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Amag - Calismanin amaci, ¢cevre harcamalar: konusunda kamunun ve firmalarin paylarini ve gelecekte
karsilasabilecekleri olas1 egilimleri ortaya koyarak, karar alicilara yol gostermektir.

Yontem - 2021-2028 dénemi igin ¢evre kirliligi, cevre koruma harcamalarnda kamu kesimi ve firmalarmn
paylar1 ile 2021-2027 déneminde cevre vergilerinin gelisim seyrinin Grup Veri Isleme Yontemi Tipi
Yapay Sinir Aglar1 temelinde zaman serisi analizleri yapilmustir.

Bulgular - Tiirkiye’de Sera Gazi1 Emisyon degerlerinin ilgili donemde yaklagsik yiizde 14,2, cevre koruma
harcamalarinin yaklasik yiizde 106,9 artacag: ve toplam gevre vergi gelirlerinin de yaklasik yiizde 15,3
azalacag; tespit edilmistir. Kamu kesiminin toplam ¢evre koruma harcamalari i¢inde cari harcamalarmin
ylizde 2'ye diisecegi ve kamu yatirrm harcamalarinin da yiizde 11’e diisecegi de hesaplanmigtir. Buna
karsilik firmalarin cari harcamalarinin toplam gevre harcamalar i¢indeki paymin 2020 yilinda yiizde
59,06 iken 2027 yilinda yiizde 50'ye diisecegi ve yatirim harcamalarinin paymin da yiizde 89'a
yilikselecegi hesaplanmistir.

Tartisma — Calisma, 2028 yilina kadar artan kirlilige kars1 alinan tedbirlerin ekonomik yiikiiniin biiytik
ol¢iide firmalarmn toplam g¢evre harcamalari i¢indeki paymin artis1 ile karsilanacagi ve bunun igin de
firmalarin yakin donemde gevre harcamalari igin yiiksek biitgeler ayirmasi gerektigine dair bir 6neri
sunmaktadir. Bu calismaya ek olarak daha genis veri setleri ve farkli degiskenler kullanilarak firmalarm
yiiksek miktarda gevre harcamalarimi yapmasi durumunda ortaya gikacak olumlu ve olumsuz etkiler
tartigilabilir.
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Purpose — The aim of the study is to guide the decision makers by revealing the shares of the public and
companies in environmental expenditures and the possible trends they may encounter in the future.

Design/methodology/approach — Time series analyzes were made on the basis of Group Data Processing
Method Type Artificial Neural Networks of environmental pollution for the period 2021-2028, the shares
of the public sector and companies in environmental protection expenditures, and the development of
environmental taxes in the 2021-2027 period.

Findings — It has been determined that Greenhouse Gas Emission values in Tiirkiye will increase by
approximately 14.2 percent, environmental protection expenditures will increase by approximately 106.9
percent and total environmental tax revenues will decrease by approximately 15.3 percent in the relevant
period. It is also calculated that the current expenditures of the public sector within the total
environmental protection expenditures will decrease to 2 percent and the public investment
expenditures will decrease to 11 percent. On the other hand, it has been calculated that the share of
companies' current expenditures in total environmental expenditures will decrease from 59.06 percent
in 2020 to 50 percent in 2027 and the share of investment expenditures will increase to 89 percent.

Discussion — The study presents a suggestion that the economic burden of the measures taken against
increasing pollution until 2028 will be met by the increase in the share of companies in total
environmental expenditures, and that companies should allocate high budgets for environmental
expenditures in the near future. In addition to this study, using larger data sets and different variables,
the positive and negative effects that will arise if companies make high environmental expenditures can
be discussed.
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1. Giris

Baslangic1 sanayi devrimine indirgenen gevre sorunlari, temelde biiyiime pahasma yapilan bir tercih olmus
ve mali anlamda negatif dissalliklar ve ¢oziim Onerileri ile literatiirde yer almigtir. 1970li yillarda ise mali
yazinda yeni olmamakla birlikte, icerik ve konu farklilasmasina ugrayan kiiresel kamusal mallarin ilgi alanina
girmigstir. Bu kapsamda “siirdiiriilebilir kalkinma” hedeflerinin belirlenmeye baglanmasi ve toplum refahinin
bir bileseni olarak c¢evre sorunlarimin uluslararasi kurumlarin giindeminde yer almasi ile literatiir
genislemistir. Cevre sorunlari ile ilgili baslangicta {ilkeler ilgi ve onceliklerine gore farkli ¢evre politikalar:
uygulamiglardir. Birlesmis Milletler siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda; insan kaynakli gevre
sorunlarinin azaltilmasina yonelik 6nlemler, diinya 6lgeginde ortak politika olusturma gerekliligi, uluslararasi
ve bolgesel isbirlikleri, ikili ve ¢ok tarafli anlasmalarin varligi kamu, 6zel sektor ve sivil toplum kuruluslariin
cevre tartismalarina katilimini gerekli kilmistir. BM'nin amacit dogrultusunda ilk adim 1972 yilinda
Stockholm’de diizenlenen “Insan ve Cevresi Konferansi” ile atilmis ve siire¢ yogunlasarak devam etmistir
(MFAa, 2023).

Tablo 1. Cevre Konusunda Onemli Déniim Noktalar1!

Yil Mizakere ve | Mutabakat? Aciklama
Eylemler?
Insan Cevre | Stockholm Konferansi sonrasi, ¢cevre konusunda uluslar arasi
Bildirisi uyumun ve igbirliginin saglanmasi amagli BM ¢evre program
olusturulmustur (MFAD, 2023).
1978 Barselona 1978 yilinda yiiriirliige giren ve 2004 yilinda ad: “Akdeniz’in
S6zlesmesi Deniz Ortami ve Kiy1 Bolgesinin Korunmas: sézlesmesi”

olarak degistirilen Barselona sozlesmesini Tiirkiye 2002
yilinda onaylamistir (MFAc, 2023).

1987 | Brundtland

Raporu

1990 Ozon Tabakasinin | BM Insan ve Cevresi Konferansi 21. Ilkesine dayanarak,
Korunmasina taraflarin ozon tabakasinda degisiklige yol acabilecek insan

Dair Viyana | kaynakli olumsuzluklarin insan saghgi ve cevre iizerindeki

Sozlesmesi etkileri icin gerekli tedbirleri almasini, taraflar arasi hukuki,

ticari, teknik, bilimsel, sosyo-ekonomik igbirligine gitmesini

ve sozlesmede yer alan diger hiikiimlerin yapilmasin

icermektedir (CSBa, 2023). 1985 yilinda kabul edilen

sOzlesmeyi takiben, 1987 yilinda ozon tabakasini incelten

maddelerin kullanimini ve iiretimini kontrol altina almay

planlayan Montreal protokolii kabul edilmistir (MFAd, 2023).

1991 Ozon Tabakasini | Viyana Sozlesmesi sonrasi kloroflorokarbon ve bazi
Incelten halonlarin {iretim ve tiiketiminin azaltilmasina yonelik 196

Maddelere Tligkin onayladigt ¢ok tarafli anlasmadir. Cesitli tarihlerde

Montreal diizenlemeler yapilan anlasma BM Iklim Degisikligi Cerceve

Protokolii Sozlesmesi igin temel olmustur. Protokol ile ayni zamanda gok

tarafli fon olusturularak gelismekte olan f{ilkelere proje
destekleri saglamaktadir. Tiirkiye 2021 yilinda taraf oldugu
Kigali degisikligi ile 2024 yili itibariyle HFC iiretim ve
tiiketiminde azaltma yapacagini taahhiit etmistir. Protokole
taraf olmayan devletlerden ilgili iiriinlerin dis ticaretinin
engellenmis ve Kigali degisikligi, Paris Antlagmasi 1.5 derece

1 Tiirkiye'nin taraf oldugu Uluslararasi sozlesmeler ve protokoller hakkinda daha detayli bilgi i¢in bknz. “Avrupa Birligi Dis Iliskiler
Genel Miidiirliigii”, (https://ab.csb.gov.tr/sozlesmeler-i-98916)

2Uluslararasi diizeyde yapilan gesitli toplantilar ve miizakereler, T.C. D1g Isleri Bakanligi'nin belirttigi Kronolojiye gore olusturulmustur
(MFAa, 2023).

