" dikkate alinarak her yil igin artan bir siniizoidal grafik olusturacak sekilde aylik verilere
doniistiiriildii. Ulke niifusu, gdgmen sayilar1 ve orman alanlarina ait yillik veriler, o yil iginde bulunan
aylara esit degerler olarak aktarildi. Bunun haricinde yiizdesel degerlere sahip giris veriler, eger yillik
olarak elde edilebildi ise her aya esit olarak dagitildi. 1970 Ocak ay1 ile 2022 Aralik ay1 araligindaki
veriler baz alinarak yapilan ¢alismada eksik olan veriler ise baglangi¢ olan ilk veri 6nceki geriye doniik
olarak 1973 Ocak ayma kadar benzer veriye sahip oldugu varsayildi. Eger son veri 2022 Aralik ay1
Oncesine ait bir veri ise son veriden 2022 Aralik ayina kadar olan zamana kadar olan aralikta son veriler
baz alinarak 2022 Aralik’a kadar benzer olduklar1 kabul edildi. Cok fazla eksik veriye sahip olan giris
verileri kullanilmadi. Calismada ¢ikis verisi olarak kullanilan sera gazi emisyon verilerine 2022 yilina
kadar ki verilere ulasildi. Yenilenebilir enerji tiiketim oranlarina ait veriler ise 2020 yilina kadar elde
edildi. Yenilenebilir enerji verileri 2020 yili sonrast i¢gin LSTM metodu ile tahminleme metodu
kullanildi. Bu ¢alisma baglaminda, Tablo 1°de Almanya ve Tiirkiye igin hangi veri setinin kullanildigini
"+" isareti ile belirtir.

Sera gazi verileri miimkiinse llke raporlarina dayandirilmistir ve kullanilamiyorsa Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP), bilimsel literatiir ve uzman goriisleri kullanilarak raporlara dahil
edilmistir (European Union, 2023). Enerji kullanimi, diger nihai enerji yakitlarina doniistiirilmeden
onceki birincil enerji kullammini temsil eder ve yerli enerji iiretimine ek olarak ithalat, stok
degisiklikleri, eksi ihracat ve uluslararasi tagimacilikla ilgili gemilere ve ugaklara saglanan yakitlari
igerir (The World Bank Group, 2023).
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Tablo 1. Almanya ve Tiirkiye i¢in sera gazi emsiyon ve yenilenebilir enerji tiiketim orani icin

tahminlemede kullanilan veriler.

Tanim Birim Periyod | Almanya | Tirkiye
Sera Gaz1 Emisyon Mton CO2e yillik + +
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi qulam Enerji Tiketiminin yillik + +
Yiizdesel Pay1
Insani Gelismislik Endeksi Endeks yillik + +
Ormanlagma Orman arazisi km2 yillik + +
Niifus Insan yillik + +
. o Yiizdelik Oran - Baz Y1l 2010=100
Gayri Safi Milli Hasila - GSMH (kisi basi ABD Dolarr) yillik + +
- . Yiizdelik Oran - Baz Y11 2010=100
Net Milli Gelir (kisi bast ABD Dolarr) yillik + -
. .. Yiizdelik Oran - Baz Y11 2010=100
Gayri Safi Yurt I¢i Hasila - GSYIH (ABD Dolari) yillik + +
Tim M_a llara ait Uretici Fiyatlari Yiizdelik Oran - Baz Y11 2010=100 | aylik + +
Endeksi
Tiiketici Fiyatlar1 Endeksi Yiizdelik Oran - Baz Y11 2010=100 | aylik + +
Finansal Plya_sa Fiyatlar Dénem Yiizdelik Oran - Baz Y11 2010=100 | aylik + -
Sonu Endeksi
Sanayi Uretlml Ekonomik Faaliyet Yiizdelik Oran - Baz Y11 2010=100 | aylik + +
Endeksi
Uzun D9nem Yatnm Oranlar, Yiizdelik Oran - Baz Y11 2010=100 | aylik + -
Yillik yiizde oranlari
Birincil Enerji MLN_TOE yillik + +
Ticareti (Ulke) S;}Zn safi yurti¢i hasilanin yiizdelik yillik + +
Ithalat Endeksi Yiizdelik Oran - Baz Y11 2015=100 | yillik + +
Gog Sayis Insan yillik + +
Ticaret (Avrupa Birligi) S:}Zn safi yurtici hastlanin yiizdelik yillik + +
Ticaret (Avrupa ve Baltik Ulkeleri) S:}Zn safi yurtici hasilanin yiizdelik yillik + -
Ticaret (Avrupa ve Orta Asya Gayri safi yurti¢i hasilanin yiizdelik
- . yillik + +
Ulkeleri) pay1
Ticaret (Orta Dogu ve Kuzey Afrika | Gayri safi yurtigi hasilanin yiizdelik
] : yillik - +
Ulkeleri) pay1
L Toplam Enerji Tiiketiminin
Enerji Ithalat Oram Yiizdesel Payt yillik + +
Yenilenebilir Elektrik Uretimi Toplam Elekirik Uretiminin yillik ¥ ¥
Yiizdesel Pay1

