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Oz: Calisma, uluslararasi iklim anlasmalarinin ilkelerin enerji profilleri lizerindeki etkilerini zaman serisi
perspektifinden incelemektedir. 1990-2024 déneminde 200°den fazla (ilke, Kyoto éncesi (1990-1996),
Kyoto sonrasi (1997-2014) ve Paris sonrasi (2015-2024) olmak lizere (g ayri fazda analiz edilmistir.
Oncelikle iilkelerin eneriji profilleri arasindaki benzerlikler ve farkhliklar, dinamik zaman biikmesi (DTW)
temelli bir kiimeleme yaklasimiyla ortaya konmustur. Ardindan, farkli dénemlerde elde edilen kiimelerin
ne Olgiide istikrarli ya da degisken oldugu, diizenlenmis rand indeksi (ARI) kullanilarak nicel olarak
degerlendirilmistir. Son olarak, kiimeleri birbirinden ayiran en belirleyici enerji géstergeleri rassal orman
modeliyle belirlenerek, kiimeleme sonuglarinin yorumlanabilirligi artirilmistir. Bu hibrit yaklasim
sayesinde ¢alisma, hem ydntemsel hem de ampirik agidan literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.
Bulgular; Kyoto 6ncesinde fosil yogunlugunun belirleyici oldugunu, Kyoto déneminde hidroelektrigin 6ne
ciktigini, Paris déneminde ise diisiik karbon ve yenilenebilir géstergelerin baskin hale gelerek
anlasmalarin farklilastirici etkileri oldugunu géstermektedir. Ayrica, Kyoto’nun sinirli etkilerine karsilik
Paris’in daha kapsayici ve siirdliriilebilir bir cergeve sundugu anlasiimaktadir. Bu ¢alisma, dinamik analiz,
istikrar Ol¢iimi ve aciklanabilirlik boyutlarini  bir araya getiren 6zgiin bir yéntemi literatiire
kazandirmaktadir. Ayrica bu yontem, politika yapicilarin ilkelerin anlasmalara uyumunu izlemeleri ve
oncelikli géstergeleri tanimlamalari icin nesnel bir veri temeli sunar.

Hybrid Based Dynamic Clustering Analysis of Energy
Transformation in the Context of International Climate
Agreements

Abstract: The study examines the effects of international climate agreements on countries' energy
profiles from a time series perspective. Over 200 countries were analysed across three distinct phases
during the 1990-2024 period: pre-Kyoto (1990-1996), post-Kyoto (1997-2014), and post-Paris (2015—
2024). This study aims to examine the dynamic effects of the Kyoto and Paris Agreements on energy
transformation. In the first stage, similarities and differences between countries' energy profiles were
analysed using a time series clustering method based on dynamic time warping (DTW). Subsequently,
the extent to which the cluster structures obtained in different time periods showed consistency was
evaluated using the adjusted Rand index (ARI). Finally, the key energy indicators distinguishing the
clusters were determined using the random forest algorithm. The findings indicate that fossil intensity
was decisive before Kyoto, while hydropower came to the fore during the Kyoto period. In the Paris
period, low-carbon and renewable indicators became dominant, demonstrating the differentiating
effects of the agreements. Furthermore, it is understood that, in contrast to Kyoto's limited effects, Paris
offers a more inclusive and sustainable framework. This study contributes an original method to the
literature that combines dynamic analysis, stability measurement and explainability dimensions.
Furthermore, this method provides an objective data basis for policymakers to monitor countries’
compliance with agreements and identify priority indicators.
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Uluslararasi iklim Anlasmalari Baglaminda Enerji Déniisiimiiniin Hibrit Tabanli Dinamik Kiimeleme Analizi

1. Girig

Kiiresel diizeyde en kritik sorunlardan biri iklim degisikligidir. Oyle ki neredeyse tiim ener;ji
politikalarinin merkezinde sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi en énemli madde olarak yer almaktadir. Bu
donlsiim streci, Birlesmis Milletler’in strdirilebilir kalkinma hedeflerinden SKH-7 (Erisilebilir ve Temiz
Enerji) ve SKH-13’le (iklim Eylemi) dogrudan &rtiismektedir. Ulkelerin bu hedeflere ne élciide ulastigini
izlemek ve enerji politikalarini buna gore yonlendirmek, iklim krizi ve enerji glivenligi baglaminda giderek
daha kritik bir hale gelmistir. Basta enerji sektorl olmak tzere bircok sektérde bu konuda bir doniisim s6z
konusudur. Bu dénislimiin yalnizca ¢evresel degil ayni zamanda ekonomik, sosyal ve politik etkileri olmasi
da konuyu daha 6nemli hale getirmektedir. Donlsiimin temel eksenlerinde fosil yakit bagimliliginin
azaltilmasi, yenilenebilir kaynaklarin payinin artirilmasi, enerji verimliligi ve teknolojik inovasyonlar gibi
basliklar yer almaktadir. ilk kiiresel gcerceve Kyoto Protokolii (1997) baglayici emisyon azaltim hedefleri ile
olusmustur. Sonrasinda ise Paris Anlasmasi’'nin (2015) daha kapsayici ve uzun vadeli bir vizyon ortaya koymasi
ve neredeyse tim ulkeleri yikimlilik kapsamina dahil etmesi ile enerji dontsimiinin énemi kiresel olarak
artmistir. Bu anlasmalar lkelerin enerji politikalarinda ve eneriji tGretimlerinde ciddi kirilmalara yol agmustir.
192 ilke tarafindan onaylanan ve sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik ilk yasal baglayiciligi olan
uluslararasi anlasma Kyoto Protokolldir (United Nations, 2022). Ancak bu protokolde yer alan hedeflerin
kapsaminin sinirli olmasi ve uygulama zorluklari icermesi nedeniyle protokollin etkinligi tartismal bir konudur
(Bohringer ve Vogt, 2003; Rosen, 2015). Paris Anlasmasi ise cok daha kapsayici bir cerceve sunmaktadir.
Ulkelerin tamamina yakinini yikiimliilik kapsamina dahil ederek uzun vadeli net-sifir hedefini ortaya
koymustur (UNFCCC, 2015; Falkner, 2016; Rogelj vd., 2016). Buna ragmen, her iki anlasmanin Ulkelerin enerji
profillerinde ne tir yapisal dontstimler yarattigi ise literatlrde bliyik 6lctide tartismali kalmistir (Keohane ve
Oppenheimer, 2016; IPCC, 2022; UNFCCC, 2015; Streck vd., 2016).

Literatiirde Kyoto Protokolii ve Paris Anlasmasi’'nin iklim politikalari Uzerindeki etkileri genisce
tartisiimistir. He vd. (2014) ile Cifci ve Oliver (2018), Kyoto Protokolii’niin emisyonlarda sinirli ama istatistiksel
olarak anlamli bir dustse yol actigini géstermislerdir. Paris Anlasmasi ise Harstad (2023) ve Mele vd. (2021)
tarafindan daha esnek ve kapsayici bir isbirligi mekanizmasi olarak degerlendiriimektedir. Diger yandan,
Dogan vd. (2022), Kyoto’nun G7 (ilkelerinde enerji gostergeleri Gzerindeki kisa vadeli etkilerini, Liu vd. (2019)
ise Paris Anlasmasi’nin kiresel ekonomi lizerindeki yansimalarini modellemislerdir. Ancak bu ¢alismalarin
cogu tek doénemli ya da sabit kesitli veriye dayanmakta, bu da tlkelerin iklim taahhdtlerine iliskin dinamik
uyum slreclerini yakalayabilmeyi zorlastirmaktadir. Enerji dontsiim Gizerine cok sayida ¢alisma yapilmis olsa
da ¢ogunlukla tlkelerin belirli gbstergeler Gzerinden ve tek bir donemde veya sabit bir kesitte bu ¢alismalarin
yogunlastigi gorilmektedir. Kyoto ve Paris anlasmalarinin uzun vadeli etkileri ve aralarindaki dinamik
etkilesim de yeterince incelenmemistir. Dogal olarak enerji dontsimi gibi uzun soluklu bir stireg, anlik
fotograflar ceken analizler yerine siire¢ odakli izleme ile daha iyi anlasilabilir. Ayrica donemler arasi kiimelerin
istikrari Uzerine sinirll sayida calisma bulunmasi ve (lkelerin zaman icinde kimeler arasinda nasil yer
degistirdigine dair analizlerin oldukga nadir olmasi da daha fazla odaklanilmasi gereken noktalar olarak dikkat
cekmektedir. Ozellikle Kyoto ve Paris gibi kiiresel anlagmalarin bu kiimeler iizerindeki etkisinin daha derin
arastiriimasi da kiresel dizeyde politikalarin uygulanisi noktasinda 6nem arz etmektedir. Mevcut literatiir,
Kyoto ve Paris gibi iklim anlasmalarinin enerji doniisim Gzerindeki uzun donemli ve karsilastirmali etkilerini
bltincil bicimde degerlendiren bir cerceve sunmamaktadir.

Bu calisma, bu eksikligi gidermek amaciyla 1990-2024 dénemini (i¢ ayri asamada —Kyoto 6ncesi,
Kyoto sonrasi ve Paris sonrasi— incelemektedir. Arastirmanin temel sorulari ise sunlardir: (1) Bu anlasmalar,
Ulkelerin enerji dontisim profillerinde ne tir farkliliklar yaratmistir? (2) Bu farkhliklar zaman igcinde ne 6lglide
devam etmistir? Her donemde (ilkelerin enerji profilleri kimelenerek karsilastirilmakta ve boylece llkelerin
hangi kiimelerde sabit kaldigi, hangilerinin kiimeler arasinda gegis yaptigi incelenmektedir. Bir diger deyisle
uluslararasi anlasmalarin Glkelerin enerji politikalarini nasil sekillendirdigi ampirik olarak ortaya konmaktadir.
Dolayisiyla bu analiz enerji politikasi literatliriinde tartisilan politika etkinligi sorununa dogrudan yanit
vermeye calismakta ve anlasmalarin basari ya da basarisizlik kosullarina iliskin fikir sunmaktadir. Calisma,
Kyoto ve Paris anlasmalarinin tlkelerin enerji profillerinde nasil farkhliklar yarattigini yalnizca betimlemekle
kalmayip farkl yontemleri entegre ederek literatlire 6zglin bir metodolojik katki da sunmaktadir.
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Analizde kullanilan yontem, literatlrdeki ilgili eksikligi gidermeye yonelik hibrit bir metodoloji
sunmaktadir. Bu metodoloji; dinamik zaman biikmesi (DTW) tabanli zaman serisi kimeleme sonrasinda rassal
orman ile kiimeleme Uzerindeki etkili faktorlerin ortaya konmasi, akabinde (diizenlenmis Rand indeksi) ARI
ile istikrar 6lgiimi ve Sankey diyagrami ile gegislerin gorsellestirilmesi siirecini izlemektedir. DTW zaman
serilerindeki farkli uzunluk ve hiz farklilklarini dikkate alarak tlkeleri daha dogru gruplandirabilmektedir. ARI
donemler arasi kiimeler arasindaki benzerlikleri nesnel olarak olcebilmektedir. Sankey diyagrami ulkelerin
kiimeler arasinda nasil aktigini gérsel ve sezgisel bicimde ortaya koymaktadir. Rassal orman ise kiimelerin
hangi degiskenler Gzerinden sekillendigini belirleyebilmekte, kiimelerin karakteristigini aciklamaktadir.
Dolayisiyla calismada kullanilan dért yontemin entegre edilmesi ile literatlire 6zgin ve gicli bir katki
sunuldugu dusinilmektedir.