3Uluslararasi diizeyde antlagmaya varilan mutabakatlar, T.C. Dis Isleri Bakanligi'nin belirttigi Kronolojiye gore olusturulmustur (MFAe,
2023).
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hedefi gercevesinde, dnceki seviyelerine gore HFC'lerin 2050
yilina kadar %85 oraninda azaltimim hedefleyerek kiiresel
sicakligin 0,5 derece artisini dnleyecektir (CSBb, 2023).

2004

BM Iklim
Degisikligi
Cerceve
Sozlesmesi
(BMIDCS)

1994'te yuriirliige girerek 196 {ilke ve AB'nin taraf oldugu
sozlesmeye Tiirkiye 2004 yilinda taraf olmustur. Sozlesme,
Montreal Protokolii ile denetlenmeyen sera gazlari da dahil
edilerek emisyonlarinin azaltilmasini, sera gazi yutaklariin
korunmasimi ve ¢ogaltilmasini, AR-GE igbirlikleri, egitim-
Ogretim  ve  toplumun  bilinglendirilmesi,  taraflar
konferansimin baglayicilig ile ilgili hiikiimleri kapsamaktadir
MFAi, 2023). Tiirkiye, sera gazi emisyonlarini azaltma
ylikiimliiliigiine sahip olan Ek-1 listede olup; finans, kapasite
gelistirme ve teknoloji transferlerinden yaralanabilme ozel
sartlar ile sozlesmenin tarafi olan tek iilke 6zelligine sahiptir.
Ozel sartlar Kiiresel cevre fonu, uluslararasi kuruluslar,
bolgeler ve ikili fonlar {izerinden saglanmaktadir (CSBc,
2023).

2005

Kyoto Protokolii

1997 yilinda kabul edilip 2005 yilinda ytriirliige giren
protokoliin ilk taahhiit doneminde (2008-2012), yiikiimlii
tilkelerin sera gazi salim seviyelerini 1990 baz yilina gore %5
azaltmalar1 gerekmigtir. 2013-2020 araligim kapsayan ikinci
taahhiit doneminde ek listede yer alan sera gazlarinin 2020
itibariyle 1990 diizeyine gore %18 azaltilmas1 gerekmektedir.
Tiirkiye Protokole 2009 yilinda taraf olmakla birlikte
BMIDCS'ne 2004 yilinda taraf olmast gaz azatlim ve sinirlama
ylikiimliiliiklerinin oldugu listeye dahil edilmemesini
saglayarak Kyoto kapsamindaki sera gazi emisyon azaltimi ve
sinirlamalarindan sorumlu olmamistir (MFAa, 2023).

2012

BM
Stirduiriilebilir
Kalkinma
Konferansi

Uluslar arast ¢evre politikalariin entegre sekilde
surdiiriilmesi amagh olusturulan UNEP’in giiclendirilmesi
kararlagtirllmis ve BM Cevre Asamblesi (UNEA) organize
edilmigtir (MFAD, 2023).

2021

Paris Antlasmasi

2015 yilinda imzalanip 2016 yilinda yiiriirliige giren anlasma
tizerinde tiim diinya tilkeleri sera gazi emisyonlarini azatlim
taahhiidiinde bulunmustur. Antlagma ile fosil yakit kullanim1
kaynakli sera gazi emisyonlarmi sifirlayarak kiiresel
sicakligin sanayi devrimine kiyasla 2 derece diisiiriilmesini
hedeflemektedir (MFAe, 2023). Kyoto’dan farkli olarak tiim
iilkeler emisyon azatlim ve sinirlamalarinin yer aldigr “Ulusal
Katki Beyari” hazirlama yiikiimliiliigiinde olup, vaat ve
izleme siireglerine girmektedir. Ulke ekonomilerinin
gelismiglik diizeylerine gore ikili bir ayrima gidilen ve az
gelismis tilkelere esneklik sunulan antlasmaya Tiirkiye
gelismekte olan {iilke olarak 2015 yilinda imzalamig ve 10
Kasim 2021 tarihinde taraf olarak 2053 net sifir emisyon hedefi
ile yiikiimlii olmustur.

Tablo 1'de goriilecegi iizere ¢evre sorunlari ve alinan 6nlemler ulus 6tesi kurumlar ve uluslararasi anlasmalar
dogrultusunda ilerlemekte ve Tiirkiye biiyiik 6lciide soz konusu anlagsmalara taraf olmaktadir. Cevre koruma
harcamalari; gevreyle ilgili negatif digsalliklarin 6nlenmesine, azaltilmasina ve yok edilmesine ve gevresel
bozulmalar sonrasi iyilestirmeye yonelik her tiirlii faaliyete ydnelik harcamalari igermektedir (TUIK,
2020).Tablo 2’deki Tiirkiye’de toplam ¢evre harcamalarinin dagilimi incelendiginde toplam harcamalarin
onemli bir kisminin atik yonetimi ve atik su yonetimi harcamalarindan olustugu goriilmektedir.
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Tablo 2.Tiirkiye’de Konularina Gore Cevre Harcamalar:

2013 2014 | 2015 2016 | 2017 | 2018 |2019 | 2020 2021
Toplam 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Dis ortam hava ve iklimi kor. | 1,60 1,40 1,35 1,33 1,67 2,00 2,97 2,42 3,51
Atik su yonetimi 38,18 | 3844 |3714 |37,77 |3491 |3544 |37,78 | 30,86 | 27,00
Atik yonetimi 50,13 | 50,37 | 50,08 | 47,64 | 4956 | 4748 | 46,80 | 54,86 | 58,48
Toprak ve su koruma, kalite | 2,68 2,60 2,86 3,41 3,38 3,63 3,35 3,22 3,00
iyiles.
Guriilti  ve  vibrasyonu | 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
azaltma
Biyolojik cesitlilik ve peyzaj | 4,26 4,26 5,14 5,93 6,38 6,87 4,77 4,35 4,20
kor.
Radyasyona karsi koruma 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
Aragtirma ve gelistirme 0,40 0,42 0,49 0,59 0,60 0,65 0,57 0,50 0,41
Diger cevre koruma harcama. | 2,48 2,44 2,87 3,26 3,42 3,86 3,70 3,70 3,35

Kaynak: (TUiK, 2023: Cevre istatistikleri)

Buna ek olarak toplam ¢evre koruma harcamalarinin finansmani kamu, 6zel sektor ve firmalar tarafindan
yapilmaktadir. Bu harcamalar iki farkli kalemde toplanir. Bunlar; Cevresel cari harcamalar, personel ve sosyal
giivenlik 6demeleri, hizmet ve ekipman alimi gibi bir muhasebe déneminde tiiketilen harcamalar ile Yatirim
harcamalari; cevre ile ilgili makine ve techizat alimi, bina ve bina dig1 ingaat harcamalaridir (TUKa, 2023). Bu
kapsamda hazirlanan Tablo 3’e bakildiginda toplam ¢evre harcamalarnin 2/3’iiniinfirmalar tarafindan
yapildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte kamu ve hane halkinin artan ¢evre harcamalar firmalarin cari
harcamalar i¢indeki payini bir miktar azaltmistir. Cevreyle ilgili yatirnm harcamalarinda ise kamu kesiminin
azalan payma karsilik firmalarin gevre yatirimlarinin yaklasik yiizde 80’ini istlendigi goriilmektedir.
Dolayisiyla kamunun gevre ile ilgili yatirimlarini azaltmasina paralel firmalarin ¢evre harcamalarinda altyap1
ve teknolojiyi kapsayan yatirimlara yoneldigi diistiniilmektedir.