Niifus verileri, Birlesmis Milletler Istatistik Boliimii'niin calismasu, iilke niifus kayitlarindan elde
edilen bilgileri derlemek amaciyla kullanilmigtir. Net gog, bir donem ig¢indeki gogmenlerin toplam net
sayisini temsil eder; yani, gé¢ edenlerin sayisi go¢menlerin sayisindan ¢ikarilarak hesaplanir, bu
hesaplama vatandaslar ve vatandas olmayanlari icerir (The World Bank Group, 2023). insan Gelisme
Endeksi (HDI) verileri, 1990'dan bu yana yillik olarak kayit tutan Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi (UNDP) resmi web sitesinden elde edilmistir (UNDP, 2023). Gayri Safi Milli Hasila (GSMH)
verileri, iiretim siibvansiyonlari, yurtdisindan gelen net gelir ve net vergileri icermeyen gayri safi yurt
i¢i hasila verilerini yansitarak, Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilat:1 (OECD) tarafindan siki bir
sekilde tutulan ekonomik veri envanteri araciligiyla “per capita dolar” cinsinden sunulan toplam y1llik
GSMH degerleri kullanmustir (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2023).
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Enerji kullanimi, diger nihai enerji yakitlarina doniistiiriilmeden dnceki birincil enerji kullanimini temsil
eder ve yerli enerji iiretimine ek olarak ithalat, stok degisiklikleri, eksi ihracat ve uluslararasi
tagimacilikla ilgili gemilere ve ugaklara saglanan yakitlari igerir (The World Bank Group, 2023). Net
Milli Gelir, briit milli gelirden sabit sermaye varliklarinin deger kaybinin ¢ikarilmasi ile elde edilen bir
ekonomik gosterge olarak tamimlanir. Bu veri, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OECD)
tarafindan iiye {ilkelerin ekonomik verilerini igeren envanterde tutulmaktadir. Bu arastirmada, her bir
tilkenin “per capita dolar” cinsinden ifade edilen toplam yillik Net Milli Gelir degeri kullanilmigtir
(Organisation for Economic Co-operation and Development, 2023). Gayri Safi Yurtigi Hasila (GSYIH),
Birlesmis Milletler istatistik Boliimii (United Nations Statistics Division, 2023), iiye devletlerin
istatistiksel verilerine dayanarak 2021 yilina ait dolar cinsinden kisi basina GSY1H verileri kullanilmistir
(Birlesmis Milletler, 2023). Finansal Gostergelerden tiiketici fiyat endeksi, iiretici fiyat endeksi,
mevsimsel olarak diizeltilmis sanayi iiretimi, sanayi iiretimi ekonomik faaliyet endeksi ve dénem sonu
finansal piyasa fiyatlar1 gibi gesitli gostergeler 2010 rakamlarina dayanarak temel alinarak kullanildi
(International Monetary Fund, 2023). "Uzun Vadeli Yatirim Oranlari," net sifir sera gazi emisyon
hedeflerine ulagsmak igin iilkelerin giiglii ve gelisen finansal durumlarini gésterme konusunda kritik bir
rol oynamaktadir (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2023). Ticaret, gayri safi
yurti¢i hasilanin pay1 olarak 6lgiilen mal ve hizmet ihracat ve ithalatlarinin toplami Diinya Bankasi veri
tabanmindan elde edildi (The World Bank Group, 2023). Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati
(OECD)'nin resmi web sitesine gore, birincil enerji arzi, gerekli enerji tiretimini temsil eder ve kullanilan
verilere dayali olarak enerji tirtinlerinin kalori igerigine gore hesaplanan veriler ile yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanildi (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2023). Hem ilgili
iilke hem de bolgesel olarak ticaret verileri kullanilarak ticaret, mal ve hizmetlerin ihracat ve ithalatinin,
gayri safi yurt ici hasila igindeki paymnin ol¢iildiigi bir degerdir (The World Bank Group, 2023).
Agaclandirma, atmosferden CO, emme yetenekleri, iklim degisikligini hafifletmede 6nemli bir rol oynar
ve bu yutak alanlar Diinya Bankasi’ndan elde edildi (The World Bank Group, 2023).

Derin Ogrenme yontemi ile LSTM algoritmasi kullanildi. Derin Ogrenmede, amag olarak sera
gazi emisyonu, ekonomik, niifus ve agaclandirma gibi bazi verilerin bir araya gelmesi ile yapilan
caligmada her veri ayr1 ayr1 degerlendirilerek tek bir zaman serisi igerecek sekilde c¢ikti olarak
tahminleme sonucu tekrar tek bir satir olacak sekilde gelecek zamana ait bir veri ortaya ¢ikarildi. Son
olarakta Yapay Sinir Ag algoritmalarindan ve Matlab uygulamasi ile eriselebilecek NARX modeli
kullanildi. Yapay Sinir Ag1 ile de mevcut veriler ile elde edilen tahmin verilere bir arada kullanilarak
hedef veri olarak sera gazi emisyon ile yenilenebilir enerji tiikketimi segilip diger verilerde giris verisi
olarak kullanildi. Yapilan egitimlerde %15°lik rastgele veri test i¢in kullanilarak basari oranlart
Regresyon R degeri ile &l¢iildii. “Derin Ogrenme”, makina dgrenme*nin bir alt dali olup veya 6zellesmis
bir 6grenme bi¢imidir. Biyolojik sinir agin1 model alir. Giris katmani olarak adlandirilan sinir hiicreleri,
bilgileri alir ve diiglimler vasitasiyla diger katmanlara veya gizli katmanlara iletirler. Her digiimde,
agiriliklar hesaplanir ve bu sekilde devam ederek en son ¢ikis katmanina ulasarak ¢ikislar elde edilir.
Derin 6grenmede giris katmani, ¢ikis katmani ve birden fazla gizli katman bulunur. Her néron, dogrusal
olmayan ve belirli bir aralikta sonuglanabilen aktivasyon fonksiyonlari igerir. Bu yapi, insanlarda olan
sinir ag1 modeli yapisina benzer sekilde algoritma olustuktan sonra yeni verilere gore cikislar veya
tahminlemeler yapar. Derin 6grenmede verinin bityiik kismi egitim i¢in kullanilir ve bir kisim test verisi
olarak performans degerlendirmesi igin kullanilir.

“Yapay Sinir Ag“ (YSA) (ANN - Artificial Neural Network) metotlar1 farkli tabakalardan
olusan ve “iterasyon‘ gerektiren islemlerle ¢alisan yontemlerdir. Bu nedenle, verilerle islem yapmak
icin daha uzun siireler gerektirebilirler; ancak istenen sonuglara yiiksek dogrulukla ulagmada yardimci
olurlar. Regresyon (Regression) teknigi ile degiskenler arasindaki iliskileri tahmin ederek ¢6ziimleyen
bir tekniktir. Regresyon, degiskenler arasinda neden sonug iliskilerini tahminleme yaparak modelleme
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olusturur ve tahminleme yapmak istendiginde kullanmak i¢in iyi bir algoritmadir. Regresyon teknikleri
ile finansal durumlar gibi herhangi bir veride tahminleme yapilmak istendiginde bu teknik ile
tahminleme yapilabilir (The MathWorks Inc., 2023). Bu ¢alismada, baslangicta derin 6grenme yontemi
ile LSTM Regresyon algoritmasi kullanildi. derin 6grenme yaklagimiyla, sera gazi emisyonu, ekonomik
veriler, niifus ve agaclandirma gibi farkli veriler ayr1 ayr1 degerlendirilerek zaman serilerini icerecek
sekilde tahminleme sonuglar elde edildi. Bu tahminler, her veri girisi i¢in ayr1 ayr1 yapildi.