Calismanin geri kalani su sekilde yapilandiriimistir: ikinci bélimde literatiir incelemesine yer
verilmistir. Uglincli bélimde veri kiimesi ve kullanilan yéntemler agiklanmaktadir. Doérdiincii bélimde
bulgular sunulmakta, besinci bélimde ise tartisma ve politika ¢ikarimlari yapilmaktadir.

2. Literatiir

Enerji donisiimune iliskin ¢calismalar biliylk 6lglide enerji gecisi kurami ve sirdirilebilir kalkinma
yaklasimi temelinde yurutiilmektedir. Enerji gegisi kurami (Sovacool, 2016; Geels ve Schot, 2007), tlkelerin
enerji sistemlerinde teknolojik, ekonomik ve kurumsal yeniliklerin etkilesimiyle ortaya ¢ikan yapisal
degisimleri agiklamaktadir. Bu kuram, fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi tek boyutlu bir
teknoloji degisimi olarak degil; toplumsal, ekonomik ve kurumsal boyutlari da iceren karmasik bir donlisim
sureci olarak ele almaktadir. Surdirulebilir kalkinma yaklasimi ise ekonomik biyiime ile gevresel
surdirdlebilirlik arasinda dengeli bir iliski kurmayi hedefleyen politika gergevelerini 6n plana ¢ikarmaktadir
(Brundtland, 1987). Kyoto ve Paris Anlasmalari, bu iki kuramsal perspektifi bir araya getirerek dislik karbonlu
teknolojilere gegisi destekleyen kurumsal diizenlemeleri gliglendirmistir. Bu ¢alisma, s6z konusu anlagmalarin
enerji gecisi kurami cercevesinde Ulkelerin donlisiim orintilerini dinamik zaman serisi analiziyle nasil
bicimlendirdigini incelemektedir.

Uluslararasi iklim anlasmalarinin etkinligini degerlendiren ¢alismalarin énemli bir bolimi, Kyoto
Protokolli ve Paris Anlasmasi’nin farkli yonlerini ekonometrik ve istatistiksel yontemlerle incelemistir.
Arastirmalarin buyik cogunlugu tek donemli kalmakta, tilkelerin enerji donisiim dinamiklerini uzun donemli
ve karsilastirmali bir perspektifle ele almamaktadir. He vd. (2014), Kyoto Protokoli’niin Temiz Kalkinma
Mekanizmasi lizerine yaptigl ¢calismasinda dinamik panel veri modelleri kullanmislardir. Calismada 2000—
2010 dénemine ait veriler analiz edilmis, mekanizmanin sinirli fakat anlamli emisyon azaltim etkileri yarattig
sonucuna ulasiimistir. Cifci ve Oliver (2018) Kyoto’ya taraf olan llkelerin performansini farklarin farklari (DID)
regresyon modeli araciligiyla degerlendirilmis ve taraf Ulkeler ile olmayanlar arasinda karsilastirmalar
yapmislardir. Bulgular Kyoto’ya taraf olan llkelerde emisyonlarda diisis gozlenirken ekonomik biyime
Gzerinde bazi maliyetler olustugunu gostermistir. Mele vd. (2021), Kyoto’dan Paris’e gecis slirecinde isbirligi
mekanizmalarini, ¢ok kriterli ekonometrik analizler kullanarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak, Paris
Anlasmasi’nin daha kapsayici ve gigli isbirligi araglari sundugu ortaya konmustur. Harstad (2023) ise
Kyoto’dan Paris’e gegis slirecini dinamik modelleme ve oyun teorisi kullanarak analiz etmistir. Bulgular, Paris
Anlasmasi’nin Ulkeler arasinda isbirligini daha sirdirilebilir bir zemine tasidigini gostermistir. Tsukada ve
Matsumoto (2024) Kyoto Protokolii kapsaminda uygulanan orman yonetimi kurallari ile Paris Anlasmasi
baglamindaki politikalari faktor analizi kullanarak degerlendirmislerdir. Calismada, uygulama basarisini politik
tasarimdaki farkhliklarin 6nemli 6l¢lide etkiledigi sonucuna variimistir.

Ulkelerin taahhiitlere uyumu ve emisyon azaltim performansi lizerine yapilan karsilastirmali
analizlerde yine panel regresyon teknikleri 6ne ¢ikmistir. Tenreyro ve de Silva (2021) bu kapsamda Kyoto,
Kopenhag ve Paris anlasmalarinin etkilerini ¢oklu tlke verisi Gizerinden incelemislerdir. Arastirma, Glkelerin
taahht, eylem ve sonuglar arasinda heterojen davranislar sergiledigini ortaya koymustur. Liu vd. (2019) Paris
Anlasmasi’nin kiresel ekonomik ve gevresel sonugclarini ¢cok bolgeli genel denge modelleri ile incelemislerdir.
Arastirma sonucunda, emisyon maliyetlerinin ve refah etkilerinin Glke gruplari arasinda farkh dagildigi ortaya
konmustur. Dogan vd. (2022) Kyoto Protokoli’niin enerji dontsimiine etkisini, G7 Ulkeleri icin gelistirilen
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GMM-PVAR panel vektor otoregresyon yontemi ile ele almislardir. Bulgular, Kyoto’nun kisa ve orta vadede
enerji gostergeleri (izerinde farkh ve gecikmeli etkiler olusturdugunu gostermektedir. Genel olarak
literatlirde, Kyoto ve Paris Anlasmalarinin farkli boyutlarini analiz etmek igin panel veri teknikleri basta olmak
Uzere gesitli ekonometrik ve nicel yéntemlere bagvurulmustur. Ancak ulkeler arasi kiimelerin zaman iginde
nasil degistigini, hangi anlagmalarin kalici etkiler yarattigini gérmek icin daha dinamik ve agiklanabilir
yontemlere ihtiyag vardir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, Paris Anlasmasi’nin yenilenebilir enerji yatirimlarini artirdigini
gosterse de, Ulkelerin “erisilebilir ve temiz enerji” (SKH-7) ile “iklim eylemi” (SKH-13) hedeflerine ulasma
hizlari arasinda belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir. Berrich (2024), 2000-2022 dénemini
kapsayan bir panel GMM analiziyle Paris Anlasmasi’nin yenilenebilir enerjiye gecis lGizerinde istatistiksel olarak
anlamli ve olumlu bir etkisi oldugunu saptamistir. Ruan vd. (2024) ise cesitli enerji gecis senaryolari
cercevesinde SKH-7 ve SKH-13’e yonelik ilerlemeyi inceleyerek, bu ilerlemenin bolgelere gére dnemli 6lclide
degistigini gdstermistir. Birlesmis Milletler’in (2024) SKH Raporu da bu goérisi desteklemekte; strdurilebilir
enerjiye gecisin kliresel 6lcekte hala yeterince hizli ilerlemedigini vurgulamaktadir.

Kyoto Protokolli ve Paris Anlasmasi (izerine dogrudan makine 6grenmesi (ML) temelli ¢calismalar
oldukga sinirhdir. Bununla birlikte, bu anlasmalarin 6ngordigi enerji dontsimleri, karbon salinimi azaltimi
ve yesil teknoloji yatirimlari ile yakindan iliskili pek ¢ok ML tabanh arastirma bulunmaktadir. Rao (2021),
italya’daki kombine cevrim dogalgaz santrallerinin elektrik tretiminden kaynaklanan emisyonlarini destek
vektor makinalari (SVM) modeliyle tahmin etmistir. Calisma, makine 6grenmesi yontemlerinin tesis
diizeyinde operasyonel emisyon yonetimine katki saglayabilecegini ortaya koymustur. Chen vd. (2024),
Cin’de yeni enerji araglarinin emisyonlari azaltmadaki etkisini SVM ve ridge regresyon kullanarak
degerlendirmislerdir. Sonuglar, ulasim kaynakli emisyonlarin distrilmesinde teknoloji yatirimlarinin dnemli
bir faktor oldugunu gostermistir. Zhao vd. (2023), makro diizeyde karbon emisyonu tahmininde kullanilan ML
modellerini sistematik olarak incelemisler, BP-NN, SVM, LSTM, RF ve ELM algoritmalarini karsilastirmislar ve
hangi kosullarda en iyi performansi verdiklerini degerlendirmislerdir. Calismada veri yapisina gore farkh
modellerin basari anlaminda 6ne c¢iktigini gosterilmistir.

