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ONSOZ

21. yilizyilda teknolojik ilerleme, artik sadece izole bir miihendislik
basarisi degil; toplumsal yagsamin her katmanina niifuz eden, insan ve makine
etkilesimini yeniden tanimlayan '"sosyo-teknik" bir doniigiim siirecidir.
Giliniimiizde "akilli" sistemler; tarladaki mahsuliin  verimliliginden
mutfagimizdaki pisirme yontemlerine, ekonomik adaletsizliklerin bilimsel
tahmininden kentsel enerji sebekelerinin otonom ydnetimine kadar genis bir
yelpazede gelecegimizi sekillendirmektedir. Elinizdeki bu eser, "Akilli
Sistemler ve Dijitallesen Gelecek: Sosyo-Teknik Bir Analiz" basligi altinda, bu
karmagik doniisiimii disiplinler aras1 bir perspektifle inceleyen dort temel siitun
iizerine insa edilmistir:

Boliim 1: Digital Twin and Industry 4.0 Applications in Smart
Agriculture: A Bibliometric Analysis — Bu boliim, hizla artan diinya niifusu
ve iklim degisikligi tehdidi karsisinda tarimin gecirdigi dijital evrimi merkezine
almaktadir. Yazarlar, Web of Science veri tabanindan siiziilen 234 Onci
caligsmay1 analiz ederek, alandaki bilimsel tiretimin yillik %35,11 gibi ¢arpict
bir hizla biiyiidiigiinii ortaya koymaktadir. Calisma; Dijital ikiz (Digital Twin)
ve [oT teknolojilerinin sadece birer verimlilik araci degil, ayn1 zamanda mahsul
saghigin1 gergek zamanl izleyen ve kaynak israfini minimize eden stratejik
birer "direnglilik" mekanizmasi oldugunu kanitlamaktadir. Tarimin geleneksel
yontemlerden veriye dayali akilli endiistrilere doniisiimi, kiiresel gida
gilivenliginin teminati olarak sunulmaktadir.

Boliim 2: Forecasting Economic Inequality in The United Kingdom
Using Machine Learning: A Dual-Scenario Analysis Based on Gini
Coefficient — Sosyal refahin algoritmik 6ngoriisii teknolojinin sosyal adalet
iizerindeki etkisini inceleyen bu béliimde, Birlesik Krallik’taki gelir esitsizligi
(Gini katsay1s1) modern Makine Ogrenmesi (RF ve XGBoost) algoritmalariyla
mercek altina alinmaktadir. Geleneksel ARIMA modellerinin aksine, bu "akill1"
sistemlerin karmasik ve dogrusal olmayan sosyal dinamikleri %1,33 gibi diisiik
hata paylariyla tahmin edebildigi gosterilmektedir. 2030 projeksiyonlari,
mevcut politikalarin esitsizligi azaltmada yetersiz kalabilecegine dair bir "erken
uyart sistemi" sunarken, teknolojinin kanita dayali politika tasarimi igin
vazgegcilmez bir arag oldugu vurgulanmaktadir.

Boliim 3: Air Fryer (Hava Fritozii) ile Pisirme Yonteminin Gidalarin
Fizikokimyasal ve Besinsel Ozellikleri Uzerindeki Etkileri — Mutfaktaki
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gorliinmez devrim dijitallesmenin ev icine ve bireysel sagliga yansimasi, son on
yilin popiiler teknolojisi olan hava fritozleri (air fryer) iizerinden analiz
edilmektedir. RUSH (Radiant and Upstream Heating) teknolojisinin derin
yagda kizartmaya kiyasla yag icerigini %80, kanserojen bir bilesen olan
akrilamid olusumunu ise %90 oraninda azaltabildigi bilimsel verilerle ortaya
konmaktadir. Boliim, bu dijital mutfak aletlerinin sadece birer konfor nesnesi
olmadigini, besin degerlerini koruyarak halk sagligina nasil katki sundugunu
biitiinciil bir yaklasimla degerlendirmektedir.

Boliim 4: Kentsel Planlama ve Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu —
Kitabin son boliimii, tiim bu akilli sistemleri Akilli Sehir vizyonu altinda
birlestirmektedir. Nesnelerin Interneti (IoT) ve Yapay Zeka destekli kentsel
altyapilarin, yenilenebilir enerji entegrasyonu i¢in nasil bir omurga olusturdugu
tartistlmaktadir. Vatandaslarin "pasif tiiketici" olmaktan g¢ikip "aktif {iretici-
tiiketici" (prosumer) haline geldigi Yenilenebilir Enerji Topluluklart modeli,
karbon notr bir gelecek icin stratejik bir zorunluluk olarak sunulmaktadir.
Yazarlar, gelencksel metriklerin Otesine gegerek, sechirlerin asir1 iklim
olaylarma karsi hizla toparlanabilmesini saglayan "iklim direngliligi"
(resilience) kavramini gelecegin planlama felsefesi olarak tanimlamaktadir.

Bu kitabin igerigi, katki sunan yazarlar tarafindan hazirlanmis olup her
tiirlii bilgi, kaynak ve sorumluluk uzman yazarlarin kendilerine aittir. Yazarlar,
calismalarin1 ve aragtirmalarin1 6zgiin ve giivenilir bir igerik olarak sunmaya
0zen gostermis; her bir boliim ilgili uzmanlik alaninda deneyimli isimler
tarafindan bilimsel kaynaklara dayali olarak hazirlanmistir. Bu nedenle,
sunulan bilgilerin dogrulugu ve giivenilirligi yazarlar tarafindan
saglanmaktadir. Ayrica, kitapta ifade edilen fikirler ve goriisler, yazarlarin
aragtirmalarina dayali kisisel degerlendirmeleridir; editér veya yayimevinin
resmi gorlislerini yansitmaz. Editor ve yayinevi, igerik olusturma ve diizenleme
stirecinde rehberlik etmis olabilir; ancak kitapta yer alan her fikir ve yorum
yazarlara aittir.

Bu kitap projesi, farkli disiplinlerden uzmanlarin bilgi ve deneyimlerini
bir araya getiren, yogun emek ve titiz bir editoryal siirecin iirliniidiir. Bu
calismanin  yayimlanmasini  miimkiin  kilan IKSAD  Yaymevi'ne,
profesyonellikleri i¢in en igten tesekkiirlerimizi sunariz. Ayrica katki sunan tiim

yazar ve hakemlere, bilimsel titizlikleri i¢in miitesekkiriz.
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Bu eser, ortak aklin bir sonucu olarak hem bugiiniin sorunlarina ¢6ziim
iiretmeyi hem de yarinin olanaklarini etik ve kapsayici bir cergevede kesfetmeyi
amaclamaktadir. Dileriz ki bu kitap, yeni projelere ve nitelikli bilimsel
tartigmalara kap1 aralar.

Dr. Ogr. Uyesi Serkan Giildal
Editor
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INTRODUCTION

Technological progress, changing food needs, and the growing need for
efficient resource use have all had a big impact on farming practices. The world
is still dealing with big problems like climate change, a rapidly growing
population, and worries about food security. The agricultural techniques have
to be improved to make them more resilient. Smart agriculture emphasizes the
application of digital technologies within the agricultural sector. It possesses
the capacity to tackle the above described issues. Data can assist an individual
in making more informed judgments. It aids in enhancing decision-making for
the effective allocation of resources (Beddington et al., 2012; Sahu et al., 2020;
Safdar et al., 2024).

With the use of advanced agricultural technologies such as sensors,
artificial intelligence, robotics, and cloud computing, farmers are now able to
monitor crop conditions in real time and automate various farming operations.
These technologies enable continuous data collection and analysis, allowing
farmers to detect potential issues such as pests, diseases, or water stress at an
early stage. Moreover, the integration of these digital tools supports precision
agriculture practices by optimizing resource use, reducing waste, and increasing
productivity. As a result, farming processes become more efficient, sustainable,
and less dependent on manual intervention.

The agriculture sector is getting digital quite quickly, mostly because
Industry 4.0 technology is growing so quickly. Industry 4.0 technologies
encompass a variety of advanced tools and systems, including artificial
intelligence, cyber-physical systems, big data analytics, and internet-connected
devices. Industry 4.0 technology can change several businesses so much that
they can create smart industries (Sharma et al., 2024). Industry 4.0 technology
helps in precision agriculture, the creation of autonomous irrigation systems,
and the creation of models for predicting crop yields, among other methods.
The integration of Industry 4.0 technology with agricultural activities has
helped in the management of agricultural activities and the creation of
sustainable environments through the reduction of waste and the optimization
of agricultural activities (Balyan et al., 2024; Dilshad et al., 2025).

The use of digital twin technology has become very popular in recent
times, and this is mainly due to the ability of the technology to create digital
models of real-world systems. Digital twin technology creates digital models
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that are able to receive data from various sources and use the data to improve
the performance of real-world systems (Nasirahmadi & Hensel, 2022). Digital
twin technology has the ability to create digital models of farms, crops,
livestock, and the equipment used by farmers. The ability to create digital
models of farms, crops, and the equipment used by farmers has allowed the use
of predictive analytics, scenario modeling, and the monitoring of agricultural
activities (Peladarinos et al., 2023; Escriba-Gelonch et al., 2024). Digital twin
technology has the ability to improve the optimization of agricultural activities,
the management of pests, the optimization of irrigation systems, the monitoring
of soil, and the management of livestock (Jeong et al., 2023; Ghazvini et al.,
2024).

There has been a clear rise in research on digital twin systems and
Industry 4.0 applications in agriculture in the last several years. The main
reason for this increased interest is the rapid progress of technology. The
growing volume of research has resulted in an extensive array of books and
papers across various disciplines, including computer science, environmental
science, agricultural engineering, and data analytics. As the volume of studies
increases, it is imperative to systematically examine the framework of this
discipline to identify the principal contributors, their collaborative dynamics,
emerging themes, and prospective research directions.

Bibliometric analysis has emerged as an effective method for examining
scientific literature and identifying research trends in rapidly evolving
disciplines. Bibliometric studies provide a comprehensive analysis of the
intellectual framework and topic evolution within a research domain by
examining publishing patterns, citation structures, collaboration networks, and
keyword co-occurrences (Leong et al., 2020; Wang, 2025). Bibliometric
approaches assist scholars in identifying novel concepts, significant authors,
institutions, and journals, while also elucidating the interconnections within
knowledge. These findings augment our understanding of the progression of
scientific knowledge and aid researchers and policymakers in recognizing new
research possibilities.

A thorough bibliometric study that concurrently encompasses Industry
4.0 technologies, digital twin systems, and smart agricultural research trends is
currently lacking, despite certain review studies examining smart agriculture

technology and digital twin applications. Recent studies mostly focus on
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individual technologies, such as precision agriculture, IoT-based farming
systems, and digital twin applications, in isolation (Dawn et al., 2023;
Peladarinos et al., 2023). However, the integration of these technologies within
the overarching framework of Industry 4.0 and smart agriculture has not been
sufficiently analyzed using rigorous bibliometric methods.

This study aims to thoroughly analyze research on digital twin and
Industry 4.0 applications in smart agriculture by examining publishing trends,
collaboration patterns, citation links, and keyword relationships. The analysis
clarifies the development of this interdisciplinary research field and highlights
potential directions for future studies.

This research provides several significant contributions to the field.
Initially, it provides a synopsis of the extensive research conducted on digital
twins and Industry 4.0 within the framework of smart agriculture. Secondly, it
identifies the authors, publications, nations, and organizations that have
significantly influenced this area of research. Third, it examines the evolution
of the field's intellectual framework by analyzing issue clusters and
collaborative research networks. The paper identifies novel research domains
and potential future directions that may enhance the intelligence and
sustainability of agricultural systems.

1. METHODOLOGY

Bibliometric analysis can also be used as a quantitative method to study
the evolution of the literature in a given area. Bibliometric analysis is different
from the traditional literature review method in that a quantitative
methodological approach is used to study and evaluate the literature in a given
area. Indicators help in the assessment and monitoring of the evolution over
time in a given area of study, the identification of important contributions, and
the discovery of new areas of research interests. Bibliometric analysis is a
fundamental approach for understanding the comprehensive structure and
development of scientific research (Quesado et al., 2025).

Most often, the bibliometric method relies on the use of extensive
databases containing academic information in a systematic order. The databases
that are mostly used are the Web of Science and the Scopus databases, as these
databases contain a wide range of information and are more reliable in terms of
citations (Caputo & Kargina, 2022). Clarivate Analytics developed the Web of
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Science database, which includes a number of citation indexes. The Web of
Science platform integrates numerous citation indexes covering a wide range
of disciplines in the academic world. These citation indexes include the
Emerging Sources Citation Index, Conference Proceedings Citation Index,
Books Citation Index, Arts and Humanities Citation Index, Social Sciences
Citation Index, and the Science Citation Index Expanded. Another significant
bibliographic database used in the scientific research community is Scopus. The
database was developed by Elsevier in 2004 and provides comprehensive
coverage of academic papers by integrating the indexing technology in a single
system (Pranckute, 2021).

The aim of the present paper is to identify the existing research in the
area of digital twin technology and Industry 4.0 in smart agriculture. The main
source for the data collection was the Web of Science Core Collecting
Database. The results of the topic-based search (TS) query showed the presence
of 234 relevant publications. The obtained results were exported in BibTeX
format and analyzed using the Bibliometrix R package in R Studio environment
version 4.2.2. Additionally, VOS viewer software was used for the creation of
the bibliometric networks and the analysis of the collaboration in the scientific

literature.

2. RESULTS AND DISCUSSION

2.1. Data Analysis

Table 1 presents the fundamental descriptive statistics of the final dataset
utilized for the bibliometric analysis. The cumulative sum of documents
published from 2017 to 2026 is 234. The study utilized 121 separate sources.
The yearly growth rate of documents published in this field is 35.11%. This
indicates that the research domain is rapidly expanding. The mean age of the
published materials utilized in the study is 2.82 years. This indicates that the
research domain is quite nascent and continuously developing. The study
utilized a total of 19,646 references. The survey included 539 Keywords Plus
and 929 author keywords. There are 1,201 authors of the recognized
publications. Only eight documents have single authors, while the others
feature numerous contributors. The mean number of co-authors per document
is 5.58. The rate of international co-authorship is 38.46%.
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It primarily consists of journal papers, amounting to 153 documents. The
majority comprises review pieces, amounting to 77 items. It consists of a finite
number of book chapters, amounting to 4 documents. The mean citation rate is
significantly elevated at 41.3 citations per document. This signifies that the
academic discipline is increasing in prominence within the scholarly
community.

Table 1. Main Information About the Data

DESCRIPTION RESULTS
Timespan 2017:2026
Sources (Journals, Books, etc.) 121
Documents 234
Annual Growth Rate (%) 35.11
Document Average Age 2.82
Average citations per doc 41.3
References 19,646

Document Contents

Keywords Plus (ID) 539
Author's Keywords (DE) 929
Authors

Authors 1,201
Authors of single-authored docs 8

Authors Collaboration

Single-authored docs 8
Co-Authors per Doc 5.58
International co-authorships (%) 38.46

Document Types

Article 153

Book Chapter 4
Review 77
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2.2. Annual Scientific Production

As shown in Figure 1, scientific productivity in the field displays a
distinctive upward trajectory between 2019 and 2025. Publication volume was
initially modest in 2019 and 2020, reflecting the early exploratory stage of
research related to Industry 4.0 and digital transformation in smart agriculture.
A steady increase emerged beginning in 2021, suggesting growing academic
interest and broader recognition of the research topic. A more pronounced
acceleration is observed from 2022 onward, marking a period of intensified
scholarly activity.

The growing body of research in this field is mainly due to the growing
use of data-driven farming systems and advanced digital technology. Digital
twin models, Internet of Things frameworks, and artificial intelligence are just
a few of the new technologies that are part of Industry 4.0. These have had a
big impact on how farms work today.

The sharp rise in publication output between 2023 and 2025 indicates
that the field has transitioned from an emerging research niche toward a more
established and actively expanding area of inquiry. The higher trend observed
in the annual distribution of publications underscores the dynamic and swiftly

evolving nature of research on digital transformation and smart agriculture.

HASSOUN A= - ) - -
TANWAR S+ . -
MA Y- -
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Figure 1. Distribution of Scientific Publications Over Time
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2.3. Most Relevant Sources

Table 2 indicates that the journals IEEE Access and Sensors are the most
productive sources in the field, with both publishing 16 articles focusing on the
research topic. The table highlights the ten most relevant sources overall. IEEE
Access is an open-access journal that publishes research from many different
topics. It covers a wide range of new technology areas, including artificial
intelligence, the Internet of Things (IoT), and current digital communication
systems. The journal Sensors also mostly publishes articles about sensor
technologies, sensing systems, and smart monitoring applications. These
technology parts are very important for the growth of smart agriculture and
precision farming methods.

Computers and Electronics in Agriculture and Smart Agricultural
Technology have both contributed 13 articles based on the research topic. The
journal "Agriculture-Basel" has contributed 12 articles, and the journal
"Sustainability" has contributed 9 articles. The remaining sources in the top ten
have each contributed between 4 and 6 publications. This distribution indicates
that research on Industry 4.0 and digital transformation in smart agriculture
spans multiple scientific areas that jointly contribute to the advancement of
intelligent agricultural systems.

Table 2. The Top 10 Most Relevant Sources

# Name of Journal Number of
Publications

1 IEEE Access 16

2 Sensors 16

3 Computers And Electronics In Agriculture 13

4 Smart Agricultural Technology 13

5 Agriculture-Basel 12

6 Sustainability 9

7 Agronomy-Basel 6

8 Applied Sciences-Basel 4

9 Foods 4

10 Future Internet 4
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2.4. Most Relevant Institutions

As part of the bibliometric analysis, Table 3 lists the top ten institutions
in terms of the number of publications. The institution that has made the most
scholarly contribution in terms of articles in this field is Wageningen University
& Research, with a total of 24 publications. Jiangsu University and China
Agricultural University rank second and third, with a total of 20 and 17
publications, respectively. In addition to the above-discussed top universities,
there are a few other top universities that have made a significant contribution
to the research domain. Some such universities are the University Putra
Malaysia, the University of Johannesburg, Sustainable AgriFoodtech
Innovation and Research (SAFiR), Nirma University, the University of Natural
Resources and Life Sciences, Vienna, Asia University, and the University of
Parma. The universities are from a diverse geographical distribution across
Europe, Asia, Africa, and Southeast Asia.

Table 3. The Top 10 Most Relevant Institutions

# Name of Institution Number of
Publications

1 Wageningen University & Research 24

2 Jiangsu University 20

3 China Agricultural University 17

4 University Putra Malaysia 13

5 University of Johannesburg 12

6 Sustainable AgriFoodtech Innovation and Research (SAFiR) 11

7 Nirma University 10

8 University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna 10

9 Asia University 8

10 University of Parma 8

2.5. Most Relevant Authors and Production Over Time

Table 4 presents the ten most productive authors in the field based on the
number of publications. The highest productive author is Hassoun A., who has
published 7 articles, while Tanwar S. has the second-highest productivity with
5 articles. The authors Ma Y., Parra-Lopez C., Tekinerdogan B., and Verdouw
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C. are jointly the third highest productive authors with 4 publications each. The
rest of the authors have contributed 3 publications each, showing a consistent
level of productivity from a number of the researchers in the field. A closer
examination indicates that research productivity is distributed across
institutions located in Asia, Europe, and North America.

Table 4. The Top 10 Most Relevant Authors

# Name of Author No. of Pubs | Institution

1 Hassoun A. 7 Beijing University of Posts and
Telecommunications
2 Tanwar S. 5 Sungkyunkwan University
3 MaY. 4 Jilin University
4 Parra-Lopez C. 4 Hainan University
5 Tekinerdogan B. 4 Huazhong University of Science and
Technology
6 Verdouw C. 4 North Carolina State University
7 Abu-Mahfouz 3 Kyung Hee University
Am.
8 Carmona-Torres 3 Chongqing University
C.
9 ChenY. 3 King Mongkut's University of Technology
10 | WangY. 3 Hong Kong University

To evaluate the production and impact of authors in the field, it is
essential to consider both the number of publications and the extent of citations
received. Citation metrics help determine the significance and quality of
published work.

As shown in Figure 2, Hassoun A. demonstrates the highest scholarly
impact, with an H-index of 6, indicating that at least six of the author's
publications have each received six or more citations. This reflects both a
notable research contribution and a measurable citation influence within the
field.

In comparison, Tanwar S. and Tekinerdogan B. also exhibit strong
impact, with H-index values of 5 and 4, respectively, suggesting consistent
citation performance among leading contributors. Several other authors,
including Chen Y., Parra-Lopez E., Kumar N., Verdouw C., and Wang Y.,
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present H-index values of 3, indicating moderate but stable scholarly influence.
Finally, Abu-Mahfouz A.M. and Adu-Mahfouz A.M. show H-index values of
2, reflecting emerging citation impact within the research area.

The results show that even while the top authors have different numbers
of publications, their citation rates are still rather similar. This indicates the
existence of a cohort of prominent scholars significantly advancing Industry 4.0
and digital transformation in smart agriculture.

HASSOLN & °

ADU KAHFGUZ AR

Impact Mezsura: H

Figure 2. Local Impact of Authors by H Index

Figure 3 indicates the publication trends of the most productive authors
over the years. The diameter of each dot shows the measure of the number of
publications for a particular year, hence facilitating comparison. Hassoun A.
shows a strong level of commitment to research through his published works
over the years, coupled with an increase in the rate of publication.

Conversely, distinguished authors including Tanwar S., Ma Y., Parra-
Lopez C., Tekinerdogan B., and Verdouw C. have significantly contributed to
the field. These authors exhibit varying publication trends, with some
commencing their contributions in 2020 or 2021.

The temporal distribution shows that the number of publications has
significantly increased after 2021, which means the field has gained significant
momentum in recent years. It is clear that the field has attracted significant
attention from the academic community with regard to Industry 4.0 and digital

transformation in smart agriculture.
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Figure 3. Productivity of Authors Over Time

2.6. Corresponding Author's Countries

In the following analysis, the concept of Corresponding Authors is
explored in terms of the difference between Multi-Country Publications (MCP)
and Single-Country Publications. MCP denotes manuscripts authored by
researchers from multiple countries, thereby illustrating international
collaboration. SCP denotes papers authored by researchers from a specific
country, reflecting the research activity within that nation.

As indicated in Figure 4, China has become the leading country in terms
of leadership in SCP and MCP publications. India, Italy, and the United States
have also made notable contributions to the research domain. Other countries,
such as the Netherlands, Brazil, France, Spain, and Germany, have also made
notable contributions.

Additionally, various countries such as Greece, Malaysia, Colombia,
Canada, South Korea, and South Africa are also represented with moderate
publication counts. The presence of both SCP and MCP from various countries
indicates the global nature of this research theme and the strengthening of
global research collaboration networks.

On the whole, the global spread of publications from various countries
indicates that the research theme of Industry 4.0 and digital transformation in
smart agriculture does not remain localized to any particular geographical
location but has evolved into a global interconnected research theme.
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2.7. Scientific Production by Country

As presented in Figure 5, the density map uses the intensity of the color
to represent the distribution of scientific production on a global level. As
depicted in the figure, the most prominent country in terms of scientific output
in the field is China, represented by the darkest shade of blue. Countries like
the United States, India, Italy, the Netherlands, Brazil, France, Spain, and
Germany have been represented in lighter shades of blue, indicating moderate
levels of scientific productivity.

The map also indicates that there have been research contributions from
other regions around the world, including Canada, South Korea, Malaysia,
Greece, South Africa, and Austria. From the above map, it is clear that although
this field of research has attracted significant attention from only a few
technologically advanced nations, it has evolved into a globally relevant
research field. Despite lower representation in certain regions, the rising global
interest in this topic may foster stronger international collaboration and broader
research participation in the future.
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Figure 5. Countries' Scientific Production

2.8. Word Cloud Analysis

Word cloud analysis is considered a visual form of analysis, as it is based
on the frequency of keyword usage in a given dataset. The most frequently used
keywords in this form of analysis appear in larger font sizes, while those
keywords that are used less frequently appear in smaller font sizes. Figure 6
was developed based on keyword usage trends, as presented in the literature.
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Figure 6. WordCloud of Keywords in Smart Agriculture And Industry 4.0 Studies
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Figure 6 is a word cloud representing the frequency of use of the most
prevalent keywords in a given dataset. The visualization indicates various

"o

prominent terms, including "precision agriculture," "internet of things,

nn

smart

nn

agriculture," "digital twin," "artificial intelligence," and "industry 4.0." The

nn

repeated use of terms like "smart farming," "machine learning," "blockchain,"
"big data,”" "sustainability," and "cyber physical systems" suggests that the
literature in this research area is focused on the amalgamation of digital
technologies with sustainable technologies in agriculture. The use of terms like
"sensors," '"networks," "systems," and "management" suggests that the

literature in this context is focused on the technological aspects of the research.

2.9. Trend Topic Analysis

As shown in Figure 7, the temporal trend of prominent research
keywords and their relative frequency can be depicted. This type of trend
analysis can be very useful for identifying the thematic changes in research and
determining the time periods when certain issues have been receiving particular

nmn

attention. According to Figure 7, keywords such as "simulation," "precision,"
and "artificial intelligence" have gained prominence in the most recent time
periods.

At the same time, the continued use of terms such as "precision

nmn '

agriculture," "smart agriculture," and "agriculture" indicates that these terms
are crucial in the new scientific area. In addition, the research carried out
between 2020 and 2021 seems to have concentrated more on basic technical

n"non;

terms such as "cyber physical systems," "industry 4.0," "big data analytics," and
"internet of things."

It appears that over time, the themes may have broadened to include data-
driven agricultural management, intelligent agricultural systems, and Internet
of Things-related agricultural infrastructure. This may indicate that the research
field has developed from more conceptual themes of digital transformation to
more practical applications of smart agriculture technologies and precision

farming.
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Figure 7. Trend Topics in Scientific Literature and Conceptual Evolution

2.10. Thematic Map

Figure 8 presents a thematic map that provides a structured visualization
of the conceptual organization of the research field based on centrality and
density measures. Centrality reflects the degree of interaction of a theme with
other themes in the field, indicating its importance, while density represents the
internal development of a theme, reflecting its level of maturity.

The upper-right quadrant, labeled as Motor Themes, includes highly
developed and central topics that play a driving role in the research domain. In
this quadrant, keywords such as internet, internet of things, and IoT are
prominently positioned. This indicates that IoT-based technologies constitute
the technological backbone of smart agriculture, enabling real-time data
acquisition, communication between devices, and integration of cyber-physical
systems.

In contrast, the lower-right quadrant, referred to as Basic Themes,
contains topics with high centrality but relatively low density, such as smart
agriculture, digital twin, and artificial intelligence. These themes are
fundamental to the research field; however, their relatively lower density
suggests that they are still evolving and require further in-depth exploration.
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Particularly, the positioning of digital twin highlights its emerging integration
into agricultural systems, despite not yet reaching full maturity.
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Figure 8. Thematic Map

The upper-left quadrant, known as Niche Themes, includes industry 4.0,
management, and big data. These themes are well-developed internally but
exhibit limited interaction with the broader research field. This suggests that
while these topics have been studied in depth, their application within smart
agriculture remains relatively specialized and not yet fully integrated into the
mainstream research agenda.

The lower-left quadrant represents Emerging or Declining Themes,
where topics such as precision agriculture and digital agriculture are located.
The position of these themes indicates either a declining research interest or,
more plausibly, a transitional phase where traditional concepts are being
reshaped and absorbed into broader frameworks such as IoT-driven smart
agriculture and Al-based systems.

Thematic map reveals a clear transition in the research landscape from
traditional agricultural approaches toward digitally integrated, data-driven
systems, where IoT and related technologies act as central enablers of this
transformation.
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2.11. Conceptual Networks

Analysis of co-occurrence (also called co-word analysis) is a technique
often employed in the analysis of the intellectual structure of a particular
domain of study. This technique is based on the analysis of the frequency of the
keywords in the same document. In the present study, a total of 234 documents
were used to perform the co-occurrence analysis of the keywords. This dataset
was retrieved from the Web of Science (WoS) database and imported into the
VOSviewer software. The "Author Keywords" option was chosen. In total, 929
author keywords were identified in the dataset.

To improve the clarity of the visualization, a threshold value was applied
in VOSviewer. The minimum number of occurrences for the keyword was set
at 7, implying that only those keywords that occurred at least seven times in the
data set would be part of the network analysis. The number of keywords that
met the threshold was 165. After calculating the total link strength values, the
most significant concepts within the research domain were determined. Table
5 delineates the 10 most prevalent terms, determined by their frequency of

occurrence and cumulative link strength values.

Table 5. Most Commonly Used Keywords

Keyword Occurrences Total Link
Strength

Artificial Intelligence 38 118
Precision Agriculture 41 91
Smart Agriculture 47 88
Internet Of Things 39 88
Smart Farming 35 87
Machine Learning 27 79
IoT 26 74
Digital Twin 36 55
Cyber-Physical Systems 15 51
Blockchain 15 45

In order to view the relationships between the most frequently addressed
concepts, the network visualization was used. In this study, the network
visualization produced six clusters consisting of 165 keywords that met the
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minimum occurrence threshold. The size of each node represents the frequency
with which the corresponding keyword appears, while the node colors indicate
the different thematic clusters within the research field.