Tablo 3: Tiirkiye’de Toplam Cevre Harcamalarimin Sektorel Dagilimi (%)

Cevresel Cari Harcamalari
Yil Genel devlet ve hane halkina hizmet | Mali ve mali olmayan sirketler Hane
eden kar amaci olmayan kuruluslar halklar1

2013 28,13 64,07 7,80
2014 28,46 63,69 7,84
2015 32,35 59,95 7,69
2016 35,05 57,05 7,91
2017 33,29 59,22 7,50
2018 36,56 55,87 7,58
2019 33,96 58,03 8,00
2020 32,78 59,06 8,16
Yatirim Harcamalar:
2013 36,71 63,29
2014 31,97 68,03
2015 31,64 68,36
2016 34,40 65,60
2017 37,14 62,86
2018 36,22 63,78
2019 22,90 77,10
2020 18,08 81,92

Kaynak: (TUIK, 2023: Cevre Istatistikleri)
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Ozel sektor gevre harcamalariin finansmanini kamu tegvik ve siibvansiyonlari ve kamu altyap1 harcamalari
yaninda kendi kaynaklari ile finanse etmektedir. Kamu harcamalar: ise teorik olarak temel kamu finans
kaynag1 olan vergiler ile saglanmaktadir. Bu perspektiften degerlendirildiginde kamu kesimi ¢evre
harcamalarinin azalisi ile birlikte firmalarin ¢evre alanindaki cari ve yatirim harcamalarinin artmasi, gevre
harcamalarinin yakin gelecekte nasil bir seyir izleyecegini 6nemli hale getirmektedir.

Bu calismanin amaci; Tiirkiye’de cevre harcamalari, gevre kirliligi ve ¢evre vergilerinin yakin gelecekte
izleyecegi seyrin GMDH Yapay Sinir Aglan temelinde zaman serisi analizi ile ortaya konulmas: ve kamu
maliyesindeki doniisiimiin firmalarin yakin gelecekteki kararlarina etki yapabilme potansiyelini ortaya
¢ikarmaktir. Calismanin ilgili literatiir agisindan 6nemi Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile kamu maliyesi ve firma
perspektifinden tahmin yapmasidir. Yapay Sinir Aglar1 yonteminin agirlikli olarak fen bilimleri alanlarinda
uygulanmis olmasi sosyal bilimlerde ise sinirli dlgiide kullanimi bu ¢alismaya literatiirde ilgiyi artiracagi
beklenmektedir.

Bu kapsamda ¢alismanin giris boliimiinde Tiirkiye'nin ¢evre konusunda taraf oldugu uluslararasi anlasmalar,
cevre harcamalar1 ve bu harcamalarin sektdrel dagilimma iligskin 6zet bilgilere yer verilmektedir. Ikinci
boliimde, calismanin uyguladigl yontemin teorik ve ampirik literatiiriine yer verilerek yonteme iliskin
kavramlar sunulmaktadir. Ugiincii boliimde galismada kullaulan GMDH Yapay Sinir Aglari yénteminin
istatistiksel ve matematiksel formlar1 agiklanmaktadir. Dérdiincii boliimde Tiirkiye’de Sera Gazi Emisyon
miktarlarinin (CO2, CH4, N2O ve F Gazlar1) zaman igindeki seyrini inceleyen tahmin sonuglari, 1990-2021
donemine ait verilerden yararlanarak elde edilen 2021-2028 dénemi bulgularidir. Toplam cevre ve atik
yonetimi harcamalarinin 2013-2021 dénemindeki degisimi baz alarak 2021-2028 dénemi tahmin sonuglari elde
edilmistir. Kamu ve firmalarin toplam harcamalarini (cari ve yatirim) gosteren tahmin sonuglari ise 2021-2027
doénemi igin hesaplanmigtir. Cevre vergi tiirlerinin toplam cevre vergi gelirleri icindeki payma iligkin 2008-
2021 donemine ait gozlemlerden hareketle 2021-2028 donemine ait tahmin sonuglari analiz edilmistir.
Calismanin sonug kisminda ise elde edilen bulgularin degerlendirilmesi yapilarak firmalara yakin gelecek igin
politika onerilerinde bulunulmaktadir.

2. Kavramsal Cerceve

GMDH algoritmasi Ivakhnenko (1966) tarafindan arastirmacilarin her hangi bir 6n kabulii olmaksizin
karmasik modelleri olusturabilmesi i¢in Onerilmistir. Model, bilgisayar tarafindan veri temelli optimum
karmasiklik diizeyinde olusturulmakta ve basit bir girdi-¢ikt1 iliskisi kullanmaktadir. Bu algoritma ¢oklu girdi
degiskenleri i¢gin yiiksek dereceli polinom serisini kendi kendine organize etmektedir (Farlow, 1981: 210).
GMDH algoritmasi sezgisel ve algilayici bir yaklasimi benimsemis zamanla bu 6zellikler yapay sinir aglar1 ile
iligkilendirilmistir. Muller vd. (1998) istatistiksel yOntemler, sinir aglar1 ve istatistiksel sinir aglari
yontemlerinin biiyiik olglide onbilgiye ihtiya¢ duyan karmasik yapilari tanimlayamadigini buna karsilik
GMDH algoritmalarinin hem istatistigin hem de sinir aglarinin en iyi yonlerini birlestiren regresyon tabanl
bir yontem oldugunu belirtmektedir. Madala (1991), GMDH algoritmalarinin dogrusal sitemlerde daha iyi
sonug verirken dogrusal olmayan sistemlerde lojistik sinir aglarmin daha {istiin oldugunu iddia etmektedir.
Fakat Parker ve Tummala (1992), dogrusal olmayan sitemlerde de GMDH yonteminin daha iyi sonuglar
verdigini kanitlamistir. Sonug olarak GDMH algoritmasinin basarisi kullanilan teknige, verilerdeki giiriiltii
seviyesine ve nesnelerin bulanikligina bagl olarak degisebilmektedir.

GMDH algoritmalari, temel fonksiyonun tiiriine, modelin yapisinin karmagiklastirilma sekline, dis kriterlere
veya modelleme tiirine gore farklilik gosterebilmektedir. Algoritma secimi, verilerdeki giiriiltii seviyesine,
bunlarin yeterliligine ve tiiriine (siirekli veya kesikli) bagli olmaktadir. GMDH yontemlerinin parametrik ve
parametrik olmayan algoritmalar olmak tizere iki ana kategoride gruplandirildig: goriilmektedir. Parametrik
algoritmalar, kesin veya diisiik varyansh giiriiltiilii verilerle karakterize edilen sistemleri tanimlamak icin
onerilmektedir. Ote yandan, kotii tanimlanmis sistemler ve yiiksek varyansh giiriiltiilii veriler s6z konusu
oldugunda, parametrik olmayan algoritmalarin uygulanmasi 6nerilmektedir (Anastasakis ve Mort, 2001:3).

GDMH tipi noral ag uygulamalarinda onemli goriilen bir diger 6zellik ise digsal kriterlerin se¢imidir. Tamura
vd. (1980) GDMH algoritmasinin sezgisel yontemini sorgulamis ve bunun ortadan kaldirilmas: gerektigini
iddia etmistir. Buradan hareketle her katmanda secilen ara degiskenlerin sayisinin énceden tanimlanmadig:
sezgisel olmayan bir GDMH algoritmas1 6nermistir. Calismalarinda segilen modellerin Akaike Bilgi Kriteri
(AIC)'ne gore bilgisayar tarafindan belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica Yoshimura vd. (1982)
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kalint1 toplamlarinin karesi kriteri (RSS)'ni ekleyerek dogrusal modeller i¢cin GMDH revizyonu Onermistir.
Gelinen noktada onsel bilgi gerektiren tiimdengelim algoritmalarimin (sinir aglari, istatistiksel modeller)
tanimlama ve tahmin gorevlerini etkin bir sekilde yerine getirememesi nedeniyle tiimevarim prosediiriinii
uygulayan GMDH algoritmalarina ilgi artmistir. Dolayistyla GMDH tipi noral ag uygulamalari bir¢ok alanda
kullanilmaya baslanmistir. GMDH prosediiriiniin test edildigi ilk arastirma alanlarindan biri finansal
sistemlerin tanimlanmasi ve tahmin edilmesi uygulamalar1 olmustur. Scott ve Hutchinson (1976)'a gore
makroekonomik sistemler sirh sayida gozleme ve dinamik bir yapiya sahip oldugu icin geleneksel
yontemlerle yapilan tahminler yetersiz kalmaktadir. Geleneksel yontemler degiskenler arasindaki kiigiik
etkilesimleri dikkate alamadigi icin GMDH yontemi ekonomik sistemlerin incelenmesinde daha iyi bir
performans saglamaktadir. Brusilovskiy vd. (1985) ekonomik endekslerin ongoriisiinii iki kategoride
simiflandirmaktadir. Ik grupta; yalnizca tahmin edilen endekslerin dinamiklerine iliskin bilgiler
kullamilmakta, ikinci grupta ise tahmin edilenle etkilesime giren diger indekslerin dinamikleri
kullanilmaktadir. Goleusov ve Kondrahsheva (1987) GMDH'nin tilkelerin finansal endeksleri ve ekonomik
sistemleri arasindaki karsilikli bagimlilik hakkinda bilgi tiretebilme kapasitesine sahip oldugunu tespit
etmektedir. Buna ek olarak GMDH’nin basit bir modelleme yonteminden farkli olarak tahmin sonuglariin
baglamsal yorumlarini da igerdigini belirtmektedirler. Lemke ve Muller (1995) bir hisse senedi portfdyiiniin
tahminine parametrik ve parametrik olmayan GMDH algoritmalar1 uygularken Water vd. (1997) hisse senedi
fiyatlariin tahmininde GMDH algoritmas1 uygulamustir.