Ulusal literatirde, Kyoto ve Paris Anlasmalari dogrudan merkeze alinmasa da, bu anlasmalarin
Ongordlugl enerji donlisimi ve karbon emisyon azaltimi hedefleri ile uyumlu pek ¢ok calismanin oldugu
gorlilmektedir. Cesmeli ve Pence (2020), Tlrkiye icin sera gazi emisyonlarini tahmin etmek amaciyla Poisson
regresyonu, yapay sinir aglari, ANFIS ve LSTM gibi yontemleri karsilastirmislar ve LSTM modelinin en iyi
projeksiyon basarisini sagladigini géstermislerdir. Benzer sekilde, Aydin ve Aydogdu (2022), Tiirkiye ve AB
Glkelerinin CO, emisyon egilimlerini karar agaclari, YSA ve destek vektér makineleri (SVM) ile analiz
etmislerdir. Bulgular; Turkiye ve AB ulkeleri icin SVM tabanl tahminlerin diger modellere kiyasla daha yliksek
dogruluk sundugunu ortaya koymustur. Oral ve Uguz (2020) sektorlere gére emisyon dagilimlarini ¢ok
katmanli algilayicilarla modellemisler, Arik ve Hamamcioglu (2024) ise Turkiye’nin emisyonlarini ANFIS tabanli
yaklasimlarla tahmin etmislerdir. Pabugcu ve Bayramoglu (2016) Tiirkiye ve AB icin yapay sinir aglar tabanh
projeksiyonlar gelistirmislerdir. Ayrica Kiling ve Altiparmak (2020), cevre vergilerinin emisyonlar Gzerindeki
etkisini ekonometrik yontemlerle test etmisler, buna ek olarak da makine 6grenmesi algoritmalarini
destekleyici araglar seklinde kullanmiglardir. Genel olarak bu ¢alismalarda, farkli yontemler kullanilsa da
¢alismalarin sayisindaki artis konunun giderek dikkat cekici hale geldigini gbstermektedir.

Karbon emisyonu ve enerji gecis egilimlerini kiresel 6lcekte analiz etmek icin DTW temelli
yaklasimlar, son yillarda literatlrde giderek daha yaygin hale gelmektedir. Khosravi vd. (2025), CO, emisyon
desenlerini dinamik zaman bikmesi (DTW) yontemiyle kiimeleyerek tlkelerin karbon azaltim yollarindaki
benzerlikleri ortaya koymuslardir. Carrasco vd. (2023) ise enerji yogunlugu ile ekonomik yapi arasindaki iligkiyi
glincel verilerle inceleyerek enerji donlsiimini etkileyen yapisal faktorleri belirlemislerdir. Bu galismalar,
mevcut arastirmanin DTW—ARI-RF biitlinlesik ¢cercevesinin glincel literatlrle uyumlu ve onu ileri tasiyan bir
yaklasim oldugunu gostermektedir.

Denetimsiz makine 6grenmesi teknikleri altinda yer alan kiimeleme analizi ile Kyoto Protokoll ve
Paris Anlasmasi cercevesinde Ulkelerin enerji donlisimu, karbon emisyonu ve dislik karbon kapasitesi
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Gzerine bir¢cok calismaya literatlrde rastlanmaktadir. Yasar vd. (2014), OECD ulkelerini enerji tiketimi, gelir
ve CO, emisyon gostergelerine gore siniflandirdiklan galismalarinda, Ward hiyerarsik kiimeleme teknigini
kullanmislar ve sonuglari MANOVA ve diskriminant analizi ile test etmislerdir. Zhytkevych vd. (2023), Paris
Anlasmasi hedefleri dogrultusunda 39 (lkenin disik karbon kapasitesini K-ortalamalar yontemi ile analiz
etmislerdir. Calismada, ulkelerin diisiik karbon kapasiteleri bakimindan belirgin farkliliklar gésterdigi ortaya
konmustur. Komarova (2022), ekonomik gelismislik dizeyi ile karbon dizenleme yogunlugu arasindaki
baglantilari incelemek amaciyla Paris Anlasmasi kapsamindaki karbon fiyatlandirma politikalarini dikkate
alarak Ulkeleri K-ortalamalar yontemiyle siniflandirmislardir. Nadimi ve Tokimatsu (2019), Paris hedefleri
baglaminda enerji sistemlerini degerlendirmek icin K-ortalamalar kiimeleme ve veri zarflama analizini (DEA)
birlikte kullanarak Glkelerin enerji verimliligini ve fosil/yenilenebilir profillerini karsilastirmislardir. Piekut
(2024), AB-27 ilkelerini hiyerarsik kiimeleme analizi ile enerji verimliligi, yenilenebilir orani ve ithalat
bagimhligina gbre siniflandirmis ve Paris sonrasi donemde (Ulkeleri enerji donisim hizlarina gore
kiimeleyerek karsilastirmistir. Kanzari vd. (2024), Afrika Glkelerinin enerji donislimini analiz etmek igin
calismalarinda ¢ok degiskenli hiyerarsik kimeleme kullanmislardir.

DTW tabanli yontem enerji ve emisyon zaman serilerinde kiimeleme icin en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Teeraratkul vd. (2017) elektrik talebi tGzerine hane halki giinlik yik egrilerini DTW-
medoids yontemiyle kiimelendirerek talep tahmin basarisini artirmislardir. AIMahamid ve Grolinger (2022),
konut elektrik tiiketim profilleri Gizerinde DTW ile desteklenmis hiyerarsik kimeleme (AHC) kullanmislar, bu
yontemin K-means, K-medoids ve GMM gibi klasik yaklasimlardan daha az kiime ile daha net ayrisma
sagladigini gostermislerdir. Daha makro oOlgekte ise De Luca vd. (2023), Avrupa ulkelerinin karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan CO, emisyon serilerini inceleyerek DTW tabanli kiimeleme ile Ulkeler arasi
egilim benzerliklerini ortaya koymuslardir. Calismada, Paris hedefleri dogrultusunda hangi tlkelerin emisyon
trendlerinde benzerlikler oldugu gésterilmistir. Ozetle, literatiirde tlke diizeyinde ¢ok degisken iceren enerji
ve emisyon serilerinde 6rintl benzerligini yakalamak amaciyla DTW tabanl kiimelemenin kullanildigina
iliskin ¢calismalar bulunmaktadir. Bu da DTW tabanli kiimelemenin Kyoto ve Paris baglaminda enerji
donltsimi analizlerinde glicli bir yéntemsel temel sundugunu gostermektedir.

Literatlirde her ne kadar Kyoto Protokolii ve Paris Anlasmasi’'nin etkinligi Gzerine cok sayida
ekonometrik, istatistiksel ve makine 6grenmesi temelli calisma bulunsa da ¢ogu ya karbon fiyatlamasi,
yenilenebilir enerji payi, emisyon vergileri gibi tekil politika etkilerine ya da belirli Glke/ulke gruplarina
odaklanan kesitsel analizler lzerinde yogunlasmaktadir. Makine 6grenmesi calismalarinda ise genellikle
tahmin ve projeksiyon modelleri 6ne cikarken, Glkelerin enerji-emisyon profillerinin dénemsel olarak nasil
degistigini ve uluslararasi anlasma kirilmalari sonrasinda hangi kiimelere gecis yaptigini inceleyen dinamik
karsilastirmalara rastlaniimamaktadir. Kimeleme analizinin kullanildigi calismalar ise cogunlukla tek donemli
siniflandirmalarla sinirlh kalmistir. Literatlrde Ulkelerin Kyoto 6ncesi, Kyoto sonrasi ve Paris sonrasi gibi
kiimelerdeki surekliligi (istikrar) veya kiimeler arasi gegisleri analiz eden galismalar noktasinda ciddi bir acik
vardir. Bu c¢alisma, DTW tabanli kiimeleme, ARI ile istikrar analizi ve rassal orman ile agiklanabilirlik
yontemlerini bitlnlestirerek literatlirdeki bu boslugu doldurmayi hedeflemektedir.

3. Metodoloji

3.1. Veri Kiimesi

Calismada kullanilan veri kiimesi uluslararasi, glivenilir ve agik erisime sahip olan “Our World in Data
(OWID)” (Ritchie vd., 2023) kaynagindan elde edilmistir. Veri kiimesi 1990-2024 vyillari arasindaki donemi
kapsamaktadir. Ancak ¢alismada konu ile bagdasik sekilde uluslararasi anlasmalarin politika kirilma noktalari
dikkate alinarak bu uzun dénem (¢ faza ayrilmaktadir. Birinci faz 1990-1996 yillarini kapsayan Kyoto 6ncesi
doénem, ikinci faz 1997-2014 yillarini alan Kyoto protokoli dénemi ve liglincii faz ise 2015-2024 yillari arasina
tekabil eden Paris anlagsmasi donemidir. Kyoto oncesi faz 7 yillik gézlemden olusmakta ve bu zaman
diliminde en az 5 yillik verisi bulunan 174 (ilke analizde yer almaktadir. Kyoto protokoli donemi 18 yillik veriyi
kapsamakta ve yine en az 5 yillik verisi bulunan 217 iilke degerlendirilmistir. Ulke sayisinin giinimiizdeki tilke
sayisindan ¢ok olmasinin nedeni lilke bélinmesi birlesmesi gibi nedenlerden kaynakli olarak yillar iginde (lke
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sayisinin degismesinden dolayidir. Paris anlasmasi dénemi ise 10 yillik bir zaman araligini temsil etmektedir.
Bu doénemde de 215 Ulke gerekli veri kriterlerini saglamis ve veri tabaninda yer almistir. Boylece her (¢ fazda
da en genis ve temsil glcli en yiliksek kapsam elde edilmistir. Dolayisiyla tiim donemler birlikte
duslintldtgliinde 200’den fazla tilkeyi kapsayan uzun dénemli bir kiiresel panel ortaya ¢cikmaktadir.

Calismada enerji dontstiimini farkl boyutlardan yakalamayi amaclayan toplam 10 temel degisken
kullanilmistir. Bu degiskenler:

e Toplam enerji tiketiminde yenilenebilir enerji payi,

e Toplam elektrik Giretiminde yenilenebilir enerji payi,

e Toplam enerji tiketiminde disik karbonlu kaynaklarin (yenilenebilir + niikleer) paysi,
e Toplam elektrik Giretiminde dusik karbonlu kaynaklarin payi,

e Toplam enerji tiketiminde fosil kaynaklarin payi,

e Toplam elektrik Gretiminde fosil kaynaklarin payi,

e Elektrik Gretiminde hidroelektrigin payi,

o Elektrik Gretiminde nikleer enerjinin payi,

e Elektrik Gretiminde rizgar enerijisinin payi,

e Elektrik Gretiminde gilines enerjisinin pay!.