The overall picture from the diagram is that the research domain is
influenced by several dominant themes. The most central keywords, such as
"smart farming," "precision agriculture," "internet of things," "artificial
intelligence," and "digital twin," are the most connected nodes in the diagram.
These are the conceptual entities that are used as bridges between the various
thematic clusters and demonstrate the high degree of integration of digital
technology with modern agricultural systems.

Overall, the keyword co-occurrence network reveals that the research
field is centered around the combination of smart agriculture, loT-based
systems, artificial intelligence, and Industry 4.0 technologies, showing an
interdisciplinary research field that is driven by digitalization in agriculture.
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Figure 11. Co-occurrence network of authors' keywords

The five most frequently used words for each of the six clusters in Figure
11 are given in Table 6.
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Table 6. Top Five Keywords in Each Cluster

Cluster First Five Keywords

No/Color

1/Red Smart Farming, Precision Agriculture, Digital Agriculture, Agriculture
4.0, Sustainability

2 / Green Internet Of Things, IoT, Cloud Computing, Edge Computing, Security

3/ Blue Machine Learning, Digital Twin, Deep Learning, Robotics, Agriculture

4/ Yellow Artificial Intelligence (AI), Sensors, Wireless Sensor Networks,

Precision Farming, Sustainable Agriculture

5/ Purple Artificial Intelligence, Big Data, Digital Transformation

The density visualization feature of the VOSviewer software was used to
identify the most frequently addressed concepts within the dataset. In Figure
12, colors represent the frequency and intensity of keyword usage. Areas
displayed in red and yellow indicate higher keyword density, meaning that
these concepts appear more frequently in the literature, whereas areas shifting
toward green and blue represent lower frequency levels.

The density visualization indicates that the most influential concepts are
positioned near the central part of the network. In particular, such keywords as
smart farming, precision agriculture, Internet of Things, artificial intelligence,
and digital twin are placed at the center of the map, implying their significance
in the formation of the research landscape.

The clustering analysis further highlights several thematic research
directions within the field. The first cluster (red) includes themes such as smart
farming, precision agriculture, digital agriculture, Agriculture 4.0, and
sustainability. The second cluster (green) includes technology infrastructure
such as Internet of Things, [oT, cloud computing, edge computing, and security.
The third cluster (blue) includes intelligent technology such as machine
learning, digital twin, deep learning, robotics, and agriculture. The fourth
cluster (yellow) emphasizes sensing and monitoring technologies. The fifth
cluster (purple) relates to generic concepts of digital transformation.
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Figure 12. Density map of the authors' keyword co-occurrence network.

2.12. Collaboration Networks

In this study, collaboration networks were examined at the country level
using the dataset. For this purpose, a co-authorship analysis of countries was
conducted using the VOSviewer software. This analysis does not directly
measure the most productive countries; instead, it illustrates the structure of
international scientific collaboration and the relationships between countries
within the research field.

Figure 13 illustrates the international collaboration network for the
countries that are involved in the research field. In the figure, the size of each
node corresponds to the level of collaboration, whereas the distance between
the nodes represents the level of interaction between the countries. As
illustrated in Figure 13, the People's Republic of China and the United States
are identified as the most central entities within the collaboration network.
Aside from these two prominent contributors, there are other countries such as
India, Germany, Italy, Spain, and the Netherlands that are also prominent within
the network.

This visualization further illustrates that the countries are divided into six
different collaboration clusters, implying that there are some regional or
thematic partnerships present in the field. Within these collaboration clusters,
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more frequent collaborations are observed between countries with geographical

proximity and/or similar academic research interests.
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southkorea

The collaboration of the authors is depicted in Figure 14. The density is

located in the blue cluster, and the center of the cluster is the name of the author

"Hassoun A." The other clusters have small groups of authors, and the average

number of authors per cluster is 2-4.
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Figure 14. Collaboration network of authors.

3. CONCLUSION

This study employed bibliometric analysis to examine the literature on
digital twin technologies and Industry 4.0 applications in smart agriculture. The
analysis employed a dataset including 234 scientific papers sourced from the
Web of Science database. The indicators used for the analysis include the yearly
distribution of the literature, the authors who have made the greatest
contributions to the literature, the contributions of different countries to the
literature, and the major themes of the literature that have influenced the growth
of this particular research domain.

From the results obtained from the analysis of the literature, there is a
notable increase in the growth of the literature over the years. This trend
indicates a growing scholarly interest in the incorporation of digital
technologies within the agricultural sector. The rapid development of Industry
4.0 technologies, including IoT-based systems, sensing technologies, and data-
oriented decision-making tools, has contributed to the growing body of
literature on digital transformation in agriculture. As a result, smart agriculture

is increasingly viewed as a key strategy for increasing productivity, supporting
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sustainable practices, and optimizing resource utilization in agricultural
production.

Moreover, it can be clearly understood that these clustering and
conceptual structure analysis results point towards the fact that there exist many
thematic areas that have been addressed in the literature. In particular, research
streams related to smart farming technologies, digital agriculture systems, and
Industry 4.0-based agricultural practices have emerged as key thematic areas in
this field of research. The identified themes suggest that digital technologies
are playing a progressively significant role in supporting more effective
decision-making.

It is anticipated that upcoming studies will increasingly investigate how
digital twin technologies can be integrated with emerging tools such as artificial
intelligence, big data analytics, and sensor networks to enhance the efficiency
of agricultural systems. Moreover, it is also expected that more research will be
carried out from different agricultural contexts, which will provide more
insights into developing more efficient agricultural systems through the
integration of digital technologies.
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1. INTRODUCTION

Income inequality has emerged as a vital structural issue influencing the
stability and sustainability of the economy and society in many countries in the
21st century. The persistent gaps in income and wealth inequality are
threatening the social fabric and potentially undermining the sustainability and
growth of the economy (Atkinson, 2015; Stiglitz, 2012). A number of thorough
and exhaustive research studies on the issue have confirmed through robust
findings and evidence that inequality has a negative relationship with human
capital accumulation, trust and social polarisation in society (OECD, 2015;
Chetty et al., 2014). The allocation of income across households has become a
prominent issue within the UK context since the 1980s as both a persistent and
important theme in policy discourse; dramatically visible through large,
structural changes in how income is spread. The changes have been felt
especially strongly since de-industrialization and total welfare reform came
hand in hand with large scale financial liberalisation (Hood and Waters 2017,
Blundell et al. 2022).

The unprecedented COVID-19 pandemic brought both severe and
asymmetric consequences in the labor market, as well as complex policies
which further widened existing differences within our societies, putting an even
greater strain on low-income families who were already struggling to make
ends meet (Brewer and Patrick, 2021; Palomino et al., 2020).

In this context, the need for effective forecasting strategies to track
inequality now and in a predictive manner has never been clearer. The Gini
coefficient is just one of the many indicators that have undergone extensive
development in order to allow for an assessment of how income is distributed
within a society, and it is fortunately also one of the most popular both in
academia and public policy. The coefficient yields a scalar value bounded
between 0 and 1, where 0 denotes perfect equality and 1 represents absolute
concentration of income in a single individual (Gini, 1912; Lorenz, 1905). Its
computational simplicity and capacity to facilitate inter-country comparisons,
as well as its easy interpretation, have ensured that it is the yardstick used to
evaluate inequality based on international databases from the World Bank,
OECD, and Eurostat (World Bank, 2022; OECD, 2021). However, it has also
been argued that the coefficient is not sensitive to changes in the extremes of
the distribution and that it does not take into account the multidimensionality
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of socio-economic disadvantage (Sen, 1997; Atkinson, 1970). Nevertheless, it
is the center of gravity in empirical research on inequality and the main focus
in terms of the objectives set in predictive modeling research (Ko¢ and Akin,
2021; Pierdzioch et al., 2022).

For the purpose of this study, the after-housing-costs Gini coefficient for
the United Kingdom, as found in internationally recognized databases, has been
used as the main outcome variable, particularly because of its relevance to the
material standard of living and its availability as a longitudinal time series.
Historically, structural econometric models, micro-simulation approaches, and
classical time series methods have been predominantly used in estimating
macroeconomic and social indicators, particularly measures such as the Gini
coefficient. One of the most common of these methods is the Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA) model family (Box and Jenkins, 1970;
Gindelsky, 2018; Hood and Waters, 2017). In fact, there are very logical
reasons why ARIMA and its derivatives like SARIMA or ARIMAX are so
frequently preferred. Firstly, they are backed by a very robust statistical theory;
secondly, they can provide transparent results that conform to standard tests
without needing massive amounts of data (Box et al., 2015).

However, these models generally assume that everything is linear and
stable, meaning that no structural break will occur. However, when dealing with
complex social issues such as income inequality, these assumptions often do
not hold true in real life (Clements and Hendry, 1999; Stock and Watson, 2002).
On the other hand, while micro-simulation models offer excellent scenarios for
policy analysis, they are heavily reliant on data and survey results. This
significantly slows down the process and makes it nearly impossible to keep up
to date with current developments in real time (Bourguignon and Spadaro,
2006; Gindelsky, 2018).

Structural macroeconomic models often include a priori theoretical
constraints that may not accurately represent the changing dynamics of income
distribution, especially during times of technological disruption, demographic
changes, or policy shifts (Cornwall and Gindelsky, 2024; Mullainathan and
Spiess, 2017). The constraints have resulted in a tendency within forecasting
literature favoring flexible and data-adaptive methodologies capable of
managing nonlinear relationships and interactions without predefining

functional forms.
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Under these circumstances, community-based machine learning
techniques, especially XGBoost and RF, have become very popular in
estimating complex socioeconomic indicators. RF is a machine learning
method introduced by Breiman (2001), wherein a number of decision trees are
combined in a way that they are not highly correlated with each other through
the bagging approach and random selection of features. This approach not only
prevents the problem of overfitting but also allows the machine learning model
to provide robust predictions in the domain of high-dimensional and nonlinear
features (Breiman, 2001; James et al., 2021).

XGBoost is a method that takes the gradient boosting approach a step
further, as proposed by Chen and Guestrin (2016). The distinctive feature of
this model is the application of the second-order Taylor expansion of the loss
function and the incorporation of regularization terms that regulate the
complexity of the tree structure, as well as the parallel structure of the
computation that facilitates the fast training of the model on big data sets.
Research in many fields has indicated that the application of the XGBoost
method has higher prediction success compared to traditional statistical
methods and other machine learning methods. The superiority of the method
has been indicated in many fields, including economic prediction (Chu and
Qureshi, 2023), financial risk prediction (Wang et al., 2022), and prediction in
the social sphere (Pierdzioch et al., 2022; Kog and Akin, 2021). Although the
application of these methods in the field of inequality prediction is not common,
the results obtained so far show a very promising picture.

Despite the fact that there has been a significant rise in the number of
studies on the application of machine learning in economic forecasting in recent
years, there are still some significant gaps in the literature in this regard. Firstly,
there are limited studies that compare classical time series methods and current
ensemble methods, including those related to inequality measurement
(Pierdzioch et al., 2022; Ali et al., 2024). Secondly, whereas ARIMA models
are widely applied for macroeconomic time series analysis, there are limited
studies that compare their applications for estimating the Gini coefficient with
other nonlinear methods (Gindelsky, 2018; Cornwall and Gindelsky, 2024).
Thirdly, it has been observed that more attention has been paid to cross-
sectional and short-run rather than medium- and long-run economic forecasts
in the literature (Kog and Akin, 2021; Pradhan and Agrawal, 2025).
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This study attempts to fill these gaps. In order to fulfill the purpose of the
study, three different algorithms; ARIMA, XGBoost, and RF are compared in
terms of their performance in estimating the Gini coefficient for the UK from
2024 to 2030. In order to conduct the study, two different scenarios were
developed.

2. LITERATURE REVIEW

Income inequality is a term that defines unequal income distribution
among individuals or households in society. This is analyzed based on the
distributive justice concept and shows the disparities in the availability of
resources among the population (Kaloga, 2021; Manseau, 2014; Ghatak, 2019).

Quantitative indicators such as the Gini coefficient and the Lorenz curve
are commonly used to measure these differences in income distribution. These
indicators can be used to analyze the structure of income distribution and can
be used to compare countries as well (Manseau, 2014; David, 2019). On the
other hand, income inequality is not just about the level of income that
individuals receive. The level of wealth distribution and the level of taxation
and transfer policies also have a significant role to play in the development and
continuation of income inequality (Ermakova & Ilyakova, 2022; Manseau,
2014). The notion that the level of the Gini coefficient that is "optimal" for
economic growth is not fixed over time has also received empirical support
from the studies carried out in different countries. The studies carried out in the
Turkish and Russian economies have found that the coefficient can affect
economic growth through different channels and that the effects can change
over time (Davidson et al., 2021; Yue et al., 2023).

In the last few years, there has been a notable increase in the application
of machine learning (ML) methods in the estimation of income inequality,
especially the Gini index. In fact, classical methods of econometric modeling
are mostly based on linear relationships, as they are analyzed with a small
number of variables. On the other hand, ML methods are capable of handling
complex relationships. This increase in the application of ML methods is due
to some of the limitations of the methods used during previous periods, such as
macro-economic simulations and micro-simulation models, which are based on
strong assumptions and show low sensitivity to structural changes (Hood and
Waters, 2017; Gindelsky, 2018; Cornwall and Gindelsky, 2024).
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The primary objective of employing machine learning is to get insights
into the temporal and spatial variations of the Gini coefficient. In this context,
decision tree and random forests can be utilized to identify non-linear
relationships in income distribution data (Prendergast & Staudte, 2016; Ahmed
et al., 2025). This enables a more flexible approach to data analysis compared
to conventional panel data analysis and mean-based econometric analysis.

Ensemble-based analytical approaches are frequently employed to
explore complex relationships among multiple data variables and to estimate
the Gini coefficient. Due to their ability to process multidimensional datasets,
these methods enable a deeper examination of income distribution patterns. In
this context, machine learning techniques such as classification and regression
models provide improved predictive performance compared to traditional
approaches used in Gini coefficient estimation (Ahmed et al., 2025; Jenkins,
2016).

Table 1. A Summary of Selected Studies in Literature

é;l:::)rs Data / Context ML Method(s) Key Findings
Kog and Akin OECD countries, RF: SVR: Linear RF o_utperfor_m_ed }mear models in
(2021) annual panel re predicting Gini with nonlinear
(2000s) & effects captured.
Pierdzioch et United Kingdom, L2-Bpost1ng Boosting improved forecast
al. (2022) quarterly 1975- (grad1.ent accuracy over traditional models
’ 2016 boosting) ’
Nonlinear
Ali et al. Malaysia, annual | Autoregressive Neural network closely fit
— neura istorical Gini data.
(2024) 1987-2015 MLP ( 1 historical Gini d
network)
Simulation / Deep Neural Proposed DNN m0('1e1
Zhang (2022) outperformed baseline
conceptual study | Network .
econometric approaches.

.| Germany, cross- . Built environment and
Garbasevschi sectional (97% of RF (spatial demographics explained ~54% of
et al. (2023) S features) Lo

municipalities) Gini variance.
Pradhan and India, subnational Combined surveys and satellite
Agrawal (DHS clusters, RF; XGBoost data to estimate Ele ional Gini
(2025) 2015-2021) & :
Cornwall and | United States, Elastic Net Anticipated Gini 11 months
Gindelsky national nowcast | (penalized ahead; captured 95% of trend
(2024) (2000-2022) regression) shifts.
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. United States, Extreme Gradient Education and race were key
Ji (2024) state-level panel Boosting predictors of inequality
(XGBoost) ’

Swapna and . Nonlinear time- Forecast suggests India's Gini
Sankararaman zgillii’ sle9ri7e(;2020 series may stabilize or decline as GDP
(2024) (Econophysics) Srows.
Gindelsky }i?lltfﬁlit(alt 351’3_ Dynamic Technological change was the
(2018) 20 lgS) regression models | strongest inequality driver.
Hood and Umted ngdom, Lo . Gini projected to rise modestly

simulation to Microsimulation -
Waters (2017) 2022 under current policies.

erss-cpuntry Derpographlc Demographic change projected to
Chong and Ka | projection projection + L - .

. . raise inequality; ML aids

(2019) (population econometric complexit

scenarios) forecast plextty.
Pokhriyal and | Uganda, regional . Combined satellite and mobile

. . RF (multi-source . .

Jacques poverty/inequality data) data for accurate inequality
(2017) mapping (2011) mapping.
Sapena et al. xﬁl:gl:rgggnmes Regression & ML | Spatial features linked to
(2020) Cross-Sec tiotial) on spatial metrics | economic inequality.

As summarized in Table 1, a comprehensive evaluation of the literature

indicates that learning algorithms and neural network models consistently
outperform traditional techniques in estimating the Gini coefficient. The
flexibility of these approaches in handling heterogeneous datasets and capturing
non-linear relationships constitutes a significant methodological advantage in
the analysis of income inequality. These findings strongly support the
integration of machine

learning techniques into the analytical and

methodological framework of this study.

3. DATA AND METHODOLOGICAL FRAMEWORK

The present study aims at developing a data-driven machine learning
(ML) model for estimating the value of the Gini coefficient in the United
Kingdom during the period from 2024 to 2030. The estimation of the Gini
coefficient has gained much more prominence in the recent past as the
indicators of income distribution are increasingly being recognized as vital

determinants in the formulation and implementation of economic policies.
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Therefore, the estimation of the Gini coefficient makes a vital contribution in
the prediction and projection of socioeconomic outcomes in the future. The
primary objective of this study is to illustrate the systematic application of
artificial intelligence (Al) and machine learning (ML) in the estimation and
prediction of the Gini coefficient in the United Kingdom during the stated
period.

The analysis in the present study is based on the data collected during the
period from 1961 to 2023 and is based on two different scenarios of prediction.
In the first scenario, the estimation is based on the autoregressive characteristics
of the Gini coefficient. In the second scenario, the estimation is based on the
simulation of the policy scenarios and the integration of the multivariate
structure in the model. In the second scenario, the estimation of the
macroeconomic variables is done through the recursive model.

The analysis in the present study is based on the application of the RF
and XGBoost algorithms as they are robust enough to capture complex
dependencies in the time series data. To ensure the validation of the results
obtained through the prediction model, the precision of the model was assessed
through the application of a number of performance measures such as the Mean
Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and Mean Absolute
Percentage Error (MAPE). Figure 1 below illustrates the prediction frame.
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Figure 1. Process Diagram of the Dual-Scenario Gini Prediction Methodology

3.1. Data Description

The dataset for this research includes the following years and country :
the United Kingdom from 1961 to 2023. The dataset was collected from
internationally recognized sources such as the Federal Reserve Bank of St.
Louis (FRED), the World Bank, and the OECD. The main variables and their
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definitions are shown in Table 2. The input variables are inflation, interest rates,
unemployment rates, annual growth in GDP, population growth rates, and
public social expenditure. The output variable is the Gini coefficient minus

housing costs.

Table 2. Variable Definitions and Data Sources.

Variable Name Description Source

Inflation (%) Annual inflation rate World Bank

Bank of England base interest rate | FRED, Federal Reserve
Interest Rates

(%) Bank of St. Louis
Unemployment Rate (%) Share of the labor force without World Bank

employment

Annual percentage growth rate of

0,

GDP Growth (annual %) Gross Domestic Product World Bank
Population Growth (%) Annual change in population World Bank
Public Social Expenditure | Government spending on social OECD
(% of GDP) services as a share of GDP
Gini coefficient (after Income inequality indicator (after World Bank / OECD

deducting housing costs) | housing costs)

3.2. The Extreme Gradient Boosting (XGBoost) Algorithm

XGBoost is a gradient boosting method that works by combining the
outputs of sequentially trained decision trees and includes regularization (Li et
al., 2023). The aim of this approach is to define the ¥; function, which predicts
the target variable from the input variables, as the sum of the fy components,

each representing a decision tree:

Vi=2fix),  €F (1)

In this context, F represents the space of all possible regression trees.
XGBoost adds a new tree to the model in each iteration (boosting round) to
improve its accuracy. The model is optimized by applying a regularized
objective function that can simultaneously minimize both prediction error and

model complexity.

Lp) =21y, y) + 2 Q7)) (2)

In this mathematical framework, the loss function I(yi, §:) is used to
measure prediction errors, while the regulation component Q(fi) acts as a
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penalty mechanism to limit model complexity. The specific formulation of this
regulation function is described in detail below:

Q) =T+ %ilwl> (3)

In this analytical framework, the tree's structural complexity is denoted
by T, which represents the total number of leaves, while w signifies the
corresponding weights of these leaves (Forster et al.,, 2022). To prevent
overfitting, the model includes v as a penalty for leaf duplication and A as the
L2 adjustment constant. Mechanistically, the ensemble evolves through an
additive learning paradigm where the prediction output is iteratively improved

by integrating an additional tree into the prediction.

Vi =300+ filx) - (4)
This framework optimizes the objective function using second-order

Taylor expansion. The use of second-order derivatives speeds up the
optimization process (Grotti et al., 2024).

LO=2 [gifix) + 72 hi fP(x)] + Q(f)  (5)

The model's optimization process involves the concurrent utilization of
gradient g; and Hessian h; vectors. By leveraging a second-order Taylor series
for the objective function, XGBoost overcomes the constraints typical of first-
order gradient descent frameworks. This quadratic approximation facilitates a
more refined navigation of the loss landscape, resulting in heightened predictive
consistency and optimized processing speeds. According to the study by Chen
and Guestrin (2016), the model's scalability is primarily based on its parallel
processing capability and advanced regularization techniques. The empirical

robustness of XGBoost has been extensively documented in various scientific
fields.

3.3. Random Forest (RF)

RF is a widely utilized ensemble learning method for classification and
regression in data mining and artificial intelligence (Salman et al., 2024). The
model operates through the construction of numerous decision trees, with the
subsequent combination of their outputs to formulate a definitive prediction
(Yamashita et al., 2025). As asserted by Salman et al. (2024), this methodology
has been demonstrated to yield more reliable outcomes when compared to the
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utilization of standalone models in intricate datasets. Makariou et al. (2021)
demonstrated that the amalgamation of multiple tree outputs can enhance
prediction accuracy and consistency.

Y=(1/B) X Tyx) (6)

In this context, the symbol Y denotes the final Gini estimate, the symbol
B denotes the total number of trees, and the symbol Ty(x) denotes the individual
estimate generated by each tree on the input set x (Bierlaire et al., 2025). The
"bagging" principle, which serves to reduce variance, has been demonstrated to
produce results that are more stable and accurate in comparison to those of
individual decision trees.

3.4. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA)

ARIMA is a statistical model that generates future predictions by
analyzing internal dependencies and trends in time series data (Newbold, 1983).
Its fundamental importance in prediction processes lies in its ability to eliminate
non-stationarity in the data through integration and to combine the relationship
between historical values (AR) and historical prediction errors (MA) into a
single structure (Rizkya et al., 2019).

The model's predictive power comes from the combination of
autoregressive ¢ parameters, which determine the weight of the series'
historical values, and moving average 6 components, which regulate the effect
of historical error terms. Calculations on Y';, the stationary form of the series
obtained by taking the difference of order d, including error terms called white
noise g, are expressed by the following general equation:

Yi=c+o Y+ ..+ oY +e+ e + ... +0qeq  (7)

This mathematical framework provides reliable fundamental forecasting
by capturing linear relationships, especially in series that follow a specific
trend, such as economic data.

4. ANALYSIS RESULTS

In the following section, we will present the results obtained from the
forecasting models used in our study. In order to understand the reliability of
the forecasting models in different conditions, we have divided the results into
two scenarios. In the first scenario, our predictions have been based on the past
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values of the Gini coefficient. In the second scenario, we have taken a slightly
broader approach by adding the macroeconomic factors that represent the
general trend of the economy. In order to measure the success of the forecasting
models used in our study, we have taken into consideration the results obtained
from the conventional statistical methods as well as the machine learning
approach. In order to understand the results obtained from the forecasting
models used in our study, we have used the conventional error measures MAE,
RMSE, and MAPE.

4.1. Scenario 1: Gini-Only Forecasting Using Lagged Features

In Scenario 1, a univariate modeling approach based on only the
historical values of the Gini Index was used for predicting its trend over time.
In this regard, a supervised learning approach was adopted by converting the
dataset into a supervised learning format by using lagged variables, where the
Gini Index for a given period was predicted by using the lag values of one, two,
three, and four periods. A walk-forward cross-validation approach was adopted
for evaluating the model's performance in an unbiased manner by using the
training set, where the best combinations for hyperparameters were determined
during this approach. The ARIMA model represents a classical approach for
time series analysis, while the Random Forest model and XGBoost model
represent a machine learning approach based on lag variables. Following
hyperparameter optimization, the models were reconstructed on the training
data with the best parameters. To measure the generalization ability of the
algorithms, a final performance evaluation was conducted using an independent
test set not used in training; MAE and MAPE metrics were used as success

criteria.

Table 3. Predictive Performance Metrics for Scenario 1

Model MAE RMSE MAPE

Random Forest 0.005045 0.006243 1.304319
ARIMA 0.006694 0.007037 1.734902
XGBoost 0.007106 0.008668 1.840644

When Table 3 is considered as a whole, the performance metrics point to
a consistent predictive structure across models, characterized by broadly
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comparable statistical patterns over the test horizon. However, it has been
determined that machine learning algorithms are one step ahead of statistical
approaches in deciphering patterns in the data and achieve a higher agreement
with the actual values. In particular, the Random Forest model achieved the
lowest error rate by modeling the structural fluctuations of the Gini index in the
test period more consistently and calmly. On the other hand, the XGBoost
model, despite the increased sensitivity of its deviations towards extreme values
in some sub-periods, continued to succeed in the general trend. The ARIMA
model, which is based on the classical approach, was noted to provide a linear
and mean-reverting type of projection rather than focusing on the micro-

movements of the series.

Future Forecast: 2024-2030 (RF, XGB & ARIMA)

—e— Historical
Forecast (RF)

—8— Forecast (XGB)

0.38 1 —g— Forecast (ARIMA)
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0.32 4
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Figure 2. Future Forecasts for Scenario 1 (2024-2030)

When Figure 2 is examined, all three models (RF, XGBoost and
ARIMA) are able to capture the general trend. However, it is observed that
machine learning-based models are better able to track short-term changes in
the series. This is due to the ability of RF and XGBoost models to capture
nonlinear relationships.

A numerical comparison of the actual and predicted values for the test

period is presented in Figure 3.



Akilli Sistemler ve Dijitallesen Gelecek: Sosyo-Teknik Bir Analiz | 48

Actual vs Predicted Gini Index - Test Period (2018-2023)
(Scenario 1)

=& Actual
0.400 -& ARIMA
RF

A N - XGBoost

0.395

Gini Index
e
o
&
S

0.385

0.380 1

0.375
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Year

Figure 3. Actual and Predicted Values of the Model During Test Period for Scenario
1

Figure 3 shows that the models generally predicted values during the test
period successfully. The prediction results indicate that the models were
particularly successful in capturing the general trend of the series.

Following the evaluation of model performance, projections for the
future period were created. At this stage, the models were retrained using the
entire dataset, and a multi-step recursive forecasting method was applied for
the 2024-2030 period. Future period predictions were obtained using RF and
XGBoost models. The predictions for the future period are shown in Table 4.

Table 4. Predicted Gini Coefficient Values for Scenario 1 (2024-2030)

Model 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
RF Forecast 0.38787 | 0.38507 | 0.38314 | 0.38653 | 0.38783 | 0.38611 | 0.38627
XGBoost 0.38759 | 0.38543 | 0.37892 | 0.38501 | 0.39374 | 0.38378 | 0.38507
Forecast
ARIMA 0.38820 | 0.38937 | 0.39052 | 0.39165 | 0.39275 | 0.39383 | 0.39488
Forecast

From the projections provided in Table 4 for the years 2024-2030, it is
evident that the Gini index does not foresee any major changes in the near
future. Moreover, the predictions provided by the RF model vary within the
range of 0.383 and 0.388, which signifies the consistent nature of the trends.
However, the predictions provided by the XGBoost model show a slight
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increase in the year 2028 and are consistent throughout the other years.
Moreover, the predictions provided by the ARIMA model show a consistent
and steady increase in the Gini index throughout the years. It is evident from
the predictions provided by the ARIMA model that the value increases
incrementally from 0.388 in the year 2024 and continues until 2030 when the
value is 0.395. Notwithstanding these methodological discrepancies, the
analogous estimates generated by all three models bolster the credibility of the
overall conclusions. The results indicate that income inequality is expected to
continue at its current level in the near future, unless there are significant

changes to the current structure.

4.2. Scenario 2: Dynamic Multivariate Forecasting with

Recursive Structure

In this phase of the study, Scenario 2, which is based on an advanced
forecasting structure to test the models' capacity to adapt to dynamic economic
changes, was applied. In this scenario, the Walk-Forward Validation method,
adopted as the basic validation strategy, allows the models to learn from past
errors and capture current trends by updating them with new data at each step.

