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Oz

CO; emisyonu hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya etki eden 6énemli bir faktordiir. Bu ¢aligmada OECD iilkelerinin 1965-2020 yillar1
arasindaki CO, emisyon degerleri kullanilarak tahminleme g¢aligmasi yapilmistir. Bu tahminleme calismasi igin lineer ve kiibik
regresyon analizlerinden yararlamlmistir. Kurulan tahmin modellerinin tahminleme basaris1 R? (Determinasyon Katsayis1), MAPE
(Ortalama Mutlak Yiizde Hata), MAD (Ortalama Mutlak Hata) ve MSE (Ortalama Karesel Hata) degerleri hesaplanarak
degerlendirilmistir. iki farkl1 model ile gelecek 15 yilin emisyon degerleri tahminlenmistir. Ayrica iki farkl modelden elde edilen tahmin
degerleri i¢in Tek Orneklem T testi uygulanarak tahmin degerlerinin ortalamalar1 arasinda anlamli fark olup olmadig: incelenmistir.
Calismada kullanilan yaklagimin ve elde edilen tahmin degerlerinin karar vericiler ve politika yapicilar i¢in yol gdsterici olacagi
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CO2, Emisyon, OECD iilkeleri, Regresyon analizi, Tahminleme.

Estimation of CO; Emissions by OECD Countries Using Linear and
Cubic Regression Analyzes

Abstract

CO2 emission is an important factor affecting air pollution and global warming. In this study, an estimation study was carried out using
the CO2 emission values of OECD countries between 1965 and 2020. Linear and cubic regression analyzes were used for this estimation
study. The estimation success of the established prediction models was evaluated by calculating the R2 (Coefficient of Determination),
MAPE (Mean Absolute Percent Error), MAD (Mean Absolute Error) and MSE (Mean Square Error) values. Emission values of the
next 15 years are estimated with two different models. In addition, the Single Sample T test was applied for the prediction values
obtained from two different models, and it was examined whether there was a significant difference between the averages of the
predicted values. It is thought that the approach used in the study and the estimation values obtained will be a guide for decision makers
and policy makers.
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1. Giris

Giliniimiizde yenilenemeyen enerji kaynaklari, enerji
kaynaklarinda disa bagimlilik, arz giivenligi ve kiiresel 1sinma en
temel diinyamizi ilgilendiren en temel sorunlardir (Giiler vd.,
2021). EPA (Environmental Protection Agency)’nin tanimina
gore CO2, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin, fosil yakitlarin ve
biyokiitlenin yanmasi ve diger endiistriyel siireglerin bir yan
iriinii olarak ortaya ¢ikan, diinyanin radyasyon dengesini
etkileyen, atmosferde bulunan bir sera gazidir (Environmental
Protection Agency, 2019).

Kiiresel 1smnma, diinyanin son yiizyillda simdiye kadar
karsilastig1 en biiylik ve muhtemelen en zor g¢evresel, sosyal ve
ekonomik tehditlerden biridir (Shirmohammadi vd. 2018).
Atmosfere salinan CO2’nin artmasi, sel, kuraklik gibi olumsuz
cevresel etkilerle birlikte kiiresel 1sinmanin temel nedenlerinden
biridir. 20. yiizyilda diinyanin ortalama sicakligi 0,6 derece artmis
ve Oniimiizdeki yiizyil i¢in 1-5 derece daha artacagi tahmin
edilmektedir (Hosseini vd. 2019) .