Toplam enerji tiiketiminde ve elektrik Gretiminde yenilenebilir kaynaklarin payi degiskenleri, tlkelerin
enerji sistemlerinde yenilenebilir enerjinin genel agirligini géstermektedir. Bu degiskenler yenilenebilir
dontsimiin en kritik gostergeleridir. Toplam enerji tiketiminde ve elektrik Uretiminde diistik karbonlu
kaynaklarin payini gosteren degiskenler, karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik liretim bigimlerinin toplam
icindeki agirligini ortaya koymaktadir. Bunlar (lkelerin iklim taahhitleriyle dogrudan iliskili olan
gostergelerdir. Kémir, petrol ve dogal gaz gibi karbon yogun kaynaklarin agirligini gésteren toplam enerji
tiketiminde fosil kaynaklarin payi ve toplam elektrik Gretiminde fosil kaynaklarin payi degiskenleri ise Kyoto
ve Paris gibi anlagsmalarin hedefledigi fosil bagimhliginin azaltilmasi sirecini yansitmaktadir. Elektrik
Uretiminde hidroelektrigin, niukleer enerjinin, riizgar enerjisinin ve gilines enerjisinin payini gdsteren diger
degiskenleri ise ulkelerin teknoloji tercihlerinin kiimelesme dinamiklerini dogrudan etkileyebilme etkisine
sahiptir. Ozetle bu degiskenlerin secimi, Ulkelerin enerji karmasindaki fosil, yenilenebilir, disiik karbon
dengesini hem toplam hem de teknoloji bazinda 6lgmek ve Kyoto/Paris anlasmalarinin 6ongordigi
donlsiimiin hangi boyutlarda gergeklestigini analiz etmek amaci gltmektedir. Dolayisiyla, enerji
donlsimiinii sadece tek bir gostergeden degil, cok boyutlu bir bakis agisiyla ele almak lzere g¢alismanin
degisken kiimesi tasarlanmistir.

Her bir faz igin veri kiimeleri hazir hale getirildikten sonra her biri tizerinde gesitli veri 6nisleme
asamalari gergeklestirilmistir. Bu asamada oncelikle eksik degerler 0 ile doldurulmustur. Eksik gézlemlerin
incelenmesi, bu durumun esasen Ulkelerin enerji gbstergelerini farkh yillarda kaydetmeye baslamasindan
kaynaklandigini ortaya koymustur. S6z konusu eksiklikler, istatistiksel bir hata degil, bazi gostergelerin belirli
yillarda heniiz 6l¢lilmemis ya da kayit altina alinmamis olmasiyla agiklanmaktadir. Bu nedenle eksik degerler,
enerji sistemleri literatlirlinde sensor arizalari veya kayit bosluklari gibi durumlarda sikca tercih edilen sifirla
doldurma yéntemiyle tamamlanmistir. Fu vd. (2023), enerji zaman serilerinde sensérlerin devre disi kalmasi
ya da veri eksikligi yasandiginda bu yaklasimin yaygin bir temel uygulama olarak benimsendigini
belirtmektedirler. Weber vd. (2021) ise olcim eksikliklerinin ¢cogunlukla sistematik kayit bosluklarindan
kaynaklandigini ve bu tir durumlarin klasik imputasyon teknikleriyle tam olarak giderilemedigini
vurgulamaktadirlar. Ayrica tlkelerin enerji gostergelerini farkli yillarda kaydetmeye baslamasi, veri serilerinin
uzunlugu ve baslangi¢c noktalari arasinda 6nemli farkliliklar yaratmaktadir. Bu baglamda dinamik zaman
bikmesi (DTW) yonteminin kullaniimasi, analizin givenilirligi acisindan kritik bir avantaj sunmaktadir. DTW,
farkh baslangi¢ yillarina ve degisim hizlarina sahip zaman serilerini esnek bicimde hizalayarak yapisal
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farklihklarin modele yansitilmasina olanak tanimaktadir. Béylece hem eksik yillarin olasi etkisi azaltilmis hem
de gec baslayan kayitlardan kaynaklanan uluslararasi uyumsuzluklar, yontemin dogal isleyisiyle tutarli sekilde
degerlendirilmistir.

Daha 6nce de agiklandigi Gizere en az 5 yillik gézlemi bulunmayan Ulkeler analiz disinda tutulmustur.
Ayrica c¢ok yliksek korelasyona sahip degiskenler (|r|>0,90) elenerek g¢oklu baglanti riski azaltilmistir.
Sonrasinda tiim degiskenler normalize edilmistir. Boylelikle dlgek farkhliklari giderilmis ve tiim bu adimlar
sonrasinda her donem igin karsilastirilabilir ve dengeli bir 6rneklem elde edilmistir.

3.2. Yontem

Bu ¢alismada amag, uluslararasi iklim anlasmalarinin doniim noktalari dikkate alinarak tlkelerin enerji
dontsim dinamiklerini zaman serisi boyutuyla analiz etmektir. Bu nedenle yéntem bolimi birbiriyle
bitiinlesik adimlardan olusmaktadir. Ulkelerin enerji-emisyon profillerinin benzerliklerini yakalayabilmek igin
dinamik zaman bikmesi (Dynamic Time Warping - DTW) tabanh zaman serisi kimeleme yéntemi tercih
edilmistir. DTW’nin tercih edilmesinin temel nedeni, klasik mesafe 6l¢iitlerinin — 6rnegin Oklid ya da
Manhattan mesafesinin — zaman eksenindeki kaymalari dikkate almamasidir. Enerji gostergeleri Glkeler
arasinda hem farkh hizlarla hem de farkli baslangi¢c noktalarindan itibaren degistigi icin, serileri yillik bazda
birebir karsilastirmak cogu zaman yaniltici sonuglar dogurabilir. DTW ise bu hiz ve faz kaymalarini esnek
bicimde dengeleyerek zaman serilerini en uygun sekilde hizalamaktadir (Keogh ve Ratanamahatana, 2005).
Boylece benzer donlisiim egilimlerini farkli donemlerde izleyen (lkeler dahi ayni kiimeye yerlesebilmektedir.
Bu ozellik, politika etkilerinin genellikle gecikmeli bicimde yansidigi Kyoto ve Paris anlagmalari gibi dénim
noktalarinin analizinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. DTW’nin glicli, zamansal orlintiileri hassas sekilde
karsilastirabilmesidir. Elbette yontemin bazi sinirhliklari da vardir: Hesaplama maliyeti yliksektir ve pencere
genisligi gibi hiperparametrelerin dikkatli segilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, farkl pencere araliklari ve
adim desenleri kapsamli bicimde test edilerek bu zorluk asiimistir. Sonug olarak, DTW hem dénemsel iklim
politikalarinin etkilerini hem de (lkeler arasindaki donlisiim hizlarindaki farkliliklari yakalayabilen en uygun
zaman serisi tabanli kiimeleme yaklasimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Optimum kiime sayisi Silhouette ve Calinski-Harabasz indeksleriyle belirlenmistir. U¢ ddneme ayrilan
veri kimeleri ayri ayri analiz edilmistir. Donemler arasi kiimelerin istikrari diizenlenmis Rand indeksi (ARI) ile
Olctlmuistlr. Son adimda, tlkelerin kiime gecisleri Sankey diyagrami ile gérsellestirilmistir. Ayrica kiimelerin
hangi degiskenler Gzerinden ayristigini aciklamak icin rassal orman ile degisken 6nemi analizi uygulanmistir.
Boylece yontem bolimdi, yalnizca kiimeleme ciktilarinin degil, ayni zamanda bu kiimelerin tutarlihgi,
dinamikleri ve aciklanabilirligi Gzerine kapsamli bir degerlendirme yapmayi miimkin kilmaktadir.

3.2.1. Dinamik Zaman Biikmesi (DTW)

Sakoe ve Chiba (1978) tarafindan konusma tanima icin gelistirilmis olan bu yéntemin amaci, farkli
uzunluk ve hizlara sahip zaman serilerini esnek sekilde hizalayarak aralarindaki benzerligi 6l¢mektir. Itakura
(1975) tarafindan onerilen alternatif kisitlama stratejileriyle zenginlestirilmis olan dinamik zaman bikmesini
Berndt ve Clifford (1994) veri madenciligi alanina entegre etmistir.

Klasik Oklid mesafesinde, her iki seri birebir ayni zaman indekslerinde karsilastirilir. Bir diger deyisle
seriler arasindaki benzerligi yalnizca birebir ayni zaman indekslerinde 6lcer. Ornek vermek gerekirse bir lke
glines enerjisine 2000’de yatirim yapmaya baslamisken, bir baska tlke ayni donlisimi{ 2010’da baslatmis
olabilir. Oklid mesafesi kullanildiginda degerler ayni yilda uyusmadigindan bu iki tlke farkh sayilir. Ancak
DTW’de ise zaman ekseninde kaymalara izin verilir. Boylelikle ornek Uzerinden gidersek ikinci Ulkenin
2010’daki artisi ilk Glkenin 2000’deki artisiyla eslestirilir. Sonucta her iki (ilkenin benzer trendi farkl hizlarla
takip ettigi ortaya cikar.

iki zaman serisini hizalamak icin bir dinamik programlama yaklasimi kullanan DTW’de amag iki zaman
serisi arasindaki en dislk warping (biikiilme) mesafesini bularak en iyi hizalama yolunu belirlemektir (Kartal,
2025). Bunun i¢in n x m boyutunda bir maliyet matrisi (distance matrix) olusturulmaktadir. Matematiksel
olarak iki zaman serisi Q = {q1,92, .-, qn} ve C = {c1,C3, ..., ¢y} seklinde tanimlandiginda, klasik mesafe
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Olglimleri yalnizca n = m ve ayni zaman indeksleri kosulunda calisir. DTW’de ise n ve m birbirinden farkl
olabilir. Buradan hareketle her bir hiicre igin karesel fark hesaplanir:

d(qi¢)) = (0 — ¢;)° (1)

Ardindan nxm boyutunda bir mesafe matrisi olusturulur. Dinamik programlama kullanilarak,
kiimalatif maliyet fonksiyonu y (i, j) su sekilde tanimlanir:

v(i,j) = d(qi ) + min{y(i — 1,j — 1), y(i = 1), y(i,j — 1)} (2)
Sonugta DTW mesafesi esitlik (3) ile elde edilir:
DTW(Q, €) = min{¥§_, d(qs,, c;,)} 3)

Burada W, seriler arasindaki hizalamayi temsil eden bikme (warping) yoludur (Keogh ve
Ratanamahatana, 2004). Ayrica DTW algoritmasi sinir, streklilik ve monotonluk olmak zere t¢ temel kisita
tabidir. Sinir kosullarina gére bikme yolu (0,0)’'dan baslar ve (n,m)’de biter. Streklilik kisitina gére adimlar bir
hlcreden yalnizca komsu hicrelere gecebilir. Son olarak monotonluga gére zaman ekseni korunur, geriye
donls yapilamaz. Bu ozellikler sayesinde DTW, farkli hizlarla ilerleyen fakat benzer egilimler gosteren serileri
dogru bicimde hizalayabilir.