Tiim veriler i¢in ayr1 ayr1 derin 6grenme yontemlerinden LSTM Regresyon algoritmasi ile elde
edilen tahminleme sonuglar1 bir araya getirildi. Ardindan, sera gazi emisyon ile yenilenebilir enerji
titketimi verileri ¢ikt1 olarak kullanilarak diger veriler giris verisi olarak alinarak yapay sinir ag1t NARX
modeli ile gelecek tahminlemesi yapildi. Yapay sinir agi ile gergeklestirilen egitimlerde % 15'lik rastgele
veri test i¢in ayrild1 ve basar1 oranlar1 Regresyon modeli kullanilarak R degeri ile degerlendirildi. Elde
edilen sera gazi emisyon ve Yyenilenebilir enerji tiiketimine ait tahmin verileri ile gergek veriler
karsilastirildi. Ayrica gelecek icin tahmin edilen sera gazi emisyon ile yenilenebilir enerji tiiketimi
verileri, LSTM sonucu ortaya ¢ikan tahmini veriler ile karsilastirildi.

3.1. LSTM ile Derin Ogrenme

Long Short-Term Memory (LSTM), farkli olarak beslemeli yapay sinir aglarindan, dongiisel bir
yapiya sahiptir. On hazirlik islemlerinden sonra, her veri girisi icin Matlab'deki Deep Network Designer
araci kullanildi. Derin 6grenme tasariminda, bir dizi kiitiiphanedeki katmanlar kullanilarak olusturuldu.
Tahmin i¢in 5 farkli katmana sahip bir “Sequence-to-Sequence” yapisi kullanilarak LSTM regresyon
modeli secildi. Ik katman, bir zaman serisi veri dizisini giris olarak kullandi. Ikinci katmanda, zaman
serisi veya ardigik verilerden tahmin yapmak i¢in "Long Short-Term Memory (LSTM)" kullanildi.
LSTM katman egitildi ve ¢ikis verisi, yalnizca tek bir zaman serisi veri girisiyle elde edildi. LSTM
katmani i¢in 128 gizli birim se¢ildi. LSTM katmani, zaman serisine dayali veri noktalar1 arasindaki uzun
vadeli bagimliliklar1 grenen bir tekrarlayan sinir ag1 (RNN) katmanidir. Ugiincii katmanda, asir1 uyum
ve uymama durumlarii 6nlemek i¢in 0.5 olasilik degeri ile "Dropout Katmani" kullanildi, bu da derin
O0grenme gorevlerinde modelin performansini artirmayr amagladi. Dordiincli katmanda, Onceki
katmandan néron katmanina baglanmak i¢in bir "Tam Bagl Katman (FC Katman1)" kullanildi. Agirlik
matrisleri ve sapmalar, ¢iktilart artirmak igin hesaplamalara dahil edildi ve tek bir ¢ikis se¢ildi. Son
katmanda, regresyon gorevleri i¢in Ortalama Kare Hatas1 (MSE) hesaplamak i¢in bir "Regresyon
Katmani1" kullanildi. Matlab'deki "Deep Network Designer"da, tek satirli veri girisini igeren bir ag, bir
giris katmani, LSTM katmani, bir "drop" katmani, tek bir ¢ikisa sahip tam bagl bir katman (FC) ve bir
regresyon katmani igeren bir dizi seklinde olusturuldu. Analiz, herhangi bir hata veya uyar1 olmadan
yapilandirildiktan ve ayarlandiktan sonra "Deep Network Designer" igindeki Sekil 2'de gosterilen
sekilde modelin tasarimi ve uygunlugu dogrulandi. Derin 6grenmede, Adam (Adaptive Moment
Estimation) kullanilarak farkli grenme oranlar farkli katmanlar i¢in ayarlanabilir, bu da yiiksek egitim
hiz1 performansina yol acar. Bu ¢alismada, 0.005 6grenme orami segildi. "MaxEpochs" 500 olarak
ayarlandi, "Batch Size" 128 olarak ayarlandi, "Gradient Threshold" 1 olarak ayarlandi ve agirlik azaltma
icin "Gradient Threshold Method" olarak "L2 norm" se¢ildi.
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Sekil 2. Matlab programinda bulunan “Long Short-Term Memory (LSTM)” ile Derin Ogrenme

Katmanlari
ANALYSIS RESULT
Name Type Activations Learmnables
input Sequence Input 1
Sequence input with 1 dimensions
2 Istm LSTM 128 Inputhkeights 512x1
LSTM with 128 hidden units Recurrentle. 512x.
Bias 512=1
drop Dropout 128
50% dropout
4 fic Fully Connected 1 Weights 1=128
1 fully connected |ayer Bias 1=1
regressionoutput Reqgression Quiput 1

mean-squared-error

3.2. Yapay Sinir Aglar ile NARX modeli

Bu aragtirmada, Almanya ve Tirkiye'den elde edilen verilerle gelecekle ilgili tahminlerde
bulunmak amaciyla derin 6grenme modelleri kullanilmigtir. Bu agamadan sonra, her bir veri seti i¢in
ayrt ayri zaman serisi sinir agi araciligiyla tahminler yapilmis ve bu tahminlerin dogrulugu
degerlendirilmistir. Yani, gelecek i¢in Ocak 2023'ten Mart 2028'e kadar tahminler yapilmigtir. Cikisg
verisi oalrak kullanilan “Yenilenebilir Enerji Tiiketim” oranlarina ait veriler 2020 yilina kadar
ulasildigindan dolay1 Ocak 2021°den itibaren 87 ay1 kapsayacak tahminleme yapildi. Diger verilee i¢in
her bir veri setinde 636 aylik veri kullanilarak oniimiizdeki 63 ay i¢in tahminlerde bulunulmus ve
toplamda 699 ay veri elde edilmistir. Veri 6n isleme sonrasinda, rastgele se¢imler ve Bayesian
Regulation ile Nonlinear AutoRegressive with eXternal (eXogenous) Input (NARX) modellemesi
kullanilmigtir. Performans 6l¢iimii, Mean Squared Error (MSE) ve korelasyon katsayisi (R) kullanilarak
yapilmigtir. Matlab'mn "ntstool" aracinda, NARX modeli se¢ilmis sera gazi emisyonu ile yenilenebilir
enerji tliketim orani ¢ikis verileri olarak segilirken, diger tiim veriler giris verisi olarak kullanilmustir.
Rastgele secimlerde, verinin %70' egitim amaciyla kullanilmis, %15'1 dogrulama i¢in kullanilmis ve
model dogrulama verilerine dayanarak egitilmistir. Dogrulama degerlerine ulasildiginda, egitim
tamamlanmustir. Geriye kalan %135 test i¢in kullanilmistir. NARX sinir ag1 modelinde kullanilacak gizli
katman sayisi ve "gecikme sayisi (d)" 5 olarak secilmistir. Ag, "agik dongii" olarak ayarlanmigtir. Egitim
algoritmasi olarak Bayesian algoritmasi kullanildi. Giiriiltiilii ve sinirhi veri setleri i¢in bazen zaman
alabilir, ancak R degeri 1'e yaklastik¢a iyi sonuglar vermeye egilimlidir. Egitimin amaci, bu sonuca
miimkiin oldugunca yakin sonuglar elde etmektir. Sekil 3’te kullanilan NARX modele ait giris verileri,
gizli katmanlar, gecikme sayist ve ¢ikis katmanlari ile ilgili bir gorsel ve Sekil 4’te NARX ag modeli
goriilebilir.