The dataset design is methodologically based on the t — t+1 shift
principle. In this context, the current year's t macroeconomic indicators such as
inflation, GDP growth, unemployment, and social expenditures, along with the
four-year lagged values (Lag 1-4) of the Gini coefficient, were used as input to
predict the Gini value of the following year t+1. In the training and testing
phases of the model, the dataset was chronologically divided into two parts:
data before 2017 was designated as the initial training set, and the 2017-2022
period was designated as the walk-forward test period where the performance
of the models was measured. During the training process, cross-validation was
performed using the TimeSeriesSplit method to determine the best
hyperparameter set for each model, and hyperparameter optimization (Grid
Search) was carried out.

In the future projections phase, the Recursive Forecasting strategy was
applied. The necessary macroeconomic antecedents for the 2024—2030 period
were derived using the ARIMA (1,1,1) model, and then these values were fed
into the optimized RF, XGBoost, and ARIMA models. In the recursive
forecasting process, the forecasted Gini coefficient for each year is used as a



Akilli Sistemler ve Dijitallesen Gelecek: Sosyo-Teknik Bir Analiz | 50

lagged input in the model for the next iteration. This process results in a
dynamic forecasting sequence, which is continued up to the year 2030. Through
the use of this recursive model, complex nonlinear relationships can be
effectively modeled by using machine learning methodologies, along with the
temporal correlations that are inherently present in the data.

Table 5. Predictive Performance Metrics for Scenario 2

Model MAE RMSE MAPE (%)
Random Forest 0.0051714 0.0059016 1.3336529
XGBoost 0.0065717 0.0082054 1.6979968
ARIMA 0.0157022 0.0180898 4.0603649

Based on the walk-forward validation performance metrics presented in
Table 5, the RF model has the highest prediction accuracy compared to the other
two models with an MAE value of 0.0052, RMSE value of 0.0059, and MAPE
value of 1.33%. The prediction results obtained through the application of
machine learning algorithms have been significantly higher compared to the
results obtained through traditional methods in income inequality prediction.

The performance of the XGBoost model, with an MAE value of 0.0066,
RMSE value of 0.0082, and MAPE value of 1.70%, is found to be relatively
close to the RF model's performance. The two models have achieved a high
accuracy rate with the predicted value of the Gini coefficient within an error
margin of less than 2%. However, the performance of the ARIMA model with
an MAE value of 0.0157 and MAPE value of 4.06% is found to be low
compared to the performance of the modern algorithms in terms of accuracy in
prediction results. The value of the MAE is found to be 3 times that of the RF
model, and the value of the RMSE is found to be 3.1 times that of the RF model.

This result shows that linear time series models fail to adequately
represent the nonlinear pattern in inequality dynamics and therefore confirms
the effectiveness of machine learning techniques.
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Figure 4. Future Forecasts for Scenario 2 (2024-2030)

From the projections offered in Figure 4 above, it is evident that there is
a great level of agreement among the models until the year 2030. Although the
RF and XGBoost algorithms agree on the fact that there is a stable structure in
income inequality, the ARIMA model indicates that there is a trend that
deviates from the stable structure at the micro level. This indicates that the
horizontal trend that was formed after the year 2010, following the sharp

increase in the 1980s, may continue with resistance in 2030 perspective.

Actual vs Predicted Gini Index - Test Period (2017-2022)
(Scenario 2)
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Figure 5. Actual and Predicted Values of the Model During Test Period for Scenario
2

From Figure 5 above, the results from the prospective validation show
that the RF and XGBoost models are more aligned with the actual Gini value
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than the underlying models. The two machine learning algorithms had slight
variations during the 2017-2022 period. The ARIMA model was unable to cope
with the rapid changes in 2019 and 2020. This is because the model is linear
and does not capture the complexity in the economy. It is therefore evident that
the results show the robustness of the machine learning model in analyzing the
complexity of income inequality.

Table 6. Predicted Gini Coefficient Values for Scenario 2 (2024-2030)

Model 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
RF Forecast | 0.38849 | 0.38891 | 0.38764 | 0.38709 | 0.38686 | 0.38743 | 0.38753
XGBoost 0.39014 | 0.39152 | 0.38891 | 0.38883 | 0.38875 | 0.38891 | 0.38891
Forecast
ARIMA 0.38784 | 0.38942 | 0.39098 | 0.39228 | 0.39398 | 0.39590 | 0.39720
Forecast

According to the 2024-2030 projection results in Table 6, XGBoost and
RF yield more consistent results with each other. On the other hand, ARIMA
obtained more divergent values. However, considering the results of all three
algorithms, it appears that not much change is expected.

Table 7. Comparison of ARIMA, RF and XGBoost Performance Across Scenarios 1

and 2
Model MAE RMSE MAPE (%)
Scenario 1 RF 0.005045 0.006243 1.304319
Scenario 2 RF 0.005171 0.005902 1.333653
Scenario 1 XGBoost 0.007106 0.008668 1.840644
Scenario 2 XGBoost 0.006572 0.008205 1.697997
Scenario 1 ARIMA 0.006694 0.007037 1.734902
Scenario 2 ARIMA 0.015702 0.018090 4.060365

According to data in Table 7, both RF and XGBoost models offer stable
predictions with low error margins. In error analysis, RF was observed to
achieve the highest accuracy with the lowest MAE and RMSE values in both
scenarios. ARIMA experienced a significant performance loss, particularly in
the second scenario, with a MAPE rate exceeding 4%. According to the 2030

projections, machine learning models suggest that income inequality will
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largely maintain its current levels, whereas the ARIMA model predicts a steady
upward trend. Given the significantly lower error rates and consistency of RF
and XGBoost in both scenarios, their stable outlook appears to be a more

reliable indicator for future policy planning.

5. CONCLUSION

This study aims to examine the changes in income inequality in the
United Kingdom by employing both conventional statistical modeling and
modern machine learning modeling. The results show a remarkable superiority
in the performance of the RF and XGBoost algorithms over the conventional
ARIMA model. This superiority is more evident when the algorithms are
applied to the significant economic volatility in the years 2019 and 2020. This
performance gap in the results confirms the effectiveness and power of
employing machine learning algorithms in modeling the complex and nonlinear
behavior commonly found in socioeconomic datasets, including income
inequality. The results of this research are in direct alignment with the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs), particularly the 10th SDG,
which focuses on reducing inequality. The projections for the year 2030 show
that inequality is expected to remain at the same level. This indicates that the
current economic and social welfare systems are not enough to address the issue
and bring the desired change. It is therefore considered a strategic imperative
for the United Kingdom to adopt structurally transformative measures beyond
the current conventional market systems in order to achieve the 2030 targets
and remain true to the spirit of "leaving no one behind."

The results obtained from the variable importance tests carried out in the
above analysis confirm the significant role that public expenditure and
unemployment rates play in the determination of the Gini coefficient. In this
respect, the proposed models can be seen not only as tools that can be used by
the decision-maker to predict the evolution of the phenomenon, but also as an
early warning system that can be used to determine the periods in which the
risks related to inequality are likely to be intensified. In conclusion, the
significant predictive capacity that can be achieved through the application of
the methods proposed in the machine learning approach can be seen as an
invaluable opportunity for the development of evidence-based and proactive
policies in the social sphere.
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Giris

Hava fritdzleri yaklasik yiiz yillik bir gecmise sahip olsa da, giinliik
yasamdaki yaygin kullanimlar1 nispeten kisa bir siireye, son on yili agmayan bir
doneme dayanmaktadir (Celik, 2024). Son yillarda bu cihazlarin en 6énemli
katkilarindan biri, yag tiiketimine bagli saglik sorunlar1 yasayan bireyler icin
daha diisiik yag igerikli yiyecekler hazirlamaya olanak saglamalaridir (Jiménez
Vera vd., 2025). Artan saglik bilinci ve diigiikk yagl beslenme egilimlerinin
giliclenmesiyle birlikte hava fritdzleri, evlerde en c¢ok tercih edilen pigirme
yontemlerinden biri haline gelmistir. Cok az yag kullanarak yiyecekleri
pisirebilen bu cihazlar, tat ve aroma acisindan geleneksel derin yagda kizartma
yontemine yakin sonuglar sunabilmektedir.

Hava fritozleri giiniimiizde diinyanin birgok bolgesinde geleneksel
pisirme yontemlerine alternatif sunan mutfak aletleri olarak yayginlagmistir
(Sekil 1). Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri ise, pisirme siiresi ve
sicaklig1 gibi islem parametrelerine bagl olarak gidalarin mikrobiyolojik
giivenliginin ve duyusal Ozelliklerinin korunabilmesidir (Jiménez Vera vd.,
2025). Bu 6zellikler sayesinde hava fritozleri, 2016 yilindan itibaren hizla artan
bir pazar payr elde etmis ve kullanici beklentilerini karsilamak amaciyla
ireticiler tarafindan teknolojik agidan siirekli gelistirilmeye devam etmistir
(Anonim 2022a; Anonim 2019).

Sekil 1. Temsili hava frit6zii (Google Gemini, 2024 ile iiretildi)

Son yillarin en popiiler kiiclik ev aletlerinden biri haline gelen hava
fritozleri, bu kitap boliimiiniin odak noktasi olarak ele alinmistir. Bu béliimde,
hava fritdzlerinin ¢alisma prensipleri, gidalar lizerindeki kimyasal ve fiziksel
etkileri, saglik agisindan degerlendirilmesi ve farkli gida gruplarinda
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kullanimina iliskin bilgiler derlenmistir. Her ne kadar hava fritozleri {izerine
yapilmis cok sayida ¢alisma bulunsa da bu ¢alismalarin biitiinciil bir bakis
acistyla degerlendirildigi kapsamli bir derlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kitap boliimiiniin, s6z konusu literatiir boslugunu doldurma agisindan énemli
bir katki saglayacagi 6ngoriilmektedir.

Hava Fritozlerin Calisma Prensibi

Teknolojik  yeniliklerin pazar biiylimesini yonlendiren Onemli
unsurlarindan biri héline gelen hava fritozleri, kizartma etkisini sicak yag
yerine 1sitilmig hava kullanarak elde eden ve son yillarda ortaya ¢ikan yeni bir
pisirme teknolojisidir (Anonim 2022a; Boz, 2022). Tewari ve ark. (2015), hava
fritzlerinin g¢aligma prensibini; cihaz tarafindan iiretilen sicak havanin
mekanik bir fan yardimiyla gidanin etrafinda dolastirilmast ve bu sayede
yiyeceklerde kizarma ile gevrek bir yapimin olugmasinin saglanmasi seklinde
ozetlemektedir (Sekil 2).

Yiiksek-Hizli Fan

Rezistans

Kontrol Paneli

Elektrikli Baglantist

—*  Sicak Hava Sirkiilasyonu

Pisirme Haznesi
Air Fryer

Cikartlabilir Tepsi

Sekil 1. Airfryer’in ¢alisma prensibinin sematik gosterimi (OpenAl ChatGPT,
GPT-5.3 modeli kullanilarak olusturulmustur, 2026)

Hava fritdzlerinde kizartma igleminin gergeklestirildigi boliim genellikle
bes temel bilesenden olusur: pisirme haznesi, elektrie dayanikli 1sitici,
elektrikli fan, hava yonlendiriciler ve sicaklik sensorleri. Bu sistemde elektrige
dayanikli 1sitic1, pigirme haznesinin sicakligini artirirken; elektrikli fan ve hava
yonlendiriciler, 1sinin haznenin her yerine homojen bi¢cimde dagitilmasini
saglar. Boylece hem enerji tasarrufu saglanmakta hem de daha esit ve yeknesak
bir pisirme elde edilmektedir (Arslan vd., 2018).
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Giiniimiizde bir¢ok modelde kullanilan RUSH teknolojisi (Radiant and
Upstream Heating), gidanin iizerindeki 1sitma elemanindan yayilan radyant
sinin, cihazin igindeki fan tarafindan olusturulan konvektif 1s1 akisiyla
birlesmesini saglayarak yogun 1s1 enerjisinin gidaya etkin bir sekilde
aktarilmasii miimkiin kilmaktadir (Anonim 2022b).

Literatlirde hava fritdzlerinin kullamimina iliskin baz1 ¢evresel kaygilar
da dile getirilmektedir. Ornegin, Wang ve Chan (2023) tarafindan yapilan bir
calismada, hava fritozlerinin ¢aligmasi sirasinda i¢ mekana salinan hava
kirletici seviyelerinin dikkat ¢ekici diizeyde olabilecegi belirtilmistir. Bu yeni
konvektif 1s1 transferi modunun, i¢ mekan hava kalitesi tizerindeki potansiyel
etkileri nedeniyle ek degerlendirmelere ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmaktadir
(Anonim 2022c).

Hava Fritozii ile Pisirmenin Yiyecekler Uzerinde Etkisi

Sicak hava ile kizartma, kizarmig gida iiretiminde kullanilan nispeten
yeni bir yontemdir. Téllez-Morales ve ark. (2024), hava fritdzlerinde pisirilen
yiyeceklerin kalite 6zelliklerine dair bulgular: su sekilde 6zetlemektedir:

e Hava fritozlerinde pisirilen gidalarin nihai nem igerigi, geleneksel

kizartmaya kiyasla genellikle daha yiiksektir.

e Yag kullanimint azaltmada Onemli avantajlar sunarak lipit
oksidasyonunu diistirmektedir.

o Geleneksel kizartmaya gore daha diisiik akrilamid olusumuna neden
olabilmektedir.

e Bazi tiriinlerde raf 6mriiniin kisalmasina yol agabilmektedir.

o Tekstiirel 6zellikler, gidanin tiirline ve islem parametrelerine bagl
olarak degiskenlik gostermektedir.

e Renk ve parlaklik degerleri, islem siiresi ve sicakliga bagl olarak
azalabilmektedir.

e Uriinlerin yapisal ve morfolojik 6zelliklerinde, 6zellikle gdzenek
olusumu agisindan iki kizartma yontemi arasinda belirgin farkliliklar
goriilebilmektedir.

e Genel olarak hava fritdziinde pisirilen iriinler kabul edilebilir
diizeyde duyusal ozellikler sergilemektedir.

Farkli renklerdeki 15 havug (Daucus carota L.) ¢esidinin karotenoid
stabilitesinin hava kurutma, hava fritozii ve derin kizartma yontemleriyle nasil
degistiginin incelendigi calismada, 18-25 dakika siiren hava fritozii ve 10
dakika siiren derin kizartma isleminden sonra toplam karotenoid igeriginde
onemli bir azalma tespit edildigi belirtilmistir (Schmiedeskamp vd. 2022). S6z
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konusu calismada tek bir tiirlin farkli gesitleri incelenmis olsa da sadece
karotenoid o6zelligi arastirilmigtir. Bu nedenle, tek bir parametreye dayali
veriler, fenolik bilesik profili ve antioksidan metabolizmay1 biitiiniiyle
yansitmamaktadir.

Hava fritozleri, geleneksel derin yagda kizartmaya kiyasla %80’e varan
yag azaltimi saglayarak 6nemli bir beslenme avantaji sunmakta ve bu 6zelligi
ile geleneksel kizartmanin sinirliliklarina alternatif olarak one ¢ikmaktadir
(Zaghi, vd., 2019).

Hava Fritoz ile Hazirlanan Yiyeceklerin Saghk Acisindan

Degerlendirilmesi

Hava fritdzii, kizartma islemini gerceklestirmek igin sicak yag yerine
isitilmis hava kullanir; bdylece yemeklik yaga olan gereksinimi ortadan
kaldirarak geleneksel kizartma ve firinlamaya kiryasla daha saglikli bir pisirme
yontemi sunar. Ancak, hava fritoziiniin gidada olusan kanserojen bilesenleri
etkili bir sekilde azaltabilecegine dair kanitlar sinirlidir. Hava fritézii ve firin
kullanilarak pigirilen dana koftelerindeki tipik  bir kanserojen olan
Benzo[a]piren (BaP) konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda firinda pisirilen
etlerdeki BaP konsantrasyonunun, hava fritoziinde pisirilenlere kiyasla daha
yiiksek oldugunu goriilmekle birlikte pisirme sicaklig arttik¢a firinda pisirilen
etlerde BaP seviyesinin arttig1 belirlenmistir. Ancak hava fritdziinde ne pisirme
sicakliginin ne de siiresinin BaP konsantrasyonu iizerinde herhangi bir etkisi
olmadigi tespit edilmistir (Chen vd. 2024). Hava fritoziinde pisirilen mersin
balig1 bifteklerinin, geleneksel derin yagda kizartmaya gore daha fazla nem
korudugu, daha yumusak ve elastik bir dokuya sahip oldugu, daha zengin
aroma bilesenleri icerdigi ve sindiriminin daha hizl1 gergeklestigi belirlenmistir.
Genel olarak hava firitoziinde pisirme yontemi, mersin balig1 bifteklerinde ¢itir
bir doku, ¢ekici bir aroma ve diisiik yag icerigi sunmaktadir (Liu vd, 2022).
Tayvan Kapali1 Cevre Hava Kalitesi Dernegi tarafindan 2020 yilinda yapilan bir
calisma, diger pisirme yoOntemleriyle karsilastirildiginda, hava fritdziiniin
pisirme sirasinda daha fazla kapali hava kirliligi riski olusturdugunu
gostermigstir (Anonim 2022c¢). Hava fritdziinden kaynaklanan parcgaciklarin,
tespit yerine bagl olarak derin yagda kizartmadan kaynaklanan pargaciklar1 13
kata kadar asabilecegi ifade edilmektedir (Anonim 2022d). Tiim bu endiseler
dahilinde son zamanlarda hava fritozleri ile ilgili bilimsel ¢aligmalar hiz
kazanmigtir. Mevcut ¢alismalara goz attigimizda hava fritdzlerinin olumlu ve
olumsuz etkileri tespit edilmistir.
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Ilk olarak literatiirdeki hava fritdzlerinin olumlu etkilerini igeren
caligmalar incelendiginde, kizarmis patateslerin akrilamid olusumunun
arastirilldigi caligmada, hava fritézii ile elde edilen patates kizartmalarinda, 6n
islem uygulanmasina gerek kalmadan geleneksel derin yagda kizartmaya
kiyasla akrilamid igeriginin yaklasik %90 oraninda daha az oldugunun tespit
edildigi belirtilmistir (Sansano vd. 2015). Ayrica farkli bir ¢aligmada zencefil,
hodan ve rezene Oziitiiniin patates kizartmalarindaki akrilamid (AA) icerigi
izerindeki etkisini degerlendirmek ve hava frit6zii (AF) ile derin kizartma (DF)
tekniklerinin AA olusumuna kars1 etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
akrilamid olusumunu azaltmada bitki ekstrelerinin kullaniminin faydali bir 6n
islem oldugu, kizartma teknigi olarak da hava fritdziinlin etkili bir yontem
oldugu belirtilmistir (Haddarah vd. 2021). Hava fritozii islemlerinin kizartma
islemi igin daha uygun oldugu ve diger geleneksel kizartma yontemlerinden
daha saglikli kizarmis yiyecekler firettigi baska bir calismada acikga
belirtilmistir (Shaker, 2015). Yapilan bu ¢aligmalarda genel olarak patates ve
kizartma islemi analiz edilerek akrilamid iizerinden hava fritdzlerinin olumlu
etkileri dile getirilmistir. Ancak hava kurutucularmm akrilamid olusumuna
nispeten daha az yol agmasi antioksidan metabolizma iizerindeki etkisini
aciklamak icin yeterli degildir.

Hava fritozlerinin olumsuz etkilerini igeren calismalar incelendiginde ise
hava fritozii ile kavurma sirasinda farkli baklagil tiirlerinin ve kavurma
stirelerinin akrilamid olusumunu nasil etkiledigini arastirmayir amaglayan
caligmada en yiiksek akrilamid igeriginin sirasiyla kavrulmus Wandu kong
(bahge bezelyesi), Ultari kong (boriilce) ve Heoktae (siyah soya fasulyesi) takip
ettigi belirtilmistir. Hava fritéziinde daha uzun siire kavrulan fasulyelerin,
onemli 6l¢iide daha yiiksek akrilamid seviyeleri igerdigi belirtilirken, akrilamid
icerigi ve siirenin dogrusal bir regrasyon icerdigi ifade edilmistir (Jung vd.
2024). Ilgili calisma kullanilan iiriiniin icerigine gdre hava fritdzlerinin
etkisinin degisebilecegini ifade etmektedir.

Farkh Gida Gruplarinda Hava Fritoz Kullanimi

Hava fritdzii teknolojisinin, yag azaltimi, lipid bozunumu ve oksidasyon
olasilig1 sayesinde daha saglikli kizarmig yiyecekler elde etmek i¢in pratik bir
alternatif olarak, geleneksel kizartmaya kiyasla daha yiiksek besin kalitesi
sundugu genel bir kanidir (Zaghi, vd., 2019).

Tavuk kanatlarindaki Salmonella'nin termal inaktivasyonu igin ev
aletlerinin (konveksiyon ve hava fritozIii firinlar) kullaniminin dogrulugunun
arastirilldign caligmada, {ireticiler ve cevrimici tarifler tarafindan Onerilen
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sicaklik-zaman kombinasyonlarinda pisirme, her iki cihazda da tam mikrobiyal
eliminasyona ulasilmasina yardimci oldugunun belirlendigi ifade edilmistir
(Cano vd. 2022). Onerilen sicaklik ve zaman sartlarinda konveksiyon ve hava
fritézIi firmmlarin kullanilmasi mikrobiyal etkinligi azaltabilmesi antioksidan
agidan yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Mevcut 1s1 ve zaman kosullart
tiim antioksidan siirece zarar verebilir. Benzer bir ¢aligmada ise sicaklik,
zaman, On 1slatma ve On baharatlama islemleri gibi g¢esitli pisirme
parametrelerinin etkisini inceleyerek hava fritdziinde kizartilmis lotus kokii
cipslerinde akrilamid olusumu igin yiiksek risk faktorlerini ve azaltma
stratejilerini belirlemek amaciyla bir ¢aligsma yiiriitiillmistiir. Bu ¢alismada, kisa
pisirme stiresine sahip yiiksek bir sicaklik (170°C/13 dakika), uzun pisirme
siiresine sahip diisiik bir sicaklik (150°C/19 dakika) ile kiyaslandiginda siire
kisaltilmasi ve sicaklik artiginin akrilamid azaltilmasin da biiyiik 6l¢iide faydali
oldugu belirtilmistir (Lee vd. 2024).

Hava frit6zii ve firin kullanilarak pisirilen dana koftelerinde, tipik bir
kanserojen olan Benzo[a]piren (BaP) konsantrasyonunu farkli pisirme kosullari
altinda, incelendigi ¢alismada sigir etini hava fritdziinde pisirmenin, 6zellikle
yagsiz pigirme avantaji nedeniyle BaP konsantrasyonunu etkili bir sekilde
azaltabilecegi ve hava fritoziiniin yiiksek sicakliklarda et hazirlayan kisiler i¢in
iistiin bir se¢genek oldugu belirtilmektedir (Chen vd. 2024). Ayn1 zamanda hava
fritdziinde patateslerde derin kizartmaya kiyasla 6nemli ol¢lide daha diisiik
miktarda trans yag asidi olustugu tespit edildigi ifade edilmistir (Santos vd.
2017). Her iki calismada da elde edilen {irlinlerde olusabilecek toksik igerik
analiz edilmeye calisilmistir. Ancak mevcut besin igerigini korumasi analiz
edilmemistir.

Airfryer pisirme isleminde kullanilan aygicegi ve misir yaglarinin,
pisirme tiirti, siiresi ve sicakligina bagli olarak serbest yag asidi, peroksit sayisi,
0zgul absorbans, tokoferol, yag asit kompozisyonu analizleri yapilarak ortaya
cikan degisiklikler aragtirtlmisti. Hem derin yag hem de airfryer kizartma
islemleri sonrasinda elde edilen aygigegi ve musir yaglar ilizerinde yapilan
analizle neticesinde misir ve aygicek yaglarinin kizartma teknigine bagli olarak
farkli sonuglar verdigi, ancak her iki yontemde de tokoferol iceriginin azaldigi
ifade edilmistir (Y1ildirim, 2024).

Sonuc ve Oneriler

Hava fritozleri, geleneksel derin yagda kizartma ydntemlerine kiyasla
daha az yag kullanim1 saglayarak hem beslenme agisindan avantaj sunmakta
hem de yiyeceklerin tat ve tekstiirel 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide korumaktadir.
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Yapilan ¢aligsmalar, hava fritoziinde pisirilen iiriinlerde akrilamid ve trans yag
asidi gibi potansiyel olarak zararli bilesiklerin derin yagda kizartmaya kiyasla
belirgin sekilde azaldigin1 gdstermektedir. Ayrica, diisiik yag kullanimi, lipit
oksidasyonunu ve bazi durumlarda kanserojen madde olusumunu azaltma
potansiyeline sahiptir.

Hava fritoziinde farkli gida gruplarmin antioksidan ve fenolik
igeriklerinin kapsamli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Pisirme siiresi ve
sicaklik, besin degerini koruyacak ve zararli bilesik olusumunu minimize
edecek sekilde optimize edilmelidir. Ayrica, hava fritozlerinin ¢evresel etkileri
ve kapali alan hava kalitesi iizerindeki etkileri dikkate alinarak giivenli
kullanim onerileri gelistirilmelidir. Kullanilan yag tiirlerine bagh fiziko-
kimyasal degisiklikler ve antioksidan kayiplar sistematik olarak arastiriimali,
elde edilen bulgular 1s181inda optimum pigirme kosullari belirlenerek hem saglik
hem de duyusal kalite agisindan faydali gidalar hazirlanmalidir.
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GIRIS

Hizli kentlesme ve iklim degisikligi baskisi altinda, kentsel enerji
sistemlerinin doniisiimii kiiresel bir zorunluluk haline gelmistir. Bu calisma,
kentsel alanlarda yenilenebilir enerji entegrasyonunu; teknolojik altyaps,
mekansal planlama, sosyal katilim ve yonetisim ¢ergeveleri ekseninde ¢ok
boyutlu bir yaklagimla ele almaktadir.

Calisma oncelikle, [oT, Yapay Zeka ve akilli sebekelerin kentsel
verimliligi artirmadaki roliinii ve simirlarimi analiz etmektedir. ikinci olarak,
kentsel formun enerji talebi iizerindeki belirleyici etkisi ve yogunlagsma
paradoksu, mekansal planlama araglarinin etkinligi tizerinden tartigilmaktadir.
Ugiincii  olarak, teknolojik ¢oziimlerin &tesinde, Yenilenebilir  Enerji
Topluluklar1 (YET) ve "tiiretici" (prosumer) kavramlar1 tizerinden sosyal kabul
ve vatandas katiliminin stratejik 6nemi vurgulanmaktadir. Dérdiincii boliimde,
cevresel etki analizlerinde geleneksel metriklerden, gelecegin belirsiz soklarina
karsi "iklim direngliligi" (climate resilience) paradigmasina gecis ihtiyaci
ortaya konmaktadir. Son olarak, politika ve yonetisim mekanizmalar
incelenerek, finansal risklerin baskilayici roliine ve baglama duyarli politika
tasarimlarinin gerekliligine dikkat c¢ekilmektedir. Sonug olarak bu calisma,
basaril1 bir enerji doniigiimiiniin tekil teknolojik miidahalelerle degil; planlama,
toplum ve ydnetisimi biitiinlestiren holistik bir stratejiyle miimkiin olacagin

savunmaktadir.

1. AKILLI SEHIRLER VE TEKNOLOJIiK

ENTEGRASYON

Nesnelerin Interneti (IoT), Yapay Zeka (AI) ve biiyiik veri gibi
teknolojilerle desteklenen "Akilli Sehir" girigimlerinin yiikselisi, kaynak
tikenmesi ve iklim degisikligi gibi artan kentlesme sorunlarina yonelik
doniistiiriici bir yol sunmaktadir. Literatiirdeki temel argliman, akilli sehir
teknolojilerinin kentsel sistemleri siirdiiriilebilirlik ekseninde optimize etme
potansiyeli tasidigidir (Zhao, 2025; Aziz et al., 2024) (Sekil 1). Bu baglamda,
bir sehrin "siirdiiriilebilir" olmadan gergekten "akilli" olamayacag tezi kritik

bir 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 1: Akilli Sehir Teknolojilerinin Entegrasyonu (N.Zakaria & N.J, 2015)

Bu vizyon, teknolojik entegrasyonu kendi basina bir amag olarak degil;
cevresel sorumlulugu, sosyal esitligi ve ekonomik dayanikliligi artirmanin bir
araci olarak konumlandirmaktadir (Cortese et al., 2022; Esfandi et al., 2024).
Ancak bu doniisiim sadece gelismis ekonomilerle sinirh degildir; diisiik gelirli
gelismekte olan iilkelerde de (LID) enerji entegrasyonunun kentsel planlama
stireclerine dahil edilmesi, ulusal bir vizyon ve yasal ¢erceve (Action-Plan-
Policy-Law) gerektiren kritik bir giivenlik ve kalkinma meselesi olarak ele
alinmaktadir (Sabory et al., 2025).