OECD iilkeleri; ABD, Almanya, Avusturya, Belgika, Birlesik
Krallik, Danimarka, Fransa, Hollanda, Irlanda, ispanya, Isveg,
Isvigre, halya, izlanda, Kanada, Liiksemburg, Norveg, Portekiz,
Tirkiye, Yunanistan, Japonya, Finlandiya, Avustralya, Yeni
Zelanda, Meksika, Cek Cumhuriyeti, Macaristan, Polonya,
Giiney Kore, Slovakya, Sili, Estonya, Slovenya, Israil, Letonya,
Litvanya, Kolombiya ve Kosta Rika’dir. Tiim OECD iilkeleri ve
gelismekte olan bazi ilkeler hava kirleticilerin emisyon
seviyelerini azaltmak amaciyla Kyoto Protokoliinii imzalamis
olsa da ekosistem konusundaki endiseler hala devam etmektedir
(Saboori vd. 2014). OECD iilkelerinin ekonomileri, diinyadaki en
yiiksek enerji tiiketimi seviyesi ile karakterize edilmektedir. Bu
ilkeler icin elektrik enerjisi, devasa enerji arzinin kilit
kaynaklarindan biridir (Shafiei ve Salim, 2014). OECD
iilkelerindeki  elektrik  iiretiminin  yaklasitk %801 hala
yenilenemeyen enerji  kaynaklardan elde edilmektedir.
Dolayisiyla, CO2 emisyonlarinda 6nemli bir artis mevcuttur.
Ayrica iilkelerin internet kullanimindaki artis, enerji talebi ile
baglantili olarak CO2 emisyonunun artmasina neden olacak baski1
olusturabilir (Salahuddin vd. 2016).

CO2 gibi insan sagligma etki eden ve kiiresel i1sinmayi
tetikleyen hava kirleticilerin uzun ya da kisa donemli tahmin
verilerinin elde edilmesi tilkeler ve karar vericiler i¢in 6nemlidir.
Literatiirde bu konuyla ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu
caligmalarin bazilar1 6zetlenmistir:

Giilhan vd. (2018) calismalarinda Istanbul’daki biyolojik
atiksu aritma tesislerinin sera gazi emisyonunu modelleme
metodu ile tahmin etmislerdir. Bu amacgla General Purpose
Simulator (GPS-X) silirim 6.5 simiillasyon programini
kullanmislardir. Résénen vd. (2018) caligmalarinda River Basin
bolgesinde CO2 emisyonlarin1 tahminlemek i¢in emisyon
modelleri dnermislerdir. Cesmeli ve Pence (2020) ¢aligmalarinda
Tirkiye i¢in sera gazi emisyon tahminini makine Ogrenmesi
yontemleri ile gereklestirmislerdir. Ozhan (2020) calismasinda
yine Tiirkiye’deki karbondioksit emisyonunu yapay sinir aglari ve
iistel diizlestirme yontemleri ile tahmin etmistir. Ancak regresyon
modellerinin karsiliklt degerlendirildigi calismaya
rastlanmamustir.

Bu ¢alismada OECD fiilkelerinin 1965-2020 yillart arasindaki
CO2 emisyon verileri kullanilarak emisyon tahminleme ¢aligmasi
yapilmigtir. Lineer regresyon ve kiibik regresyon analizleri
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kullanilarak farkli performans metriklerine gore karsilastirilmis
ve sonraki 15 yila ait tahmin verileri elde edilmistir. Tahmin
verilerinin ortalamalari arasindaki iliski incelenerek analiz
secimine alternatif durum gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Caligmada kullanilan veriler BP’nin istatistiksel raporlarini
iceren web sayfasindan temin edilmistir. Raporda diislilen nota
gére BP'min Diinya Enerjisi 2021 Istatistiksel Incelemesi,
COVID-19 pandemisinin enerji piyasalar1 iizerinde dramatik bir
etkisi oldugunu ve hem birincil enerji hem de karbon
emisyonlarimin  Ikinci Diinya Savasi'ndan bu yana en hizh
oranlarda diistiigiinii ortaya koymaktadir. Bu sebeple belirtilen
olaganiisti durumun genel perspektifi etkilememesi igin
istatistiksel rapora 1965-2020 yili arasindaki CO2 emisyonlari
dahil edilmistir (BP Reports, 2020).

Bu ¢alismada OECD iilkeleri igin 1965-2020 y1li arasindaki
56 yillik CO2 emisyon degerleri kullanilarak emisyon miktarlar
tahminlenmigtir. OECD iilkelerine ait karbondioksit emisyon
degerleri (milyon ton cinsinden) Tablo 1°de bulunmaktadir.