Sekil 3. Almanya ve Tiirkiye icin, NARX ag modelinin genel goriiniimii (Almanya icin 21, Tiirkiye i¢in 18
veri girisi kullanmild, gizli katmandaki noron sayisi 20 iken, gecikme katsayisi 5 olarak belirlendi)

Gecilime Sayisi ve Gizli Katmanlar

x(t)
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Sekil 4. NARX ag modeli

x(t) J’"(:u_c‘“ﬂJ yit) = F(t-1),...x(t-d),
yit-1), ..y(t-d))
. ?

Kaynak: The MathWorks Inc., 2023

4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismada, Almanya ve Tiirkiye i¢in 1970 Ocak ayindan 2022 Aralik ayina kadar olan
veriler kullanilarak, 2023 Ocak ayindan 2028 Mart ayma kadar olan muhtemel veriler Matlab programi
kullanilarak aylik olarak tahmin edilmistir. LSTM ile yapilan calismada kullanilan tiim veriler i¢in
2023’ten bagliyarak 2008 Mart ayina kadar olan siiredeki tahmini degerleri bulunmus. Yenilenebilir
Enerji Tiiketimi ile ilgili veriler 2020 yilina kadar elde edildiginden 2021 ve sonrast i¢in LSTM ile
tahminleme yapilmistir. Hem gercek veriler hem de LSTM Modeli ile elde edilen tahmini veriler bir
araya getirilerek “Yenilenebilir Enerji Tiiketim” ile “Sera Gazi Emisyon” verileri hedef veri segilip diger
verilerde giris verisi olarak kullanilarak NARX Sinir Ag1 modeli ile yapilan YSA calismasinda ise bir
tilkedeki “Yenilenebilir Enerji Tiiketim” ile “Sera Gazi Emisyon” miktarlart hedef veri segilerek birincil
ve yenilenebilir enerji, ekonomik, ticari ve finansal veriler, popiilasyon, gog¢, ormanlagma ile insani
gelisim endeksi gibi verileri arasinda iliskiler ortaya konulmus oldu. Daha sonra bu tahminler
karsilastirilmigtir. Karsilagtirilan degerlerin birbirlerine yakin degerlere sahip olduklari ortaya ¢ikmistir.

4.1. LSTM ile Gelecek Tahminlemeleri

Derin 6grenmede iyi bir performasn elde etmek i¢in verinin biiylikliigli yeterince saglanmalidir.
Ayrica, derin 0grenmede aglar egitim esnasinda egriye gore agin nasil egitildigi gozlemlenebilir.
Yinelemeler ile ag egitime devam eder. Egitim siireci igerisinde diizeltilmis egitim dogruluk c¢izgisi,
diizeltilmemis egitim ¢izgisi ile dogrulama ¢izgisi goriilebilir.

Derin 6grenme sonrasi egitim verileri kullanilarak gelecekte bir¢ok zaman adimlarinda tahmin
yapilarak model test edilir. Ardindan tahminlemedeki degerlerle olusan hataya gore ag giincellenir ve
egitim agina gore gelecek i¢in tahmin verisi olusturur.

Derin 6grenme LSTM algortimasi ile yapilan tahminlemede Almanya i¢in 23 ve Tiirkiye i¢in
21 adet veri girisleri kullanilmigtir. Her veri girisi i¢in derin 6grenmede LSTM Regresyon algoritmasi
kullanilarak egitim yapilmistir. Yapilan tiim egitimlerde, RMSE (Root Mean Square Error) degerleri en
yiiksek degerlerine gore elde edilen yiizdesel oranlara kiyasla genel olarak ¢ok diisiik degerler sahip
olduklar1 Almanya i¢in Tablo 2 ve Tiirkiye i¢in Tablo 3’de goriilebilir. Derin 6grenme yontemi ile
yapilan ¢aligmada tiim veriler i¢in hem RMSE degerleri hem de "Loss" egri degerleri 0'a yakin olarak
sonuglanmigtir. Bu da tahminlemede ger¢ek degerlere daha yakin hale gelmis oldugunu gostererek
caligmanin bagarisini ortaya koymaktadir. Ayrica derin 6grenmedeki amacglardan biri de hata degerlerini
minimize etmektir. Derin 6grenme grafiginde bu durum "Loss" egrisi ile takip edilir ve yapilan
caligmada tiim veriler i¢in "Loss" egri degerleri 0'a yakin olarak sonuclanmustir.
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Tablo 2. Almanya icin RMSE degerleri ve RMSE degerlerinin en yiiksek de@ere gore oranlari goriilmekte