1.1. Akill Sehirlerin Teknolojik Temelleri

Akilli gehir fonksiyonlarini miimkiin kilan temel teknolojiler, kentsel
yonetisimde stratejik bir 5neme sahiptir. Nesnelerin Interneti (IoT), Bilgi ve
[letisim Teknolojileri (ICT) ve biiyiik veri analitigi, gercek zamanli izleme ve
veriye dayali kentsel yonetim igin teknolojik bir omurga olusturmaktadir. Bu
altyapi, sehirlerin daha verimli, yasanabilir ve siirdiiriilebilir hale gelmesini
saglayan temel katmanlar1 destekler.
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Literatiir, akilli bir sehrin temel teknolojik katmanlarmi su sekilde
tanimlamaktadir (Sekil 2):

Altyapt (Infrastructure): Bu temel katman, kentsel verileri biiyiik
Olcekte toplayan sensorler, aglar ve veri depolama sistemlerini igerir
(Aziz et al., 2024). Ornegin, hava kalitesini, enerji tiiketimini ve su
kullanimint izlemek i¢in kullanilan IoT 6zellikli sensorler bu katmanin
pratik bir uygulamasini olusturur (Zhao, 2025).

Yonetisim ve Veri Analitigi (Governance and Data Analytics): Bu
katman, toplanan verileri biiyiik veri analitigi ve yapay zeka kullanarak
igler. Cin'deki 224 sehir {lizerinde yapilan kapsamli bir ¢alisma, akillt
sehir pilot uygulamalarinin (SCP) enerji tiiketimini %3,3 ve enerji
yogunlugunu %5,3 oraninda azalttigin1 ampirik olarak kanitlamigtir
(Xue et al., 2023). Bu tasarrufun temel mekanizmasi, sadece teknoloji
kullanim1 degil, "akilli endiistriyel doniisim" yoluyla saglanan
verimlilik artigidir.

Hizmetler (Services): Entegre veriler; enerji yonetimi, trafik kontrolii
ve atik yonetimi gibi kentsel hizmetlerin optimizasyonunu saglar (Aziz
et al., 2024; Esfandi et al., 2024).

Paydaslar (Stakeholders): Vatandaslar, hiikiimet yetkilileri ve ozel
sektor operatorleri, teknolojik olarak gelistirilmis bu hizmetlerin nihai
kullanicilaridir (Aziz et al., 2024). Ancak gelismekte olan iilkelerde
paydas koordinasyonu ve yasal ¢ercevelerin eksikligi, bu teknolojilerin
entegrasyonunda en biiyiik engel olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sabory et al.,
2021).
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Sekil 2: Bir Akilli Sehrin Katmanlart (N.Zakaria & N.J, 2015)

Bu teknolojik altyapinin en kritik uygulamalaridan biri, kentsel enerji

sistemlerinin akilli sebekeler araciligiyla modernizasyonudur.

1.2. Akilli Sebekeler ve Enerji Verimliligi

Akilli sebekeler, kentsel enerji siirdiiriilebilirligine ulasmada stratejik bir
rol oynamaktadir. Bu teknolojik sistemler, elektrik iiretimi ve dagitiminin
verimliligini, giivenilirligini ve gilivenligini artirirken, ayni1 zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu da miimkiin kilar (Cortese et
al., 2022; Zreik & Jiao, 2025).

Geleneksel merkezi sistemlerin 6lgeklenebilirlik sorunlarina karsi, son
donemde gelistirilen merkeziyetsiz cerceveler dikkat ¢cekmektedir. Ozellikle
Federe Ogrenme (Federated Learning) ve Cok Ajanlh Pekistirmeli Ogrenme
(MARL) kullanan yeni yaklagimlar, veri gizliligini koruyarak sebeke
giivenilirligini %20 oraninda artirabilmektedir (Khan et al., 2025).

Shenzhen vaka incelemesi ve diger giincel kaynaklardan elde edilen
veriler, akilli sebeke uygulamalarinin basarilarini ve karsilastigi zorluklari net
bir sekilde ortaya koymaktadir:
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Tablo 1: Basarilar ve Potansiyeller & Zorluklar ve Riskler kargilagtirmasi

Basarilar ve Potansiyel

Zorluklar ve Riskler

Enerji Verimliligi: Shenzhen'de 2.1
milyon akilli saya¢ kurulumuyla
villik %15 enerji tasarrufu (1.6
TWh) saglandr (Zhao, 2025). Cin
genelinde SCP politikalart enerji
yvogunlugunu  %35,3  diistirmiistiir
(Xue et al., 2023).

Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu:
Arz ve talebi dinamik olarak
dengeleyerek giines ve riizgar gibi
kesintili kaynaklarin
entegrasyonunu kolaylastirir.
Merkeziyetsiz algoritmalarla
yenilenebilir enerji kullaniminda
%25 artiy  saglanabilmektedir
(Khan et al., 2025).

Operasyonel

Optimizasyon: Gergek zamanl
izleme ve talep-yanit mekanizmalar
sayesinde sebeke operasyonlari
optimize edilir ve kesintiler azalir
(Zhao, 2025, Esfandi et al., 2024).

Ekonomik Faydalar: Toplam 2.8
milyar dolarlik yatirima karsiik
yillik 420 milyon dolar tasarruf ve
6.7 yulik geri odeme siiresi gibi
onemli ekonomik verimlilikler sunar
(Zhao, 2025).

Yiiksek Uygulama Maliyetleri: Akilli
sebeke altyapisimin kurulumu,
ozellikle mevcut sistemlerin
yenilenmesi, onemli bir yatirim
gerektirmektedir (Zhao, 2025;
Esfandi et al., 2024).

Veri Giivenligi ve Siber
Tehditler: Shenzhen'de 2023'te 47
akilli  sebeke ihlali yasanmast,
sistemlerin siber saldirilara kars
savunmasizligini gostermektedir
(Zhao, 2025). Bu  sistemlerin
korunmast  igin  gelismis  siber
giivenlik  onlemleri  zorunludur

(Esfandi et al., 2024).

Yasal ve Politik Bosluklar: Ozellikle
diisiik gelirli iilkelerde (LID), enerji
ve kentsel planlamay biitiinlestirecek
yasal  ¢ergevelerin  ve  yetkili
kurumlarin  eksikligi  biiyiik  bir
engeldir (Sabory et al., 2021).

Sosyal Esitlik
Sorunlari: Shenzhen'deki yatirimin
sadece %0.4'liniin (12 milyon dolar)
diisiik gelirli siibvansiyonlara
ayrilmast, faydalarin esit
dagilmadigin1 gostermektedir (Zhao,
2025).

Enerji sistemlerindeki bu gelismeler, mobilitenin elektrifikasyonu ile

birlikte ulagim sektoriine yeni talepler getirerek akilli sebekelerin 6nemini daha

da artirmaktadir.

1.3. Elektrikli Araclar (EV’ler) ve Akilli Mobilite
[leri teknolojinin kentsel ulasima entegrasyonu, akilli sehir konseptinin

temel taslarindan biridir. Bu entegrasyon, 6zellikle elektrikli mobilite ve akilli



Akilli Sistemler ve Dijitallesen Gelecek: Sosyo-Teknik Bir Analiz | 78

trafik yOnetimi araciligiyla emisyonlari ve enerji tiikketimini azaltmaya

odaklanmaktadir. Shenzhen vaka incelemesi, bu alandaki basarilar1 ve

zorluklar1 somut bir sekilde gozler dniine sermektedir (Sekil 3).

Toplu Tasimada Elektrifikasyon Basarisi: Shenzhen, toplu tasima
filosunu (16,500 otobiis) %100 ve taksilerini (22,000 taksi) %94
oraninda elektrikli hale getirerek bu alanda kiiresel bir model
olusturmustur (Zhao, 2025).

Bireysel Araclarda Benimseme Zorluklari: Toplu tasima
alanindaki bu basartya karsin, 6zel otomobillerde elektrikli arag
benimseme orani %35 (1.23 milyon EV) gibi daha diisiik bir seviyede
kalmigtir (Zhao, 2025).

V2G ve Emisyon Azaltimi: V2G teknolojisi, EV'lerin mobil enerji
depolama birimleri olarak hareket etmesini saglar. Gelismis
optimizasyon algoritmalari (MPC ve MARL) kullanildiginda, bu
teknoloji sadece sebekeyi dengelemekle kalmaz, ayni zamanda
yenilenebilir enerji kullanimini artirarak fosil yakit bagimliligim
diisiirtir (Khan et al., 2025).

Destekleyici Teknolojiler: Sebekeden Araca (G2V) ve Aragtan
Sebekeye (V2G) gibi teknolojiler, elektrikli aracglarin mobil enerji
depolama birimleri olarak hareket etmesini saglayarak sebeke
istikrarin1  artirmaktadir. Ayrica, akilli sarj istasyonlar1 dinamik
fiyatlandirma ile yogun olmayan saatlerde sarj1 tesvik etmektedir
(Esfandi et al., 2024).

Siirdiiriilebilirlik ve Dongiisel Ekonomi Sorunlari: Elektrikli ara¢
batarya atiklar1 yeni bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Shenzhen'de
2023 yilinda 12,000 ton kullanilmis batarya atig1 olusmus ve bunlarin
sadece %35'i geri doniistlirilmiistiir (Zhao, 2025).

Sosyo-Ekonomik Esitsizlikler: Elektrikli araglarin
benimsenmesinde 6nemli esitlik sorunlart gdzlemlenmektedir.
Shenzhen'deki siibvansiyonlu EV kiralama programlari, yiiksek
gelirli gruplarin %62'sine ulasirken, diigiikk gelirli hanelerin yalnizca
%12'sine ulagabilmistir. Bu durum, belirgin bir "dijital ugurum" ve

erisim esitsizligine isaret etmektedir (Zhao, 2025).
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Sekil 3: Bazi sehirlerin yenilenebilir enerji tiiketim orani (Zhao, 2025)

Hem elektrikli ara¢ entegrasyonunun hem de genel trafik akiginin
optimizasyonu, giderek daha fazla yapay zekaya dayanmaktadir.

1.4. Yapay Zeka ve Makine Ogreniminin Rolii

Yapay Zeka (Al) ve Makine Ogrenimi (ML), enerjiden mobiliteye kadar
cesitli akilli sehir alanlarinda performansi optimize etmek icin biiyiik veri
setlerini analiz eden kesisimsel kolaylastiricilar olarak stratejik bir rol
oynamaktadir. Bu teknolojiler, kentsel sistemlerin verimliligini artirmada ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada merkezi bir konuma sahiptir.

o Al Destekli Kentsel Optimizasyon (AI-Powered Urban Optimization):
Yapay zeka destekli yonetim sistemleri, ¢evresel faydalari somut
¢iktilara déniistiirebilmektedir. Ornegin Shenzhen'de uygulanan Al
destekli trafik yoOnetimi, CO: emisyonlarinda %20'lik bir diisiis
saglamistir (Zhao, 2025). Benzer sekilde, Cin'deki akilli sehir pilotlar
(SCP) fiizerine yapilan kapsamli bir ¢alisma, dijital teknolojilerin
entegrasyonunun "akilli endiistriyel doniigimii" tetikledigini ve bu
sayede enerji yogunlugunun %5,3, enerji titkketiminin ise %3,3 oraninda
azaldigin1 ortaya koymustur (Xue et al., 2023). Bu durum, Al
teknolojilerinin sadece operasyonel verimliligi degil, ayn1 zamanda
yapisal ekonomik doniigiimii de hizlandirdigini géstermektedir.
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Gizlilik Odakli Yeni Nesil Algoritmalar (Federated Learning &
MARL):

Geleneksel merkezi veri toplama ydntemlerinin yarattigi gizlilik ve
Olceklenebilirlik  sorunlarmma karsi, yeni nesil merkeziyetsiz
algoritmalar gelistirilmistir. Khan et al. (2025) tarafindan Onerilen
cerceve, Federe Ogrenme (Federated Learning - FL) ve Cok Ajanl
Pekistirmeli Ogrenme (MARL) tekniklerini kullanmaktadir (Khan et
al., 2025). Bu yaklagim, ham verileri merkezi bir sunucuda toplamak
yerine, veriyi yerel cihazlarda isleyerek sadece model giincellemelerini
paylasir. Diferansiyel gizlilik (differential privacy) ile giiglendirilen bu
yontem, veri gilivenligini saglarken sebeke giivenilirligini %20
oraninda artirabilmektedir (Khan et al., 2025).

Yapay Zekanin Zorluklar: ve Etik Boyutlart (Challenges and Ethics of
Al):

Yapay zeka modellerinin basarisi, kullanilan verinin kalitesine ve
algoritmik tasarimin dogruluguna baghdir. Yanli tasarlanmig
algoritmalar toplumsal esitsizlikleri derinlestirebilir; nitekim ticari
bolgelere oncelik veren trafik sistemleri, banliyd sakinlerinin ulagim
siiresini uzatarak mekansal adaletsizlige yol agmustir (Zhao, 2025).
Ayrica, tim makine 6grenimi modelleri (Yapay Sinir Aglari, Rastgele
Orman vb.), egitilmek ve dogrulanmak icin hassas ve yiiksek kaliteli
gozlemsel verilere kritik diizeyde bagimlidir (Canché-Cab et al., 2024)
(Sekil 4).

Dogrusal Regresyon
s i GPR (Gauss Siireg Regresyonu)
P?o.k,lsglr:m:" —>  Klasik SVR (Destek Vektér Regresyonu)
g DT (Karar Agaci)
Genetik RF (Rastgele Orman)
Algoritmalar Makine Bagging (Torbalama)
Uretken Modeller Ogrenimi [ Topluluk gtacktl‘ng (‘27%“;3’ .
VAE |(varyasyonel Otokodlaylu)e oosting (Giiglendirme)
GAN |(Gekismeli Uretken Ag) AnEn (Analog Toplulul)
s ANN (Yapay Sinir Ag)
Hibrit P l_) Sinir LSTM (Uzun Kisa-Siireli Bellek)
Modeller Agdlari DNN (Derin Sinir Agi)
CNN (Evrigimli Sinir Agr)

Sekil 4: En ¢ok kullanilan makine 6grenmesi fonksiyonlar1 (Canché-Cab et
al., 2024)
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2. MEKANSAL PLANLAMA, ARAZI KULLANIMI VE

KENTSEL TASARIM

Modern kentler, biri demografik, digeri ekolojik olmak iizere iki temel
ve birbiriyle iliskili baskiyla karsi karsiyadir: bir yandan artan niifuslarini
barindirmak i¢in yogunlagsma ihtiyaci, diger yandan iklim degisikligiyle
miicadele hedeflerine ulagsmak i¢in fosil yakitlardan yenilenebilir enerji
kaynaklarina (RES) gecis yapma zorunlulugu. Bu ikili dinamik, kentsel
alanlari, enerji sistemleri ve mekansal yapilar arasindaki karmasik
etkilesimlerin yonetilmesi gereken kritik arenalara doniistiirmektedir.

Bu baglamda, mekansal planlama, arazi kullanimi politikalar1 ve kentsel
tasarim pratikleri, yenilenebilir enerji altyapisini mevcut ve gelecekteki kentsel
dokuya entegre etmede merkezi bir rol oynamaktadir. Bu disiplinler, enerji
iretim ve tiiketim modellerini temelden sekillendiren, ¢atigmalar1 yoneten ve
siirdiirtilebilir bir kentsel gelecegin fiziksel ¢ercevesini olusturan araglari
sunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, mevcut akademik literatiirii sentezleyerek
kentsel planlama ve yenilenebilir enerji entegrasyonu arasindaki temel
dinamikleri, arazi kullanim gatigmalarini, planlama araglarimi ve stratejik
yaklagimlari analiz etmektir.

Stuirdiirtilebilir kentsel habitatlarin yeniden hayal edilmesi siirecinde,
sadece ¢evresel girisimler yeterli olmayip, sosyo-teknolojik gelismelerin
biitiinlesik bir cergevede ele alinmasi kentsel direncliligin artirilmasi agisindan
kritiktir (Almusaed vd., 2025)(Sekil 5). Bu biitiinlesik yaklasim, enerji

sistemlerinin toplumsal ve teknik altyapiyla uyumunu zorunlu kilmaktadir.
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Sekil 5: Akilli bitylime hedefleri (Almusaed vd., 2025)

2.1. Kentsel Form ve Enerji Tiiketimi Arasindaki Nedensel

Mliski

Kentsel form, bir gehrin enerji metabolizmasini belirleyen temel bir
degiskendir. Yogunluk, kompaktlik ve arazi kullanim dagilimi gibi mekansal
kararlar, yalnizca estetik ve islevsel sonuglar dogurmakla kalmaz, ayak izini de
temelden sekillendirir. Nitekim Sabory vd. (2021) tarafindan Kabil 6rneginde
vurgulandigi lizere, diizenlemelerden yoksun hizli yapilagma, binalarin
siirdiiriilebilirlik performansinit dogrudan diisiirerek kentsel enerji verimliligi
oniinde ciddi bir engel teskil etmektedir. (Sekil 6)

Ozellikle gelismekte olan kentlerdeki bu kontrolsiiz biiyiime, enerji

metabolizmasmin optimize edilmesini imkansiz hale getirmekte; binalarin
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1sitma-sogutma ihtiyaclarindan ulasim modellerine kadar genis bir yelpazede

enerji tliketimini etkilemektedir.

I Mimarlar ve miihendisler (idari personel dahil) su faktérleri dikkate almalidir: I

1.Meveut ve 2.Yiizey = E g 6.Gelisimin
oOnerilen ve yeralt E 2 E yakimindaki
bina/endiistri suyu g E = mevcut
sayisl kalitesi ] o g hizmetler

1. Binada uygun biiyiikliikte ve enerji verimli 1sitma/sogutma sistemi kullanin

2. Aydinlatma ve su isitma igin giines enerjisi kullanin

3. Dogal aydinlatma ve havadan maksimum faydalanin

4. Cat1 ve duvar kaplama malzemelerinde agik renkleri en iist diizeye ¢ikarin

5. Cati1 ve duvar kaplama malzemelerinde koyu renkleri en aza indirin

6. Dogu ve bati cephelerinde minimum cam kullanin

l Su verimliligini artiracak 6nlemler ,

1. i¢me suyu, temel ihtiyaglar digindaki amaglar igin kullanilmamalidir

2. Diger kullamilms sular i¢in geri déniistiiriilmiis atik su kullanilmalidir, proje
sahasinda su aritma tesisi kurulmalidir.

3. Binada diisiik kapasiteli sifonlar, duslar, susuz pisuarlar gibi su tasarruflu
malzemeler kullanilmalidir.

Yesil binalarin insasi i¢in yeni = 1 3 %
ingaat malzemelerinin segimi Yesil bina malzemeleri agsagidaki faydalar saglar
ve geri doniistiiriilmiis ve hurda

iki

malzemelerin  kullanimi
1.  Enerji tasarrufu

o6nemli faktordiir. Bu tiir I

iirlinler kaynak korumayi ve

verimliligi “tesvik eder.” Geri |
déniistiiriilmiis  malzemelerin

kullanilmasi ayni1 zamanda kati I 3

2. Daha diisitk maliyet

Daha fazla tasarim esnekligi

|

|

|

4. Daha az bakim 4'
|

5. Dabha iyi kullanici saghg: ve liretkenligi

attk yonetim sistemine de
yardimci olur.

Kullanici saghgi ve
giivenligi

éasm verimliligi <Malzeme verimlili3i < Su verimliligi < Enerji verimiilii <Sﬁrdﬁrﬁ1=biliramiw9imi

Sekil 6: Siirdiiriilebilir ve yesil binalarin ilkeleri (Sabory vd., 2021)

Bu kararlar, binalarin 1sitma-sogutma ihtiyaglarindan ulasim modellerine
kadar genis bir yelpazede enerji tiiketimini dogrudan ve dolayli olarak etkiler.
Kentsel formun bu belirleyici rolii, yenilenebilir enerjiye gegis siirecinde hem
firsatlar hem de =zorluklar sunan karmasik ve paradoksal iligkiler
barindirmaktadir.
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2.1.1 Yogunlasma Paradoksu:

Kentsel yogunlagsma, enerji verimliligi agisindan siklikla olumlu bir
strateji olarak goriilse de, Rozhkov (2024) tarafindan sunulan nedensel dongii
diyagramlari bu iliskinin paradoksal bir dogas1 oldugunu ortaya koymaktadir.

e Olumlu Etki: Yogunlagma, genellikle daha kiigiik yagam alanlarina
yol agar. Bu durum, birim alan basma diisen enerji kullanim
yogunlugunun ve dolayisiyla hane basina ortalama elektrik
tiiketiminin azalmasini saglar. Rozhkov'a (2024) gore, daha az alana
sahip konutlar, 1sitma, sogutma ve aydinlatma i¢in daha az enerji
gerektirir.

e Olumsuz Etki: Ote yandan, yogun kentsel formlar, yapilasmis
yiizeylerin ve insan faaliyetlerinin artmasi nedeniyle kentsel 1s1 adas1
etkisini siddetlendirir (Rozhkov, 2024). Artan sicakliklar, asir1 hava
olaylarinin sikligmmi ve siddetini artirarak o6zellikle yaz aylarinda
sogutma i¢in enerji talebini dolayli olarak ytikseltir. Bu durum,
yogunlasmanin  getirdigi  verimlilik  kazanimlarimi  kismen
dengeleyebilecek bir geri besleme dongiisii yaratir.

2.1.2 Kompakt ve Daginik Kentsel Formlarin
Karsilastirilmasi

Kentsel formun enerji tizerindeki etkileri, kompakt ve daginik yerlesim
modelleri kargilastirnildiginda daha da netlesmektedir. Bu iki model, enerji
verimliligi ve arazi kullanim1 agisindan 6nemli farkliliklar sergiler.

e Daginik Kentsel Form: Diisiik niifus yogunlugu ve genellikle daha
biiyiik miistakil konutlarla karakterize edilen daginik kentsel form,
1sitma, sogutma ve aydinlatma i¢in daha yiiksek enerji
gereksinimlerine yol acar (Rozhkov, 2024). Rozhkov (2024),
yiriinebilirligi ve toplu tasimaya yonelik gelisimi tesvik eden
politikalarin bu talebi azaltabilecegini belirtmektedir.

o Kompakt Kentsel Form: Kompakt form, genellikle daha diigiik bir
cevresel ayak izine sahiptir (Rozhkov, 2024). Bu modelin pratik
uygulamalarina bakildiginda, Sarika Siirdiriilebilir Kenti (SSC)
vakasi, enerji verimli bina tasarimi ve toplu tasima odakli gelisimin
planlama  oOncelikleri  arasinda  yer almasmin  basarisini
kanitlamaktadir (Jung & Awad, 2023) (Sekil 7).
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Sekil 7: Sarika Stirdiiriilebilir Kenti Nazim Plan1 (Jung & Awad, 2023)

Ancak bu tiir teknolojilerin mevcut yap1 stoklarina (6rnegin tiniversite
kampiislerine) entegrasyonu, sadece fiziksel kisitlarla degil, ayn1 zamanda
karmagik ekonomik ve idari bariyerlerle de simirlanmaktadir (Fuentes-del-
Burgo vd., 2021). Ayrica kompakt modelin genelinde, yiiksek yap1
yogunlugundan kaynaklanan golgelenme ve yesil alan kaybi gibi yapisal
zorluklar devam etmektedir. Ancak bu modelin de kendine 6zgii zorluklar
vardir.

Yiksek yap1 yogunlugu, kentsel yesil alanlar1 ve dolayisiyla dogal
golgelendirme ve sogutma potansiyelini azaltabilir (Rozhkov, 2024). Ayrica,
binalarin birbirini go6lgelemesi, c¢at1 iistii bireysel gilines sistemlerinin
(fotovoltaik paneller) kurulumunu ve verimliligini olumsuz etkileyebilir
(Rozhkov, 2024). Bu durum, Koelman vd. (2024) tarafindan da vurgulandigi
gibi, siirl kentsel arazide konut, yesil alan ve enerji altyapisi arasinda ciddi
arazi kullanim ¢atigmalarina yol agmaktadir. (Sekil 8)
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Sekil 8: Planlama tiggeni ve eklentileri (Witte & Hartmann, 2022)

Kentsel formun enerji performansi iizerindeki bu c¢ok katmanli ve
celigkili etkileri, s6z konusu dinamikleri yonetebilecek, olumsuz sonuglari
hafifletip firsatlart maksimize edebilecek sofistike planlama araglarina olan
kritik ihtiyac1 gostermektedir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Entegrasyonunda Mekansal

Planlama Araclari ve Yontemleri

Yenilenebilir enerji entegrasyonu, birbiriyle tezat olusturan iki planlama
paradigmasinin kesisiminde yer alir: bir yanda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
gibi modern, veri odakli analitik araglarin sundugu muazzam potansiyel, diger
yanda ise yerel mekansal planlar gibi geleneksel, metin tabanli yasal
enstriimanlarin kalict ve ¢ogu zaman g6z ardi edilen giicii. Bu etkilesimi
yonetmede CBS tabanli araglar, estetik ve 6l¢ek kaynakli ¢atigmalart minimize
etmede etkin rol oynamaktadir (Castro vd., 2021)(Sekil 9).
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Sekil 9: Araclarin islevsellik sayisi (Castro vd., 2021).

Karar verme asamasinda ise Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) gibi ¢cok
kriterli yontemler, stratejik Onceliklerin siirdiiriilebilirlik hedefleriyle
uyumlastirilmasinda giiglii bir metodolojik temel sunar (Aldossary vd., 2023).
Bu yontemler ayni zamanda, 'Pozitif Enerji Bdlgeleri' gibi yeni bolge
kavramlarinin (NDCs) disiplinler arasi bir terminoloji ve 'cihaz kiimeleme'
(device clustering) yaklagimiyla yonetilmesine olanak tanir (Galenzowski vd.,
2025)(Sekil 10).
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Sekil 10: Cihaz kiimeleri (Galenzowski vd., 2025)

Bu boliim, bu araglarin potansiyelini, metodolojik bosluklarin1 ve
pratikteki rollerini inceleyerek, teknik kapasite ile yasal-idari ¢ercevenin
entegrasyon siirecini nasil sekillendirdigini analiz etmektedir.

2.2.1. Cografi Bilgi Sistemleri ve Cok Kriterli Karar Analizi

Modern teknolojiler, kentsel 6lgekte RES potansiyelini degerlendirmek
i¢in giiclii analitik yetenekler sunmaktadir. Dimitriou vd. (2024) tarafindan
Riga'da yapilan vaka ¢aligmasi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Cok Kriterli
Karar Analizi ((KKA) yontemlerinin birlesiminin bu alandaki etkinligini
gostermektedir.

a) Bu biitiinlesik yaklasim, c¢ati yonelimi, yakindaki yapilardan
kaynaklanan golgelenme ve egim gibi mekansal faktorleri yiiksek
¢Oziiniirlikte analiz ederek fotovoltaik (PV) panel performans
tahminlerinin dogrulugunu 6nemli 6lgiide artirmaktadir (Dimitriou
vd., 2024)(Sekil 11).

b) Metodoloji, yalnizca teknik potansiyeli degerlendirmekle kalmaz,
ayni zamanda sosyo-ekonomik faktdrleri de karar verme siirecine
entegre eder. Bu sayede, kentsel bolgeler PV kurulum uygunluguna
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gore siralanirken, farkli sosyo-ekonomik arka plana sahip vatandas
gruplart arasindaki firsat esitligi de gozetilir ve boylece enerji
adaletinin artirilmasi hedeflenir (Dimitriou vd., 2024).
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Sekil 11: Dimitriou ve arkadaslarinin CKKA metodolojisi (Dimitriou vd., 2024)

2.2.2. Yerel Mekansal Planlarin Rolii ve Uluslararas:
Karsilastirmalar

Yasal ve idari bir ara¢ olan yerel mekansal planlar, hane halki

diizeyinde yenilenebilir enerji yatirimlarini tesvik etme veya sinirlama giicline

sahiptir. Solarek ve Kubasinska (2022) tarafindan yapilan uluslararasi

karsilagtirmali aragtirma, bu planlarin roliinii agikca ortaya koymaktadir.(Sekil

12)

a) Tesvik Edici Diizenlemeler: Almanya ve Hollanda gibi iilkelerde

yerel planlar, konut ve hizmet binalarinda RES kurulumunu tesvik

eden agik hiikiimler igermektedir. Ornegin, bir planda, "binalarm
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tasarim ve konumlandirilmasinda giines ve riizgar enerjisinden pasif
ve aktif olarak en iyi sekilde yararlanilmasimi" zorunlu kilan
hiikiimler bulunabilmektedir (Solarek & Kubasinska, 2022). Bu tiir
diizenlemeler, yatirimcilar i¢in net bir yol haritasi sunar.

b) Sinirlayici Diizenlemeler: Buna karsilik, Polonya drneginde oldugu
gibi, bazi planlar RES gelisimini dolayli olarak engelleyebilmektedir.
Giincel yasalara ve teknolojik ihtiyaglara uygun olmayan hiikiimler
icermesi veya kati yakith 1sitma sistemleri gibi c¢evreye zararh
teknolojilere yonelik yasaklar getirmemesi, RES'e gecisi yavaslatan
faktorler olarak one ¢ikmaktadir (Solarek & Kubasinska, 2022).