Calismada kiimeleme algoritmasi olarak PAM (Partitioning Around Medoids) tercih edilmistir. PAM,
K-ortalamalar algoritmasina benzemekle birlikte daha esnek ve saglam bir yapiya sahiptir. Kime merkezi K-
ortalamalarda gozlem noktalarinin ortalamasi seklinde bulunurken, PAM’da her kiime temsilcisi veri
kiimesindeki gercek bir gozlem ya da temsili birimler (medoid) olarak secilir. Bu sayede, u¢ degerlerden daha
az etkilenir ve DTW gibi karmasik mesafe o6lclilerine uyarlanabilir (Kaufman ve Rousseeuw, 1990). PAM
algoritmasinin ¢alismasinda, baslangicta segilen medoidler iteratif olarak glincellenir. Her iterasyonda,
kiimelerin toplam mesafe maliyetini azaltacak yeni medoidler aranmaktadir. Burada iterasyon sayisinin
optimum olmasi 6nem arz etmektedir. Clinki maksimum iterasyon sayisi disiik segildiginde algoritma
optimum medoidleri bulamadan erken durabilir, cok yliksek segcildiginde ise islem siresi uzar (Kaufman ve
Rousseeuw, 1990). Bu ¢alismada iterasyon siniri 30 olarak belirlenmistir.

Serilerin nasil bikilebilecegini DTW algoritmasinda hizalama sirasinda kullanilan adim desenleri ile
belirlenmektedir. Calismada da literatiirde en yaygin kullanilan iki adim olan symmetricl ve symmetric2
kullanilmistir (Zhao ve Itti, 2018). Symmetricl daha kati bir hizalama saglarken, symmetric2 biraz daha esnek
davranmakta ve egilim farkliliklarini daha kolay yakalamaktadir. Pencere genisligi hiperparametesi ise
DTW'’nin hizalama serbestisini belirlemektedir. Klciik pencere daha kisitli hizalama yani daha kati benzerligi
ifade ederken, bliylik pencere daha esnek hizalama anlamina gelmektedir. Eger pencere ¢ok genis segilirse
gereksiz eslesmeler olabilmekte, cok dar secilirse de benzer seriler bile hizalanamamaktadir. Bu nedenle
¢alismada 1-10 arasi farkh pencere genislikleri test edilmistir. Boylece her donem icin hem kati hem esnek
hizalama senaryolari degerlendirilmis ve en uygun yapi segilmistir.

Kimeleme analizlerinde kritik dneme sahip olan bir diger hiperparametre ise kiime sayisinin
belirlenmesidir. Cinkl kiime sayisi az secildiginde farklh yapilar tek grupta birlesebilir. Cok secildiginde ise
anlamsiz pargalanmalar olusabilir. Bu calismada da kiime sayisi 2 ile 6 arasinda segilmistir (2 < k < 6). Bu aralik,
benzer zaman serisi kiimeleme calismalarinda 6nerilen sinirlarla (Khosravi vd., 2025; Peterson vd., 2022)
drtiismektedir ve ayni zamanda verinin kendi yapisal yapisiyla da uyumludur. Ulkeler arasindaki heterojenlik
yuksektir, ancak temel gruplandirma sinirli kaldigi icin daha ylksek k degerleri kiimelerin yorumlanabilirligini
zayiflatabilmektedir. Peterson vd. (2022), ililke diizeyinde zaman serisi analizlerinde asiri pargalanmayi
onlemek ve sonuglarin anlasilirigini korumak amaciyla k’nin 2—6 araliginda kalmasini 6nermislerdir. Khosravi
vd. (2025) ise DTW temelli CO, emisyon analizinde 2—8 araligini test etmisler; en iyi kimeleme performansini
ise Silhouette ve Davies—Bouldin (DB) indeksleri agisindan 6’nin altinda gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada her
dénem icin k = 2—6 araligi ayri ayri sinanmis, ortalama Silhouette skoru en yliksek ve DB indeksi en distk olan
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yap! nihai kiime sayisi olarak kabul edilmistir. Bu yaklasim, hem literatirle tutarli kalirken hem de istatistiksel
olarak en dengeli ve anlamli kiimeleri ortaya ¢ikarmayi basarmistir.

Silhouette katsayisi, her bir gozlem igin kendi kiimesine olan yakinhgi ile en yakin diger kiimeye olan
uzakligi karsilastirmaktadir (Rousseeuw, 1987). 1’e yakin degerler kiimelenmenin gii¢li oldugunu, 0’a yakin
degerler zayif oldugunu, negatif degerler ise hatali atamayi géstermektedir. Calinski—Harabasz (CH) indeksi,
kiimeler arasi varyans ile kiimeler igi varyans arasindaki orani 6lcmektedir (Calinski ve Harabasz, 1974). Bu
degerin ylksek cikmasi kimeler arasi ayrismanin glcli, kiimeler ici homojenligin yiksek oldugunu
gdstermektedir. Bir diger indeks olan Davies—Bouldin (DB) indeksi ise kiimeler arasi benzerligi birbirine yakin
ve iyi ayrismamis kimeleri cezalandirmak suretiyle 6lcmektedir (Davies ve Bouldin, 1979). Diger indeks
degerlerinin aksine burada DB degeri ne kadar kigikse kiimeler o kadar ayrismis ve homojen seklinde
yorumlanabilir. Calismada Ug¢ 6l¢it birlikte degerlendirilerek optimum kiime sayisi segilmistir. Bu sayede
secilen kiime sayisi, farkli kriterler altinda en dengeli yapiy1 temsil etmektedir.

3.2.2. Diizenlenmis Rand indeksi (ARI)

Calismada sadece her donemde elde edilen kiimelerin yapisi degil, donemler arasinda bu kiimelerin
ne kadar istikrarh oldugu bir diger deyisle lilkelerin benzer eneriji profillerini stirdirip strdirmedigi ya da yeni
anlasmalar sonrasinda kiimeler arasinda gecisler yasanip yasanmadigi da incelenmektedir. Bu amacla
diizenlenmis Rand indeksi (Adjusted Rand Index, ARI) kullanilmistir. ilk olarak Rand (1971) tarafindan énerilen
ARI, Hubert ve Arabie (1985) tarafindan gelistirilmistir. iki farkli kiimeleme sonucunun ne kadar benzer
oldugunu 6lgme temeline dayanmaktadir. Bu ¢alismada da ARI, Kyoto 6ncesi (1990-1996), Kyoto sonrasi
(1997-2014) ve Paris sonrasl (2015-2024) gegisi icin hesaplanmistir. Boylece her iki kritik politika kirllma
noktasinda, llkelerin kiimelerinin ne 6lglide korundugu veya ne kadar yeniden dagildigi ortaya gikarilmistir.

3.2.3. Rassal Orman ile Degisken Onemi Analizi

Galismayi 6zgiin kilan 6zelliklerden biri de kiimeleme sonuglarinin yorumlanabilirligini artirmak igin
rassal orman (Random Forest, RF) algoritmasiyla degisken 6nemi analizi yapilmasidir. Breiman (2001)
tarafindan gelistirilen ve glicli bir topluluk (ensemble) yéntemi olan rassal orman, karar agaclarina dayahdir
ve ¢ok sayida agacin oylama prensibiyle calismaktadir. Belgiu ve Dragut’un (2016) vurguladigi yiksek boyutlu
veriyle calisabilmesi ve asiri uyuma karsi dayanikh olmasi gibi 6zellikleri bu calismada da tercih sebebi
olmustur. Denetimli 6grenme algoritmalari arasinda yer alan RF ¢alismada kiimeleme baglaminda, bagimli
degisken olarak kiime etiketleri, bagimsiz degiskenler olarak ise enerji gostergeleri alinarak ¢alistiriimistir. Bu
sayede her bir degiskenin kiimeleri birbirinden ayirmadaki sundugu katki ortaya konmustur. Rassal orman
modeli, kiimeleri birbirinden ayiran en belirleyici degiskenleri saptamak i¢in kullaniimistir. Modelin basarisi,
algoritmanin yerlesik ic dogrulama olgiti olan Out-of-Bag (OOB) hata orani lzerinden degerlendirilmistir.
OOB hatasi, her karar agacinin egitiminde dahil edilmeyen goézlemler (izerinden yapilan tahminlerin
dogrulugunu 6lcerek modelin disa genelleme yetenegini yansitmaktadir. Calismada OOB hata oranlari donem
bazinda su sekilde ¢ikmistir: %1,9 (1990-1996), %6,0 (1997-2014) ve %6,1 (2015-2024). Bu disik hata
oranlari, rassal orman modelinin kiimeleri yiksek diizeyde dogrulukla ayirt edebildigini gostermektedir.
Degiskenlerin 6nem siralamasi ise “mean decrease accuracy” (MDA) o6l¢ltiine gére belirlenmis; yani her
degiskenin modelden c¢ikarilmasi durumunda gergeklesen ortalama dogruluk kaybi hesaplanmistir. Bu
degerlerin dagilimi, ilgili gorsellerde sayisal ve gorsel olarak birlikte sunulmustur. Boylece hangi enerji
gostergelerinin kiime ayrimina en fazla katki sagladigi agik¢a ortaya konmustur.

Burada yliksek MDA degerine sahip degiskenler, kiimelerin ayrismasinda kritik rol oynamaktadir. Bu
yaklasim ile DTW tabanli kiimelerin kara kutu yapisi kismen agilmaktadir. Bu sayede Kyoto ve Paris
anlasmalari gibi politika doniim noktalarinda hangi enerji gostergelerinin Ulkeleri farkli kiimelere tasidig
ortaya koyulabilmektedir. Bu kiimelerin niteliksel profilini destekleyici bir bulgu olarak kullaniimstir.
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4. Bulgular

Kimeleme analizlerinde algoritmanin ciktilari, segilen hiperparametrelere duyarli oldugundan,
optimumum ve en dogru sonuca ulasmak istendiginden ¢alismada farkli adim desenleri, pencere genislikleri
ve kiime sayilar (k) sistematik bicimde taranmis, genis bir model uzayi olusturulmustur. Her bir modelin
performansi g farkl 6lglt (Silhouette katsayisi, Calinski-Harabasz (CH) indeksi, Davies—Bouldin (DB) indeksi)
ile degerlendirilmis boylelikle hem kiime igi tutarlilik hem de kiimeler arasi ayrisma birlikte dikkate alinmistir.
Tablo 1'de her dénem icin elde edilen ilk 5 en yiiksek sonu¢ sunulmaktadir.