Tablo 1. OECD iilkelerinin karbondioksit emisyon degerleri
(1965-2020 yillar: arast)

Yil Co.z Yil Co.z Yil qu Yil Co.z
emisyonu emisyonu emisyonu emisyonu

1965 7701.3 1979  11501.1 1993 118233 2007 137422
1966  8003.2 1980  11207.1 1994 12007.7 2008 13537.4
1967 8270.9 1981  10858.6 1995  12173.1 2009 12613.5
1968 8782.8 1982 10473.9 1996  12596.6 2010  13046.1
1969  9306.7 1983 10366.4 1997 127022 2011 12857.6
1970  9791.5 1984 107522 1998 127229 2012 12667.9
1971  9934.1 1985 10943.9 1999  12801.0 2013 127672
1972 10365.2 1986  10991.5 2000 130783 2014 12553.9
1973 10962.3 1987 112445 2001  13041.7 2015 12473.1
1974  10685.2 1988  11574.0 2002 13119.6 2016  12377.7
1975 10370.3 1989  11777.7 2003 13362.7 2017  12396.3
1976  10962.8 1990 11716.2 2004 13519.9 2018 12494.8
1977 11153.1 1991  11710.6 2005 13631.7 2019 12140.1
1978 112044 1992 11747.7 2006 13625.0 2020 10778.1

Caligmada lineer regresyon ve kiibik regresyon analizleri
kullanilmistir. MAPE, MAD, MSE ve R2 degerleri hesaplanarak
modellerin basarist degerlendirilmistir. Modellerden elde edilen
tahmin degerlerinin ortalamalar1 arasindaki istatistiksel farki
incelemek i¢in tek 6rneklem T testi uygulanmisgtir.

2.1. Lineer Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki ya da ikiden fazla bagimli ve bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi incelemek i¢in kullanilan istatistiksel
analiz yontemidir. Regresyon analizi tek bir degiskenin oldugu
durumlarda tek degiskenli regresyon, birden fazla degiskenin
oldugu durumlarda ¢ok degiskenli regresyon olarak adlandirilir.
Normal dagilim gosteren iki degiskenin arasindaki dogrusal iligki
“basit lineer regresyon analizi” ile degerlendirilmektedir (Y1lmaz
vd., 2016). Lineer regresyon analizi ile bilinen ya da saptanabilen
degisken(ler) kullanilarak belirlenmek istenen bir diger degiskeni
tahmin eden bir tahmin modeli olusturulur (Kilig, 2013). Bu
calismada OECD iilkelerinin tahminlemek istenen emisyon
degerleri bagimli degisken, siire (y1l) ise bagimsiz degisken olarak
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ele alindig1 i¢in basit lineer regresyon modeli kullanilmistir. Basit
regresyon model denklemi Esitlik (1)’de bulunmaktadir.

Vi =PBo+ Pix; +€ (1)
Esitlik (1)°de;

y; bagimli degiskeni, B, regresyon sabitini, [5; regresyon
katsayisini, x; bagimsiz degiskeni, € hata terimini ifade
etmektedir. S, ve B; degerleri En Kiicikk Kareler Yontemi
kullanilarak elde edilebilmektedir (Erbag, 2013).

2.2. Kiibik Regresyon Analizi

Polinom Regresyon Analizi esasen ¢ok degiskenli dogrusal
regresyonun 6zel bir durumudur (Meyers vd., 2016). Polinom
Regresyon Analizinde sadece bir bagimsiz degisken (x) dikkate
almir. x degiskeni zaman serileri i¢in “donem (giin, ay, yil
vb.)’dir. Bu calismada x degiskeni “yil” olarak alimustir.
Polinom regresyon modeli i¢in x bagimsiz degiskeninin derecesi
“3” oldugunda ilgili model Kiibik Regresyon Modeli olarak
adlandirilir. Kiibik regresyon modeli Esitlik (2)’de bulunmaktadir
(Ozen vd., 2021).

Vi = Bo + Bax; + Box; 2+ Bax; 2+ € 2
Esitlik (2)’de;

y; bagiml degiskeni, 5, regresyon sabitini, 3, f,, 3 regresyon
katsayilarini, x; bagimsiz degiskeni, € hata terimini ifade
etmektedir.