GDMH algoritmalar1 simirli sayida gozlemin oldugu bir¢ok tahmin siireglerinde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Khubayev (1986) GDMH algoritmasini tarimsal sistemlerde fiziksel model yapisinin
optimizasyonu ve parametrelerin tahmininde uygulamistir. Ivakhnenko ve Stepashko (1986) trend
fonksiyonu ve rassal siireclerde GMDH algoritmasini test etmistir. Bruttner vd. (1986) GDMH algoritmasinin
kendi kendini organize etme ilkesini bir {iilkedeki dogum oraminin tahmininde basarili bir sekilde
uygulamistir. Lin vd. (1994) Cin’deki iki sehrin ortalama sicaklik tahmininde GMDH ve kaotik teorinin
kombinasyonunu uygularken parametre seciminde GMDH'nin 6nemli katkilar yaptigini tespit etmistir. Xue
ve Watton (1995) akiskan gii¢ sistemlerini modellemek i¢in bir GMDH tipi noral ag tasarlamistir. Sonuglarina
gore, GMDH aginin daha dogru modeller iireterek iyi performans gosterdigi iddia etmislerdir Valenca ve
Ludermir (1998) giinliik nehir akiglarinin tahmini i¢in Box-Jenkins yaklagimini aktif noronlu sinir aglar ile
karsilastirmistir. Chang vd. (1999) baska bir énemli ekolojik sorun olan sel tahmininde GMDH algoritmast
kullanmugtir. Srinivasan (2008) enerji talebini tahmin etmek icin GMDH tipi bir sinir ag1 ve geleneksel zaman
serisi modelleri kullarigtir. GMDH tipi bir sinir aginin, ortalama mutlak yiizde hatas1 (MAPE) agisindan
geleneksel zaman serisi modellerine kiyasla enerji talebini tahmin etmede daha iistiin oldugunu gostermistir.
Baska bir calismada, Xu vd. (2012), giinliik gii¢ yiikiinii tahmin etmek i¢in bir GMDH algoritmas1 ve ARIMA
modelleri uygulamis ve GMDH tabanli sonuglarin tahmin performansi agisindan ARIMA modellerinin
sonuglarindan daha iistiin oldugunu tespit etmistir. Magdalena vd. (2015)Orta ve Dogu Avrupa iilkelerinde
2015-2016 donemi verilerini kullanarak kamu harcamalari i¢in tahmin modelleri sunmustur. Modeller, hedef
iilkeler icin hiikiimet politikalarmin potansiyel biitgesel etkilerinin analizi igin bir temel olusturmaktadir.
Tahminler ekonomik, sosyal ve finansal alanlar i¢in karmasik ve dogru tahminler olusturma yetenegini
kanitlamis olan GMDH Shell uygulamasi kullanilarak yapay sinir aglar1 (YSA) yardimiyla elde edilmistir.
Rezai vd. (2018) Iskandinav iilkeleri icin 1990-2016 déneminde petrol, komiir ve dogal gaz, yenilenebilir enerji
gibi cesitli yakitlarin titkketimi ve Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH) degeri girdi olarak kullanirken modelin
¢iktis1 CO2 salinimi olarak tanumlamis ve GMDH yontemi uygulamustir. Giiltepe ve Duru (2018) Tiirkiye'nin
Kastamonu ilindeki hava kirliligini tahmin etmek i¢in bir Yapay Sinir Ag1 modeli dnermistir. Calismada 2015-
2018 donemi igin bir kirlilik parametresi (PM10) ve 5 farkl1 meteorolojik faktor (hava sicakligl, hava basinci,
nem, riizgar yonii ve riizgar hizi) kullanilarak Yapay Sinir Ag1 modeli olusturulmustur.

Sonug olarak Yapay Sinir Ag1 yonteminin yeni ve klasik istatistiksel yontemlere gore oldukca basarili sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Maleki vd. (2019) GMDH yapay sinir ag1 (YSA) algoritmasi ile fran’m Ahvaz bolgesinde
hava kirletici konsantrasyonlarini, hava kalitesi indeksi ve hava kalitesi saglk indeksi ile tahmin etmistir.
Akkaya (2021) 2013-2018 doneminde Tiirkiye'nin aylik elektrik talebini 6l¢gmek icin GMDH tipi noral ag
yaklagimini, dogrusal olmayan zaman serisi tabanli bir tahmin modeli yapilandirmak igin kullanmistir. Ozkal
ve Arslan (2022) Hava Kalitesi Olciim istasyonlarl icin hava kirliligine neden olan NOx'in anlik verilerini
kullanarak GMDH modeli ile hava kirliligi kayitlarindaki bosluklarin doldurulabilecegini gostermistir.
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Bu calismada ise ampirik literatiirde kisitli olarak yer alan GMDH tipi yapay sinir aglar1 iizerinden zaman
serisi tahminleri yapilmaktadir. Calismanin Tiirkiye'deki ampirik literatiire katkisi yapay sinir aglar
yonteminin kamu maliyesi ile de iligkilendirilmis olmasidir.

3. Yontem

Veri Isleme Grup Yontemi (GMDH) yapay zeka uygulamalarinda kullanilan bir yéntem olarak bilinmektedir.
Bu yontemdeki sinir ag1 bir dizi ¢oklu girdi tek gikt1 veri ciftlerinin performans dl¢iimiinde, biiyiik veriye
ihtiya¢ duymadan zaman serisi tahminleri i¢in kendi kendini organize eden bir derin 6grenme yontemine
dayanmaktadir (Nguyen vd., 2019: 506).