Tablo 1 incelendiginde, 1990-1996 yillarini kapsayan Kyoto oncesi donemde, tim modellerde
Silhouette degeri 0,802 civarinda gerceklesmistir. Bu, oldukga yliksek bir deger olup en uygun modelin kiime
sayisl 5, pencere genisligi 6 ve adim deseni symmetric2 oldugu sonucuna varilmistir. 1997-2014 yillarini
iceren Kyoto sonrasi icin denenen kombinasyonlar arasinda en yiksek performans kiime sayisi 4, pencere
genisligi 10, adim deseni symmetric2 modeliyle elde edilmistir. Silhouette degeri 0,586, CH indeksi 161 ve DB
degeri 0,725 olarak bulunmustur. 2015-2024 yillarina tekabil eden Paris sonrasi icin ise en uygun model
kiime sayisi 3, pencere genisligi 6 ve adim deseni digerlerindeki gibi symmetric2 olarak belirlenmistir. Bu
modelde Silhouette 0,491, CH 160 ve DB 0,702’dir. Denenen diger pencere degerlerinde de benzer sonuglar
elde edilmis, pencere=6 modeli istikrar acisindan en uygun yapi sunmustur.

Tablo 1. Dénemlere Gére Farkli Hiperparametre Kombinasyonlari icin Elde Edilen ilk 10 Sonug

Dénem Adim deseni Pencere genisligi Kiime sayisi Silhouette CH DB
symmetric2 6 5 0,802 187 0,58
oy symmetric2 7 5 0,802 187 0,58
g symmetric2 8 5 0,802 187 0,58
% symmetric2 9 5 0,802 187 0,58
symmetric2 10 5 0,802 187 0,58
symmetric2 10 4 0,586 161 0,725
3 symmetric2 9 4 0,586 163 0,728
E symmetric2 8 4 0,586 166 0,734
g symmetric2 7 4 0,585 165 0,737
symmetric2 6 4 0,584 165 0,743
symmetric2 6 3 0,491 160 0,702
§ symmetric2 9 3 0,489 163 0,695
3 symmetric2 10 3 0,489 163 0,695
§ symmetric2 8 3 0,489 163 0,696
symmetric2 4 3 0,489 156 0,712

4.1. Kyoto Oncesi (1990-1996)

Kyoto 6ncesi donemde (1990-1996) uygulanan kiimeleme analizi, kullanilan veri setindeki enerji
gostergelerine dayali olarak Ulkeleri 5 temel karakteristik gruba ayirmistir. Kiime dagilimlari sirasiyla: Kiime-
1: 26 Ulke, Kime-2: 15 (lke, Kiime-3: 132 (ilke, Kiime-4: 19 llke ve Kiime-5: 19 llke seklindedir. Sekil 1'de
Ulkelerin kiime dagihimi harita tGzerinde gosterilmektedir. Kime-1'de Avustralya, Rusya, Cin,Meksika gibi hem
gelismis hem de gelismekte olan (lkelerin bir arada bulundugu gortlmektedir. Bu gruptaki tilkelerde eneriji
Uretimi blyik 6l¢lide fosil yakit temellidir ve yenilenebilir payi distktiir. Kime-2 daha ¢ok Asya ve Orta Dogu-
Avrupa gecis bolgesinde yer alan (6rn: Cezayir, Beyaz Rusya, Tlrkmenistan), enerji arzi sinirli veya fosil
bagimliligi yiksek tlkeleri kapsamaktadir. Veri setinde, bu Ulkelerin elektrik Gretimlerinin %90’in Gizerinde tek
bir kaynaga (agirhkli olarak dogal gaz veya petrol) dayandigi ve kaynak cesitliliginin en dlisik oldugu kiime
oldugu gorilmektedir. En genis grubu olusturan Kiime-3 ¢cogunlukla diisik gelirli Afrika, Asya ve Latin Amerika
Ulkelerini (6rn: Nijerya, Angola, Etiyopya, Banglades) icermektedir. Bu (lkelerde enerji altyapisi yetersiz,
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yenilenebilir potansiyel ise sinirl durumdadir. Ayrica veri seti incelendiginde, bu Ulkelerin bir diger ortak
noktasinin kisi basi enerji tiiketimi en distk olan Glkeler olmasidir. Kime-4 geneli itibariyle sanayilesmis ve
enerji yogun Ulkelerden (6rn: ABD, Almanya, Fransa, ingiltere, Japonya) olusmaktadir. Bu gruptaki tlkeler
hem Avrupa hem Amerika’dan temsilciler icermekte olup, enerji karmasinda komir ve nikleer Gretim orani
yiksektir. Son olarak Kiime-5 agirlikli olarak Kuzey ve Giiney Amerika dlkelerini (6rn: Kanada, Brezilya,
Arjantin, Norveg, isveg) kapsamakta, eneriji tiretiminde hidroelektrik ve fosil kaynaklarin birlikte kullanildigi
karma sistemlerle 6ne ¢cikmaktadir. Genel olarak bu dénem, Glkelerin enerji profillerinin ekonomik gelismislik
diizeyi ve fosil bagimliligina gore sekillendigi bir yapiyi yansitmaktadir.

Sekil 1. Kyoto Oncesi (1990-1996) Dénemde Ulkelerin Kiime Dagilimi

Sekil 2’de rassal orman degisken 6nemine ait sonuglar sunulmustur. Buna gore kiimelerin hangi
gostergeler lizerinden ayristigi gorilebilmektedir. Modelin genellenebilir hata oranini 6lgen OOB (Out-of-
Bag) %1,9 bulunmustur. Bu da kiimelerin belirgin sekilde ayristigini gdstermektedir.

Sekil 2. Kyoto Oncesi (1990-1996) icin Rasssal Orman Degisken Onemi

Toplam elektrik dretiminde fosil kaynaklann payl

Toplam enerji thketiminde fosil kaynaklann payi

o, Toplam enerji tiketiminde dasik karbonlu kaynaklann pay

Degisken

Elekirik Gretiminde nlkleer enerjinin payl

Toplam enerji tiketiminde yenilenebilir enerji pay

o 10 20 30
Onem (MeanDecreaseAccuracy)

Sekil 2 incelendiginde, en yiiksek 6nem skorlarina sahip degiskenlerin, toplam elektrik liretiminde
“fosil kaynaklarin pay1” ve “toplam enerji tiiketiminde fosil kaynaklarin pay1” oldugu gorilmektedir. Bu bulgu,
Kyoto 6ncesi donemde (lkeler arasi ayrismanin temel olarak fosil enerji yogunlugu lizerinden sekillendigine
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onemli bir gostergedir. Diisiik karbonlu ve yenilenebilir enerji ile degiskenler bu dénemde ikincil Gnemde
kalmis, ancak kiigtik kiimelerin ayrismasinda rol oynamistir.

4.2. Kyoto Sonrasi (1997-2014)

Kyoto sonrasi igin Uretilen model optimum 4 kiime icermektedir. Kiime dagilimlari ise Kiime-1: 53
Ulke, Kiime-2: 58 lke, Kiime-3: 21 Ulke ve Kiime-4: 84 (ilke seklindedir. Sekil 3'te bu kiime dagihmi harita
Gzerinde gorilmektedir. Kiime sayisinin bir dnceki dénem olan Kyoto 6ncesine gore daha az ve homojen
oldugu dikkat cekmektedir. Kime-1 ¢ogunlukla diistk gelirli Afrika ve Asya llkelerinden (6rn: Afganistan,
Angola, Mali, Nepal, Bolivya) olusmaktadir. Bu grupta enerji altyapisi sinirh ve fosil bagimhligi gorece
disaktar. Kiime-2, genellikle yiksek gelirli veya hizla gelisen ekonomileri (6rn: ABD, Cin, Hindistan, Rusya,
Almanya, Japonya, Birlesik Krallik, Tiirkiye, italya, ispanya, Pakistan) kapsamaktadir. Bir diger deyisle, bu
kiime kiresel enerji talebinin buylk kismini olusturan sanayilesmis veya hizla sanayilesen biyik
ekonomilerden olusmaktadir. Bu Ulkelerin ortak 6zelligi, yenilenebilir ve niikleer kapasiteleri miktar olarak
ylksek olsa da devasa enerji talepleri nedeniyle oransal olarak fosil yakit bagimliliklari ylksek seviyede devam
etmesidir. Kime-3 ise daha genis bir cografi yayilima sahiptir: Latin Amerika, Kanada, Avrupa, Okyanusya ve
Asya’dan ornekler icermektedir. Bu gruptaki tlkelerin ortak 6zelligi, elektrik Gretimlerinde hidroelektrik ve
nikleer enerji gibi disik karbonlu kaynaklarin payinin belirgin sekilde ylksek olmasidir. Tipik 6rnekler
arasinda hidroelektrik agirlikli Kanada, Brezilya, Norveg, Kolombiya ile niikleer enerji agirlikli Fransa ve isveg
yer almaktadir. Kime-4, eneriji sistemleri disa bagimli olan ada devletleri (6rn: Aruba, Kiiba, Jamaika, Malta)
ile enerji altyapisi gelisim asamasinda olan kaynak zengini ancak sebeke verimliligi daslk Glkeleri (6rn:
Nijerya, Yemen) bir araya getirmektedir.