2.3. Tahmin Modeli Degerlendirme Metrikleri

Bu calismada lineer ve kiibik regresyon modellerinin
tahminleme basarisint degerlendirmek amaciyla R2, MAPE,
MAD ve MSE metrikleri (ya da kriterleri) kullanilmigtir.

2.3.1. R’ (Determinasyon Katsayis)

Regresyon analizinde hesaplanan R?, uyum/tahmin edici ve
gercek degerler arasindaki iliskinin dogrusal bir egriye ne kadar
iyi uydugunu 6lgmektedir. R? degerinin 1'e esit olmasi, modelin
dogrusal bir egri saglayarak miikemmel oldugunu gosterir. R?
degerinin yiiksek olmasi, regresyon modeli i¢in istenen bir
dzelliktir (Yerel ve Ersen, 2013; Citakoglu ve Coskun, 2021). R?
formiilii Esitlik (3)'te verilmistir.

L -p?

R?>=1 -
LY

3)

Esitlikte ¥; ve ?j gergek ve tahmine dayali degerler, ?j veri
kiimesinin ortalama degeridir, N oOrnek boyutu veya deger
sayisidir.

2.3.2. MAPE (Ortalama Mutlak Yiizde Hata)

MAPE, gercek ve tahmini degerler arasindaki yilizde hatay1
temsil eden bir hata metrigidir (Ozkaya vd., 2022). Tahmini
degerler gergek degerleri yansitmadiginda veya ortiismediginde
MAPE degeri yiiksektir. MAPE degeri %10'un altinda oldugunda
tahmin modelinin dogrulugu ¢ok yiiksek olarak belirtilmektedir
(Goniiltas vd., 2020). Mutlak hata yiizdesini veren MAPE
formiili Esitlik (4)'te verilmistir.
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2.3.3. MAD (Ortalama Mutlak Hata)

MAD, iki siirekli degisken arasindaki farkin oOl¢tisiidiir.
Gergek ve tahmini degerler arasindaki farklarin mutlak
degerlerinin toplamidir. Toplam hata mutlak degerinin gézlem
miktarina boliinmesiyle elde edilmektedir (Coban vd., 2021).
Ortalama mutlak hata degeri 0’dan «’a kadar degisebilmektedir.
(Chai ve Draxler, 2014). MAD formiilii Esitlik (5)’te verilmistir.

MAD==3,|Y; — Y| (5)

2.3.4. MSE (Ortalama Karesel Hata)

MSE, tahmin modelinin hata oranin1 aymi zamanda
basarimini hatanin karesi ile Olgen bir metriktir. Gergek ve
tahmini deger arasindaki fark ne kadar az ise o oranda iyi bir
tahmin yapilmis olur. MSE degeri 0’a yaklasirsa tahmin o oranda
iyidir (Dursun ve Toraman, 2021). MSE formiilii Esitlik (6)’da
verilmigtir.

1 A
MSE=2 30, (¥, - ¥))? (©)

2.4. Tek Orneklem T Testi

Istatistikte bilinmeyen iki ana Kkiitlenin ortalamasinmn
karsilastirilmas: gerektiginde bazi testler uygulanmaktadir (Ediz
ve Kan, 1993). Tek 6rneklem T testi, parametrik bir istatistiksel
testtir ve aragtirmalarda parametrik test tiiriine yonelmek i¢in bazi
varsayimlar bulunmaktadir. Bu varsayimlardan ilki verilerin
normal dagilima uygunlugudur. Tek Orneklem t testinin
uygulanabilmesi i¢in ayn1 zamanda veri sayisinin 30’dan kiigiik
olmas1 gerekmektedir (n<30) (Goker vd., 2017).

3. Bulgular

Bu caligmada Tablo 1’deki emisyon verileri kullanilarak
OECD iilkeleri i¢in gelecek donem karbondioksit emisyon
tahminlemesi yapilmistir. Lineer regresyon ve kiibik regresyon
analizi ile elde edilen egim grafikleri, regresyon denklemleri
sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de bulunmaktadir.