RMSE'nin En

yiiksek degerine

gore yiizdesel

Tanim MAX RMSE orant

Sera Gazi1 Emisyon 214,90 1,9181 0,892572084
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi (%) 17,07 0,415 2,431165788
Insani Gelismislik Endeksi 0,94 0,0079 0,841213413
Ormanlagma 114190,00 29,50 0,025832472
Niifus 83892362 91365 0,108907411
Gayri Safi Milli Gelir - GSMH 150,40 2,6945 1,791593792
Net Milli Gelir 148,13 1,6013 1,080982985
Gayri Safi Yurt I¢i Hasila - GSYIH 148,13 2,0027 1,351954427
Tiim Mallara ait Uretici Fiyatlar1 Endeksi 156,28 3,3383 2,136154485
Tiiketici Fiyatlar1 Endeksi 131,02 2,3308 1,778975312
Mevsimsellikten Arindirilmig Sanayi Uretimi 117,64 5,2001 4,420175809
Finansal Piyasa Fiyatlar1 Donem Sonu Endeksi 154,60 0,458 0,296249443
Sanayi Uretimi Ekonomik Faaliyet Endeksi 126,27 9,5943 7,598249244
Uzun Dénem Yatirim Oranlari, Yillik yiizde oranlari 10,80 0,2354 2,17962963
Birincil Enerji 30504,83 269,95 0,884928946
Ticaret (% GSYIH) 98,68 2,1918 2,221216482
Ithal Endeksi (2015 = 100) 135,10 6,494 4,8066412
Gog Sayist 40237 647 1,610138656
Ticaret- Avrupa Birligi (% GSYIH) 105,38 2,9622 2,810942643
Ticaret- Orta Avrupa ve Baltik Ulkeleri (% GSYIH) 139,44 2,8228 2,02432317
Ticaret- Avrupa ve Orta Asya (% GSYIH) 95,08 2,9688 3,122535689
Enerji ithal orani (%) 62,09 0,2241 0,360905691
Yenilenebilir Eleketirk tiretimi 214,90 2,2061 1,026590519

Belirtilen veriler i¢in elde edilen LSTM Derin Ogrenme modeli sonuglari, veri setindeki en

yiiksek degerlere oranla dnemli 6lgiide diisiik RMSE degerleri elde edildi. Bu durum, modelin veriyi

etkili bir sekilde 6grendigini ve diisiik hata degerleri elde ettigini gostermektedir. Elde edilen diisiik
RMSE degerleri, modelin tahminlerinin ger¢ek degerlere yakin oldugunu ve genel olarak veri setinde

giiclii bir performans sergiledigini gdstermektedir. Bu bulgular, LSTM Derin Ogrenme modelinin veriyi
basarili bir sekilde isleyebildigini ve giivenilir tahminler yapabildigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 3. Tiirkiye icin RMSE degerleri ve RMSE degerlerinin en yiiksek degere gore oranlari goriilmekte

RMSE'nin En

yiiksek degerine

gore yiizdesel

Tanim MAX RMSE orant

Sera Gazi Emisyon 103,13 1,79 1,735497222
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi (%) 24,37 1,0389 4,263028314
Insani Gelismislik Endeksi 0,85 0,0044 0,520502626
Ormanlasma 221257,50 902,44 0,407869972
Niifus 84951197 578260 0,680696704
Gayri Safi Milli Gelir - GSMH 117,25 1,4668 1,251027961
Gayri Safi Yurt I¢i Hasila - GSYIH 117,43 1,9891 1,693839015
Tiim Mallara ait Uretici Fiyatlar1 Endeksi 271,00 17,49 6,453204511
Tiiketici Fiyatlar1 Endeksi 625,15 72,15 11,54145272
Mevsimsellikten Armdirilmis Sanayi Uretimi 211,34 17,56 8,306708832
Sanayi Uretimi Ekonomik Faaliyet Endeksi 238,67 24,4698 10,25239306
Birincil Enerji 13187,42 355,1154 2,692835215
Ticaret (% GSYIH) 80,50 4,6693 5,800520054
ithal Endeksi (2015 = 100) 128,13 4,0169 3,134902482
Gog Sayisi 58595 1513 2,582116892
Ticaret- Avrupa Birligi (% GSYIH) 105,38 2,52 2,391322483
Ticaret- Avrupa ve Orta Asya (% GSYIH) 95,08 2,8342 2,980965592
Ticaret- Orta Dogu ve Kuzey Afrika (% GSYIH) 91,33 2,1103 2,310688102
Enerji Ithalat Oran1 (%) 75,34 0,1359 0,18037326
Yenilenebilir Elektrik Uretimi 46,18 1,943 4,207391639

4.2. YSA — NARX Modeli Sonuglari

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile gerceklestirilen ¢alismada, sera gazi emisyon degerleri hedef veri
olarak belirlenirken, LSTM ile gergek veriler ile elde edilen gelecek tahmini veriler bir arada
kullanilarak NARX modeli igin girdi verisi olarak kullanilmigtir. Bu asamada Matlab programinda
mevcut "ntstool" uygulamasi ile ilgili tilke icin LSTM algoritmas1 kullanilarak derin 6grenme yontemi
ile gelecek tahminlemesi verileri hesaplandi. Ardindan, LSTM algoritmasi ile hesaplanan gelecek
tahmin veriler ile tiim girig verileri kullanildi. Ayn1 zamanda hedef veri olan yenilenebilir enerji tiikketim
verileri ile sera gazi1 emisyon verileri kullanilarak gelecek tahminler dahil mevcut tahminler ile
gerceklestirildi.

Bu ¢aligmanin ana amaci, ilgili iilke i¢in yenilenebilir enerji tiikketim ile sera gazi emisyon
hesaplamasina etki eden faktorleri bir araya getirip, bu faktorler arasindaki iliskiyi yapay sinir agi
kullanarak basarili bir sekilde kurmaktir. Yapay sinir agi yontemi kullanilarak (Bayes) Bayesian
Regiilasyon egitim algoritmasi ile zaman serili NARX sinir ag1 modeli incelendi. Matlab “ntstool” ile
“NARX Neural Network™ uygulamasi se¢ildikten sonra kullanilan zaman serili giris veri sayisi, 20 adet
gizli katman ve 2 adet ¢ikis katmani kullanildi. Kullanilan zaman serili veri giris adedi Almanya igin 21
adet iken Tiirkiye i¢in 19 adettir.

Ocak 2023'ten itibaren, derin 6grenme alaninda LSTM algoritmasi kullanilarak 6nceden tahmin
edici veri elde edildi. Bu tahmin veri seti, Ocak 2023'ten itibaren 63 ay1 kapsayacak sekilde elde
edildikten sonra mevcut veri seti ile birlestirildi. Yapay sinir ag1 (YSA) i¢in sera gazi emisyon verileri
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"ntstool" ortaminda ¢ikt1 degiskeni olarak kullanildi, diger tiim veri degiskenleri ise tahmin modellemesi
icin girdi olarak kullanildi. Cikis verisi olarak kullanilan “Yenilenebilir Enerji Tiiketim” oranlarina ait
verilerde ise Ocak 2021°den itibaren 87 ay1 kapsayacak tahminleme yapildi.