Sekil 3. Kyoto Sonrasi (1997—2014) Dénemde Ulkelerin Kiime Dagilimi

Kimeleri ayirmada 6nemli degiskenlerin belirlenmesine yonelik rassal orman analizi sonuglari ise
Sekil 4’te sunulmustur. OOB %6,02 olarak bulunmustur ki bu deger, Kyoto dncesi doneme kiyasla daha yliksek
bir hata oranina isaret etmekte olsa da modelin kiimeler arasindaki ayrismayi giivenilir diizeyde yansittigini
gostermektedir.
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Sekil 4. Kyoto Sonrasi (1997-2014) icin Rassal Orman Degisken Onemi

Elektrik aretiminde hidroelektrigin payl

Toplam elektrik Oretiminde digik karbonlu kaynaklann pay

Toplam enerji tiketiminde fosil kaynaklann pay

Dedisken

Toplam enerji tiketiminde dilgik karbonlu kaynaklann pay

Toplam elektrik dretiminde yenilenebilir enerji pay

10 20 30
Onem (MeanDecreaseAccuracy)

=]

4.3. Paris Sonrasi (2015-2024)

Paris sonrasi icin ylritilen analizde optimum model Kime-1: 102 ilke, Kiime-2: 54 (ilke ve Kiime-3:
59 (lke olacak sekilde 3 kime ile sonucglanmistir. Sekil 5’de Glkelerin kiime dagilimi harita Gzerinde
sunulmaktadir. Siphesiz ki kiime sayisinin dnceki donemlere nispeten daha az ve homojen olmasi 6nemli bir
bulgudur. Kiime-1 kiiglik ada devletleri (6rn: Fiji, Barbados, Komorlar), Afrika ve Orta Dogu llkelerini (6rn:
Suudi Arabistan, iran, Irak) kapsamaktadir. Bu gruptaki ilkelerin enerji tiketimi gérece disiiktiir ve
yenilenebilir enerji yatirimlari sinirhdir. Kiime-2 daha ¢ok orta—yiiksek gelirli tilkelerden olusmakta, Avrupa,
Latin Amerika ve Okyanusya’dan temsilciler barindirmaktadir (6rn: ABD, Cin, Hindistan, Almanya, Fransa,
Rusya, ingiltere, Japonya, Avustralya, Meksika, Tiirkiye). Bu gruptaki ilkeler, kiiresel élcekte en yiiksek
yenilenebilir enerji kapasite artisini gergeklestiren Ulkeler olmalarina ragmen, kurulu sistemlerindeki devasa
fosil altyapisi nedeniyle donisiimiin kademeli ve karmasik seyrettigi bir profili temsil etmektedir. Yani,
yenilenebilir enerji yatirmlari hizlanmakla birlikte, fosil kaynaklar enerji giivenliginin ana unsuru olmaya
devam etmektedir. Kiime-3 ise Avrupa ve Asya’dan gelismekte olan ve gelismis Ulkeleri bir arada icermektedir
(6rn: Kanada, Brezilya, Norveg, isveg, Kolombiya, Avusturya, Yeni Zelanda). Bu grupta hidroelektrik ve niikleer
kaynaklarin enerji karmasinda daha yiksek bir rol oynadigi gérilmektedir.

Sekil 5. Paris Sonrasi (2015-2024) Ulkelerin Kiime Dagilimi

e B - i

o e TN
i e X
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Kimelerin hangi gostergeler Gizerinden ayristigini gésteren rassal orman degisken énemi sonuglari
Sekil 6'da yer almaktadir. OOB degeri %6,05 ¢ikmis, kiimelerin istatistiksel olarak anlamli sekilde ayristigi
anlasiimaktadir.
Sekil 6. Paris Sonrasi (2015-2024) i¢in Rassal Orman Degisken Onemi
Toplam elektrik dretiminde digik karbonlu kaynaklann pay

Elektrik Gretiminde hidroelekiridin pay

Toplam enerji thketiminde digik karbonlu kaynaklann pay

Degdisken

Toplam elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji pay

Toplam elektrik dretiminde yenilenebilir enerji pay — Egdilim {son 5 yil)

30
Onem (MeanDecreaseAccuracy)

=
—
=
P
=

Toplam elektrik tretiminde dlsiik karbonlu kaynaklarin payi ve elektrik liretiminde hidroelektrigin
payinin en yiiksek 6nem skorlarina sahip oldugu Sekil 7’da gorilmekte, bunlari toplam eneriji tiketiminde
disik karbonlu kaynaklarin payi ile yenilenebilir enerji payl gostergeleri takip etmektedir. Ayrica diger
donemlerden farkl olarak elektrik Giretiminde yenilenebilir enerji payinin son 5 yillik egilimi de Paris sonrasi
kiimeler arasinda ayrismayi aciklayan faktoérlerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgular, Paris
anlasmasinin Ulkelerin enerji politikalarinda diisiik karbon ve hidroelektrik géstergelerini merkezilestirdigini,
ayni zamanda riizgar ve glines gibi yeni nesil yenilenebilir teknolojilerin artis hizinin kiimeler arasindaki
farkhlasmada belirleyici hale geldigini gostermektedir.

4.4. Kiime istikrar ve Gegis Analizi

Dizenlenmis Rand indeksi (ARI) degeri 0 ile 1 arasinda degismekte olup, 0’a yakin degerler kiimeler
arasinda benzerligin zayif oldugunu, 1’e yakin degerler ise kimelerin yilksek olclide o6rtlstiglini
gostermektedir. Dolayisiyla ARI degerinin yikselmesi, donemler arasi kimelerin daha istikrarli ve benzer bir
yapi sergiledigi anlamina gelmektedir. Calismada da tlkelerin donemler arasindaki kiime istikrarini 6lgmek
amaciyla kullanilan ARI sonuglarina gore Kyoto 6ncesinden Kyoto sonrasina gegiste ARl degeri 0,475
bulunmustur. Orta diizey bir istikrara isaret etmekte olan bu deger, Kyoto anlasmasinin Ulkeler arasinda
yeniden yapilanmalara neden oldugunu gostermektedir. Kyoto sonrasindan Paris sonrasina gegis igin
hesaplanan ARI degeri ise 0,597 olarak hesaplanmis, bu da bu gegiste kiimelerin daha istikrarli bir yapi
sergiledigini ifade etmektedir.
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Sekil 7. Kyoto Oncesi, Kyoto ve Paris Dénemleri Arasinda Ulkelerin Kiime Gegislerini Gésteren Sankey

Diyagrami
Kumeler Arasi Gegisler
200
Pre_1
Kyoto_1
Pre_2
Paris_1
150
Baslangi¢ Kimesi
Kyoto_2
@ Pre_1
% Pre_2
(4]
@ 100 Pre_3 Pre 3
X
p] Kyoto_3 Paris 2 Pre_4
/ Pre_5
50 0’
Kyoto_4
Pre_4 Paris_3
Pre_5
]
Kyoto Oncesi Kyoto Sonrasi Paris Sonrasi

Ulkelerin dénemler arasi gegislerini daha ayrintili bicimde incelemek amaciyla Sankey diyagrami
olusturulmustur. Sekil 7’de yer alan diyagrama gore, Kyoto éncesi donemin biyik fosil bagimh kiimesinden
(Pre_3) Kyoto sonrasinin 4. kiimesine yogun gecis oldugunu ve bu grubun Paris sonrasinda agirlikh olarak 1.
kiimeye yerlestigini gostermektedir (n=76). Benzer sekilde Pre_3’ten Kyoto sonrasinda 1. kiimeye gecip Paris
sonrasinda 3. kimede toplanan (n=45) tilkeler dikkat cekmektedir. Bu, fosil yogun tlkelerin bir kisminin Kyoto
sirecinde daha farkl bir yapiya kaydigini, Paris sonrasinda ise daha homojen gruplarda toplandigi seklinde
yorumlanabilir. Daha kiiglik kiimelerden gelen akislar da 6nemli bulgular sunmaktadir. Kyoto 6ncesi 1.
kiimeden, Kyoto sonrasi 2. kiimeye oradan da Paris sonrasi 2. kimeye akis (n=24) ve Kyoto dncesi 4. kimeden
Kyoto sonrasi 2.kiimeye oradan da Paris sonrasi 2. Klimeye (n=15) toplanan tlkelerin akisi dikkat cekmektedir.
Genel olarak Sankey diyagrami, Kyoto dncesinde heterojen yapilar gozlenirken Kyoto sonrasinda daha fazla
yeniden yapilanma yasandigini, Paris sonrasinda ise kiimelerin daha dengeli ve kalici hale geldigini ortaya
koymaktadir.

5. Sonug ve Tartisma

Calismanin sonuglarinda, (¢ farkh donemin kiiresel enerji politikalari ve tlkelerin enerji profilleri
Gzerinde oldukca farkli etkiler olusturdugunu gozler 6niine sermektedir. Kyoto 6ncesi donemde kiresel enerji
yapisi blyik olglide fosil bagimlilik Gizerinden sekillenmis ve (ilkeler arasi ayrisma temel olarak bu degisken
etrafinda gergeklesmistir. Kime dagilimlari incelendiginde de en biylk grubun fosil yogun (lkelerden
olustugu dikkat cekmektedir. Bu durum, uluslararasi anlasmalar dncesinde enerji donlsimiinin ¢cok da
glindemi mesgul etmedigi ve yenilenebilir yatirimlarin cok az sayida Ulke ile sinirl kaldigini isaret etmektedir.
Bu tablo, enerji gegisinin yalnizca ekonomik degil ayni zamanda kurumsal ve teknolojik faktorler tarafindan
belirlendigini; dolayisiyla srdirilebilir kalkinma teorisindeki gcok boyutlu doniisiim yaklasimini destekledigini
gostermektedir.

Kyoto sonrasi dénemde kiimelerin sayisi azalarak daha homojen yapilar ortaya ¢ikmistir. Rassal
orman sonuglari, elektrik Gretiminde hidroelektrigin payinin ayrismada en belirleyici degisken oldugunu
ortaya koymustur. Bu da en 6nemli sonuglardan biri olarak Kyoto Protokolii’'niin 6zellikle hidroelektrik
yatirimlarina ivme kazandiran etkisinin kiiresel 6l¢cekte hissedildigini gbéstermektedir. Ancak bu donemde fosil
agirhkl Glkeler hala baylk kiimeler halinde varhgini sirdirmustir. Dolayisiyla fosil bagimliligini azaltmada
Kyoto’nun sinirli bir basarisi oldugu seklinde yorumlanabilir. Kimeler arasi gecis analizi sonuglarinin da

Business and Economics Research Journal, 17(1):15-34, 2026 29



Uluslararasi iklim Anlasmalari Baglaminda Enerji Déniisiimiiniin Hibrit Tabanli Dinamik Kiimeleme Analizi

gosterdigi Uzere Kyoto oncesinden Kyoto'ya geciste kiimelerin istikrari orta diizeyde kalmistir. Nitekim
hesaplanan ARI degeri 0,475 olarak ¢ikmistir. Bu orta diizeyde bir kiime istikrarini isaret etmektedir. Yani,
Kyoto Protokoll’niin Ulkeler arasinda belirgin bir yeniden yapilanmaya yol agtigini, ancak bu degisimin tam
anlamiyla kalici bir doniisiime dénismesinde sinirli kaldigini géstermektedir. Ayrica Kyoto’nun etkisi biyuk
Olclde enerji arz tarafinda yogunlasmis, talep yonetimi, enerji verimliligi veya dislik karbon teknolojileri gibi
uzun vadeli donisiim bilesenlerine pek yansimamistir. Bu eksiklik, Paris Anlasmasi’nin daha kapsamli, cok
boyutlu bir donlisiim ¢ercevesi sunmasinin zeminini hazirlamistir.