3.1. Arastirmanin Modeli

GMDH sinir ag1 polinominal sinir ag1 modelleri olarak bilinmektedir. Bu yontem ilk defa Ivakhnenko (1968)
tarafindan regresyon modellerindeki ¢oklu dogrusal bagimlilik problemlerini elimine etmek i¢in 6nerilmistir
(Kaya vd., 2021:1337). GMDH yoéntemi, modelleme ve simiflandirma dahil olmak {iizere yiiksek dereceli
regresyon polinomlarini igeren problemleri ele almak icin olusturulmustur. Kolmogorov-Gaborpolinomu
olarak bilinen Volterra serisi bigimindeki bir polinom serisi, girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki genel
baglantiy1r aciklamak icin kullanilmaktadir (StavelinAbhinandithe vd., 2022: 112). Ivakhnenko (1968)
tarafindan kullanilan yiiksek dereceli polinom fonksiyon su sekildedir;

Y = a+ X bixi + Xy Xt cijxixg + X%y Xty Ykem dijiexi XX + - @

Bu fonksiyonda m degisken sayisin, 4, b, ¢, d, degisken katsayilarimi, y ¢ikt1 degiskenini, (x;, x;, ..., x,) girdi
degiskenlerini temsil etmektedir. GMDH yonteminde genel olarak ikinci dereceden polinomlar
kullanilmaktadir.

y=a+ Xt bix; + X% Xt ¢jxix; @)

Geleneksel GMDH algoritmasi, iki ortak degiskenin olas: tiim kombinasyonlarini dikkate almakta ve iki girdi
degiskeninin her bir kombinasyonu bir nérona gitmektedir. iki girdi kullanularak bir model olusturuldugunda
modelin yapisini temsil eden Velvakhnenko (1968 )polinomundan elde edilen tahmin denklemi su sekildedir;

y = Bo + Buxi + Box; + Baxf + .3435}'2 + Bsxix; )

Burada y tepki degiskeni, x; vex;regresyonda kullanilan ortak degiskenler vef; degiskenlerin agirliklarin (I =
0, 1, ..., 5) temsil etmektedir. Denklem 3’e gore y degiskeni x; vex; degiskenlerinin ortak kombinasyonudur.
Bir bagka deyisle iki girdi degiskeni bir nérona gitmektedir. GMDH algoritmasi, i¢cinde néronlarin bulundugu
bir katmanlar sistemidir. Her katmanda bir dizi néron bulunmaktadir. Bir katmandaki néron say1si1, girdi
degiskenlerinin sayisi ile tanimlanmaktadir. Ornegin, girdi degiskenlerinin sayisinin p'ye esit oldugu
@71 e egit olmaktadir (Dag, 2015:11-

2

varsayildiginda iki girdi degiskeni dahil edildiginde néron sayist h =
12).

Sekil 1'de ti¢ katmanli ve dort girdili 6rnek bir GMDH algoritma mimarisi sunulmaktadir. Girdi sayis1 dorde
esit oldugu i¢in bir katmandaki diigiim say1s:1 alt1 olarak belirlenmistir. Bu, algoritma i¢in sadece bir baslangig
katmanidir. Bu katmanda Denklem 3'iin katsayilar1 her bir noéronda tahmin edilmekte, ilgili katsayilar ve
girdiler kullanilarak da her bir nérondaki degiskenler i¢in istenen ¢ikt: tahmin edilmektedir. Segilen dissal bir
kritere gore p noronlari secilmekte ve h-p kadar noron agdan ¢ikarilmaktadir. Sekil 1’de goriildiigii tizere gizli
katmanlarin her birinde iki noron ¢ikarilarak dort noron secilmektedir. Secilen ndronlardan elde edilen ¢iktilar
bir sonraki katman igin girdi olmaktadir. Bu siire¢ son katmana kadar devam etmekte ve son katmanda sadece
bir néron secilmektedir. Son katmandan elde edilen ¢ikt: ise zaman serisi i¢in dngoriilen degeri vermektedir
(Dag ve Yozgatligil, 2016: 381-382)
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Sekil 1. GMDH Algoritma Mimarisi

GMDH algoritma mimarisinde yer alan ve her bir modelde tahmin edilen alt1 katsay1r bulunmaktadir. Bu
katsayilarin agirlik tahmini su sekilde yapilmaktadir;

B = (Xp Xy + Mexe) ' Xpy 4)
1 Xgin  Xkj1 Xein o Xeja Xk,i,1%k,j1 N

X F E : y=| ¢ 5)
1 Xiie-p  Xkje-pXiit-p Xijt-p Xkit-pXkjt-p Ye-p

B = [ﬁk,oﬁk,1 Ek,zﬁk,3ﬁk,4ﬁk,s]' (6)

Burada X) noronlarin (k = 1, ..., h) ortak matrisini, y ise t-p gozlemlerini iceren ¢ikti degiskenini temsil
etmektedir (Dag, 2015:19).

Sekil 1’de yer alan ag minumum hata ile tahmin edilen y¢ikt1 degiskeni araciligiyla f yaklasik fonksiyonunu
tanimlamaktadir. Quadratic polinomlar bir sette yer alan ¢oklu girdiler X = (x;q, X;2, X;3, ..., Xi)  i¢in tim
noronlardan elde edilmekte ve tahmin edilen ¢ikti ile gerceklesen ¢ikt1 y karsilastirilmaktadir. Sonug olarak
gerceklesen bulgular deneysel 6l¢iim ile elde edilen ve ¢oklu girdi ile tek bir ¢iktiy1 temsil eden M verilerinden
olusmaktadir.

Y = f(%X41, Xi2, Xi3, -, X)) (= 1, 2.3, ..., M) (7)
X girdi vektortii igin ycikt1 degiskenini GMDH tipi bir noral ag su sekilde gosterilir;
P = f(xin, Xiz) Xizy o Xin) (i = 1,2.3, ..., M) (8)

GMDH tipi bir noral ag tahmin edilen ve gerceklesen ¢ikti degerlerinde yer alan tiim noéronlarin hata
terimlerinin karesini minimize etmesi gerekmektedir (Akkaya, 2021:55).

min

G-y — ©)
Bu durumda GMDH algoritma katmanindaki her bir néron icin gozlem degeri ile tahmin degeri arasindaki
Tahmin Hatalar1 Karelerin Ortalamas: (PSME) hesaplanmaktadir.
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PSME = éZE;?(Z ~ 7)? (10)

GMDH algoritmasinin bir katmaninda, tiim ndronlar i¢in tiim PMSE degerleri hesaplanur. PMSE degerlerine
gore bazi noronlar digerlerinden daha iistiin oldugunda daha iyi olanlar bir sonraki katmana devam etme
hakkina sahiptir. Bu nedenle tiim noronlarin PMSE degerleri hesaplandiktan sonra digerlerine gore daha
kiiciik PMSE degeri veren p noron canli hiicre olarak segilmektedir. Segilen ¢iktilar bir sonraki katmana girdi
olarak devam etmekte ve bu islem tiim katmanlar tamamlanana kadar siirmektedir. Son katmanda ise en
kiigciik PMSE degerini veren noron segilerek tahmin islemi sonlandirilmaktadir (Dag, 2015:22).

GMDH algoritmasini zaman serileri tahminleri igin de benzer bir prosediir takip edilerek gerceklestirildigi
goriilmektedir. Zaman serileri tahminlerinin farki; girdi degiskenlerinin ¢ikti degiskenin (y) gecikmeli
degerlerinden olusmasidir. Bu durumda dogrusal olmayan bir tahmin denklemi;

Ve = fl(Ve-1,Ve-2: Ve-30 s Yep) G o) | (11)

Burada p gecikme degerlerini verirken fonksiyon ¢ikt1 degiskeninin gecikme degerleri ile rassal hatalardan
elde edilmektedir (StavelinAbhinandithe vd., 2022: 113).

GMDH tipi noral ag modellerinin performans kriterleri Maksimum Negatif Hata (MNE), Maksimum Negatif
Oransal Hata (MPNE), Maksimum Pozitif Hata (MPE), Maksimum Pozitif Oransal Hata (MPPE), Ortalama
Mutlak Hata (MAE), Ortalama Mutlak Oransal Hata (MAPE), Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ve Belirleme
Katsayist (R?) kullanilarak test edilmektedir.

Modelin gegerliligi i¢in agirlikli olarak kullanilan performans kriterleri ise RMSE ve MAE olarak bilinmektedir
(Magdelena vd., 2015:676).MAE, tahmin edilen (F) ve gerceklesen degerler (Y) arasindaki farkin mutlak
degerinin sonucunu vermekte (Saigal ve Mehrotra: 2012:65) iken MSE, tahmin hatalarindaki degiskenligini
hesaplamaktadir (Magdelena ve Logica, 2014: 235).