Yapay sinir aglan ile ylizde 75°lik veri ile egitim i¢in kullanilmus, ylizde 15°lik veri ile
dogrulama yapmak ve yiizde 15’lik kalan veri ile de test yapmak i¢in kullanilmigtir. Regresyon "R"
degeri, c¢ikig verileri ile hedef veri arasindaki korelasyonu Olgerek iki veri arasindaki iligkiyi
degerlendirir. Eger "R" degeri 1'e yakin bir degerse, ¢ikis verileri ile hedef veri arasinda gii¢lii bir iliski
oldugu diisiiniilir. Bu durumda, verilerin benzer bir egilimle degistigi ve tahminin dogru oldugu
sOylenebilir. Ote yandan, "R" degeri 0'a yakinsa, ¢ikis verileri ile hedef veri arasinda zayif bir iliski veya
rastgele bir iligki oldugu diigtiniiliir. Bu durumda, tahminin dogrulugu diisiik olabilir ve daha fazla analiz
yapilmasi gerekebilir. Hem egitim hem de test i¢in kullanilan ¢ikis verileri ile hedef veriler arasindaki
korelasyon sonucu ortaya ¢ikan Regresyon degerleri Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. Almanya ve Tiirkiye icin “Sera Gazi Emisyon” ve “Yenilenebilir Enerji Tiiketimi” icin NARX
modeli ile veri tahminlemesi sonucu elde edilen R degerleri

Ulkeler Tanim R degerleri
R (Egitim) | 0.99987
Almanya | R (Test) 0.99844
R (Hepsi) | 0.99962
R (Egitim) | 0.09998
Tirkiye |R (Test) | 0.99744
R (Hepsi) 0.99965

Hem sera gazi emsiyon verileri hem de yenilenebilir enerji tiikketim verileri yapay sinir agi
(YSA) NARX modeli tarafindan iiretilen tahminler, gergek verileri ile karsilastirildiginda dikkate deger
bir uyum sergiledi. Sera gazi emisyonu ve yenilenebilir enerji titkketimi ile ilgili 2010 yilina ait bulgular,
Almanya ve Tiirkiye igin Tablo 5 ve Tablo 6’te gorsel olarak sunulmustur.

Tablo 5. Almanya icin 2010 yilina ait aylara gore hem gercek hem de YSA - NARX model sonrasi elde
edilen “Mton CO2e” cinsinden tahmini sera gazi emisyon verileri karsilastirilmasi

Ay (2010) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
NARX 93,48 122,37 |103,45| 60,67 | 37,51 | 85,05]112,81|141,49| 74,96 | 39,00 | 19,15 46,65
Gergek Veri | 94,10|122,33|103,51 | 65,87 | 37,64 | 84,69|112,92|141,15| 75,28 | 37,64 | 18,82 | 47,05
Hata Orani 0,65/ -003| 0,06 7,89 035| -042| 0,10] -0,24| 043| -361| -1,77| 0,85

Tablo 6. Tiirkiye i¢in 2010 yilina ait aylara gore hem gercek hem de YSA - NARX model sonrasi elde
edilen “Mton COze” cinsinden tahmini sera gazi emisyon verileri karsilastirilmasi

Ay (2010) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

NARX 42,51 | 55,26 | 46,76 | 26,78 | 17,00| 38,26 | 50,95| 63,82| 33,99| 17,02| 8,53| 21,23
Gergek Veri | 42,51 | 55,26 | 46,76 | 29,76 | 17,00| 38,26 | 51,01 | 63,77| 34,01| 17,00| 8,50 21,26
Hata Orani 001| 001] 001| 999| 004| 000 0,13]| -0,09| 0,07 -008]| -0,32| 0,13

4.3. NARX ve LSTM Sera Gazi Emisyonu Tahminlemelerinin Karsilastirilmasi

Derin Ogrenme LSTM algoritmasi ydntemiyle elde edilen tahmin verileri gercek verilerle
beraber Matlab’de NARX modeli kullanilarak elde edilen girdi verileriyle karsilastirildiginda, asagidaki
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grafiktende go6zlemlenecegi tizere, girdi verileri ile Sera Gazi Emisyonu ve Yenilenebilir Enerji
Tiiketimi arasinda acik bir iligki goriilmektedir. LSTM algoritmasi ve Derin Ogrenme ile elde edilen
gelecege yonelik tahmin verileri, "ntstool" kullanilarak elde edilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli
tahmini verileriyle karsilastirildi. Bu karsilastirmaya dayanarak, girdi verileri ile Sera Gaz1 Emisyonlar1
ve Yenilenebilir Enerji Tahminleri arasinda net bir iliski kurulabilecegi gézlemlenebilir. Tablo 7'da,
2001'den 2023'e kadar olan donem i¢in Almanya ve Tiirkiye icin yillik gergek sera gazi emisyonu
degerleri ile YSA-NARX modeli kullanilarak elde edilen tahmini degerler arasindaki karsilagtirma ve
benzerlik, ilgili hata oranlar ile birlikte gézlemlenebilir. Ayrica, Tablo 8'de 2023-2027 doénemi igin
YSA-NARX modeli ve LSTM tahmini degerleri arasinda bir karsilastirma ve benzerlikde
goriilmektedir.

Table 7. 2001-2022 yillar: aras1 'Mton COze' birimi olarak “Sera Gazi Emisyon” gercek veriler ile YSA-
NARX modeli ile tahminleme sonuclar:

Almanya Sera Gaz1 Emisyonu Tiirkiye Sera Gazi Emisyonu
YSA - NARX YSA - NARX
vil Mode! i_Ie Mode! i_Ie