GOSTERGE:

20 :\spanya Danimarka =
Italya Almanya
Fransa W Portekiz

W Birlesik Kralllk Macaristan

>
bl

15 - B Polonya Avusturya = :
= W isves Hollanda 104%; o
o Belgika Avrupa'nin geri kalani =

37%, =
%

o
T
I
]
| -
|1
I
N |

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Sekil 12: 2000-2019 yillar1 arasinda kurulan GES’leri (Solarek & Kubasinska, 2022)

2.2.3. Planlama Araclarindaki Metodolojik Bosluklar

Mevcut planlama araglart ve modelleri, RES entegrasyonunun tiim
boyutlarini kapsama konusunda heniiz yetkin degildir. Yazdanie ve Orehounig
(2023) tarafindan yapilan kapsamli derleme, mevcut Kentsel Enerji Sistemi
Planlama Modellerinin (UEPM'ler) 6nemli bir eksikligine isaret etmektedir. Bu
modeller, genellikle CBS tabanli bina modelleri gibi daha &6zel ve yiiksek
¢Oziintirliiklii araclarla degerlendirilen mekansal kisitlar1 ve sebeke topolojisini
temsil etmede yetersiz kalmaktadir. Bu durum, planlama siireglerinde stratejik
bir bosluk yaratmakta ve modellerin gercek diinya kosullarini tam olarak
yansitmasini engellemektedir (Yazdanie & Orehounig, 2023).
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Ancak, en gelismis planlama araglar1 dahi, paydaslar arasindaki ¢ikar
catigmalar1 ve pargali yonetigim yapilarindan kaynaklanan temel arazi kullanim
uyusmazliklarii ¢ozmede yetersiz kalir. Bu durum, teknik kapasiteden ziyade
yoOnetisimsel engellerin, entegrasyon siirecindeki asil darbogaz oldugunu ortaya
koymaktadir.

2.3. Arazi Kullammm Catismalari ve Yonetisim Zorluklan

Kentsel alanlarda yenilenebilir enerjiye gecis, teknik bir optimizasyon
probleminden ziyade, temelde bir ydnetisim ve arazi kullanim tahsisi
sorunudur. Smirl kentsel arazide konut, yesil alan, ulasim ve enerji altyapisi
gibi farkl islevlerin rekabeti, yalnizca mekansal degil; ayn1 zamanda farkli
paydaslarin degerlerini, dnceliklerini ve sorumluluklarimi yansitan normatif,
idari ve yasal catismalar1 da beraberinde getirir. Bu bdliim, entegrasyon
stirecinin Oniindeki asil engellerin teknolojik yetersizliklerden degil, ¢ikar
catigmalart ve parcali yoOnetisim yapilarindan kaynaklandigini ortaya
koymaktadir.

2.3.1. Cikar Catismalari ve Parcal Sorumluluklar

Farkli paydaslarin farkli onceliklere sahip olmasi, arazi kullanim
anlagmazliklarinin temel nedenlerinden biridir. Koelman vd. (2024) tarafindan
Amsterdam'da yapilan vaka g¢alismasi, bu durumu somut bir gekilde ortaya
koymaktadir.

a) Farkli Oncelikler: Calismada, belediye planlamacilarinin 6ncelikli
olarak mekansal kaliteyi artirma ve CO2 emisyonlarin1 azaltma
hedeflerine odaklandig1 goriilmiistiir. Buna karsilik, dagitim sistemi
operatorii (DSO) gibi teknik paydaslar, sebeke giivenilirligi ve
operasyonel fizibilite gibi konular1 6ncelemektedir (Koelman vd.,
2024). Bu farkli bakis agilari, altyap1 yerlesimi ve tasarimi konusunda
anlagmazliklara yol agabilmektedir.

b) Yonetisim Bosluklari: Enerji altyapisinin geleneksel olarak kentsel
planlama siireclerinden ayri, sektorel bir konu olarak ele alinmasi,
Oonemli bir yonetisim boslugu yaratmaktadir. Bu pargali yaklasim,
entegre ve alan bazli bir planlama anlayisinin eksikligine neden
olmakta ve sebeke tikanikligi gibi sorunlart daha da
siddetlendirmektedir (Koelman vd., 2024).
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2.3.2. Mevzuat ve Kentsel Kisitlamalardan Dogan Engeller
Yenilenebilir enerji entegrasyonu, mevcut yasal gerceve ve kentsel
dokunun fiziksel kisitlamalar1 tarafindan da engellenmektedir. Bu engeller,
hem idari siire¢leri yavaslatmakta hem de teknik uygulamalari
zorlastirmaktadir.
a) Kentsel Yonetmelikler: Belediye yonetmeliklerinin "kati" olmasi,
idari engeller yaratabilmektedir. (Sekil 13) Fuentes-del-Burgo vd.
(2021), estetik kaygilar, giiriiltii standartlar1 veya giivenlik endiseleri
gibi faktorlerin yerel kurumlar tarafindan birer kisit olarak ele
alindigm1  ve bu durumun RES projelerini yavaslattigim

vurgulamaktadir.

—| Agin biirokrasi |

—' Cok karmagsik mevzuat |

Yonetmeliksel ve yasal bariyerler — Dahil olan Kamu Idaresi say1st ve diizeyi

—| Kamu Idaresi arasinda iletisim eksikligi

— Enerji sirketi diizenlemeleri

Sekil 13: Yonetmeliksel ve yasal bariyerler (Fuentes-del-Burgo vd., 2021)

b) Miras Statiisiindeki Binalar: Tarihi veya miras statiisiindeki binalarda
RES entegrasyonu, 6zel zorluklar barindirir. Bu binalarin 6zgiin
karakterini ve estetik biitiinl{iglinii koruma zorunlulugu, giines
panelleri veya diger teknolojilerin uygulanmasinda O6nemli
sinirlamalarla karsilagilmasina neden olur (Fuentes-del-Burgo vd.,
2021)(Sekil 14).
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Sekil 14: Mimari bariyerler (Fuentes-del-Burgo vd., 2021)

c) Altyapr Yetersizligi: Bazt durumlarda en biiyilk engel, mevcut
altyapinin kendisidir. Solarek ve Kubasifiska (2022) tarafindan
Polonya'da yapilan ¢aligma, mevcut elektrik altyapisinin ¢ok sayida
daginik fotovoltaik kurulumunu sebekeye baglamaya uygun
olmadigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, gelecekteki RES
gelisimini tehdit eden ciddi bir altyapisal darbogaz olusturmaktadir.
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Sekil 15: Finansal-Ekonomik bariyerler (Fuentes-del-Burgo vd., 2021)

Bu yonetigimsel ve yasal engellerin asilmasi, soyut politika hedeflerinin
Otesine gegerek, bina ve bolge dlgeginde gelistirilen, yerel baglama duyarl

somut entegrasyon stratejilerinin incelenmesini zorunlu kilar.(Sekil 15)

2.4. Bina ve Bolge Olceginde Entegrasyon Stratejileri ve

Uygulamalar

Onceki boliimlerde analiz edilen ydnetisimsel ve mekansal zorluklar,
diinya genelinde farkli kentsel baglamlarda gelistirilen pratik ve yenilikgi
stratejilerle agilmaktadir. Bu boliim, teorik tartismalardan somut uygulamalara
gecerek, yerel iklim kosullari, kentsel tipolojiler ve sosyo-ekonomik
dinamiklere gore uyarlanmig basarili entegrasyon modellerini vaka ¢alismalari
iizerinden incelemektedir.

2.4.1. Cok Sektorlii Kentsel Gelisim Alanlar:

Karmasik ve ¢ok iglevli kentsel alanlar, entegre enerji stratejileri i¢in dzel
bir zorluk teskil eder. AlMheri ve Weraikat (2024) tarafindan sunulan Dubai
South "aerotropolis" vaka ¢aligmasi, bu tiir bir ortam igin gelistirilen kapsamli
bir yenilenebilir enerji stratejisini detaylandirmaktadir. (Sekil 16) Havacilik,
lojistik, ticari ve konut gibi farkli sektdrleri bir araya getiren bu mega proje,
asagidaki basarilar1 sergilemektedir:
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e Proje kapsamindaki Sakany konut bolgesinde uygulanan cati {istii
gilines enerjisi sistemi, sebeke elektrigi tiiketiminde %46'lik bir
azalma saglamigtir. Bu basari, stratejinin sadece ticari alanlarda degil,
konut gibi farkli sektorlerde de olceklenebilirligini ve etkinligini
dogrulamaktadir (AIMheri & Weraikat, 2024).

e Stratejinin basarisi, yerel kosullara 6zel tasarima verilen Oneme
dayanmaktadir. Giines paneli ve inverter gibi sistem bilesenleri,
bolgenin kurak ve yiiksek sicakliktaki iklim kosullarinda uzun vadeli
gilivenilirlik ve performans kriterlerine gore titizlikle se¢ilmistir
(AlMheri & Weraikat, 2024).
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JLOE belirlenmesi

Yenilenebilir Enerji Tanimlamasi
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Uygulama

Proje Yonetimi
fzleme

Sekil 16: Konut bdlgelerinde yenilenebilir enerji entegrasyonu yol haritas1 (AlMheri
& Weraikat, 2024)
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2.4.2. Ozel iklim Kosullarinda Kentsel Tasarim

Yenilenebilir enerji entegrasyonu, yalnizca sicak iklimler i¢in degil,
ayn1 zamanda zorlu iklim kosullarina sahip bolgeler i¢in de kritik bir konudur.
Stoyanov ve Sakharova (2023) tarafindan yapilan ¢aligma, Arktik sehirlerdeki
yenilikg¢i yaklagimlari incelemektedir. (Sekil 17)

e Isve¢'in Kiruna sehrinde, belediye, Luled Universitesi ve insaat
sirketleri arasindaki is birligiyle "pasif evler" projesi hayata
gecirilmigtir. Bu proje, binalarin enerji agisindan kendi kendine
yeterli olmasini hedefleyen ve kentsel tasarim ilkeleriyle biitiinlesen
bir strateji 6rnegidir (Stoyanov & Sakharova, 2023).

e Buna karsilik, Utqiagvik (ABD) gibi cografi olarak izole sehirlerin
kapali ve bagimsiz enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu i¢in 6zel mekansal ve altyapisal zorluklar sunmaktadir.
Bu tiir yerlesimler, standart sebeke baglantili ¢6ziimlerin 6tesinde,
yerel kosullara 6zgii mikro sebeke ve depolama sistemleri gerektirir
(Stoyanov & Sakharova, 2023).
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Sekil 17: Bahse konu ¢alismada ele alinan Arktik cember (Stoyanov & Sakharova,
2023)
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2.4.3. Giines Enerjisine Erisimin Planlanmasi

Yenilenebilir enerji entegrasyonu sadece teknoloji kurulumundan ibaret
degildir; ayn1 zamanda kentsel tasarim yoluyla enerji kaynaklarina erisimin
gilivence altina alinmasini da igerir. Fuentes-del-Burgo vd. (2021) tarafindan
yapilan galisma, bu konunun énemini vurgulamaktadir. Ozellikle yogun kentsel
alanlarda, komsu binalarin yarattigi golgeleme etkisi, fotovoltaik (PV)
sistemlerinin verimliligi i¢in kritik bir kentsel tasarim sorunudur. Bu durum,
Rozhkov (2024) tarafindan da belirtildigi iizere, kompakt kent formlarinin
dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ve yenilenebilir enerji potansiyelini
dogrudan kisitlayan bir mekansal ¢atisma Ornegidir. Bu nedenle, binalarin
giines enerjisine erigsim hakkinin, imar yonetmeliklerine ve kentsel geligim
planlarina dahil edilmesi, RES potansiyelinin en {ist diizeye ¢ikarilmasi igin
temel bir gerekliliktir (Fuentes-del-Burgo vd., 2021).

Farkli cografi ve iklimsel baglamlarda incelenen bu uygulamalar, tek bir
¢oziim formiilii olmamakla birlikte, basarili bir enerji doniisiimiiniin dayandigi
ortak ilkeleri aydinlatmaktadir. Bu ilkelerin sentezi, sonug¢ boliimiinde ele
alinacak olan biitiinlesik planlama felsefesinin temelini olusturur.

3. YENILENEBILIiR ENERJi TOPLULUKLARI VE
SOSYAL KATILIM

Kiiresel enerji gegisi, iklim degisikligiyle miicadelede merkezi bir rol
oynarken, bu doniisiimiin basaris1 giderek artan bir sekilde merkeziyetci ve
biiyiik 6l¢ekli projelerden, yerel ve kolektif eylemlere dogru kaymaktadir. Son
yillarda yapilan bibliyometrik analizler, enerji tiiketimi, ekonomik biiyiime ve
kirlilik arasindaki etkilesimlerin giderek daha disiplinler arasi bir perspektifle
ele alindigim ve yenilenebilir enerjiye gecisin kentsel planlama ve kamu
yonetimi i¢in pragmatik bir ¢6ziim haline geldigini gostermektedir (Grigore
vd., 2024).

Bu baglamda, vatandaglarin enerji iiretim ve tiiketim siireglerine aktif
olarak katildig1 topluluk temelli modeller, kentsel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasmada stratejik bir onem kazanmaktadir. Bu calismanin temel tezi,
Yenilenebilir Enerji Topluluklar1 (YET) i¢in ¢esitli modeller ortaya ¢ikarken,
bu yapilarin kentsel dokuya basarili entegrasyonunun, tek bir 'en iyi' yaklagima
degil, optimal bolgeleri belirleyen yukaridan asagiya mekansal planlama ile
sosyal mesruiyet saglayan ve benimsemeyi tesvik eden asagidan yukariya
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topluluk girisimleri arasindaki dinamik bir sinerjiye bagli oldugudur. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji potansiyelinin dogru tahmin edilebilmesi i¢in
yalnizca teknolojik ve ekonomik verilerle yetinilmemeli; yerel diizeydeki
sosyo-psikolojik parametreler ve sosyal kabul unsurlar1 da potansiyel
analizlerine sistematik olarak entegre edilmelidir (Offermann vd., 2026).

Bu yeni paradigmanin merkezinde "Yenilenebilir Enerji Toplulugu
(YET)" ve "Kolektif Enerji Girisimi (KEG)" gibi kavramlar yer almaktadir.
YET!ler, iiyelerinin prosumer (iiretici-tiikketici) veya sadece tiiketici olabildigi,
aktif vatandas katilimina dayali yasal ve sosyal yapilar olarak tanimlanmaktadir
(Tarpani vd., 2025). Daha genis bir ¢erceve sunan KEG'ler ise, prosumer'lar
tarafindan baglatilan ve enerji gegisini yerel diizeyde hizlandirmay1 amaglayan
tiim kolektif girisimleri kapsamaktadir (Pezzagno vd., 2024). Avrupa Birligi
'"Temiz Enerji Paketi' cercevesinde tanimlanan Vatandas Enerji Topluluklari
(CEC) ve Yenilenebilir Enerji Topluluklar1 (YET), tiiketicileri enerji gegisinin
merkezine yerlestirerek onlari pasif kullanicilardan aktif 'prosumer'lara (iiretici-
tiikketici) doniistiirmeyi amaglamaktadir (De Lotto vd., 2022). Bu topluluklar,
karbon nétrliigii hedeflerine ulasma ve 6zellikle kentsel alanlarda 6nemli bir
sorun olan enerji yoksullugunu azaltma konusunda biiyiikk bir potansiyel
tagimaktadir (Gerundo & Marra, 2022).

YET'lerin sundugu faydalar ¢ok boyutludur ve ii¢ ana bashk altinda
sentezlenebilir:

e Cevresel Faydalar: Fosil yakitlarin yerini alan yerel yenilenebilir
enerji iretimi sayesinde karbondioksit (CO2) emisyonlarinin
azaltilmasi (Tarpani vd., 2025).

o Ekonomik Faydalar: Enerji faturalarinda 6nemli Olciide tasarruf
saglanmasi ve kendi kendine tiiketimden elde edilen ekonomik
kazanclar (Tarpani vd., 2025).

e Sosyal Faydalar: Vatandaglar arasinda artan sosyal uyum, yerel
diizeyde yeni is olanaklarinin yaratilmasi, enerji konularinda bilgi
birikiminin ve becerilerin gelistirilmesi ve en 6nemlisi, vatandaglarin
enerji politikalarina aktif katiliminin tesvik edilmesi (Pezzagno vd.,
2024). Yapilan aragtirmalar, kentsel alanlarda yasayanlarin
yenilenebilir enerji teknolojilerini benimseme ve bu siireclere katilma
konusunda yiiksek bir 'Katilim I¢in Marjinal Isteklilik' (MWTP)
gosterdigini ve egitim faaliyetleri ile teknoloji entegrasyonuna giinliik
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ortalama 22.60 dakika gibi 6nemli bir siire ayirmaya hazir olduklarim
ortaya koymaktadir (Suryawan vd., 2026)(Sekil 18).
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Sekil 18: Sifir karbonlu yasam tarzi ¢ergevesi tercih analizi (Suryawan vd., 2026)

Bu topluluklarin basarili bir sekilde yayginlagmasi, "asagidan yukariya"
gelisen vatandas inisiyatifleri ile "yukaridan asagiya" isleyen kentsel planlama
mekanizmalar arasinda kurulacak giiclii bir baga baghidir. Kentsel planlama,
YET'lerin tesvik edilmesi ve dogru alanlarda konumlandirilmasi i¢in ihmal
edilemez kurumsal bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir (Gerundo & Marra, 2022).
Bu topluluklarin potansiyelini anlamak, benimsedikleri spesifik teknolojik ve
organizasyonel modellerden, iginde hareket etmek zorunda olduklari karmagik
sosyal ve politik manzaralara kadar ¢ok 6lgekli bir analiz gerektirmektedir.
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3.1. Enerji Topluluklarinin Modelleri ve Uygulama Ornekleri

Farkli kentsel baglamlar, mevcut altyapilar ve diizenleyici cergeveler,
standart bir ¢6ziim yerine yerel ihtiyaglara ve kisitlara gore sekillenen gesitli
enerji toplulugu modellerinin ortaya ¢ikmasini tesvik etmektedir. Bu modeller,
yalnizca farkli uygulama oOrnekleri olarak degil, ayn1 zamanda enerji gegisi
sorunlaria yonelik farkli felsefeleri temsil eden yaklagimlar olarak da analiz
edilebilir. Bu boliimde ii¢ farkli model tiirii incelenmektedir: miras kisitlar1 gibi
spesifik bir mekansal sorunu ¢dzmek igin tasarlanmis bir tekno-ekonomik
simiilasyon modeli (Tarpani vd., 2025); vatandas Onciiliigiindeki hareketlerin
olgunlugunu ve yapisint kategorize eden bir sosyo-organizasyonel
cerceve (Pezzagno vd., 2024); ve mevcut mikro-iiretim donanimlarini
envanterleyen bir teknolojik derleme (Saba vd., 2024).

3.1.1. Kentsel Kisitlara Coziim Olarak Enerji Paylasimi

Modeli

Tarihi kent merkezleri gibi kiiltiirel mirasin korunmasi gereken alanlar,
genellikle yenilenebilir enerji sistemlerinin  kurulumuna yonelik ciddi
kisitlamalarla kars1 karsiyadir. Bu soruna yonelik yenilikg¢i bir ¢6ziim, Tarpani
ve arkadaslar1 (2025) tarafindan Italyanin Perugia kenti icin dnerilen enerji
paylasimi modelidir. Bu tekno-ekonomik model, yenilenebilir enerji
kurulumunun miimkiin oldugu banliydlerde iiretilen temiz enerjinin, kurulum
kisitlamalar1 olan tarihi merkezdeki tiiketicilerle paylasilmasin1 esas alir.
Arastirmacilar, bu modelin fizibilitesini test etmek icin CityBES adli kent
Olceginde enerji simiilasyonu aracini kullanarak farkli senaryolar1 analiz
etmislerdir.(Sekil 19) Calismanin en 6nemli bulgusu, yalnizca konut veya
yalnizca ticari binalardan olusan topluluklara kiyasla, karma (konut ve ticari)
yapilandirmalarin 6z yeterlilik ile sebekeye ihrag edilen enerji arasinda en
uygun dengeyi sagladigidir (Tarpani vd., 2025). Bu model, kentsel mirasin
korunmasi ile enerji verimliligi hedefleri arasindaki boslugu dolduran,
Olceklenebilir bir yaklagim sunmaktadir.
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3.1.2. Kolektif Enerji Girisimleri ve Koalisyonlar1 Modeli

Enerji topluluklari, Avrupa Birligi (AB) direktifleriyle tanimlanan resmi
YET yapilarindan daha genis bir spektrumu kapsayabilir. Pezzagno ve
arkadaslar1 (2024), prosumer'lar tarafindan baglatilan tiim kolektif eylemleri
kapsayan "Kolektif Enerji Girisimleri (KEG)" kavramimi ve bu girisimlerin
zamanla daha olgun ve yapilandirilmis hale gelerek olusturdugu "Kolektif
Enerji Koalisyonlar1 (KEK)" modelini tanimlayan sosyo-organizasyonel bir
cerceve sunmaktadir. KEK'ler, ortak hedefler dogrultusunda kaynaklari
harekete gecirme ve politika siireclerini etkileme kapasitesine sahip, daha
gelismis is birligi yapilaridir. Bu modelin somut uygulama 6rnekleri arasinda,
Isvigre'deki “Erlenmatt Ost” projesi (600 sakinin kendi iirettigi fotovoltaik
(PV) elektrigi kullandig1 bir kooperatif) ve Danimarka'daki Termonet girisimi
(1s1 pompalart ile bolgesel 1sitma aglart kuran vatandas kooperatifleri) yer
almaktadir (Pezzagno vd., 2024).

3.1.3. Kentsel Mikro-iiretim ve Dagitik Enerji Aglar1 Modeli:

Kentlerde enerji lretiminin merkezi santrallerden bagimsizlasarak
dagitik bir yapiya kavugmasi, mikro-iiretim teknolojilerinin entegrasyonu ile
miimkiindiir. Saba ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan kapsaml literatiir
taramasi, kentsel alanlarda uygulanabilir mikro-iiretim teknolojilerinin baginda
giines, riizgar (mini-tiirbinler) ve biyokiitle (kentsel atiklardan enerji {iretimi)
geldigini gostermektedir. Bu teknolojilerin bir araya gelerek olusturdugu
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dagitik enerji aglari, kentsel enerji talebini yerinde karsilayarak sebeke
kayiplarini azaltabilir ve enerji glivenligini artirabilir. (Sekil 20) Bu yaklagimin
basarili bir 6rnegi, Cin'deki Sino-German Eko-Parki'dir. Bu park, yenilenebilir
kaynaklar1 ve kojenerasyon {nitelerini birlestiren dagitik bir enerji agi
sayesinde kentsel enerji talebini optimize ederek siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmaktadir (Saba vd., 2024).

Literatlir Taramasi
: Kentsel Planlama e n
@ J | w -
‘ Bosluklar

[e]

Yeni politikalar Enerji glivenligi — o Senaryo olusturma

Kesintililik

Yagam dongust maliyeti

Boyutlandirma

Net Sifir

—

Glines Rizgar Biyokiitle Diger kaynaklar

Yenilenebilir Kaynaklar

Sekil 20: Kentsel planlamada yenilenebilir enerji mikroiiretimi temsili (Saba vd.,
2024)

Bu teknolojik ve organizasyonel modellerin hayata gecirilmesi ve
yayginlagmasi, yalnizca teknik ve ekonomik fizibiliteye degil, ayn1 zamanda bu
teknolojileri benimseyecek olan toplumun algilarina ve katilm diizeyine de
derinden baglidir. Bu nedenle, bir sonraki bdliimde sosyal kabul ve vatandas
katilim1 dinamikleri ele alinacaktir.

3.1.4. Akilli Sehir ve Kamu Dinlenme Alanlar1 Entegrasyon

Modeli

Siirdiiriilebilir kentsel gelisimde, kamu dinlenme alanlarinin (PRS)
yenilenebilir enerji kaynaklariyla (giines panelli sokak lambalari, akilli banklar
vb.) donatilmasi, hem yasam kalitesini artirmakta hem de yerel toplulugun
ihtiyaglarini karsilamaktadir (Zysk & Zalewska, 2024). Bu model, 15 dakikalik
sehir konseptiyle uyumlu olarak, sosyal etkilesimi tesvik eden ve karbon ayak

izini azaltan ¢evre dostu kamusal alanlar yaratilmasini esas alir.(Sekil 21)
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Sekil 21: Kamusal kentsel alanlarda yasam kalitesini artiran 6zellikler (Zysk &
Zalewska, 2024)

3.1.5. Mekansal Konfigiirasyon ve Pozitif Enerjili Bolgeler
Modeli

YET'lerin bagarili bir sekilde konumlandirilmasi i¢in binalarin enerji

talebi ile cat1 iistii giines paneli arzinin haritalanmasi kritik 6nem tasir. Grimaldi

ve Marra (2025) tarafindan 6nerilen modelde, enerji fazlasi olan Pozitif Enerji

Bolgeleri (PED) ile enerji agigi olan Negatif Enerji Bolgelerinin (NED)

yakinlik kriterlerine gore bir araya getirilmesi, enerji 6z yeterliligini maksimize

eden optimal bir mekansal yap1 sunmaktadir. (Sekil 22)
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Sekil 22: Bahse konu ¢alismadaki 6nerilen model (Grimaldi & Marra, 2025)

3.2. Sosyal Kabul, Vatandas Katilim1 ve Alg1 Yonetimi

Yenilenebilir enerji topluluklarinin basarisi, teknolojik ve finansal
fizibilitenin 6tesinde, biiyiik 6l¢iide sosyal dinamiklere baglidir. Vatandaslarin
bu projelere yonelik algilar, katilim diizeyleri ve projelerin yerel dokuyla ne
kadar uyumlu oldugu, bu girisimlerin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi i¢in en az

teknik verimlilik kadar kritik neme sahiptir.
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Yenilenebilir enerji projelerinin, 0&zellikle de fotovoltaik (PV)
santrallerin halk tarafindan nasil algilandigin1 ve sosyal kabulii nelerin
etkiledigini anlamak amaciyla Codemo ve arkadaglari (2024) tarafindan
Ispanya'da yiiriitiilen ¢alisma, bu konuda &nemli bulgular sunmaktadir.
Arastirmacilar, hem uzmanlarin hem de uzman olmayan vatandaslarin
gorliglerini  ortaya c¢ikarmak i¢in nitel bir yaklasim olan Q-
metodolojisini kullanmiglardir. (Sekil 23)
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Sekil 23: Genel sema (ML: en ¢ok begenilen; N: nétr; MD: en az begenilen)
(Codemo vd., 2024)

Bu metodoloji kapsaminda katilimcilar 6nce, farklt PV kurulumlarimi
gosteren 36 resmi "en ¢ok begenilen"”, "notr" ve "en az begenilen" olmak iizere
ii¢ gruba ayirmis, ardindan bu resimleri -4'ten (en az begenilen) +4'e (en ¢ok
begenilen) uzanan bir tablo iizerinde siralayarak daha ayrintili bir "Q-
siralamasi” gerceklestirmislerdir. (Sekil 24)
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Sekil 24: Q 6rneginin faktoriyel tasarimi1 (Codemo vd., 2024)

Calismanin temel bulgulari sunlardir (Codemo vd., 2024):

e Vatandaslar ve uzmanlar, zemine monte edilen biiylik O6lgekli
sistemler yerine, binalarin ¢at1 ve cephelerine entegre edilmis (bina
entegre) PV uygulamalarini agikca tercih etmektedir.

e Sosyal kabulii etkileyen en Onemli faktorlerin basinda, PV
kurulumlarinin mevcut manzara karakteriyle uyumu ve gorsel olarak
rahatsiz edici olmamasi1 gelmektedir.

Vatandag katilimi, bu girisimlerin sahiplenilmesi ve yayginlagsmasi i¢in
bir diger temel unsurdur. Pezzagno ve arkadaslar1 (2024) tarafindan yapilan ¢ok
uluslu analiz, dzellikle Ispanya ve Hollanda'da, enerji son kullanicilarini
iceren katilimel bir yonetisim modelinin benimsenmesinin, Kolektif Enerji
Girigimlerinin (KEG) biiylimesini saglayan en Onemli itici gili¢lerden biri
oldugunu ortaya koymustur. Bu, karar alma siireclerine dahil olan vatandaslarin
projeleri daha fazla benimsedigini ve destekledigini gostermektedir. Bu
baglamda, enerji sistemlerinde pasif bir tiiketici olmaktan ¢ikip aktif bir iiretici-
tilketici haline gelen "prosumer" kavrami giderek daha fazla Onem
kazanmaktadir. Ancak, prosumer faaliyetlerinin artmasi, yeni diizenleyici
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Saba ve arkadaslari (2024),
prosumer'larin faaliyetlerini denetlemek, enerji dagitiminda adaleti saglamak
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ve sebeke giivenligini korumak i¢in saglam diizenleyici gercevelere ve izleme
sistemlerine duyulan ihtiyacin altin ¢izmektedir.