MAE = ~32.|Y, — F| (12)
MSE = -3, (Y, — F)? (13)
RMSE = \/MSE (14)

Tiim bunlara ragmen GMDH tipi aglarin tahminlerinde ¢ikti degiskeninin girdi olarak kullanilmasi es
dogrusallik ve asir1 belirlenme sorunlari yaratmasi, elestiri konusu olmakta ve modellerin kullanimini
sinirlamaktadir (Lake vd., 2022:3-4). Buna karsin Duffy ve Franklin (1975) ¢coklu baglanti sorununu asmak icin
ek kiiciik kareler tahmin yontemi yerine asamali ¢oklu regresyon teknigini onermistir. Modellerdeki asirt
belirlenme sorunu i¢in de Mehra (1977) agsamali regresyon yontemini uygulamis parametre tahminin de de
Stern tahmincisini dnermistir.

3.2. Veri Seti

Bu calismada zaman serisi tahminleri igin yapilan ampirik analizlerde GMDH Shell programi kullanilmisgtir.
Serilerin tahmin sonuglarimn gegerliligi verilerin kapsadig1 donemle iliskili oldugu icin TUIK veri tabanindan
elde edilen verilerin yakin donemi kapsamasi nedeniyle gelecek tahminleri 7 yil ile sinirlandirilmistir. Mevcut
durumda 12. Kalkinma Plani 2024-2028 dénemi i¢in hazirlandigindan analiz bulgulari i¢in tahmin déneminin
son y1l1 2028 olarak belirlenmisgtir.

3.3. Verilerin Analizi ve Bulgular

Sera Gazi Emisyon degerleri TUIK tarafindan 2006 Hiikiimetler aras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Rehberi
kullanularak hesaplanmistir. Sera gazi emisyon istatistikleri, enerji, endiistriyel islemler ve iriin kullanim,
tarim ve atik sektorlerinden kaynaklanan, dogrudan sera gazlari olan karbondioksit (CO2), metan (CH4),
diazotmonoksit (N20O) ve florlu gazlari (F-gazlar1) kapsamaktadir.

Sekil 2’de Toplam Sera Gazi Emisyon Miktarinin 1990-2021 dénemi boyunca siirekli olarak artig1 ve tahmin
doénemi olan 2021-2028 donemi itibari ile de bu artisin kesintisiz devam edecegi goriilmektedir. Toplam Sera
Gazi Emisyon Miktar1 2021 yilinda 564,39 ton iken 2028 yilinda ytiizde 14,2 artisla 645 tona ulasacag:
beklenmektedir. Bu tahminde Ortalama Mutlak Hata (MAE) degeri 11,05 olurken Kok Ortalama Kare Hata
(RMSE) degeri 13,03 ve Belirleme Katsayis1 (R? ) ise 0,96 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de Toplam Sera Gazi Emisyonu Tahmin Sonuglari (Ton, CO2Esdegeri)

Benzer bir sekilde Sekil 3'te CO2 Emisyon Miktar: tahmin sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore 1990-2021
donemi boyunca CO2 Emisyon Miktarinin siirekli olarak artigi ve tahmin dénemi olan 2021-2028 donemi
itibari ile de bu artisin devam edecegi dngoriilmektedir. CO2 Emisyon Miktar1 2021 yilinda452,70 ton iken
2028 yilinda yiizde 14,8artisla 520 tona ulasacag1 beklenmektedir. Bu tahminde MAE degeri 11,86 olurken
RMSE degeri 13,92 veR?ise 0,96 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3. Tiirkiye’de CO2 Emisyonu Tahmin Sonuglar1 (Ton)
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Sekil 4. Tiirkiye’de CH4 Emisyonu Tahmin Sonuglar1 (Ton, CO2 Esdegeri)
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Sekil 4'te CH4 Emisyon Miktar: tahmin sonuglar: yer almaktadir. Buna gore 1990-2021 dénemi boyunca
0zellikle 2002’den itibaren CH4 Emisyon Miktarinin siirekli olarak artig1 ve tahmin dénemi olan 2021-2028
doénemi itibari ile de bu artisin CO2’ye benzer bir sekilde devam edecegi ongoriilmektedir. CH4 Emisyon
Miktar1 2021 yilinda 64,02 ton iken 2028 yilinda yiizde 10,9 artisla 71 tona ulasacagi beklenmektedir. Bu
tahminde MAE degeri 1,62 olurken RMSE degeri 2,04 ve R? ise 0,92 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5te N20O Emisyon Miktar1 tahmin sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore N20O Emisyon Miktarinin 1990-
2021 dénemi boyunca 6zellikle de 2008’den itibaren siirekli olarak artig1 ve tahmin dénemi olan 2021-2028
donemi itibari ile de bu artisin CO2 ve CH4’e benzer bir sekilde devam edecegi ongoriilmektedir. N20O
Emisyon Miktar1 2021 yilinda 40,30 ton iken 2028 yilinda ytiizde 16,6 artisla 47 tona ulasacag1 beklenmektedir.
Bu tahminde MAE degeri 0,93 olurken RMSE degeri 1,34 ve R2ise 0,91 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5. Tiirkiye’de N20O Emisyonu Tahmin Sonuglar: (Ton, CO2 Esdegeri)
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Sekil 6. Tiirkiye’de F Gazi Emisyonu Tahmin Sonuglar1 (Ton, CO2 Esdegeri)

Sekil 6’da Florlu Gazlar (F Gazi) Emisyon Miktar1 tahmin sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore 1990-2021
doneminde 6zellikle 2000’den itibaren F Gazi Emisyon Miktarinin siirekli olarak artig1 ve tahmin donemi olan
2021-2028 donemi itibari ile de bu artisin diger emisyon miktarlar1 gibi devam edecegi dngoriilmektedir. F
Gaz1 Emisyon Miktar1 2021 yilinda 7 ton iken 2028 yilinda yiizde 28 artigla 9 tona ulasacag1 beklenmektedir.
Bu tahminde MAE degeri 0,38 olurken RMSE degeri 0,45 ve R? ise 0,94 olarak hesaplanmaistir.

Bir taraftan gevre kirliligi olarak tanimlanan sera gazi emisyon miktarlar: siirekli artarken diger taraftan da
cevre koruma harcamalar1 yapilmaktadir. Cevre koruma harcamalari, kirlili§in 6nlenmesi, azaltilmasi ve
ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan faaliyetler ile cevresel bozulmalar sonras1 yapilan iyilestirme faaliyetlerine
ayrilan ekonomik kaynaklar olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 7. Tiirkiye’de Toplam Cevre Harcamalarinin Yillara Gore Degisimi (%)

Sekil 7’de Toplam g¢evre harcamalar yillara gore degisimi ile ilgili tahmin sonuglar: yer almaktadir. Buna gore
2014-2021 doneminde ozellikle 2017’den itibaren hizli bir artis goriilmekte ve tahmin dénemi olan 2022-2028
donemi itibari ile de bu artisin siireklilik gosterecegi hesaplanmaktadir. Toplam cevre harcamalar bir 6nceki
yila gore 2021 yihindaki degisimi yilizde 106,9 iken 2028 yilinda yiizde 410 olacag beklenmektedir. Bu
tahminde MAE degeri 15,67 olurken RMSE degeri 19,25 ve R? ise 0,61 olarak hesaplanmustr.

Toplam ¢evre harcamalari icinde en dikkat ¢ekici artis atik yonetimi harcamalarinda goriilmektedir. Sekil 8
atik yonetimi harcamalarmin yillara gore degisimi ile ilgili tahmin sonuglarini gostermektedir. Buna gore
2014-2021 déneminde 6zellikle 2017’den itibaren hizl bir artis goriilmekte ve tahmin dénemi olan 2022-2028
donemi itibari ile de bu artisin stireklilik gosterecegi hesaplanmaktadir. Atik yonetimi harcamalarmin bir
onceki yila gore 2021 yilindaki degisimi yiizde 120,5 iken 2028 yilinda yiizde 516 olacag: hesaplanistir. Bu
tahminde MAE degeri 14,92 olurken RMSE degeri 20,25 ve R? ise 0,70 tespit edilmistir. Atik y&netimi
harcamalarmin toplam ¢evre harcamalari icinde en 6nemli paya sahip oldugu bilinmektedir.
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Sekil 8. Tiirkiye’de Atik Yonetimi Harcamalarinin Yillara Gore Degisimi (%)

Atik yonetimi disinda Di1s Ortam Hava ve iklimi Koruma, Atik Su Yonetimi, Toprak ve Su Koruma, Kalite
Iyilestirme, Giiriiltii ve Vibrasyonu Azaltma, Biyolojik Cesitlilik ve Peyzaj Koruma, Radyasyona Karst
Koruma, AR-GE ve diger ¢cevre koruma harcamalari igin yapilan tahminlerde R? degerleri diisiik tespit edildigi
icin dikkate alinmamuistir.