Tahmini Gergek Hata | Tahmini Gergek Hata

Degerler Degerler |Payt | Degerler Degerler | Pay1
2001 1044,311| 1043,584| -0,1 302,052 | 301,449 -0,2
2002 1030,758 | 1025,209 | -0,5 307,563| 307,473| 0,0
2003 1016,705 | 1023,853| 0.7 320,342 321,175| 0,3
2004 1010,205 | 1007,114| -0,3 325,146 | 325,047| 0,0
2005 984,640 983,713| -0,1 337,108| 336,515| -0,2
2006 993,981 | 989,832| -04 372,055| 372,464| 0,1
2007 955,278 | 958,434 0,3 403,644 | 402,024 -04
2008 955,717 | 960,193| 05 401,069 | 400,370| -0,2
2009 897,398 | 896,257| -0,1 407,752 | 408,231 0,1
2010 936,581 | 940,996| 05 422,092 | 425107| 0,7
2011 909,494 | 912,983| 04 449795| 449,744| 0,0
2012 929,719| 925,560| -0,4 481,067 | 482,089| 0,2
2013 936,633| 942,981 07 478,645| 479,319| 0,1
2014 904,963 | 902,899| -0,2 512,756 | 506,612| -1,2
2015 905,175| 908,132| 0,3 520,997 | 521,915| 0,2
2016 909,227 | 910,205| 0,1 552,694 | 551,565| -0,2
2017 889,994 | 893,940| 04 597,256 | 597,557| 0,1
2018 866,608 | 864,585| -0,2 603,721| 603,861| 0,0
2019 806,032| 810,271| 05 588,189 | 593,466| 0,9
2020 752,258 | 751,339| -0,1 614,553 | 614,494| 0,0
2021 793,293 | 792,453| -0,1 664,420 | 666,796| 0,4
2022 771,830| 784,005| 1,6 685,735| 687,526| 0,3

Table 8. 2023-2027 yillar1 aras1 'Mton COze' birimi olarak “Sera Gazi1 Emisyon” ile ilgili YSA-NARX
modeli ile Derin Ogrenme — LSTM modeli ile tahminleme sonuclarinin karsilastnlmasi

‘ ‘ Almanya Sera Gaz1 Emisyonu Tiirkiye Sera Gazi Emisyonu
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Derin Derin
YSA - NARX | Ogrenme - YSA - NARX | Ogrenme -
Y1l | Model ile LSTM Model Model ile LSTM Model
Tahmini ile Tahmini | LSTM'e gére | Tahmini ile Tahmini | LSTM'e gore
Degerler Degerler Hata Pay1 Degerler Degerler Hata Pay1
2023 875,230 873,209 0,2 602,666 599,346 -0,6
2024 818,241 830,947 1,5 592,959 592,920 0,0
2025 785,036 782,414 0,3 605,907 604,796 -0,2
2026 783,524 799,204 2,0 654,233 647,451 -1,0
2027 794,315 799,227 0,6 675,810 676,802 0,1

Tablo 9'de, 2001'den 2021'e kadar olan donem igin Almanya ve Tiirkiye icin yillik gergek
yenilenebilir enerji tiiketimi degerleri ile YSA-NARX modeli kullanilarak elde edilen tahmini degerler
arasindaki karsilagtirma ve benzerlik, ilgili hata oranlart ile birlikte gdzlemlenebilir.

Tablo 9. 2001-2020 yillar: arasi toplam enerji tiikketimi icinde “Yenilenebilir Enerji Tiiketimi” orani ile
ilgili gercek veriler ile YSA-NARX modeli ile tahminleme sonuc¢lari

Ayrica, Tablo

Almanya Yenilenebilir Enerji Tiirkiye Yenilenebilir Enerji
Tiiketimi Tiiketimi

YSA - NARX YSA - NARX
v | Modelile Model ile

Tahmini Gergek Hata | Tahmini Gergek Hata

Degerler Degerler | Pay1 | Degerler Degerler | Payi
2001 4,356 3,900 | -11,7 18,111 18,120 0,0
2002 4,551 4,410| -3,2 17,430 17,490| 0,3
2003 5,434 5440| 0,1 16,402 16,290 | -0,7
2004 6,465 6,340 | -2,0 16,723 16,780| 0,3
2005 7,267 7,280| 02 15,353 15,340 -0,1
2006 8,770 8,590 | -2,1 14,152 14,230| 0,6
2007 10,298 10,470| 1,6 12,532 12,480 | -0,4
2008 10,284 10,250 | -0,3 12,537 12,530 | -0,1
2009 10,485 10,720 2,2 13,108 13,120 01
2010 11,631 11,610| -0,2 14,199 14,210| 0,1
2011 12,648 12,540| -0,9 12,697 12,680 -0,1
2012 13,625 13,640| 01 13,044 13,030 -0,1
2013 13,651 13,630| -0,2 13,735 13,800| 0,5
2014 13,772 14,020 1,8 11,549 11,510 -0,3
2015 14,208 14550 | 23 13,388 13,340 -0,4
2016 14,279 14,240| -0,3 13,132 13,230| 0,7
2017 15,246 15,220 | -0,2 11,463 11,400 | -0,6
2018 16,093 16,040| -0,3 11,852 11,830 -0,2
2019 16,859 17,070 1,2 14,145 14,120 | -0,2
2020 14,732 14,329| -2,8 14,203 14,195 -0,1

arasinda bir karsilastirma ve benzerlikde goriilmektedir.

10'da 2021-2027 dénemi i¢in YSA-NARX modeli ve LSTM tahmini degerleri

Table 10. 2021-2027 yillar1 arasi toplam enerji tiiketimi icinde “Yenilenebilir Enerji Tiiketimi” orani ile
ilgili YSA-NARX modeli ile Derin Ogrenme — LSTM modeli ile tahminleme sonuglarimin karsilastirilmasi
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Almanya Yenilenebilir Enerji Tiiketimi Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Tiiketimi
vil Derin
" YSA - NARX | Ogrenme - YSA - NARX | Derin Ogrenme
Model ile LSTM Model Model ile - LSTM Model
Tahmini ile Tahmini | LSTM'e gére | Tahmini ile Tahmini LSTM'e gore
Degerler Degerler Hata Pay1 Degerler Degerler Hata Pay1
2021 14,440 14,120 -2,3 14,415 14,436 0,1
2022 15,000 14,874 -0,8 14,025 13,980 -0,3
2023 15,388 15,571 1,2 14,104 13,818 -2,1
2024 16,197 16,416 13 14,443 14,419 -0,2
2025 15,661 15,731 0,4 15,008 14,993 -0,1
2026 14,360 14,267 -0,6 14,867 14,931 0,4
2027 14,132 14,364 1,6 14,768 14,716 -0,4

Almanya ve Tiirkiye igin, 'ntstool' araci kullanilarak elde edilen YSA - NARX modeli ile
2001'den 2025'e kadar yapilan tahminlemelere ait sera gazi emisyon degerleri Sekil 5’de ve
Yenilenebilir Enerji Tiiketim degerleri ise Sekil 6’de sunulmustur.