Lineer Regresyon Analizi

2000,0

5

- 16000,0
S 14000,0
S 12000,0
2 10000,0 y=72,51x +9558,7
S 8000,0
' 6000,0
= 40000
°

©

c

8

g

1965
1969
1973
1977
1981
1985
1989
1993
1997
2001
2005
2009
2013
2017

Yil

Sekil 1. Lineer regresyon egimi ve regresyon denklemi
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Kibik Regresyon Analizi

__16000,0
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y =-0,0483x3 + 1,4027x2 + 133,02x + 8526,3

1965
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1981
1985
1989
1993
1997
2001
2009
2013
2017

Karbondioksit Emisyonu (Milyon Ton
2005

Yil

Sekil 2. Kiibik regresyon egimi ve regresyon denklemi

Tablo 1°de bulunan ge¢mis donem verileri i¢in elde edilen
tahmin modellerinin basaris1 R?, MAPE, MAD ve MSE degerleri
hesaplanarak incelenmistir. Elde edilen tahmin modeli
degerlendirme metrikleri Tablo 2’de bulunmaktadir.

Tablo 2. Tahmin modelleri i¢in degerlendirme metrikleri

Tahmin Lineer Regresyon | Kiibik Regresyon
Metrikleri Analizi Analizi

R? 0.6633 0.8718
MAPE 0.0563 0.0384
MAD 653.4756 420.761
MSE 697374 265547.6

Tablo 2’de bulunan degerlere gore kiibik regresyon analizi ile
elde edilen tahmin modelinin basarisi lineer regresyon analizi ile
elde edilen tahmin modelinin bagarisindan daha iyi durumdadir.
Kiibik regresyonda R2 degeri pozitif ve 1’¢ daha yakin bir
degerdeyken, diger hata metrikleri daha kii¢iiktiir ve bu durum
hata paymin azligini ifade etmektedir. Sekil 2’deki tahmin egimi

16000
C

S 14000
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§~1zooo

= 10000
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=~ 8000
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o)

]

4

1997
1999
2001

incelendiginde ileriki donemler i¢in OECD iilkelerinde
karbondioksit ~ emisyonunun  azalma trendinde olacagi
sOylenebilir. Fakat bu durum belirsizlikler de barindirabilir. Bu
sebeple ¢aligmada hem lineer hem de kiibik regresyon analizi ile
gelecek doneme ait tahmin degerleri elde edilmistir. Elde edilen
CO2 emisyon tahmin degerleri Tablo 3’te yer almaktadir.
Tahminlemeye dair dogru yorumlamalarin yapilabilmesi i¢in elde
edilen tahmin degerlerinin ortalamalari arasinda istatistiksel
acidan anlamli fark olup olmadigi tek Orneklem T testi ile
incelenmistir.

Tablo 3. Lineer ve Kiibik regresyon modelleri ile elde edilen

tahmini karbondioksit emisyon degerleri (Milyon Ton)

Lineer Regresyon Kiibik Regresyon

Yil Modeli Modeli
2021 13691.77 11720.9904
2022 13764.28 11536.2332
2023 13836.79 11337.473
2024 13909.3 11124.42
2025 13981.81 10896.7844
2026 14054.32 10654.2764
2027 14126.83 10396.6062
2028 14199.34 10123.484
2029 14271.85 9834.62
2030 14344.36 9529.7244
2031 14416.87 9208.5074
2032 14489.38 8870.6792
2033 14561.89 8515.95
2034 14634.4 8144.03
2035 14706.91 7754.6294

Lineer ve kiibik regresyon analizi i¢in tahmin degerlerinin
grafigi Sekil 3’te bulunmaktadir.

2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019
2021
2023
2025
2027
2029
2031
2033
2035

Yi

e Ger¢ek Karbondioksit Emisyon Degerleri

e | ineer Regresyon Analizi ile Elde Edilen Tahmini Karbondioksit Emisyon Degerleri

e K(ibik Regresyon Analizi ile Elde Edilen Tahmini Karbondioksit Emisyon Degerleri

Sekil 3. Regresyon modelleri ile elde edilen tahmin degerlerinin grafigi

Her iki regresyon modeli ile tahmin degerleri elde edildikten
sonra elde edilen tahmin degerlerinin ortalamalar1 arasindaki
istatistiksel farkin anlamli olup olmadig tek 6rneklem T testi ile
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degerlendirilmistir. Oncelikle verilerin normal dagilima uygun
olup olmadig test edilmistir. Anlamlilik diizeyi %95 (a =0.05)
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olarak belirlenerek HO ve H1 hipotezleri kurulmustur. Kurulan
hipotezler asagidaki gibidir:
normal

HO: Tahmini karbondioksit

dagilmigtir.

emisyon degerleri

H1: Tahmini karbondioksit emisyon degerleri normal dagilima
uygun degildir.