Bu bulgularin yani sira toplam ¢evre harcamalarinin kamu ve 6zel sektor dagilimi da ¢alismanin amagclar:
agisindan 6nemli goriilmektedir. S6z konusu harcamalar kamu ve firmalar icin cari ve yatirim harcamalar1
olarak iki grupta analiz edilmektedir.

Sekil 9’da Toplam gevre harcamalar i¢in de kamunun cari harcamalarinin payz ile ilgili tahmin sonuglar: yer
almaktadir. Buna gore 2013-2020 doneminde 6zellikle 2017’den itibaren kamu cari harcamalarmnin paymin
siirekli azaldig1 ve tahmin dénemi olan 2021-2027 dénemi itibari ile de bu azalisin siireklilik gosterecegi tespit
edilmistir. Toplam gevre harcamalari i¢cinde kamunun cari harcamalarinin pay1 2020 yilinda ytizde 32,78 iken
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2027 yilinda yiizde 2 olacag1 beklenmektedir. Bu tahminde MAE degeri 0,95 olurken RMSE degeri 1,13 ve R2
ise 0,83 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 9. Toplam Cevre Harcamalar1 Iginde Kamu Cari Harcamalarinin Pay1 (%)

Sekil 10. Toplam Cevre Harcamalari Iginde Firma Cari Harcamalarinin Pay1 (%)

Sekil 10’da Toplam ¢evre harcamalar igin de firmalarin cari harcamalarinin payi ile ilgili tahmin sonuglari yer
almaktadir. Buna gore 2013-2020 déneminde zaman zaman kisa siireli artislar olsa da genel egilim firma cari
harcamalar1 paymin siirekli azaldig1 ve tahmin donemi olan 2021-2027 donemi itibari ile de bu azalisin
siireklilik gosterecegi tespit edilmistir. Toplam ¢evre harcamalari iginde firmalarin cari harcamalarinin pay1
2020 yilinda ytiizde 59,06 iken 2027 yilinda yiizde 50 olacag1 beklenmektedir. Elbette bu azalis kamu cari
harcamalarindaki azalisa bakilarak degerlendirildiginde ¢evre harcamalar: yiikiiniin biiyiik 6l¢iide firmalar
tizerinde kalmaya devam edecegi sdylenebilir. Bu tahminde MAE degeri 1,52 olurken RMSE degeri 1,72 ve R?
ise 0,60 olarak hesaplanmustir.
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eK1 . 1Ooplam (evre harcamalari i inde Kamu Yatirim Harcamalarinin Pay1 (%
Sekil 11. Toplam Cevre H lar1 icinde Kamu Y H 1 Pay1 (%)

Sekil 11’de Toplam ¢evre harcamalari igin de kamu yatirim harcamalarinin payzi ile ilgili tahmin sonuglari yer
almaktadir. Buna gore 2013-2020 doneminde 6zellikle 2015-2017 doneminde artis olsa da genel egilim kamu
yatirim harcamalari payinin siirekli azaldigi ve tahmin donemi olan 2021-2027 donemi itibari ile de bu azalisin
suireklilik gosterecegi tespit edilmistir. Toplam g¢evre harcamalari iginde kamu yatirim harcamalarinin pay1
2020 yilinda yiizde 18,8 iken 2027 yilinda ytizde 11 olacagi hesaplanmistir. Bu tahminde MAE degeri 4,30
olurken RMSE degeri 4,90 ve R?ise 0,43 olarak hesaplanmistir.

Sekil 12. Toplam Cevre Harcamalari Iginde Firma Yatirim Harcamalarmin Pay1 (%)

Sekil 12’de Toplam ¢evre harcamalar: i¢in de firmalarin yatirim harcamalarinin payi ile ilgili tahmin sonuglari
yer almaktadir. Buna gore 2013-2020 doneminde &zellikle 2015-2017 doneminde azalig olsa da genel egilim
firma yatirim harcamalar:1 payinn stirekli arttig1 ve tahmin donemi olan 2021-2027 donemi itibari ile de bu
artisin devam edecegidir. Toplam ¢evre harcamalar: i¢inde firmalarin yatirrm harcamalarinin pay: 2020
yilinda ytizde 81,92 iken 2027 yilinda yiizde 89 olacag1 beklenmektedir. Elbette bu artis kamu cari ve yatirrm
harcamalarindaki azalisa bakilarak degerlendirildiginde yarar bulunmaktadir. Bu tahminde MAE degeri 4,30
olurken RMSE degeri 4,90 ve R? ise 0,43 olarak hesaplanmuistir.

Goriildiigii gibi toplam ¢evre harcamalarinda siirekli bir artis sz konusu iken kamunun bu harcamalar
i¢indeki pay1 diismekte firmalarin yatirim harcamalar1 hem artmakta hem de toplam ¢evre harcamalarinin
onemli bir kismini1 olusturmaktadir. Kamu ise ¢evre harcamalarini finanse etmek igin gevre vergilerini
kullanmaktadir.

Cevre vergilerinin seyrine bakildiginda ise kamunun cevre politikas: hakkinda daha fazla fikir edinilecegi
diisiiniilmektedir. Kamunun toplam cevre vergileri, Enerji verileri; dogalgaz ve petrol ve tiirev tiiriinleri
iizerinden alinan vergiler, elektrik ve havagazi tiiketimi, hidrolik elektrik tiretim lisans harglari, hidroelektrik
kaynak katki paylari, elektrik-petrol-LPG-dogalgaz piyasalar: lisans harclarindan olusmaktadir. Ulastirma
vergileri; motorlu tasitlar vergisi, sivil havacilik ruhsat, sertifika, tescil ve lisans gelirleri, trafik muayene bedeli
Hazine payi, gemi sicil kayit, yillik tonaj ve liman harglarindan olusmaktadir. Kaynak vergileri; dogal
kaynaklarin ¢ikartilmasi, kullamilmasi ve tiiketimi iizerinden alinan vergileri kapsamaktadir. Petrol ve
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madenlerdeki devlet pay1, ETI Maden Isletmeleri'nden alinan pay, kaynak su ve avcilik belgesi harglarindan
olusmaktadir. Kirlilik vergileri; emisyon, atik ve giiriiltii vergilerini, ithalat {izerinden alinan %1-binde 5 ¢evre
katki payindan olugmaktadir.

TCV/TVE

-~ oW

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2008 200 2041 212 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

v Confidence band [w Actual data W === Model fit v === Predicted

L]
=]
2
@

Sekil 13. Toplam Vergi Gelirleri Icinde Cevre Vergilerinin Pay1 (%)

Sekil 13'te Toplam vergi gelirleri icinde cevre vergilerinin pay1 ile ilgili tahmin sonuglar1 gosterilmektedir.
Buna gore 2018-2021 déneminde genel egilim gevre vergilerinin toplam icindeki paymnin siirekli azaldig: ve
tahmin dénemi olan 2021-2028 donemi itibari ile de bu azalisin devam edecegidir. Toplam vergiler icinde
cevre vergilerinin pay1 2020 yilinda yiizde 15,3 iken 2028 yilinda yiizde 10 olacag: beklenmektedir. Bu
tahminde MAE degeri 1,38 olurken RMSE degeri 1,55 ve R? ise 0,67 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 14. Toplam Cevre Vergi Gelirleri Icinde Enerji Vergilerinin Pay1 (%)