Bu konuyu arastiran ¢aligmalarin metodolojileri de birbirini tamamlayan
farkli i¢goriiler sunmaktadir. Codemo ve arkadaglarinin (2024) kullandig1 Q-
metodolojisi, sosyal kabuliin estetik ve algisal itici gii¢lerine iliskin derin,
baglama 6zgii bilgiler saglayarak vatandaglarin belirli ¢ézlimleri neden tercih
ettigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, Pezzagno ve arkadaslarinin (2024)
cok iilkeli anketi, yapisal itici giicler ve engellerin (yasal, politik, finansal)
genis, sistemik bir genel gOrliinimiinii sunarak ulusétesi  kaliplart
belirlemektedir. (Sekil 25) Bu metotlar birbirini tamamlayici niteliktedir: biri
mikro diizeyde "kalp ve zihin" kabuliinii agiklarken, digeri makro diizeydeki
"oyunun kurallarin1" aydinlatmaktadir.

Segilmig CEl'lerde Engeller ve itici Giigler

MEVZUAT/DUZENLEMELER

KAMU POLITIKALARI

UYGULAMA

YEK VEYA ENERJI VERIMLILIGI TESVIKLERI

SIYASI VE KURUMSAL BAGLAM VE ILISKILER

TEKNOLOUI, ALTYAPILAR VE TEDARIK ZINCIRI / TUM SURECIN TEKNIK
KARMASIKLIGI

VERI VE BILGI EKSIKLIGI

YEK VE ENERJI KOOPERATIFLERI HAKKINDA FARKINDALIK

EKONOMIK/FINANSAL SORUNLAR

ENERJI PIYASASI VE DAGITIMI

KOALISYONUN KENDISIYLE ILGILI FAKTORLER

KAMU FONLARI (hibeler)

SOSYAL SORUNLAR

DESTEKLEYICi AKTORLER/AGLAR

0% 10% 20% 0% d0% S50% 60% T0% 60% 90% 0% 100%
u lfici Gilgler  Engeller

Sekil 25: Itici giicler ve engeller (Pezzagno vd., 2024)

Sonug olarak, halkin algisin1 anlamak ve ydnetmek, bu girisimleri
sekillendiren daha genis ¢apli engelleri ve firsatlar1 belirlemenin ilk adimidir.
Bu sosyal dinamikler, bir sonraki boliimde ele alinacak olan yasal, politik ve
teknik faktorlerle yakindan iliskilidir.
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3.3. Enerji Topluluklarim Sekillendiren itici Giicler ve

Engeller

Yenilenebilir enerji topluluklarinin gelisimi, hem yerel girisimleri
kolaylastiran hem de engelleyen karmasik bir faktorler agi tarafindan
sekillendirilmektedir. Pezzagno ve arkadaslari (2024) tarafindan yapilan
onemli bir tespit, ayni kategorilerin yerel baglama ve uygulama bigimine gore
hem bir itici gli¢ hem de bir engel olarak islev gorebilecegidir. Bu ikilik, enerji
topluluklarinin ~ gelisim  dinamiklerinin ne kadar hassas oldugunu

gostermektedir.

3.3.1. Karsilasilan Temel Engeller

Arastirmalar, enerji topluluklariin 6niindeki engellerin ¢esitli alanlarda

yogunlastigini ortaya koymaktadir:

e Yasal ve Biirokratik Engeller: Mevzuat ve diizenlemeler, enerji
topluluklarinin karsilagtigt en oOnemli digsal engel olarak ©ne
cikmaktadir (Pezzagno vd., 2024). Estonya ve Slovenya gibi bazi
iilkelerde enerji topluluklarini destekleyen ulusal bir yasal ¢cergevenin
bulunmamasi, bu  girisimlerin  ortaya ¢ikmasmi  bastan
kisitlamaktadir. Yasal cercevenin bulundugu Isvigre ve Yunanistan
gibi iilkelerde ise yavas isleyen izin siiregleri ve asir1 biirokrasi,
projelerin hayata gegmesini geciktirmektedir (Pezzagno vd., 2024).
Bu duruma, mikro-iiretim faaliyetlerini denetlemeye yonelik
diizenleyici karmasikliklar da eklenmektedir (Saba vd., 2024).

e Teknik ve Altyapisal Zorluklar: Yenilenebilir kaynaklarin en biiyiik
teknik zorluklarmdan biri, giines ve riizgar gibi kaynaklarin kesintili
ve degisken dogasidir (Saba vd., 2024). Bu durum, sebeke dengesi ve
enerji depolama ihtiyaci gibi sorunlar1 beraberinde getirir. Ek olarak,
ekipmanlarin yiiksek yasam dongiisii maliyetleri (Saba vd., 2024) ve
tedarik zincirinde yasanan sorunlar (&rnegin Isvigre'de yasanan
malzeme teminindeki gecikmeler ve vasifli isgiicii eksikligi)
projelerin zamaninda tamamlanmasini zorlastirmaktadir (Pezzagno
vd., 2024).



109 | Akilli Sistemler ve Dijitallesen Gelecek: Sosyo-Teknik Bir Analiz

3.3.2. Gelisimi Destekleyen Itici Giigler
Engellerin yani sira, enerji topluluklarinin biiylimesini tesvik eden giiglii
itici gilicler de mevcuttur:
e Politika ve Tesvikler: Kamu politikalari, finansal tegvikler ve hibeler,
birincil kurumsal itici gligler olarak kabul edilmektedir (Pezzagno
vd., 2024). Hikiimetlerin bu siirece aktif katilimi kritik bir rol
oynamaktadir. Hollanda'da bakanliklar, yerel yonetimler, proje
ortaklar1 ve fon saglayicilar arasinda kurulan ig birligi, Kolektif Enerji
Girigimlerinin (KEG) hayata gegirilmesinde dnemli bir bagar1 rnegi
olarak gosterilmektedir (Pezzagno vd., 2024).
o Sosyal ve Topluluk Temelli Faktorler: Topluluklarin gelisiminde en
onemli kurumsal olmayan itici giigler, "destekleyici aktorler/aglar" ve
"sosyal meseleler" olarak tespit edilmistir (Pezzagno vd., 2024).
Vatandaglar arasinda yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilirlik
konularinda artan farkindalik ve bu projelere katilim istegi, bu
girisimlerin tabanini olusturmaktadir. Nitekim, Kolektif Enerji
Koalisyonlarinin (KEK) en 6nemli etkilerinden birinin, vatandaslarin
katilmin1 ve farkindaligimi artirmasi oldugu bulgusu, bu noktayi
gliclendirmektedir (Pezzagno vd., 2024).
Bu karmagik engeller ve firsatlar ag1, enerji topluluklarinin potansiyelini
tam olarak gergeklestirebilmesi i¢in saglam planlama yaklagimlar1 ve entegre
politika ¢ergevelerinin ne denli zorunlu oldugunu ortaya koymaktadir.

3.4. Kentsel Planlama Araclar ve Politika Entegrasyonu

Kentsel planlama, enerji topluluklarmin gelisiminde yalnizca
kisitlamalar1 belirleyen tepkisel bir rol oynamak yerine, proaktif, kolaylastirici
ve yonlendirici bir islev iistlenebilir. Planlama araglari, bu "asagidan yukariya"
gelisen girisimlerin en verimli ve sosyal agidan en faydali olacagi alanlarda
yesermesi i¢in stratejik bir zemin hazirlayabilir.

Gerundo ve Marra (2022), kentsel planlamanin Yenilenebilir Enerji
Topluluklarimin (YET) gelisimini nasil aktif olarak destekleyebilecegini ortaya
koyan 6nemli bir metodoloji sunmaktadir. Bu "yukaridan asagiya" kurumsal
yaklagim, YET'lerin kurulmasi igin "6ncelikli alanlar1” belirlemeyi amaglar.
Metodoloji, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli bir analizle caligarak
oncelikle yenilenebilir enerji kurulumuna uygun olmayan alanlar1 (korunan
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alanlar, tehlike bolgeleri vb.) haritadan ¢ikarir. Ardindan, kalan uygun alanlar
icinde, YET'lerin 0Ozellikle enerji yoksullugunu azaltma potansiyelinin en
yiiksek oldugu bolgeleri dnceliklendirir (Gerundo & Marra, 2022)(Sekil 26)
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Sekil 26: Bahse konu paragrafta gegen ilgi metodoloji (Gerundo & Marra, 2022)

En basarili strateji, bu "yukaridan asagiya" ve "asagidan yukariya"
yaklagimlarin birlestirilmesinden dogar. Gerundo ve Marra'nin (2022) GIS
tabanli metodolojisi, YET'lerin nerede maksimum sosyal etki yaratabilecegini
belirleyerek temel "yukaridan asagiya" stratejik zekayi saglar ve adeta "oyun
alanin1” olusturur. Diger yandan, Pezzagno ve arkadaglarinin (2024) "asagidan
yukartya" girisimler {izerine yaptig1 analiz, bu alandaki "oyuncular" — yani
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harekete gecmek icin gerekli sosyal sermayeye ve motivasyona sahip topluluk
gruplarmi ve aglarini — tanimlar. Etkili bir kentsel politika, bu iki yaklagimdan
birini segmek yerine, planlama araglarini kullanarak organik topluluk enerjisini
bu stratejik olarak hayati bolgelere yonlendirir ve destekler.

Bu entegrasyonun oOniindeki en biiyiik engellerden biri, bircok iilkede
enerji planlamasi ile sehir planlamasinin birbirinden kopuk ilerlemesidir.

S n

Gerundo ve Marra'nin (2022) Italya igin belirttigi "enerji planlamasi ile sehir
planlamasi arasindaki zor entegrasyon" sorunu, bu alanda politika diizeyinde
atilmasi gereken adimlarin aciliyetini gostermektedir.

Kentsel planlama, sadece konum belirlemekle kalmayip, projelerin
sosyal kabulliinii artirmak amaciyla olumsuz gorsel ve peyzaj etkilerini
azaltmaya yonelik tasarim ilkelerini de sekillendirebilir. Codemo ve arkadaslar1
(2024), halkin gorsel ve estetik beklentilerini karsilayacak somut mekansal
planlama ve tasarim stratejileri onermektedir. Asagidaki tablo, bu stratejilerden

derlenen bazi somut onerileri 6zetlemektedir:
Tablo 2: Stratejiler ve Oneriler

Strateji Oneri Kaynak
Kategorisi

Konumlandirma | Bozulmus ve kirlenmis alanlarin yeniden Codemo

kullanilmasi vd., 2024
Verimli tarim arazilerinin korunmasi Codemo
vd., 2024
Tarihi ve dogal olarak iyi korunmus Codemo
alanlardan kaginilmasi vd., 2024
Tasarim PV paneli boyutlarinin peyzaj Codemo
unsurlariyla uyumlu olmasi vd., 2024

Renk ve dokunun arka planla uyumlu Codemo
olmasi vd., 2024

Cok Islevlilik Modiillerin altinda veya arasinda ekolojik Codemo
ozellikler, sebze  bahgeleri  veya vd., 2024
hayvancilik yapilmast
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Sonug olarak, politika entegrasyonu ve gelismis planlama araglari,
YET'leri nis projeler olmaktan ¢ikarip kentsel enerji doniisiimiiniin temel bir
bileseni haline getirmek i¢in zorunludur.

4. CEVRESEL ETKI, SURDURULEBILIRLIK

METRIKLERI VE EKOLOJIK AYAK iZi

Kentsel alanlar, kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma yolunda
hem en biiylik zorluklarin hem de en yenilik¢i ¢oziimlerin merkezinde yer
almaktadir. Diinya niifusunun giderek kentlerde yogunlagmasi, bu alanlarin
enerji tilketimi, kaynak kullanimi ve gevresel bozulma iizerindeki etkisini kritik
bir seviyeye tagimistir. Gelismekte olan ekonomilerde, Somali Grneginde
oldugu gibi, hizli kentsellesme ve tarimsal faaliyetlerin yarattigi baskiya
ragmen, yenilenebilir enerjiye gecisin ekolojik ayak izini azaltan en temel
faktor oldugu kanitlanmistir (Abdi vd., 2024)(Sekil 27).
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Sekil 27: Yillara gore ekolojik ayak izi ve karbon emisyonu degisimi (Abdi vd.,
2024)

Bu baglamda, CO2 emisyonlar1 ve Ekolojik Ayak Izi gibi metrikler,
yenilenebilir enerji entegrasyonu ve kentsel planlama stratejilerinin basarisini
O0lecmek ve yonlendirmek i¢in vazgecilmez analitik araglar haline gelmistir.
Ekolojik ayak izi ve emisyon analizlerinde, Cross-Sectional Distributed Lag
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(CS-DL) ve ARDL gibi gelismis ekonometrik modellerin kullanilmasi, kentsel
stirdiiriilebilirlik politikalarinin uzun donemli etkilerini anlamada daha hassas
sonuglar sunmaktadir (Luo vd., 2024; Georgescu vd., 2024)(Sekil 28).
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Sekil 28: Ekonomik ve ¢evresel faktorler arasindaki iliskileri gosteren akis semast
(Luo vd., 2024)

Bu kisimda farkli cografyalardaki (Cin, Suudi Arabistan, Finlandiya)
cevresel etki dinamiklerini inceleyen temel c¢alismalari sentezlemek, bu
caligmalarda kullanilan metodolojik yaklagimlari karsilastirmak ve geleneksel
etki analizlerinin Otesine gegerek gelecege yonelik "iklim direngliligi"
kavramini tartismaya agmak amaglanmistir. Bu sentez kapsaminda Finlandiya
ornegi; cevresel kirlilik, igsizlik ve ekonomik biiylime arasindaki iligskinin
Cevresel Phillips Egrisi (EPC) cergevesinde nasil sekillendigini anlamak
bakimindan dnemli bir literatiir katkis1 saglamaktadir (Kinnunen vd., 2024). Bu
calisma, oncelikle temel kavramsal ¢cer¢eveleri ve metrikleri tanitacak, ardindan
farkli ekonomik ve kentsel baglamlardaki ¢evresel etkinin siiriiciilerini analiz
edecek, kullanilan metodolojileri elestirel bir goézle degerlendirecek ve son
olarak kentsel siirdiiriilebilirlik paradigmasinin gelecekteki yonelimlerini
tartisacaktir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji entegrasyonu, kentsel planlama
ve yesil endiistri arasindaki sinerjinin karbon emisyonlarini azaltmada kritik bir
rol oynadig1 giincel literatiirde vurgulanmaktadir (Ramalingam vd.,
2025)(Sekil 29).
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Sekil 29: Fosil enerjiden yenilenebilir enerjiye ve dogal karbon yakalama
yontemlerine gecis (Ramalingam vd., 2025)

4.1. Temel Metrikler ve Kavramsal Cerceveler

Kentsel ¢evresel etkiyi 6l¢cmek, yonetmek ve iyilestirmek i¢in saglam
teorik c¢ergeveler ve nicel metrikler gereklidir. Bu boliimde incelenen
kavramlar, politika yapicilarin ve sehir plancilarinin = siirdiiriilebilirlik
hedeflerini nasil sekillendirdigini ve bu hedeflere ulagsma yolundaki ilerlemeyi
nasil degerlendirdigini anlamak igin stratejik bir temel olusturmaktadir.
Ekolojik Ayak izi'nden Cevresel Kuznets Egrisi'ne kadar uzanan bu cerceveler,
ekonomik faaliyetler ile ¢evresel sonuclar arasindaki karmasik iliskileri
aydinlatmaya hizmet eder.

4.1.1. CO2 Emisyonlar ve Ekolojik Ayak izi

Ekolojik Ayak izi (EF), belirli bir niifusun veya ekonominin kaynak
tikketimini ve atik {iretimini karsilamak i¢in gereken biyolojik olarak verimli
toprak ve su alanini 6lgen kapsamli bir siirdiiriilebilirlik gdstergesidir (Wu vd.,
2025). Bu metrik, insan faaliyetlerinin gezegenin yenilenme kapasitesi
iizerindeki baskisini nicel olarak ifade eder. CO2 emisyonlari ise, 6zellikle fosil
yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salinan karbondioksit miktarini ifade eder
ve iklim degisikliginin en temel itici giiciidiir. Iki metrik arasinda dogrudan bir
iliski bulunmaktadir; zira CO2 emisyonlariin emilimi i¢in gereken ormanlik
alan, toplam ekolojik ayak izinin 6nemli bir bilesenini olusturur (Wu ve
digerlerinin ¢alismasindaki 0.993'liik gii¢lii pozitif korelasyonun da gosterdigi
gibi). Yapilan c¢aligmalar, karbon saliniminin genel ekolojik bozulmanin ana
itici giiclerinden biri oldugunu dogrulamaktadir (Wu vd., 2025).

4.1.2. Ekonomik Biiyiime ve Cevresel Ayrisma
"Ayrisma" (decoupling), ekonomik biiyiimenin g¢evresel baskilardan
veya kaynak kullanimindan ayrigtirilmasi siirecini ifade eder (Tlili vd., 2025).
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Bu kavram, sirdiirilebilir kalkinmanin temel hedeflerinden biridir ve
genellikle iki kategoriye ayrilir:

e Giiglii Ayrisma: Ekonomik biiyiime devam ederken, cevresel
baskimin (6rnegin, CO2 emisyonlar1) mutlak olarak azalmasidir. Bu,
Paris Anlagmasi gibi kiiresel iklim hedeflerine ulagmak igin gerekli
olan ideal senaryodur.

e Zayif Ayrigma: Ekonomik biiyiime hizindan daha yavas bir oranda da
olsa ¢evresel baskinin artmaya devam etmesidir. Bu durum, emisyon
yogunlugunun (GSYIH birimi basina emisyon) azaldigi, ancak
toplam emisyonlarin artmaya devam ettigi anlamina gelir.

Bu ayrnim, oOzellikle Suudi Arabistan gibi fosil yakitlara dayali
ekonomiler ig¢in politika hedeflerinin belirlenmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Bu tiir ekonomiler igin giiglii ayrismay1 basarmak, ekonomik
yapmin kokli bir sekilde doniistiiriilmesini gerektirir (Tlili vd., 2025). Bu
ayrim, Suudi Arabistan baglaminda carpici bir sekilde goriilmektedir: Petrole
dayal1 bilyiime emisyonlarla giiclii bir birliktelik sergilerken (%1'lik GSYIH
artist %1.34'liik emisyon artisina yol agarken), petrol digi sektor biiylimesi
giicli bir ayrigsma gostermektedir (%1'lik biiytime %0.86'lik emisyon azalisi

saglamaktadir).

4.1.3. Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezi:

Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) Hipotezi, bir iilkenin ekonomik
gelisiminin ilk asamalarinda ¢evresel bozulmanin arttigini, ancak kisi basina
diisen gelirin belirli bir esik seviyesini agmasinin ardindan teknolojik ilerleme,
artan ¢evresel farkindalik ve daha temiz endiistrilere gegis sayesinde gevresel
bozulmanin azalmaya basladigini 6ne siiren bir teoridir. Bu hipotez, ekonomik
biiylime ile ¢evresel kalite arasinda ters "U" seklinde bir iliski dngoriir. Wu ve
digerlerinin (2025) Cin iizerine yaptig1 calisma, bu hipotezin kismen
dogrulandigimi gostermektedir. Bulgular, artan gelir seviyelerinin belirli
cevresel iyilesmelere yol acabilecegine isaret etse de, Cin'in genel GSYIH
artisinin hala biiyiik Ol¢lide karbon yogun endiistrilere dayandigini ve bu
durumun emisyonlar1 artirmaya devam ettigini ortaya koymaktadir (Wu vd.,
2025).

Bu kavramsal cergeveler, cevresel etkinin altinda yatan dinamikleri

anlamak i¢in bir temel sunmaktadir. Bir sonraki b6liim, bu kavramlarin farkli
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kentsel ve ekonomik baglamlarda nasil tezahiir ettigini ekonometrik kanitlar

iizerinden inceleyecektir.

4.2. Cevresel Etkinin Ekonometrik Analizi

Cevresel etkiyi sekillendiren temel sosyo-ekonomik faktorleri analiz
etmek, etkili siirdiiriilebilirlik politikalar1 gelistirmek i¢in hayati 6nem tasir.
Ekonomik biiylime, kentlesme ve niifus artis1 gibi faktorlerin emisyonlar
iizerindeki etkileri evrensel degildir; aksine, yerel ekonomik yapi, planlama
kalitesi ve yOnetisim gibi baglamsal faktorlere gore onemli olgiide farklilik
gostermektedir. Bu kismin ana hedeflerinden biri, farkli ilkelerdeki
caligmalarin bulgularini karsilastirarak bu farkliliklari ortaya koymaktir.

4.2.1. Ekonomik Biiyiimenin EtKisi
Incelenen tiim ¢alismalarda, ekonomik biiyiime (GSYIH) ile CO2
emisyonlar1 arasinda giiglii ve pozitif bir iligki oldugu tutarli bir sekilde ortaya
konmustur.

e Genel Egilim: Cin (Wu vd., 2025), Suudi Arabistan (Tlili vd., 2025)
ve Finlandiya (Nica vd., 2024) gibi birbirinden farkli ekonomik
yapilara sahip iilkelerde GSYIH artisinin emisyonlar1 artirdig1
bulgusu, ekonomik faaliyetin mevcut haliyle dogasi1 geregi karbon
yogun oldugunu gostermektedir.

e Baglamsal Farklilik: Bu genel egilime ragmen, ekonomik yapinin
niteligi belirleyici bir rol oynamaktadir. Tlili ve digerlerinin (2025)
Suudi Arabistan iizerine yaptig1 analiz, bu noktayi ¢arpici bir sekilde
ortaya koymaktadir: Petrole dayal1 GSYIH artis1 emisyonlar yogun
bir sekilde artirirken, petrol dist sektorlerdeki biiyliime emisyonlari
azaltmaktadir. Bu bulgu, ekonomik ¢esitlendirmenin
siirdiiriilebilirlik ~ hedeflerine  ulagmadaki  stratejik  Onemini
vurgulamaktadir.

4.2.2. Kentlesmenin Cift Yonli Etkisi
Kentlesme, ¢evresel etki lizerinde karmasik ve genellikle geliskili bir rol
oynamaktadir. Etkisi, kentsel gelisimin hizi, niteligi ve planlama kalitesine
bagli olarak pozitif veya negatif olabilir.
e Negatif Etki (Kisa Vade): Ozellikle hizli ve sanayilesme odakl
kentlesme siireclerinde, artan enerji talebi, endiistriyel faaliyetler ve
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altyap1 insaatlar1 nedeniyle emisyonlar artmaktadir. Bu durum Cin
(Wu vd., 2025) ve Suudi Arabistan'da (Tlili vd., 2025) kisa vadede
gozlemlenmistir. Ayrica, Aldossary ve digerleri (2023), Suudi
Arabistan'daki plansiz kentsel yayilmanin biyolojik ¢esitlilik ve dogal
yasam alanlar iizerinde ciddi olumsuz etkilere yol actig1 konusunda
uyarida bulunmaktadir. Ancak aymi ¢alisma, uzun vadede
stirdiiriilebilir kentsel planlamanin bu egilimi tersine ¢evirebilecegini
ve net bir emisyon azalmasina yol acabilecegini ortaya koymaktadir.

e Pozitif Etki (Uzun Vade ve Planli Gelisim): Uzun vadede, kentlesme
stirdiiriilebilirlige onemli katkilar sunma potansiyeline sahiptir.
Modern ve verimli altyapi, hizmetlere daha kolay erisim ve dlgek
ekonomileri, kaynak kullanimini daha verimli hale getirebilir. Cin ve
Suudi Arabistan'daki ¢alismalarda, uzun vadede kentlesmenin
stirdiiriilebilirlige katki saglayabilecegi belirtilmistir (Wu vd., 2025;
Tlili vd., 2025). Bu potansiyelin en somut &rnegi Finlandiya'da
goriilmektedir. Nica ve digerlerinin (2024) caligmasi, Finlandiya'da
kentlegsmenin gelismis planlama, etkin toplu tagima sistemleri ve
yogunluktan kaynaklanan verimlilikler sayesinde CO2 emisyonlari
iizerinde net bir negatif etkiye sahip oldugunu gostermektedir.(Sekil
30) Bu karsilagtirma, kentlesmenin kendisinden ziyade, kentsel
planlamanin kalitesinin ¢evresel sonuglar {izerindeki belirleyici
roliinii agikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 30: Finlandiya icin CO2, GSYIH, SOL (Giines Enerjisi), Kentsel Niifus
Orani ve Dogrudan Yabanci Yatirimlarin (DYY) evrimi (1990-2022). (Nica vd.,
2024)
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4.2.3. Niifus Artis1 ve Yonetisimin Rolii

Wu ve digerlerinin (2025) Cin iizerine yaptig1 ¢alisma, niifus artisinin
artan konut, ulasim ve tiikketim talebi yoluyla enerji kullanimini ve dolayisiyla
cevresel baskryr artirdigini  gostermektedir. Ayni ¢alismada ydnetisim
etkinliginin (GE) rolii de incelenmis ve sasirtici bir bulguya ulasilmistir:
Yonetisim etkinliginin emisyonlar1 azaltmadaki rolii sinirl kalmig, hatta CO2
ile pozitif bir korelasyon sergilemistir. Bu durum, Cin'deki kurumsal
reformlarm ve kagit iizerindeki politikalarin sahada somut gevresel sonuglara
doniismesindeki zorluklar1 ve gecikmeleri yansitmaktadir. Bu bulgu, 6zellikle
gelismis ekonomilerde daha iyi yOnetisimin emisyonlar1 azalttigin1 gdsteren
caligmalarla bir ¢eliski olugturmaktadir. Bu durum, kaynak metnin de ima ettigi
gibi, Cin'in hizli kalkinma déneminde idari modernizasyonun, gevresel
diizenlemeleri uygulamaktan ziyade —halen karbon yogun olan— ekonomik
faaliyeti kolaylastirmada daha etkili oldugunu, bunun da siiregelen kurumsal

smirliliklart ve uygulama gecikmelerini yansittigini diisiindiirmektedir.

4.3. Metodolojik Yaklasimlarin Karsilastirilmasi

Cevresel etkiyi analiz etmek igin kullanilan arastirma yontemlerinin
cesitliligi, konunun ¢ok boyutlu dogasini yansitmaktadir. Her metodolojinin
kendine 6zgii gii¢lii yonleri ve sinirliliklart vardir. Bu yontemleri anlamak,
caligmalarin bulgularini dogru bir sekilde yorumlamak, nedensellik iddialarini
degerlendirmek ve politika Onerilerinin saglamligini sorgulamak igin kritik
oneme sahiptir. Bu boliimde, incelenen ¢aligmalarda kullanilan temel kantitatif
ve kalitatif yaklagimlar karsilastirilmaktadir.

4.3.1. Kantitatif Zaman Serisi Modelleri

Incelenen calismalarda, degiskenler arasindaki dinamik iliskileri analiz
etmek icin c¢esitli ekonometrik modeller yaygin olarak kullanilmigtir. Bu
modeller, tarihsel veriler {izerinden istatistiksel olarak anlamli iligkiler kurmay1

amaglar.
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Tablo 3: Metodolojiler ve Katkilari

. Kullanan
Metodoloji Temel Amaci ve Katkist
Calismalar
ARDL /Tlili vd. (2025),[Degiskenler arasindaki kisa ve uzun
NARDL Nica vd. (2024),/donemli dinamikleri ve asimetrik soklarin
Wu vd. (2025) (pozitif/negatif) etkilerini ortaya koyar.
Degiskenler arasindaki uzun doénemli
VECM / denge iligkisini ve kisa donemli
'Wu vd. (2025) .
FMOLS sapmalarin dengeye ne kadar siirede
diizeldigini modeller.
Degiskenler  arasindaki ~ nedensellik]
Granger e e . .
Nedensellik Wu  vd. (2025),filiskisinin yoniinii (6rnegin, kentlesme mi
edenselli
Tests Nica vd. (2024)  |emisyonlan etkiliyor, yoksa tersi mi?)
i
© belirler.

4.3.2. Kalitatif ve Cerceve Bazh Yontemler

Kantitatif modellerin "ne" sorusuna yanit verirken, kalitatif yaklagimlar

genellikle "neden" ve "nasil" sorularina odaklanir. Bu yontemler, sayisal

verilerin arkasindaki sosyal, politik ve kurumsal baglami1 anlamada kritik bir

rol oynar.