Kolmogrov- Smirnov ve Shapiro-Wilk sonuglar1 Tablo 4’te
bulunmaktadir  (Ist.:Istatistik; SD: Serbestlik Derecesi;
Sig.:Anlamlilik diizeyi).

Tablo 4. Normallik Testleri

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Ist. SD Sig. Ist. SD Sig.
Dogrusal .082 15 | .200* 964 15 155
Regresyon
Tahmin
Degerleri
Kiibik .103 15 | .200* 954 15 .582
Regresyon
Tahmin
Degerleri

Normallik testlerinde elde edilen anlamlilik diizeyleri 0,05’ten
fazla oldugu ig¢in HO hipotezi kabul edilmistir. Karbondioksit
emisyon degerleri normal dagilima uygundur. Tek drneklem T
testi uygulanabilir.

Tek orneklem T Testi i¢in anlamlilik diizeyi %95 (a =0.05)
olarak belirlenerek kurulan HO ve H1 hipotezleri agagidadir.

HO: Lineer ve kiibik regresyon modeli ile elde edilen tahmini
CO2 emisyon degerlerinin ortalamalari arasinda anlamli fark
yoktur.

H1: Lineer ve kiibik regresyon modeli ile elde edilen tahmini
CO2 emisyon degerlerinin ortalamalar1 arasinda anlamli fark
vardir.

Tek orneklem T testi sonuglar1 Tablo 5’te bulunmaktadir.

Tablo 5. Tek Orneklem T testi sonuglari

Test Degeri =0
t SD sig. Ortalama | %95 Giiven Aralig
Fark Alt Ust
Dogrusal 169.5 14 .000 | 14199.3 | 14019.7 | 14378.9
Regresyon
Tahmin
Degerleri
Kiibik 30.4 14 .000 | 9976.56 | 9272.79 | 10680.3
Regresyon
Tahmin
Degerleri
Tablo 5°teki anlamlilik sonuglarina goére HO hipotezi

reddedilir. Tahmin degerlerinin ortalamasi arasindaki fark
istatistiksel a¢idan anlamlidur.
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada OECD iilkelerinin CO2 emisyon degerleri
kullanilarak tahminleme ¢alismasi yapilmistir. Bu amagla lineer
ve kiibik regresyon analizi kullanilmistir. Elde edilen tahmin
modellerinin tahmin bagarilar1 farkli metrikler hesaplanarak
degerlendirilmistir. Hesaplanan degerlere gore kiibik regresyon
analizi ile daha olumlu sonuclar elde edilmistir. Sekil 3’te
goriildiigii gibi Lineer regresyon modelinde artan bir egilim
mevcutken Kiibik regresyon modelinde azalan egilim mevcuttur.
OECD iilkeleri genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tilketiminin hizlanmasiyla karbondioksit emisyonunun azalacagi
ongoriilebilir fakat ilerleyen donemlerde hava kirliligine ve
karbondioksit emisyonunun artigina sebep olacak baska durumlar
da ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle iki farkli tahmin yontemi ile elde
edilen tahmin degerlerinin ortalamalari arasindaki anlamli fark
incelenmistir. Tek 6rneklem t testi sonucunda tahmin degerleri
arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli ya da anlamli oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda kiibik regresyon analizi ile
elde edilen tahmin degerlerinin zamana bagli olarak gercege daha
yakin sonuglar vermesi muhtemeldir. Bu ¢alismada kullanilan
yontemlerin ve yontemlerden elde edilen verilerin karar vericiler

icin ilerleyen donemlerdeki politikalara yon verecegi
ongoriilmektedir.
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