Paris Anlasmasi sonrasi donemde ise daha az sayida ve daha istikrarli kiimeler gérilmustir. Bu
durum, Paris Anlasmasi’nin Kyoto’ya kiyasla daha kapsayici bir cerceve sundugunu ve llkelerin eneriji
profillerini daha kalici bir bicimde yonlendirdigi seklinde yorumlanabilir. Rassal orman analizi bu donemde
distk karbon ve hidroelektrik gostergelerinin belirleyici oldugunu géstermistir. Ayrica riizgar ve gilines gibi
yeni nesil yenilenebilir teknolojilerin artis hizinin kiimeler arasindaki farklilasmada rol oynadigi da
gorulmektedir. Kimeler arasi gecisi gosteren ARl degerinin dnceki donem gecisine gore yiikselmesi, tilkelerin
bu donemde daha istikrarl kiimelerde kaldigini dogrulamaktadir. Gergekten de Kyoto sonrasi ile Paris sonrasi
donemleri arasinda ARI degeri 0,597’ye yikselmistir. Bu artis, Paris Anlasmasi’nin sundugu daha bitlincil ve
birlikte enerji politikalarinin, kiresel enerji politikalarinin istatistiksel olarak daha kalici bigimde
dondsturdagiunia gostermektedir. ARl degerlerindeki bu ylikselis, Paris doneminde enerji politikalarinin
yalnizca yonlendirici bir rol Gistlenmekle kalmadigini, ayni zamanda zaman iginde daha tutarh ve istikrarl bir
yapi kazandigini da ortaya koymaktadir.

Sankey diyagrami bu bulguyu destekler nitelikte, Kyoto 6ncesinin blyik fosil agirlikh grubunun
Paris’te daha homojen sekilde distk karbon ve gecis kiimelerine dagildigini gostermektedir. Bu bulgular,
Paris Anlasmasi’nin politika koordinasyonu ve teknoloji yatirimi yoluyla kiiresel enerji gegisini hizlandirdigini
ancak Ulkeler arasi esitsizliklerin tamamen ortadan kalkmadigini géstermektedir. Bu sonug, BM’nin SKH-7
(Erisilebilir ve Temiz Enerji) ve SKH-13 (iklim Eylemi) hedefleriyle dogrudan iliskilidir.

Ulkeler ve iilke gruplar bazinda bakildiginda, diisiik karbon kiimelerinde AB iilkelerinin Paris sonrasi
donemde daha kalici bigimde konumlandigi gorilmektedir. Ayrica gelismis ekonomiler yiiksek yenilenebilir
enerji payina sahip kiimelerde istikrar gdstermistir. Buna karsin, Afrika llkeleriile Gliney Asya’daki gelismekte
olan Ulkeler daha cok gecis kiimelerinde yogunlasmislardir. Cin, Hindistan ve Brezilya gibi blylik ve yikselen
ekonomiye sahip llkeler ise fosil bagimhhgini siirdiirmekte ve yenilenebilir enerji calismalariyla orta
kiimelerde yer almislardir. Bu tablo, enerji dénisiimiinde gelismis ve gelismekte olan Ulke ayrismasinin
sirdiglinii gostermektedir. Dolayisiyla, enerji donlsiiminin basarisi yalnizca ulusal politika kararliligina
degil, ayni zamanda finansal ve teknolojik kapasitenin uluslararasi diizeyde paylasilmasina bagldir.

Bu calismanin bulgulari politika yapicilar agisindan, farkli tlke gruplarina 6zgi politika tasariminin
gerekliligini vurgulamaktadir. Gelismis Glkelerin Paris cergevesindeki ylktumliliklerini daha kalici sekilde
yerine getirdigi gorilirken, gelismekte olan lkelerin enerji dontsimini hizlandirabilmesi igin finansman,
teknoloji transferi ve kapasite gelistirme destegine ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Ozellikle fosil yogun
ekonomilerin duslik karbon kiimelerine gegisi icin karbon fiyatlandirmasi, cevre vergileri ve yenilenebilir
enerji tesviklerinin glglendirilmesi kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir ekonomik araglar, Paris
Anlasmasi sonrasi dénemde enerji politikalarinin finansal sirdirilebilirligini glivence altina alan temel
mekanizmalar olarak degerlendirilebilir.

Calismanin bulgulari, literatirle karsilastirildiginda, anlamh bir tutarlilik sergilemektedir. Kyoto
Protokoli’niin sinirh etkisini vurgulayan Bohringer ve Vogt (2003) ile Rosen’in (2015) calismalarinin
bulgulariyla ortlismektedir. Ayni zamanda, Paris Anlasmasi’nin daha kapsayici ve esnek yapisini 6ne cikaran
Falkner (2016) ve Rogelj vd.’nin (2016) ¢alismalarinda ulastiklari bulgular ile de uyumludur. Ancak literatiirde
Ulkelerin kiimeler arasi gegislerini zaman serisi perspektifinden dinamik olarak inceleyen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu noktada mevcut arastirma, hem bu boslugu doldurmakta hem de DTW-ARI-RF
bitlincil cercevesiyle yontemsel olarak yeni bir katki sunmaktadir. Sonug olarak, elde edilen bulgular yalnizca
onceki calismalari desteklemekle kalmamakta, ayni zamanda bu iliskileri dinamik bir zaman serisiyle yeniden
kurarak literatilire katki saglamaktadir.
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Pratik katkilar acgisindan c¢alisma, enerji politikasi yapicilarina ve dizenleyici kurumlara dogrudan
Oneriler sunmaktadir. Bulgular, 6zellikle gelismekte olan Ulkelerin yenilenebilir enerji yatirnmlarini artirmak
icin uluslararasi isbirliginin gliclendirilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica uluslararasi kuruluslar acisindan
bu yontem, llkelerin anlasmalara uyum diizeylerini daha nesnel bicimde izlemeye imkan saglamaktadir.

Yontem acisindan, bu ¢alismanin en 6nemli katkisi hem dinamik zaman bikmesi (DTW) gibi zaman
serisi tabanli kiimeleme yontemleri hem kime istikrar olgltleri hem rassal orman gibi degisken 6nemi
aciklayicilari ve gorsellestirme araglarini bitiinlesik bir cercevede kullanmasidir. DTW, klasik Oklid
mesafesinin yakalayamadigl zaman kaymalarini esnek sekilde hizalayabilmektedir. Bu da Ulkelerin farkh
tarihlerde baslayan enerji donlisimlerini ortak bir perspektifte degerlendirme imkani sunmaktadir. Eneriji
dontsimi gibi sire ve slreg isteyen politikalar ve enerji donlisimlerinin farkh hizlarda gerceklestigi
heterojen bir uluslararasi sistem icin boyle yontemlerin kullanilmasi oldukga hayatidir. Ancak DTW yalnizca
kiimeleri olusturmaktadir. Bu kiimelerin ne kadar siirdirilebilir oldugu sorusu ise ARI ile
cevaplanabilmektedir. Bu sayede dénemler arasi kiimelerin ne olglide korundugu veya yeniden dagildig
nesnel bicimde 6l¢lilmistir. Bu da Kyoto’nun daha ¢ok yeniden yapilanmaya, Paris’in ise daha ¢ok istikrara
yol actigini sayisal olarak gostermistir. DTW ve ARI’nin sagladigi bu ¢ift boyutlu analiz, rassal orman (RF) ile
aciklanabilirlik kazanmistir. RF, literatlirde pek de rastlanmayan ve bu calismanin en 6nemli katkisi olarak
kiimelerin ayrismasinda hangi degiskenlerin kritik oldugunu siralayarak DTW’nin kara kutu yapisini agmistir.
RF sayesinde Kyoto dncesinde fosil gdstergelerinin baskin rolii oldugu, Kyoto sonrasi donemde hidroelektrigin
belirleyici oldugu ve Paris doneminde ise diisiik karbon ve yenilenebilir enerji gdstergelerinin 6n plana ¢iktigi
kesfedilmistir. Boylelikle yalnizca kiimelerin varligi degil, bu kiimelerin hangi enerji politikasi degiskenleri
Gzerinden farkhlastigi da aciklanabilmistir. Calisma bu yoOniyle, klasik kiimeleme analizlerinin 6tesine
gecmekte ve hem istikrari hem de agiklanabilirligi birlikte sunabilmektedir. Dolayisiyla, ¢alisma; DTW ile
dinamik hizalama, ARl ile donemsel istikrar, RF ile aciklanabilirlik boyutlarini entegre eden bir yapi kullanarak
literatirdeki boslugu doldurmaktadir. Kullanilan bu biitlinlesik yapi; finans, saglik, egitim gibi cok boyutlu ve
zaman i¢inde evrilen sosyal bilim alanlarinda da uygulanabilecek 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bununla birlikte, calismanin bazi kisitlari da bulunmaktadir. ilk olarak farkh veri kaynaklari ya da ek
gostergeler kullanildiginda sonuglar cesitlenebilir. ikinci olarak, ydntemsel cerceve giiclii olmakla birlikte
yalnizca (¢ déneme (Kyoto 6ncesi, Kyoto sonrasi, Paris sonrasi) odaklaniimistir. Ara donemlerin veya llke
bazli politika farkhliklarinin daha ayrintili incelenmesi yeni katkilar sunabilir. Gelecek ¢alismalarda, sektorel
enerji gostergeleri, karbon fiyatlandirma mekanizmalari ya da finansal tesviklerin etkisi de analize dahil
edilebilir. Bu acilardan mevcut calisma, sonraki arastirmalar icin yeni acilimlar sunmaktadir. Gelecek
calismalarda bu cercevenin farkli sirdirdlebilirlik boyutlarina (6rnegin cevresel performans endeksleri, enerji
glvenligi, sosyal esitsizlik) genisletilmesi, Paris Anlasmasi sonrasindaki politika etkililigini daha kapsamli
bicimde agiklamaya olanak taniyacaktir.
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