PESTLE Analizi: Nica ve digerleri (2024), Finlandiya'daki giines
enerjisi potansiyelini incelerken, Politik, Ekonomik, Sosyal,
Teknolojik, Legal (Yasal) ve Environmental (Cevresel) faktorleri
analiz eden PESTLE cercevesini kullanmistir. Bu yaklasim, sadece
ekonometrik degiskenlerin o6tesinde, Finlandiya'nin yenilenebilir
enerjiye gecisini destekleyen veya engelleyen daha genis baglamsal
dinamikleri anlamalarini saglamistir; bu ¢ergeve ile Finlandiya'nin
"uluslararas1 iklim anlagsmalarina olan siyasi bagliligi" ve
"destekleyici yasal diizenlemeleri" gibi faktorlerin giines enerjisi
adaptasyonu i¢in kritik kolaylastiricilar oldugu belirlenmistir.

Odak Grup Goriismeleri: Aldossary ve digerleri (2023), Suudi
Arabistan'mm giineybat1 bolgeleri i¢in siirdiiriilebilir bir kalkinma
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cercevesi gelistirmek amaciyla akademisyenler, politika yapicilar ve
endiistri  profesyonellerinden olusan uzmanlarla odak grup
goriismeleri diizenlemistir. Bu yontem, yenilenebilir enerji ihtiyaci ve
yaban hayati habitatlarinin korunmasi gibi temel bolgesel kalkinma
zorluklarini belirlemek ve siralamak i¢in kullanilmis, boylece ortaya
¢ikan g¢ercevenin yerel uzman bilgisine dayandirilmasi saglanmgtir.
(Sekil 31)

*  Organik Ciftlikler

+  Mevsimlik Tanm Ciftlikleri
* Sebze ve Meyve Bahgeleri
= Tahil Uriinleri Ciftlikleri

+ Aromatik Bitki Ciftlikleri

Tanimsal ve
ansal
retim
+  Uzak Yerlesim *  Ormanlann Korunmasi
* Kentsel Yerlesim *+ Atk Bertaraf Planlamasi

Yonetimi
Cevre ve
Ekosistemin

Korunmasi
Igin Cerceve

+ Konaklama Tesisleri »  Gunes Enerjisi Yatinmu

+  Yerel Ciftlik Gelistirme * Riizgar Enerjisi Yatinmu

+  Miras Koylerinin * Biyokiitle Enerjisi Uretimi
Rehabilitasyonu + Hidroelektrik Uretimi

+ Restorasyon ve Erigilebilirlik +  Jeotermal Enerji

Sekil 31: Cevre ve ekosistemin korunmasi i¢in ¢ergeve (Aldossary vd., 2023)

4.3.3. Metodolojik Sinirhiliklar

Ekonometrik modeller, tarihsel verilere dayali olarak degiskenler
arasindaki iligkiler hakkinda giiclii i¢goriiler sunsa da, onemli siirliliklara
sahiptirler. Bu modellerin en temel zay1flig1, gelecekteki yapisal degisimleri ve
benzeri goriilmemis olaylar1 6ngérmedeki yetersizlikleridir. Nik ve digerlerinin
(2021) de vurguladigi gibi, bu modeller, gelecekteki agir: iklim olaylarim
(6rnegin, siddetli sicak hava dalgalari, seller, kurakliklar) ve bunlarin kentsel
enerji sistemleri iizerindeki sok etkilerini genellikle hesaba katmaz. Gegmis
verilerde nadiren goriilen veya hi¢ gdriilmeyen bu tiir olaylar, geleneksel zaman
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serisi analizlerinin tahmin giiciinii zayiflatir.(Sekil 32) Bu durum, ozellikle
uzun vadeli altyapr planlamasi i¢in Onemli bir metodolojik bosluk teskil
etmektedir.

P
-

Kiiresel iklim

Kentsel alan ——

Mikro iklim

Kentsel enerji
sistemleri

Kentsel iklim

Sekil 32: Kentsel alanlarin enerji performanst ile kentsel iklim kosullar1 baglantisi
(Nik vd., 2021)

Bu metodolojik boslugu doldurmaya yonelik olarak gelistirilen "iklim
direncliligi" kavrami, bir sonraki boliimde daha ayrintili olarak incelenecektir.

4.4. iklim Direncliligi

Kentsel siirdiiriilebilirlik iizerine yapilan tartigmalar, son yillarda 6nemli
bir paradigma degisimi yasamaktadir. Geleneksel olarak gecmis ve mevcut
cevresel etkileri 6lgmeye ve azaltmaya odaklanan yaklagimlar, yerini giderek
artan bir sekilde gelecekteki belirsizliklere ve soklara karsi hazirlikli olmaya
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birakmaktadir. Bu baglamda, "iklim direncliligi" (climate resilience) kavramu,
kentsel sistemlerin, 6zellikle de enerji altyapilarinin tasarim ve planlamasinda
merkezi bir rol oynamaya baslamuistir.

Nik ve digerlerinin (2021) derlemesine dayanarak iklim direncliligi, bir
kentsel sistemin gelecekteki asir1 iklim olaylarina (siddetli sicak hava dalgalari,
seller, firtinalar vb.) kars1 dayanma, bu olaylara uyum saglama ve sonrasinda
hizla toparlanarak islevselligini siirdiirme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Bu
kavram, tarihsel verilere dayanan geleneksel risk analizlerinden temelden
ayrilir. Bunun yerine iklim direngliligi, iklim modelleri tarafindan 6ngdriilen
'esi benzeri goriilmemis' ancak fiziksel olarak 'mimkiin' gelecekteki asirt

senaryolar1 dikkate alarak sistemin saglamligini artirmay1 hedefler. (Sekil 33)

istikrar Giivenilirlik
Denge durumunu korumak Yiiksek olasilikl disik etkili senaryolar
Bilinen tehditleri dikkate almak

Dengeye geri dénme yetenegi Hizmet kesintisi ve enerji arzi kaybi

DIRENGLILIK
Karmasik, belirsiz ve benzeri gérilmemis faktdrlere maruz kalmaya hazirlanma

Makul asiri olaylar igin hazirlik
Gegici davranisi dikkate almak
Asiriliklar sirasinda/sonrasinda yeniden diizenleme

Kesintilere ve asiriliklara uyum saglama
Dustik olasilikl yliksek etkili senaryolar Minimum etki ile rahatsizliklara dayanma
Asiriliklara karsi degisime diren

‘Ongériilebilir asiriliklar igin hazirlik Yiksek olasilikh diiglk etkili senaryolar
Saglamhk Esneklik

Sekil 33: Direngliligin (siyah renkteki metin) belirli 6zellikleri ve istikrar,
giivenilirlik, saglamlik ve esneklik ile benzerlikleri (yesil ve sar1 renkteki metin) ve
farkliliklar1 (kirmizi renkteki metin) ve farkliliklart (Nik vd., 2021)

Iklim direngliligi, 6zellikle kentsel enerji altyapisi icin hayati dnem
tagimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma (gilines, riizgar vb.) artan
bagimlilik, enerji arzimi iklim kosullarina daha duyarli hale getirmektedir.
Ornegin, uzun siiren bulutlu veya riizgarsiz dénemler, asir1 sicakliklarmn enerji
iletim hatlariin verimliligini diisiirmesi veya firtinalarin altyapiya fiziksel
zarar vermesi gibi riskler, enerji glivenligini tehdit edebilir (Nik vd., 2021). Bu
nedenle, gelecegin kentsel enerji sistemleri sadece diisiik karbonlu degil, ayn
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zamanda iklim soklarina karsi direncli olacak sekilde tasarlanmalidir. Ancak bu
kavrami nicel olarak 6lgmek ve iklim modellerinin ¢iktilarini enerji sistemi
modelleriyle etkin bir sekilde entegre etmek, farkli zamansal ve mekansal
Olgekler arasindaki uyumsuzluklar nedeniyle 6nemli metodolojik zorluklar
icermektedir (Nik vd., 2021)(Sekil 34).

Iklim modelleri

iklim modellerinden verilerin sunlar dikkate alinarak gikarimasi:
-Goklu modeller

-Iklim belirsizlikleri

-ince zamansal goziiniirlik

-ince mekansal ¢dziindrliik

Hava durumu verileri
Enerji analizleri iin verilerin sunlar dikkate alinarak sentezlenmesi:

-Tipik ve asiri veriler ve/veya
-Blyuk veri

Enerji modelleri

Kentsel alanlarin enerji performansinin sunlar dikkate alinarak degerlendirimesi:
-klimin enerji talebi izerindeki etkileri

-Iklimin enerji arzi lizerindeki etkileri (iiretim ve dagitim)
-‘Karmasik kentsel etkilesimler

-Enerji sistemi tasarimi/igletiminin optimizasyonu

Direnclilik degerlendirmesi

iklim direncliliginin sunlar tanimlanarak/dikkate alinarak degerlendiriimesi:
-Direnglilik gostergeleri

-iklimin géstergeler tizerindeki etkileri

-Risklerin nicellestiriimesi

-Cozim Gnerileri sunma

-Cozlmlerin dederlendirilmesi

Sekil 34: Gelecekteki iklim kosullarina karsi kentsel enerji sistemlerinin iklim
direncini degerlendirmek i¢in genel bir ¢ergeve (Nik vd., 2021)

5. POLITIKA, YONETISIM VE EKONOMIK
CERCEVELER

Kentsel alanlarda yenilenebilir enerjiye gecisin basarisi, biiyiik dl¢tide
etkin politika araclari, saglam yonetisim yapilar1 ve destekleyici ekonomik
cercevelerin birlesimine baglidir. Ancak, bu unsurlarin etkilesimi evrensel bir
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formiil sunmaktan uzaktir; aksine, her iilkenin 6zgiin kalkinma seviyesi,
kurumsal kapasitesi ve sosyo-ekonomik yapist tarafindan derinden
sekillendirilmektedir. Bu incelemenin temel tezi, yenilenebilir enerji
entegrasyonuna yonelik "tek beden herkese uyar" bir yaklasimin olmadigini,
basarinin baglama duyarli stratejiler gelistirilmesine bagli oldugunu ortaya
koymaktir. Bu amagla, Nijerya, Yeni Sanayilesen Ulkeler (NICs), Cin ve
OECD iilkeleri gibi farkli ekonomik, cografi ve kurumsal baglamlardaki
akademik calismalar1 sentezleyerek bu alandaki temel politika araclarma,
yonetigim zorluklarini ve ekonomik dinamikleri kargilastirmali olarak analiz
etmekteyiz. Incelenen calismalar, finansal risklerin yenilenebilir enerji
tilketimini baskilayabildigini (Li vd., 2025), yonetisim eksikliklerinin ulusal
hedeflere ulagsmay1 engelleyebildigini (Shao vd., 2025)(Sekil 35) ve hedef
odakli kentsel programlarin teknoloji yayilimini1 hizlandirabildigini (Ge vd.,
2024) ortaya koymaktadir. Bu degerlendirme, dogrudan politika araglarinin
etkinligini, yonetisim ve kurumsal ¢ergevelerin kritik roliinii, makroekonomik
ve finansal gii¢lerin etkisini ve son olarak sosyo-ekonomik baglamin bu iligkiler
tizerindeki diizenleyici etkilerini biitiinciil bir bakis agisiyla ele almaktadir.
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Surdiiriilebilir
Kalkinma
Amaclari

1. Yoksulluga Son

2. Achda Son

3. Saghikl ve Kaliteli Yasam
4, Nitelikli Egitim

5. Toplumsal Cinsiyet Esitligi
6. Temiz Su ve Sanitasyon

7. Erisilebilir ve Temiz Ener;ji

8. insana Yakisir is ve
Ekonomik Biiyiime

9. Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapi
10. Esitsizliklerin Azaltiimasi

11. Siirdiiriilebilir Sehirler
ve Topluluklar

12. iklim Eylemi
13. Sudaki Yasam
17. Amaclar icin Ortakhiklar

Sekil 35: Siirdiiriilebilir gelisim hedefleri ve baglantilar1 (Shao vd., 2025)

5.1 Dogrudan Politika Araclar1 ve Tesvik Mekanizmalari

Hiikiimetlerin yenilenebilir enerjiye gegisi hizlandirmak i¢in kullandig
politika araglarmin ¢esitliligi, kentsel enerji sistemlerinin doniisiimiinde
stratejik bir rol oynamaktadir. Mali diizenlemelerden piyasa tabanli destek
mekanizmalarina ve ulusal 6lgekli stratejik planlara kadar uzanan bu araglar,
yatirime1 davraniglarii yonlendirir, teknolojik inovasyonu tesvik eder ve fosil
yakitlara olan bagimlilig1 azaltmay1 hedefler. Bu bdliim, farkli cografyalarda
uygulanan mali, piyasa tabanli ve programatik politika araglarini ve bunlarin
kentsel enerji sistemlerini nasil sekillendirdigini incelemektedir.
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5.1.1 Mali Mekanizmalar

Mali mekanizmalar, hiikiimetlerin yenilenebilir enerjiye gegisi
yonlendirmek i¢in kullandigi en dogrudan araglardan biridir. Bu araglar
genellikle iki temel felsefeye dayanir: istenmeyen davraniglari cezalandirmak
veya istenen davraniglar ddiillendirmek.

e (evresel Vergiler: OECD iilkelerinde yapilan bir analiz, ¢evresel
vergilerin karbondioksit (CO2) emisyonlarin1 azaltmada 6nemli bir
rol oynadigimi gostermektedir (He, 2024). Bu vergiler, yiiksek
karbonlu faaliyetlerin maliyetini artirarak ekonomik bir caydirici
olarak islev goriir ve isletmeleri daha temiz liretim siireclerine ve
teknolojilere yatirnm yapmaya tesvik eder. Nitekim 31 Avrupa
iilkesini kapsayan giincel bir analiz, ¢evresel vergilerin sadece
emisyonlar1 degil, hava kirliliginin (PM2.5) digsal maliyetlerini de
icsellestirerek kirlilik seviyelerini diigiirmede oldukga etkili oldugunu
ve firmalar1 yesil teknoloji inovasyonuna ydnlendirdigini
dogrulamaktadir (Abbas, 2025)(Sekil 36).

Ortalama PM 2.5 Hava Kirliligi
<8.915 (3)
[8.915, 10.758) (2)
[10.758, 11.294) (1)
[11.294, 13.078) (5)
[71113.078, 16.617) (6)
I [16.617, 18.151) (4)
I [18.151, 19.961) (4)
I [19.961, 24.541) (3)
M [24.541, 26.958) (1)
Il >=26.958 (2)

Sekil 36: Ortalama PM2.5 hava kirliligi haritas1 (Abbas, 2025)

e Vergi Tesvikleri: Cezalandirici yaklasimin aksine, vergi tesvikleri
odiillendirici bir mekanizma sunar. Bireyler i¢in hibrit veya elektrikli
ara¢ alimlarinda uygulanan vergi indirimleri ve isletmeler igin
alternatif enerji kaynaklan (giines, riizgar, jeotermal vb.) kullanimini
tesvik eden vergi kredileri bu kategoriye girer (Revinova vd.,
2023)(Tablo 4).
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Tablo 4: Calisma kapsamindaki iilkelerin enerji verimliligi politika sayilar1
(Revinova vd., 2023).

Grup Politika Tiirii ABD Cin Hindistan
Idari Politikalar Diizenleme 215 74 73
Diizenleme 41 - -
Hikiimet Tarafindan - 19 -
Saglanan Tavsiye
Stratejik Planlar - 23 -

Hedefler, Planlar ve o - R

Cerceve Mevzuati

Hedefler - 11 -

Toplam* 239 91 73
Ekonomik Politikalar Odemeler, Finans ve 115 31 34

Vergilendirme

Odemeler ve Transferler 72 22 26

Hibeler - 12 -

Toplam* 116 31 37
Uretim/Sanayi Asgari Enerji Performans 38 24 30
Politikalar: Standartlar1

Enerji/CO2 Performans - - 29

Etiketleri

Performansa Dayal1 55 - 28

Politikalar

Kodlar ve Standartlar 71 40 24

Karsilastirma Etiketleri - - 24

Bina Kodlar1 ve 79 - -

Standartlari

Toplam* 186 = 48 65
Bilgi Politikalari Tiiketici Bilgisi - - 27

Bilgi ve Egitim 67 13 39

Kamu Bilgisi 54 - -

Toplam* 90 13 47
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Bu iki yaklagim, politika tasarimindaki farkliliklar1 agik¢a ortaya
koymaktadir. Vergiler, piyasaya "kirleten &der" prensibini dahil ederken;
tesvikler, yiiksek baslangic maliyetlerine sahip yesil teknolojilerin pazara
girisini kolaylastirmay1 amaglar.

5.1.2 Piyasa Destek Politikalar:

Piyasa tabanli politikalar, yenilenebilir enerji iiretimini dogrudan
diizenlemek ve pazarda rekabet giicii kazandirmak icin tasarlanmistir. Bu
alandaki en yaygin iki politika araci Besleme Tarifeleri (Feed-in Tariffs
“FIT”) ve Yenilenebilir Enerji Portfoy Standardi (Renewable Portfolio
Standard “RPS”) sistemleridir (Li vd., 2025).

e Besleme Tarifeleri (FIT): Bu sistemde, hiikiimetler yenilenebilir
kaynaklardan elektrik iiretenlere belirli bir siire i¢in sabit bir alim
fiyat1 garantisi verir. Bu garanti, yatirimeilar i¢in gelir belirsizligini
ortadan kaldirarak projeleri finansal olarak daha ¢ekici hale getirir.

e Yenilenebilir Enerji Portféy Standardi (RPS): Bu sistem ise elektrik
tedarikgilerine, sattiklar1 elektrigin belirli bir yilizdesini yenilenebilir
kaynaklardan saglama zorunlulugu getirir. Bu kota sistemi,
yenilenebilir enerji i¢in garantili bir pazar yaratarak talebi artirir.

Li ve arkadaglarinin (2025) ¢aligmasinda aktarildigi iizere, Sun ve Nie
(2015) tarafindan yapilan bir aragtirma, FIT politikalarinin yenilenebilir enerji
kurulu kapasitesini artirmada ve maliyetleri diisiirmeye yonelik Ar-Ge
yatirimlarini tesvik etmede RPS sistemlerine gore daha etkili oldugunu
bulmustur. Her iki politikanin yani sira, yenilenebilir enerji projelerine yonelik
dogrudan siibvansiyonlar da gecis siirecini katalize etmede kritik bir rol
oynamaktadir (Shao vd., 2025; He, 2024).

5.1.3 Ulusal Stratejiler ve Kentsel Olcekli Pilot Programlar

Devlet miidahaleleri, genis kapsamli ulusal planlardan hedef odakli
kentsel programlara kadar farkli 6l¢eklerde gerceklesebilir. Bu iki modelin
karsilagtirilmasi, politika uygulamasindaki farkli yaklagimlari gézler Oniine
sermektedir:

e Genis Kapsamli Ulusal Stratejiler: Nijerya'nin Yenilenebilir Enerji
Master Plan1 (Renewable Energy Master Plan) gibi ulusal stratejiler,
iilkenin enerji gelecegi i¢in kapsamli hedefler belirler. Ancak bu tiir
planlar, genellikle daginik yonetisim yapilari, finansman eksikligi ve
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politika istikrarsizliklar1 gibi nedenlerle uygulama asamasinda ciddi
zorluklarla karsilasabilmektedir (Shao vd., 2025).

e Hedef Odakli Kentsel Pilot Programlar: Cin'in Akilli Sehir Pilot
Programi1 (Smart City Pilot Program), daha odaklanmis bir yaklagim
sunar. Bu program, belirli sehirleri teknoloji ve inovasyon merkezleri
olarak hedefleyerek, akilli sebekeler, dijital altyap: ve veri analitigi
gibi araclarla yenilenebilir enerji yayilimmi hizlandirmastir.
Programin 6zellikle kaynak zengini ve kiy1 sehirlerinde yenilenebilir
enerji entegrasyonunu O6nemli dlgiide tesvik ettigi gézlemlenmistir;
bu bulgu, ¢aligmanin nedensel etkiyi dlgmek i¢in kullandig1 Farklar-
icinde-Farklar (DID) metodolojisi sayesinde 6zellikle giiclii bir kanit
niteligi tagimaktadir (Ge vd., 2024).

Bu ornekler, politika araglarinin basarisinin sadece tasarimlarina degil,
ayni zamanda uygulandiklar1 yonetisim yapilarinin etkinligine de bagh
oldugunu gostermektedir. Bu durum, iyi tasarlanmis politika araclarinin bile
saglam kurumsal yapilarla desteklenmedigi takdirde basarisiz olabilecegini
gostermekte ve gelismekte olan iilkeler baglaminda ele alinacak olan yonetigim

temasinin 6nemini vurgulamaktadir.

5.2. Yonetisim Zorluklar1 ve Kurumsal Cerceveler
Politika araglarinin tasarlanmasi ne kadar 6nemliyse, bunlarin etkin bir
sekilde hayata gecirilmesi de o kadar kritiktir. Yonetisim kalitesi, kurumsal
kapasite ve paydaslar arasi isbirligi, politikalarin kagit iizerinde kalmasi ile
gercek diinyada somut sonuglar iiretmesi arasindaki farki belirler. Ozellikle
gelismekte olan Tllkelerde karsilasilan yonetisim zorluklari, yenilenebilir
enerjiye gecisin Oniindeki en biiyiik engellerden birini olusturmaktadir.
5.2.1 Gelismekte Olan Ulkelerde Yénetisim Eksiklikleri
Nijerya Ornegi, gelismekte olan iilkelerdeki yonetisim eksikliklerinin
yenilenebilir enerji hedeflerini nasil baltaladigina dair carpici bir vaka
sunmaktadir. Ulkenin zengin yenilenebilir enerji potansiyeline ragmen, bu
potansiyelin hayata gec¢irilememesinin altinda yatan temel nedenler arasinda
sunlar bulunmaktadir:
eDaginik Yonetisim ve Koordinasyon Eksikligi: Farkli
bakanliklar ve kurumlar arasinda net bir goérev dagiliminin ve
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koordinasyonun olmamasi, politikalarin biitiinciil bir yaklasimla
uygulanmasini engellemektedir (Shao vd., 2025).

o Istikrarsiz Politika Uygulamasi: Hiikiimet degisiklikleri veya
onceliklerin degismesiyle birlikte enerji politikalarinda sik¢a yasanan
tutarsizliklar, yatirimei giivenini zedelemekte ve uzun vadeli projelerin
finansmanini zorlagtirmaktadir (Shao vd., 2025).

Bu yapisal sorunlar, Nijeryanin sahip oldugu 21.250 MW'lik biiyiik
hidroelektrik potansiyelinin yalmizca yaklasitk %9,1'ini (1.938 MW)
kullanabilmesine ve diger yenilenebilir kaynaklarin neredeyse hig
degerlendirilememesine yol agmaktadir (Shao vd., 2025).

5.2.2 Siyasi Irade ve Kamu-Ozel Sektor Ortakliklarinin Rolii

Yonetisim zorluklarinin iistesinden gelmek icin giiclii siyasi irade ve
yenilik¢i isbirligi modelleri gereklidir. Saglam bir yasal ve diizenleyici
cergevenin varligi, 6zel sektoriin yenilenebilir enerji altyapr gelistirme siirecine
katilimini tegvik eden en temel unsurdur (Shao vd., 2025).

Bu noktada, Kamu-Ozel Sektor Ortakliklar1 (KOI), 6zellikle Nijerya gibi
finansal ve teknik kapasite sinirliliklart olan iilkeler i¢in hayati bir mekanizma
olarak 6ne ¢ikmaktadir. KOI'ler, kamunun diizenleyici rolii ile 6zel sektoriin
finansal giiclinii, teknik uzmanligint ve operasyonel verimliligini bir araya
getirir. Bu ortakliklar, yliksek baslangic maliyetlerine sahip biiyiik 6lgekli
yenilenebilir enerji projelerinin hayata gecirilmesindeki yatirim bogluklarin
doldurabilir ve projelerin zamaninda ve biitgesinde tamamlanmasina yardimcit
olabilir (Shao vd., 2025; He, 2024).

Dolayisiyla, saglam yonetisim gerceveleri yalnizca operasyonel bir 6n
kosul degil, aymi zamanda bir iilkenin enerji doniislimiinii raymdan
cikarabilecek makroekonomik ve finansal dalgalanmalara karsi gerekli bir
kalkan gorevi gdrmektedir ki bu konu bir sonraki boliimde analiz edilecektir.

5.3. Makroekonomik ve Finansal Cercevelerin EtKisi

Yenilenebilir enerjiye gecis, yalnizca bir teknoloji veya politika meselesi
degildir; ayn1 zamanda finansal istikrar, yatirim akiglar1 ve kiiresel ekonomik
entegrasyon gibi daha genis ekonomik faktorlerden derinden etkilenen
karmagik bir siirectir. Makroekonomik ve finansal ¢erceveler, bir iilkenin
yenilenebilir enerji hedeflerine ulasma kapasitesini ya destekleyebilir ya da
kostekleyebilir.
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5.3.1 Finansal Risklerin Baskilayic1 Rolii:

Finansal piyasalardaki istikrarsizlik ve risk algisi, yenilenebilir enerji
yatirimlarinin 6niindeki en 6nemli engellerden biridir. Li ve arkadaslarinin
(2025) 112 iilkeyi kapsayan panel veri analizine dayanan temel bulgusu bu
durumu net bir sekilde ortaya koymaktadir: finansal risk, yenilenebilir enerji
titketimini 6nemli 6l¢iide baskilamaktadir. Nijerya 6rneginde goriilen "daginik
yonetisim" ve "politika istikrarsizliklar1" (Shao vd., 2025), tam da Li ve
arkadaglarinin  (2025) kiiresel Olcekte yenilenebilir enerji yatirimlarinin
oniindeki en biiyiik engellerden biri olarak tanimladig1 "finansal risk" faktoriinii
artiran temel unsurlardir. Bu durum, 6zellikle gelismekte olan ekonomilerde

yatirimlari caydiran bir kisir dongii yaratmaktadir.

5.3.2 Finansta Risk Azaltma ve Firsat Yaratma
Finansal risklerin baskilayici roliine karsin, finans sektorii ayni1 zamanda
yenilenebilir enerjiye gegisi kolaylastiran giiglii bir kaldirag olabilir. Finansal
sistemlerin dogru araglarla donatilmasi, riskleri azaltabilir ve yeni firsatlar
yaratabilir.
e Kapsayict ve Yesil Finansman: Cin'deki akilli sehirlerde, kapsayict
finansman (inclusive finance) mekanizmalarinin, kiigiik ve orta
Olcekli yenilenebilir enerji projeleri i¢in finansmana erigimi
kolaylastiran bir arac1 gorevi gordiigii tespit edilmistir (Ge vd., 2024).
Benzer sekilde, OECD iilkelerinde yesil finansman (green
finance) araglar1 (6rnegin yesil tahviller), siirdiiriilebilir projelere
sermaye akigin1 yonlendirerek emisyonlarin azaltilmasina 6nemli
katkilar saglamaktadir (He, 2024).

5.3.3 Ekonomik Ac¢ikhik

Kiiresel ekonomiye entegrasyon ve ticaretin serbestlesmesi, iilkelerin
kalkinma seviyelerine bagli olarak yenilenebilir enerji gecisi izerinde zit etkiler
yaratabilmektedir.

Bir yanda, Yeni Sanayilesen Ulkelerde (NICs), ticaret serbestlesmesinin
sanayilesmeyi hizlandirdigi ve bu sliregte enerji yogun endiistrilerin
biliyiimesiyle birlikte fosil yakit tiiketimini artirdigi bulgulanmistir (Asghar vd.,
2024)(Sekil 37).
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Sekil 37: Asghar’in 6nerdigi model (Asghar vd., 2024)

Diger yanda, OECD iilkelerine yonelik Dogrudan Yabanci Yatirimlarin
(DYY), genellikle daha siki gevresel standartlara ve gelismis teknolojilere sahip
sirketler tarafindan yapildigindan, yesil teknoloji ve siirdiiriilebilir iiretim
pratiklerinin transferini saglayarak emisyonlarin diisiiriilmesine katkida
bulundugu goriilmektedir (He, 2024).

Bu zithik, gelismekte olan iilkeler igin "kirlilik sigmagi" hipotezini
(emisyon yogun sanayilerin daha gevsek diizenlemelere sahip iilkelere
kaymasi) ve OECD iilkeleri i¢in ise genellikle daha yiiksek ¢evresel standartlar
ve verimli teknolojiler getiren "yesil teknoloji transferi" etkisini
yansitmaktadir. Ancak ticaretin etkisi iilkelerin gelir seviyelerine gore farklilik
gosterebilir; yiiksek gelirli Avrupa ve Asya ekonomilerinde ticaret agikliginin
uzun vadede cevresel bozulmayr artiran bir faktdr olarak kalabildigi
gozlemlenmektedir (Tunio vd., 2025).