Sekil 5. Almanya ve Tiirkiye i¢in "Mton COze" birimi olarak YSA - NARX modeli ile 2001'den 2025'e
kadar yapilan tahminlemelere ait sera gazi emisyon degerleri
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Sekil 6. Almanya ve Tiirkiye icin toplam enerji tiilketimi icinde YSA - NARX modeli ile 2001'den 2025'e
kadar yapilan tahminlemelere ait “Yenilenebilir Enerji Tiiketimi” orani
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma siirecinde, her bir iilkenin uygun ve yeterli verilerini elde etmek igin cesitli
kaynaklardan yapilan caligmalarla veri toplandi ve analiz edildi. Bu veriler arasinda sera gazi
emisyonlari, yenilenebilir enerji tiiketim oranlari, insani gelisme endeksi, finansal ve ekonomik
gostergeler, hem iilke hem de {ilkelerin iliskili oldugu bdlgesel ticari gostergeler, niifus ve goc
istatistikleri, enerji verileri ile agaglandirma alanlar1 yer almaktadir. Bu sayede, ¢aligma kapsaminda yer
alan tlkelerin sera gazi emisyonlar1 ve yenilenebilir enerji tilketim oranlarinin diger 6énemli verilerle
beraber siirdiiriilebilir kalkinma igin, iligkili verilerin bir araya getirilerek planlanma yapildi. Enerji,
stirdiiriilebilir kalkinma cabalarinda kritik bir role sahiptir. Bu nedenle, bir ¢ok alanda entegre bir
yaklagim benimsendi.

Calisma, Tirkiye ve Tirkiye ile ticari iligkisi yiiksek olan avrupa iilkelerinden olan Almanya
ornek olarak kullanilmigtir. Bu 6rnekler, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik konularinda énemli bir rol
oynayan iilkelerdir. Caligma siirecinde, her bir iilkenin sera gazi emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi,
ekonomik gostergeler, niifus gibi kullanilan tiim veriler igin ayr1 ayr1 degerlendirilerek zaman serileri
olusturulmustur. Ardindan, bu veriler derin 6grenme yontemlerinden LSTM algoritmasi kullanilarak
tahmin edilmis ve ardindan gelecek igin yapilan tahminlerde dahil edilerek tiim veriler entegre bir
sekilde kullanilarak yapay sinir agit NARX modeli ile desteklenmistir. Sonugclar, iilkelerin sera gazi
emisyon tahminleri ve yenilenebilir enerji tiiketimi ile gelecekteki olasi egilimleri hakkinda 6nemli
bilgiler saglamis ve gelecekteki politika ve strateji olusturulmasina, enerji yonetimine ve siirdirtlebilir
kalkinma hedeflerine ulasilmasi agisindan 6nemli katkilar sunmasi beklenmektedir.

Aragtirma siirecinde, her bir lilke i¢in sera gazi emisyonlari, ekonomik ve finansal kosullar,
birincil ve yenilenebilir enerji tedarikleri, niifus, gé¢ ve agaclandirma gibi faktorler basta olmak tizere
cesitli veriler ayr1 ayr1 degerlendirilerek zaman serisi verileri olusturuldu. Bu arastirma, Onceki
caligmalardan farkli olarak, hem sera gez1 emsiyon hem de yenilenebilir enerji tiiketim oranlar1 bir ortak
¢ikt1 olarak degerlendirlmis ve iilkelerin hem kendi i¢indeki ticari durumlar1 hem de iligkili olduklar
bolge ile ilgili bolgesel ticari durumlari gibi faktorler ile daha genis bir veri yelpazesini i¢ceren ¢ok
faktorlii bir yaklagimi tanitmstir.
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Metod yoniinden calisma sonuglar1 dikkate alindiginda LSTM - diisiik RMSE degerleri ve
Matlab "ntstool" aracryla kullanilan NARX model ile korelasyon degerlerinin 1’e yakin olmasi,
caligmanin etkinligini gostermektedir. Ayrica, NARX modeli ile iligkili veriler biraraya getirilerek
basarili tahminler yapildig1r goriilmiistiir. Calisma sonunda NARX modeli sonucu ortaya ¢ikan yil
bazinda hem sera gazi emisyon degerleri hem de yenilenebilir enerji tiikketimi verilerinin tahmini
degerleri ile gergek verilerle kiyaslandiginda ¢alismanin basarili tahminler yaptig1 goriilmiistiir.

Ulke bazinda calisma sonuglarma bakildiginda Almanya'nin belirli bir egimle sera gazi
emisyonu azaltma ve yenilenebilir enerji tiiketimini ise artirma yoniinde tahminlere ulasilmistir.
Almanya’nin kiiresel 1sinma ile miicadelede yenilenebilir enerjiye verdigi onem, fosil yakitlardan
uzaklagma ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in alinan ekonomik ve politik kararlarin basarili sonuglar elde
etmeye yonelik oldugu goriilmektedir. Ayrica, Almanya ve Tiirkiye'nin pandemi donemiyle birlikte sera
gazi emisyonlarindaki degisimlerde yavaslayadigi goriilmiis, bu da diinyada pandemi sonrast olusan
siyasi, ticaret ve ekonomik sorunlarin artmasinin iilke i¢lerindeki hedeflere ulagmada engel olmak igin
etkin oldugunu gosterme niteligi tasiyabilir. Calisma, Tirkiye ve Almanya’nin 2050 "net sifir"
hedeflerine uzak olduklar1 olarak goriilmistiir. Stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmak igin yapay
zekadan faydalanarak gelecek tahminleme mekanizmalardan faydalanmanin Onemini ortaya
koymaktadir.

Yesil enerji ve sera gazi emisyonlarinin analizi ve tahmininde daha kapsamli sonuglar elde
etmek i¢in birkag oneri sunulabilir. Bunlardan biri, “Derin Ogrenme” ve benzeri YSA algoritmalariyla
elde edilen basarili sonuglar géz oniinde bulunduruldugunda, bu alandaki ilerlemeyi artirmak ve daha
kapsaml1 sonuglara ulagsmak i¢in ileri diizeyde yapay zeka teknikleri kullanilabilir. Ayrica, yesil enerji
iizerine etkili politikalar olusturmak i¢in daha detayl veriler ile analizler yapilabilir ve bu analizlerin
sonuglarina dayanarak politika gelistiriciler, makina 6grenme metodlar ile elde edilen tahminlerden
faydalanarak daha etkin stratejiler belirleyebilirler.
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