Sekil 14'te Toplam c¢evre vergi gelirleri icinde enerji vergilerinin pay1 ile ilgili tahmin sonuglari
gosterilmektedir. Buna gore 2018-2021 doneminde genel egilim toplam cevre vergileri iginde enerji
sektoriinden alinan vergilerin payinin stirekli azaldig1 ve tahmin donemi olan 2021-2028 donemi itibari ile de
bu azalisin devam edecegidir. Toplam cevre vergi gelirleri icinde enerji vergilerinin pay1 2020 yilinda yiizde
51,6 iken 2028 yi1linda yiizde 9 olacag1 beklenmektedir. Bu tahminde 2019-2022 déneminde hanehalklarin ve
firmalar1 desteklemek amaciyla uygulanan Covid-19 dénemindeki enerji vergilerindeki olagantistii diistiglerin
etkisi oldugunun da bilinmesi gerekmektedir. Bu donemdeki hiikiimetin enerji vergi gelirlerinden feragat
etmesi durumu tahmin doneminin biitiiniinii etkilemekte ve gergeklesen durumun hata payinin yiiksek olma
ihtimali de bulunmaktadir. Bu tahminde MAE degeri 4,39 olurken RMSE degeri 5,92 ve R? ise 0,73 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 15. Toplam Cevre Vergi Gelirleri Icinde Ulastirma Vergilerinin Pay1 (%)

Sekil 15'te Toplam ¢evre vergi gelirleri i¢inde ulastirma vergilerinin pay: ile ilgili tahmin sonuglar:
gosterilmektedir. Buna gore 2018-2021 doneminde genel egilim toplam gevre vergileri icinde ulagtirma
sektoriinden alinan vergilerin paymin genel olarak yavasta olsa arttigl ve tahmin dénemi olan 2021-2028
donemi itibari ile de bu artisin devam edecegidir. Toplam gevre vergi gelirleri icinde ulagtirma vergilerinin
pay1 2021 yilinda yiizde 66,1 iken 2028 yilinda yiizde109 olacagi beklenmektedir. Bu tahminde 2019-2022
doneminde hane halklarini ve firmalar1 desteklemek amaciyla uygulanan Covid-19 donemindeki enerji
vergilerindeki olaganiistii diislislerin ulastirma sektoriindeki artis ile telafi edilmeye c¢alisildig:
diisiiniilmektedir. Bu tahminde MAE degeri 3,84 olurken RMSE degeri 531 ve R? ise 0,73 olarak
hesaplanmustir.

4. Sonug ve Tartisma

Grup Veri Isleme Yontemi GMDH algoritmasi bilgisayar tarafindan veri temelli optimum karmasiklik
diizeyinde olusturulmakta ve basit bir girdi-cikti iliskisi kullanmaktadir. Istatistiksel yontemlerle yapilan
tahminlerin onbilgiye ihtiya¢ duymasina karsin GMDH modelinin veri tabanli ve her hangi bir 6n bilgiye
ihtiya¢ duymadan regresyon analizleri yapmas: yonteme onemli bir {istiinliik kazandirmaktadir. GMDH
yontemi parametrik ve parametrik olmayan iki farkli algoritma kullanmaktadir.

Bu yontem bir¢ok uygulama alaninda zaman serisi tahminleri olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Zaman serisi tahminlerinde bagimli degiskenin gecikmeli degerleri girdi degiskeni olarak tanimlanmakta ve
belirli bir zaman dilimi i¢in gelecek 6ngoriileri yapmak miimkiin olmaktadir. Yapilan tahminlerin performans
kriterleri Ortalama Mutlak Hata (MAE), Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE) ve Belirleme Katsayist (R? )
kullanilarak belirlenmektedir.

Bu ¢alismada zaman serisi tahminleri TUIK cevre istatistiklerinden yararlanilarak 12. Kalkinma Planimin
kapsadig1 2024-2028 donemi icin yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore Tiirkiye’deki Sera Gazi Emisyon
Degerlerini tanimlayan CO2, CH4, N20O ve F gazlarinin plan donemi boyunca artacagi beklenmektedir. Buna
gore Toplam Sera Gazi Emisyonunun 2021-2028 doneminde yaklasik yilizde 14,2 artacagi hesaplanmustir.
Kiiresel iklim degisikligi ve ¢evre koruma harcamalarinin 6nemli bir tartisma konusu oldugu bu dénemde s6z
konusu artisin 6nlenebilmesi i¢in kamu kesimine ve firmalara 6nemli yiikler diismektedir.

Cevre koruma harcamalarinin 2021-2028 déneminde yiizde 106,9 artacaginin 6ngdriildiigii bir tahminde dogal
olarak s6z konusu yiikiin kamu kesimi ve firmalar arasindaki paylasimi énemli hale gelmektedir. Ozellikle
¢evre koruma harcamalari icinde 6nemli bir paya sahip olan atik yonetimi harcamalaridaki artisin 2021-2028
déneminde yiizde 120,5 olarak hesaplanmis olmas1 s6z konusu ¢evre harcamas: yiikiiniin yakin dénemde
nasil paylasilmasi gerektigi konusunda yapilacak tartismalar: artiracag: diisiiniilmektedir.

Cevre koruma harcamalar: agirlikli olarak firmalarin cari ve yatirim harcamalari ile kamu kesiminin cari ve
yatirim harcamalarindan olusmaktadir. Bu kapsamda kamu kesiminin ve firmalarin cari harcamalarinin 2021-
2027 doneminde siirekli olarak azalacagi beklenmektedir. 2020 yilinda kamu cari harcamalarinin toplam gevre
harcamalar1 i¢indeki pay1 ytizde 32,78 iken 2027 yilinda bu payin yiizde 2 olacag: beklenmektedir. Benzer bir
sekilde toplam gevre harcamalar: i¢inde firmalarin cari harcamalarimin payi ise 2020 yilinda yiizde 59,06 iken
2027 yilinda yiizde 50 olacag1 6ngoriilmektedir. Buna ek olarak toplam ¢evre harcamalari i¢cinde kamu kesimi
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yatirim harcamalarin paymin azalacagr ve 2020 yilinda yiizde 18,8 iken 2027 yilinda yiizde 11 olacag:
hesaplanmaktadir. Toplam ¢evre harcamalar i¢inde firmalarin yatirim harcamalarinin payinin ise 2021-2027
déneminde artacagr ongoriilmekte ve 2020 yilinda yiizde 81,92 olan firma yatirim harcamalar1 payinmn 2027
yilinda yiizde 89 olacag1 tahmin edilmektedir.

Kamu kesimi harcamalarinin vergilerle finanse edilmesi beklenen bir durumdur. Kamu kesiminin toplam
cevre harcamalar: i¢inde hem cari hem de yatirrm harcamalarinin azalmasi ve hatta bu azalisin 2021-2027
déneminde de devam edeceginin 6ngoriildiigii bir durumda toplam vergi gelirleri icinde gevre vergilerinin
payinn nasil bir seyir izleyecegini 6nemli hale getirmektedir. Elde edilen bulgulara gore toplam vergi gelirleri
icindeki gevre vergilerinin pay1 siirekli azalmakta ve 2020 yilina kiyasla 2028 yilinda bu azalisin yiizde 15,3
daha fazla olacag1 beklenmektedir. Tiim bunlara ek olarak toplam gevre vergi gelirlerinde 6nemli bir paya
sahip olan enerji vergilerinde bir azalis beklenirken ulastirma vergilerinde de artis 6ngoriilmektedir.

Gelinen nokta da 2024-2028 doneminde bir taraftan ¢evre sorunlar1 artarken diger taraftan gevre koruma
harcamalarinin artacag: tespit edilmis, harcamalardaki beklenen artisin ise kamu kesimi yerine firmalarin
yatirirm harcamalar1 artigi ile karsilanacagl tahmin edilmistir. Kamu kesiminin ¢evre harcamalar1 ve g¢evre
sorunlari yiikiinii biiyiik 6lciide firmalarin cari ve yatirim harcamalari ile karsilama istekliligi, firmalarin yakin
donemde cevre harcamalarina daha fazla ekonomik kaynak ayirmasina yol agacagi beklenmektedir. Bu
durumun yaratacagi olumlu ve olumsuz etkilerin ise ilerdeki akademik ¢alismalar icin 6nemli bir inceleme
alani olusturacag: diistiniilmektedir.
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