Ote yandan, Sanghay Isbirligi Orgiitii (SIO) iilkeleri iizerine yapilan
arastirmalar, ticaretin  teknolojik  verimliligi  artirarak  emisyonlari
diislirebilecegini, fakat bu avantajin ancak ticaretin cesitlendirilmesi ve
stirdiiriilebilir  uygulamalarin  benimsenmesiyle kalici  hale geldigini
vurgulamaktadir (Rehman vd., 2025)(Sekil 38).
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Kentlesme

Sekil 38: Sanghay Isbirligi Orgiitii ekonomileri i¢in degiskenlerin etkilesim
mekanizmasi. (Rehman vd., 2025)
5.4. Sosyo-Ekonomik Baglamin Diizenleyici (Moderator)
Etkisi
Yenilenebilir enerji politikalar1 ve ekonomik g¢erceveler, "tek beden
herkese uyar" dogasina sahiptir. Bir {ilkede basarili olan bir politika, baska bir
iilkede ayn1 sonuglar1 vermeyebilir. Kentlesme seviyesi, demografik yapi ve
dogal kaynak zenginligi gibi yapisal faktorler, politika miidahalelerinin ve
makroekonomik gii¢lerin sonug¢larini énemli 6l¢iide degistirebilen diizenleyici
(moderator) bir rol oynar. Kentsel alanlardaki hizli biiyiime ve artan enerji
talebi gevresel baskiy1 ve ekolojik ayak izini kaginilmaz olarak artirsa da (Tunio
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vd., 2025) , yesil altyapilarin entegrasyonu ve akilli kentsel tasarim stratejileri
ile kentlesmenin getirdigi bu olumsuz etkilerin dengelenmesi ve karbon
nétrligl hedeflerine ulagilmast miimkiindiir (Rehman vd., 2025) .

5.4.1 Kentlesmenin Ikili Rolii

Literatiir, kentlesmenin yenilenebilir enerji entegrasyonu iizerindeki
etkilerine dair karmasik bir tablo sunmaktadir. Bir yandan, plansiz ve hizli
kentlesme net bir negatif gilic olarak ortaya ¢ikmaktadir. Arastirmalar,
kentlesmenin finansal riskin yenilenebilir enerji tiikketimi izerindeki baskilayici
etkisini daha da kétiilestirdigini (Li vd., 2025)(Sekil 39) ve hem NIC'lerde hem
de OECD iilkelerinde artan enerji talebi, ulagim ihtiyac1 ve sanayi faaliyetleri
nedeniyle emisyonlar1 ve fosil yakit kullanimini dogrudan artirdigim
gostermektedir (Asghar vd., 2024; He, 2024).

Kentlesme

Diizenleyici Etki

Finansal Risk X » Yenilenebilir Eneriji

Diizenleyici Etki

Dogal Kaynak
Rantlari

Sekil 39: Finansal risk, kentlesme, dogal kaynak gelirleri ve yenilenebilir enerji
arasindaki iligki (Li vd., 2025)

Ote yandan, bu olumsuz egilim ka¢inilmaz degildir. Cin'in Akilli Sehir
Pilot Programi (SCPP) 6rnegi, politikanin kritik bir araci faktér oldugunu
kanitlamaktadir. Teknoloji odakli ve iyi planlanmis kentsel politikalar, akill
sebekeler, enerji verimli binalar ve entegre ulagim sistemleri gibi ¢oziimlerle
sehirleri yenilenebilir enerji benimsemenin motorlarina doniistiirebilir (Ge vd.,
2024). Bu durum, kentlesmenin sonuglarinin biiyiik 6l¢lide uygulanan politika
gercevesinin niteligine bagli oldugunu gostermektedir.
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5.4.2 Dogal Kaynak Gelirlerinin Tampon Etkisi

Dogal kaynaklarin varlig1 genellikle "kaynak laneti" olarak anilsa da, bu
kaynaklardan elde edilen gelirler dogru yonetildiginde yenilenebilir enerji
gecisi igin bir tampon gorevi gorebilir. Li ve arkadaglarinin (2025) ¢alismasi,
dogal kaynaklardan elde edilen gelirlerin (natural resource rents), finansal
riskin yenilenebilir enerji tiiketimi {izerindeki olumsuz etkisini kismen
hafifletebildigini ortaya koymustur. Bu gelirler, hiikiimetlerin yenilenebilir
enerji projelerine kamu finansmani saglamasina, siibvansiyonlar sunmasina ve
finansal dalgalanmalara karsit bir gilivence olusturmasima olanak taniyarak
yatirim ortamini daha istikrarli hale getirebilir.

Bu karmagik iligkilerin farkli metodolojik yaklasimlarla incelenmesi,
politika, ekonomi ve sosyo-ekonomik baglam arasindaki ¢ok katmanli
etkilesimleri anlamada kritik bir degere sahiptir.

5.5. Metodolojik Yaklasimlar ve Bulgularin Sentezi

Bu degerlendirmede incelenen ¢alismalar, yenilenebilir enerji
entegrasyonunun ¢ok boyutlu dogasini analiz etmek icin ¢esitli ekonometrik ve
analitik yontemler kullanmaktadir. Literatiiriin bu metodolojik zenginligi, farkli
arastirma sorularina Ozellesmis yanitlar iiretilmesini saglamis ve politika,
yonetisim ve ekonomi arasindaki karmagik iligkilerin daha derinlemesine
anlagilmasina olanak tamimistir. Asagidaki tablo, incelenen alt1i temel

caligmanin metodolojik yaklagimlarini ve temel bulgularini 6zetlemektedir.

Tablo 5: Yazarlarin cografi odaklar1, metodolojileri ve bulgulari

Calisma Cografi Odak Temel Politika ve Yonetisime
(Yazar, Metodoloji Iliskin Anahtar Bulgu
Yil)
He (2024) | OECD Ulkeleri  Kesitler Aras1 Cevresel vergiler ve
Otoregresif yenilenebilir enerji
Dagitilmis titketimi CO2
Gecikme (CS- emisyonlarmi azaltirken,
ARDL) DYY yesil teknoloji
transferini kolaylastirir.
Shao vd. | Nijerya Coklu Yontem Daginik yonetisim ve
(2025) (Literatiir politika  istikrarsizligi,
Taramast, Nijerya'nin yenilenebilir

enerji hedeflerine
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Senaryo ulagmasini
Analizi) engellemektedir; KOI'ler
kritiktir.
Li vd. | 112 Ulke Sabit  Etkiler, Finansal risk
(2025) (Kiiresel) Moderasyon ve yenilenebilir enerji
Panel Esik tiiketimini baskilar;
Modelleri kentlesme bu  etkiyi
artirir, dogal kaynak
gelirleri ise hafifletir.
Asghar Yeni Panel Kentlesme ve ticaret
vd. Sanayilesen Diizeltilmis serbestlesmesi,
(2024) Ulkeler (NICs)  Standart Hatalar  yenilenebilir enerji
(PCSE) ve kullanimin1  azaltirken,
Kantil fosil yakit tiiketimini
Regresyon artirmaktadir.
Ge vd. | Cin Farklar-i¢ginde-  Cin'in Akilli Sehir Pilot
(2024) Farklar (DID) Programu, ozellikle
kaynak zengini ve kiy1
sehirlerinde yenilenebilir
enerji yayilimmi 6nemli
Olciide tesvik etmistir.
Revinova | Genel Literatiirden Bireyler ve igletmeler i¢in
vd. (t.y.) (Belirtilmemis)  Politika uygulanan vergi
Orneklerinin tesvikleri, alternatif enerji
Derlenmesi ve temiz ulagim
teknolojilerinin
benimsenmesini
hizlandirir.

Bu tablodaki metodolojik ¢esitlilik, bulgularin giivenilirligini ve
gecerliligini artirmaktadir. Ornegin, Ge ve arkadaslarinin
(2024) kullandig1 Farklar-iginde-Farklar (DID) modeli, Cin'in Akilli Sehir
Pilot Programi gibi belirli bir politika miidahalesinin nedensel etkisini,
programin uygulandig1 ve uygulanmadig sehirleri zaman i¢inde karsilastirarak
Olemek i¢in ideal bir yontemdir. Buna karsilik, He'nin (2024) kullandig1 CS-
ARDL yaklagimi, iilkeler arasinda ekonomik bagimliliklarin (kesitler arasi
bagimlilik) bulundugu panel verilerde, degiskenler arasindaki uzun dénemli
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iligkileri ve kisa donemli dinamikleri analiz etmek i¢in daha uygundur. Bu
farkli yaklasimlar, literatiiriin hem belirli politika etkilerini izole etme hem de

karmagik makroekonomik egilimleri anlama kapasitesini gostermektedir.

6. SONUC

Kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji doniisiimii ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu; teknolojik altyapidan mekansal planlamaya,
sosyal katilim dinamiklerinden politik ve ekonomik ¢ercevelere kadar uzanan,
son derece karmagik ve ¢ok boyutlu bir siireci temsil etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenen literatiiriin sentezi, kentsel enerji gegisinin yalnizca
teknolojik bir optimizasyon meselesi olmadigini; basarinin, teknolojik
yeniliklerin kapsayici yoOnetisim modelleri, proaktif mekansal planlama
felsefesi ve saglam politika cerceveleriyle ne dlciide biitiinlestirildigine bagh
oldugunu ortaya koymaktadir. Teknoloji, kentsel sistemlerin siirdiiriilebilirlik
ekseninde optimize edilmesi igin giiglii araglar sunsa da, etkinligi her iilkenin
0zgiin kalkinma seviyesi, kurumsal kapasitesi ve yonetisim baglami tarafindan
belirlenmektedir. Bu dogrultuda, enerji altyapisinin artik sektorel bir hizmet
olmaktan ¢ikarilip, kentsel formun ve kamusal mekanin temel bir bileseni
olarak yeniden tamimlandigi koklii bir paradigma degisimine ihtiyag
duyulmaktadir.

Mekansal boyutta, kentsel formun (yogunluk, kompaktlik vb.) enerji
talebini dogrudan sekillendirdigi goriilmekle birlikte, yogunlasmanin getirdigi
verimlilik kazanimlarmin kentsel 1s1 adasi etkisi veya binalarin birbirini
golgelemesi gibi paradokslarla dengelendigi analiz edilmistir. Sosyal
perspektiften bakildiginda, yenilenebilir enerji topluluklarinin  (YET)
basarisinin; optimal bolgeleri belirleyen "yukaridan asagiya" mekansal
planlama ile sosyal mesruiyet saglayan "asagidan yukariya" topluluk girisimleri
arasindaki dinamik sinerjiye bagli oldugu saptanmistir. Cevresel agidan ise
kentsel siirdiiriilebilirlik paradigmasi, artik yalnizca tarihsel emisyon verilerini
yonetmekle sinirli kalmamalr; gelecegin belirsiz ve siddeti artan iklim soklarina
kars1 dayanabilen ve hizla toparlanabilen direngli sistemler (resilient systems)
insa etmeye dogru evrilmelidir. Sonug olarak, finansal risklerin baskilayici rolii
ve daginik yonetisim yapilar1 gibi sistemik engellerin asilmasi igin; gevresel
vergiler, yesil finansman araclar1 ve kamu-ozel sektdr is birlikleriyle (KOT)
desteklenen baglama duyarli ve biitiinlesik bir politika tasarimi kaginilmazdir
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6.1. Akilli Sehirler ve Teknolojik Entegrasyon Sonug ve

Degerlendirme
Teknoloji giiglii araclar sunsa da, etkinligi uygulandig1 stratejik ve
yOnetisim baglami tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle, akilli sehir geligim
modellerini karsilagtirmak, biitiinciil bir bakis agis1 kazanmak i¢in zorunludur.

Literatlirde sunulan akilli sehir gelistirme modelleri incelendiginde farkli

yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir:

a) Teknoloji Odakli Merkezi Model: Biiyiik 6l¢ekli altyap: yatirnmlarina
ve merkezi veri yonetimine dayanir. Shenzhen enerji tasarrufunda
%15 ve emisyon azaltiminda %20 gibi énemli nicel basarilar elde
etmesine ragmen, sosyal esitlik ve veri gizliligi konularinda ciddi
zorluklar barindirmaktadir (Zhao, 2025).

b) Reforma Dayali Model: Bu model, mevcut kentsel yapilar iginde
yliksek verimlilik, kusursuz teknolojik entegrasyon ve giiglii
diizenleyici cergevelere odaklanmigtir. Bu yaklasim, Onemli
ekonomik biiyiime ve karbon yogunlugunda azalma saglamistir
(Zreik & Jiao, 2025; Aziz et al., 2024).

¢) Politika ve Yasa Oncelikli Model: Afganistan &rnegi iizerinden
gelistirilen bu cerceve, diisiik gelirli iilkelerde (LID) teknolojiden
once yasal ve kurumsal altyapmin kurulmasi gerektigini savunur.
Sabory et al. (2021), enerji entegrasyonunun saglanabilmesi i¢in
"Eylem-Plan-Politika-Yasa" (APPL) adi verilen, devlet baskanligi
seviyesinde koordine edilen yukaridan asagiya bir mekanizma
onermektedir (Sabory et al., 2021). Bu modelde, teknoloji bir amag
degil, kurumsal kapasiteyle desteklenen bir aragtir.

d) Yenilenebilir Enerji Altyapr Modeli: Birlesik Arap Emirlikleri
yaklasimi, gilines parklart gibi biiyiik 6lgekli yenilenebilir enerji
altyapisina yapilan devasa sermaye yatirimlarina dayanmaktadir. Bu
sayede yenilenebilir kapasite hizla artmis, ancak enerji verimliligi
onlemleri heniiz tam olarak entegre edilememistir (Zreik & Jiao,
2025).

e) Endiistriyel Doniisiim Modeli: Bu yaklasim, akilli sehirlesmeyi bir
ekonomik kaldirag olarak kullanir. Xue et al. (2023), akilli sehir
politikalarinin  (SCP) enerji tiikketimini dogrudan teknoloji
kullanimiyla degil, daha ¢ok geleneksel sanayiden akilli endiistrilere



139 | Akilli Sistemler ve Dijitallesen Gelecek: Sosyo-Teknik Bir Analiz

gecisi tesvik ederek (yapisal etki) azalttigini kanitlamistir (Xue et al.,
2023).

f) Gizlilik Odakli Merkeziyetsiz Model: Khan et al. (2025) tarafindan
sunulan bu model, biiyiik altyap1 yatirimlar1 yerine mevcut sebekeyi
gelismis algoritmalarla (MARL, FL) optimize etmeye odaklanir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dncelik veren ve Aragtan Sebekeye
(V2G) teknolojisini kullanan bu yaklagim, %40 karbon emisyonu
azaltimi ve %25 daha yiiksek yenilenebilir enerji kullanimi vaat
ederek, hem gizliligi hem de siirdiiriilebilirligi dnceleyen modern bir
alternatif sunar (Khan et al., 2025).

Nesnelerin
Interneti

~ (loT)
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Akilli sebeke
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Enerji ve politikast
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planlama
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ve iletigim
Teknolojileri) Enerji

X verimliligi

Enerji

siirdirilebilirligini
tesvik et

Fotovoltaik

Hibrit

kaynaklar

Yenilenebilir

enerji

~ Riizgar
enerjisi

Sekil 40: Akilli sehirler baglaminda siirdiiriilebilir enerjiye iliskin temel
kategoriler (Cortese et al., 2022)

6.2. Mekansal Planlama, Arazi Kullamimi ve Kentsel Tasarim

Sonu¢ ve Degerlendirme

Literatlirdeki bu farkli yaklasimlarin sentezi, tek tip bir "akilli sehir"
recetesi olmadigin1 gostermektedir. (Sekil 41) Gelismis ekonomilerde
teknolojik optimizasyon ve merkeziyetsizlesme (Khan et al., 2025) o6n
plandayken; gelismekte olan ekonomilerde yasal cergevelerin olusturulmasi
(Sabory et al., 2021) ve endiistriyel doniisiim stratejileri (Xue et al., 2023)
basarinin anahtaridir. Siirdiiriilebilir bir kentsel gelecek; teknolojik yeniliklerin,
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kapsayict  yoOnetisim modelleri ve saglam politika cergeveleriyle
biitiinlestirilmesine baglidir (Zhao, 2025; Esfandi et al., 2024).

Bu kisimda sunulan g¢alismalar, kentsel alanlarda yenilenebilir enerji
entegrasyonunun ¢ok boyutlu ve karmasik bir siire¢ oldugunu ortaya
koymaktadir. Bagarili bir enerji doniisiimii, yalnizca teknolojik yeniliklere
degil, ayn1 zamanda kentsel formun dikkatli sekillendirilmesine, etkin planlama
araglarmin  kullanilmasina ve biitiinlesik  yonetisim mekanizmalariin
kurulmasina baglidir. Sentezlenen bulgular, ii¢ ana tema etrafinda 6zetlenebilir:

a) Kentsel Formun Belirleyiciligi: Kentsel formun (yogunluk,
kompaktlik vb.) enerji talebini dogrudan sekillendirdigi agiktir.
Ancak bu iliski dogrusal degildir ve paradokslar icermektedir.
Ornegin, yogunlasma hane basina enerji tiiketimini azaltabilirken,
ayni zamanda kentsel 1s1 adasi etkisini artirarak sogutma talebini
ylikseltebilmektedir. Benzer sekilde, kompakt sehirler daha verimli
olmakla birlikte, c¢at1i alan1 kisitlamalar1 ve binalarin birbirini
golgelemesi gibi nedenlerle bireysel giines enerjisi sistemlerinin
potansiyelini smirlayabilmektedir (Rozhkov, 2024). Bu durum,
kentsel tasarim kararlarinin enerji sonuclarmin dikkatle analiz
edilmesi gerektigini gostermektedir.

b) Planlama Araglarinin Rolii ve Sinirlar1: Yerel mekansal planlar, RES
gelisimini tegvik etme veya engelleme konusunda giiglii bir yasal
aractir. Ancak bu araglarin basgarisi, plan hiikiimlerinin kalitesine,
gilincelligine ve etkin bir yoOnetisimle desteklenmesine baglidir
(Solarek & Kubasinska, 2022). CBS ve CKKA gibi modern analitik
teknolojiler, potansiyel degerlendirme ve karar verme siireglerinde
Oonemli firsatlar sunmaktadir (Dimitriou vd., 2024). Buna ragmen,
mevcut Kentsel Enerji Sistemi Planlama Modelleri gibi iist 6lgekli
araglarin, mekansal kisitlart ve sebeke dinamiklerini yeterince temsil
edememesi, planlama ve uygulama arasinda metodolojik bir bosluk
yaratmaktadir (Yazdanie & Orehounig, 2023).

¢) Yonetisim ve Paydas Isbirliginin Onemi: incelenen vakalar,
yenilenebilir enerji entegrasyonundaki temel zorluklarin genellikle
teknik olmaktan ziyade yonetisimsel oldugunu gdstermektedir. Farkli
paydaslar (belediyeler, enerji operatorleri, gelistiriciler) arasindaki

cikar catigmalari, parcali idari sorumluluklar ve mevzuattan
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kaynaklanan engeller, siirecin Oniindeki en biiyiilk bariyerlerdir
(Koelman vd., 2024; Fuentes-del-Burgo vd., 2021). Bu nedenle, etkili
bir enerji doniisiimii i¢in kentsel planlama ve enerji yOnetisimi
arasinda yalnizca daha proaktif ve biitiinlesik bir isbirligi yeterli
degildir; enerji altyapisinin artik sektorel bir hizmet olmaktan
cikarilip, kentsel formun ve kamusal mekanin temel bir bileseni
olarak yeniden tanwimlandigi koklii bir paradigma degisimine ihtiyag
vardir. Gelecegin siirdiiriilebilir gehirleri, ancak bu biitiinciil ve

mekansal temelli planlama felsefesiyle inga edilebilir.

6.3. Yenilenebilir Enerji Topluluklar1 ve Sosyal Katihm Sonu¢

ve Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda, kentsel alanlarda siirdiiriilebilir enerji ge¢isinin
onemli bir unsuru olarak yiikselen yenilenebilir enerji topluluklarini, ¢ok
boyutlu bir perspektifle ele almistir. Analiz edilen ¢aligmalar, bu topluluklarin
basarisinin, optimal bdlgeleri belirleyen yukaridan asagiya mekansal planlama
ile sosyal mesruiyet saglayan asagidan yukariya topluluk girisimleri arasinda
kurulacak dinamik bir sinerjiye bagl oldugunu gostermektedir.

Temel bulgular, Yenilenebilir Enerji Topluluklarinin (YET), enerji
gecisi icin hayati Onem tasiyan cesitli sosyo-teknik modellerle hayata
gecirilebilecegini ortaya koymustur (Tarpani vd., 2025; Pezzagno vd., 2024).
Ancak bu modellerin basarisi, teknolojik fizibilitenin Gtesinde, biiyiik 6l¢iide
sosyal kabule, vatandaslarin karar alma siireglerine aktif katilimina ve
projelerin yerel peyzajla biitiinlesme diizeyine baglidir (Codemo vd., 2024).

Calismalar boyunca tespit edilen ana zorluklar (diizenleyici, teknik) ve
itici gli¢ler (politik destek, topluluk aglari), bu sinerjinin kurulmasimin énemini
pekistirmektedir (Pezzagno vd., 2024; Saba vd., 2024). Bu karmasik denklemde
kentsel planlamanin rolii kritik bir 6nem tagimaktadir. Planlama, enerji
yoksullugunun azaltilmasi gibi sosyal faydalari maksimize edecek oncelikli
miidahale alanlarini proaktif bir sekilde tespit etmeli (Gerundo & Marra, 2022)
ve sosyal kabulii artiracak tasarim ilkelerini yerel diizenlemelere entegre
etmelidir (Codemo vd., 2024).

Sonug olarak, yenilenebilir enerji topluluklarinin potansiyelini tam
anlamiyla ortaya ¢ikarmak ve onlar1 kentsel enerji sistemlerinin ana akim bir

pargasi haline getirmek, ancak enerji politikasi, kentsel planlama ve topluluk
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eylemi arasindaki boslugu dolduracak disiplinler arasi bir is birligi ile miimkiin
olacaktir. Bu entegrasyon, kentsel enerji doniisiimiiniin adil, etkili ve
siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilmesinin anahtaridir.

6.4. Cevresel Etki, Siirdiiriilebilirlik Metrikleri ve Ekolojik

Ayak izi Sonuc ve Degerlendirme

Elde edilen veriler kentsel siirdiiriilebilirligin ¢cok boyutlu dogasini, farkl
cografi ve ekonomik baglamlardaki temel calismalar1 sentezleyerek ortaya
koymustur. Analizler, kentlesme, ekonomik biiyiime ve gevresel etki arasindaki
iligkinin tek yonlii ve basit olmadigini, aksine son derece baglama &zgii
oldugunu gostermistir. Finlandiya'nin planli ve verimlilik odakli kentlesme
modelinin emisyonlar1 azaltmasi, Cin'in hizli sanayilesme siirecinde
kentlesmenin kisa vadede emisyonlar1 artirmas1 ve Suudi Arabistan'da petrole
dayali ekonomik yapinin ¢evresel baskiy1 yogunlastirmasi, politika ve planlama
kararlarinin nihai sonuglar iizerindeki belirleyici roliinii kanitlamaktadir.
Ozellikle Giineybat: Suudi Arabistan gibi bdlgelerde, ekosistem korumasi ile
kentsel biiylime arasindaki dengeyi kuracak kritik gostergelerin (critical
indicators) belirlenmesi, siirdiiriilebilir kalkinma igin pratik bir g¢erceve
sunmaktadir (Aldossary vd., 2023)(Sekil 41).

B Tarimsal ve Hayvansal
Uretimi

M Yaban Hayat1 ve
Ekosistem Koruma

¥ Yenilenebilir Enerji
Gelistirme

I Miras ve Turizm
Gelistirme

Yerlesim Yonetimi

Sekil 41: Uzmanlar Tarafindan Belirlenen Baslica Kentsel Gelisim Faktorlerinin
Siralamasi (Aldossary vd., 2023)
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Stratejik bir ¢gikarim olarak, incelenen tiim calismalarin yenilenebilir
enerjinin emisyon azaltiminda merkezi bir ¢6ziim oldugu konusunda hemfikir
oldugu goriilmektedir. Ancak bu ¢6zlimiin basarisi, tek basina teknolojik bir
gecisten ibaret degildir. Etkili yonetisim mekanizmalari, akilli ve kompakt
kentsel planlama stratejileri ve en Onemlisi, fosil yakitlara olan yapisal
ekonomik bagimliligin kararlilikla kirtlmasi gibi tamamlayic1 faktorlere siki
sikiya baghdir. Kurumsal reformlarin gevresel sonuglara doniigmesindeki
gecikmeler ve zorluklar, bu entegre yaklasimm ne denli kritik oldugunu
gostermektedir.

En Oonemli argliman ise gelecege yoneliktir: Kentsel siirdiiriilebilirlik
paradigmasi, artik yalnizca tarihsel gevresel etkileri (CO2 emisyonlari,
Ekolojik Ayak Izi) 6l¢gmek ve yonetmekle sinirli kalamaz. Asil hedef, gelecegin
belirsiz ve siddeti artan iklim soklarina kars1 dayanabilen, uyum saglayabilen
ve hizla toparlanabilen direngli sistemler (resilient systems) insa etmeye dogru
evrilmelidir (Nik vd., 2021). Bu vizyon, ge¢cmisin verilerine dayali reaktif
politikalardan, gelecegin olasi senaryolarina hazirlikli proaktif stratejilere
gecisi zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla, iklim direngliligi, gelecegin kentsel
planlama ve enerji politikalar1 ig¢in temel bir yol gosterici ilke olarak

benimsenmelidir.

6.5. Politika, Yonetisim ve Ekonomik Cerceveler Sonug ve

Degerlendirme

Bu inceleme, kentsel alanlarda yenilenebilir enerji entegrasyonu igin
politika, yonetisim ve ekonomik ¢ergevelerin basarisinin evrensel bir formiilii
olmadigini agikga ortaya koymaktadir. Bagari; bir iilkenin kalkinma seviyesi,
yonetigim kapasitesi, finansal piyasalarinin derinligi, kentlesme dinamikleri ve
dogal kaynak yapisi gibi baglamsal faktorlere derinden baglidir. Finansal
risklerin yenilenebilir enerji tiiketimini baskiladigi (Li vd., 2025), ancak yesil
finansmanin bu baskiy1 hafifletebildigi (He, 2024); kentlesmenin genellikle
emisyonlart artirdigi (Asghar vd., 2024), ancak teknoloji odakli kentsel
planlamanin bu egilimi tersine g¢evirebildigi (Ge vd., 2024); ve daginik
yoOnetisimin en iddiali ulusal planlar1 bile islevsiz kilabildigi (Shao vd., 2025)
goriilmistiir. Bu bulgular 1s18inda, politika yapicilar igin asagidaki
sentezlenmis Oneriler sunulmaktadir:
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e Biitiinlesik Politika Tasarima:

o

Tek bir politika aracina giivenmek yerine, farkli
mekanizmalart  birlestiren  biitiinciill  bir  yaklasim
benimsenmelidir.

Karbon emisyonlarini caydirmak i¢in ¢evresel vergiler (He,
2024), piyasay1 canlandirmak i¢in tarife garantileri (FIT) veya
kotalar (RPS) (Sun ve Nie, 2015, aktaran Li vd., 2025) ve
altyapt  gelisimini  hizlandirmak i¢in dogrudan kamu

yatirimlar ve tegvikleri bir arada kullanilmalidir.

e  Yonetisim Reformu ve Kurumsal Kapasite:

o

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, kurumlar arasi
koordinasyonu giiclendiren, seffaf ve istikrarli diizenleyici
¢ergeveler olusturulmalidir.

Politika belirsizligini azaltmak ve yatirimer giivenini artirmak
esastir. Finansal ve teknik kapasite bogluklarin1 doldurmak
icin kamu-ozel sektor isbirliklerini (KOI) tesvik eden yasal ve
idari altyap1 gliglendirilmelidir (Shao vd., 2025).

e Finansal Direnglilik ve Yesil Yatirnmlarin Tesviki:

o

Finansal risklerin yenilenebilir enerji yatirimlari iizerindeki
baskilayic1 etkisini yonetmek i¢in makroekonomik istikrar
politikalar1 dnceliklendirilmelidir (Li vd., 2025).

Yesil ve kapsayici finansman mekanizmalar1 (6rnegin, yesil
tahviller, risk paylasim fonlar1) gelistirilerek siirdiiriilebilir
projelere sermaye akis1 saglanmalidir (Ge vd., 2024; He,
2024).

Yesil teknoloji transferini tesvik eden Dogrudan Yabanci
Yatirimlart (DYY) ¢ekmek icin elverisli bir yatirnm ortami
yaratilmalidir (He, 2024).

e Baglama Duyarli Kent Planlamasi:

o

Kentlesmenin getirdigi artan enerji talebi ve emisyon baskisini
yonetmek icin siirdiiriilebilirlik ilkeleri kentsel planlamanin
merkezine yerlestirilmelidir.

Akilli sebekeler, yesil bina standartlari, dagitik enerji
sistemleri ve siirdiiriilebilir  toplu  ulasim gibi  ¢dziimler,
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sehirleri daha verimli ve daha az karbon yogun hale getirmek
icin entegre edilmelidir (Li vd., 2025; Ge vd., 2024).

o Politika tasarimlari, sehirlerin kaynak yapisi (6rnegin, kaynak
zengini, kiy1) ve biiylkligi gibi yerel oOzelliklere gore

uyarlanmalidir.
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