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Bu ¢alisma ile, Tirkiye’nin yongalam sektoriindeki tiretim egilimlerini analiz etmek, tiretim miktari ile
sosyoekonomik gostergeler arasindaki iliskileri belirlemek ve sektorel karbon ayak izi projeksiyonlarin
ortaya koymak amaglanmistir. Box—Jenkins yaklasimina dayali ARIMA kullanilarak 1995-2019
donemine ait tiretim verileri egitim seti olarak degerlendirilmis, 2020-2024 yillari test verisi ile model
dogrulanmis ve 2025-2030 dénemine iliskin {iretim tahminleri yapilmistir. Uretim miktari ile niifus, kisi
basina GSYIH ve orman alam arasindaki iliskiler korelasyon analizi ile incelenmistir. Analiz sonuglarinda,
duraganlastirilmamis serilerde gozlenen yiiksek korelasyonlarin sahte korelasyon niteliginde oldugu,
duraganlastirilmis serilerde ise iiretim ile kisi basina GSYTH arasinda anlamli bir iliski bulunurken, niifus
ve orman alan1 degiskenlerinin kisa donemde anlamli bir iliski gostermedigi belirlenmistir. Karbon ayak
izi hesaplamalari, sektdriin oncii iireticilerinden birine ait Cevresel Uriin Beyam (EPD) verileri
kullanilarak besikten mezara sistem sinirinda gerceklestirilmistir. Bulgular, yongalam levhalarin biyojenik
karbon icerigi sayesinde gecici karbon yutagi 6zelligi gosterdigini, ancak bu etkinin {irtiiniin kullanim 6mrti
ve kullanim 6mrii sonu senaryolarina bagli olarak degisebilecegini ve depolanan karbonun uzun vadede
atmosfere geri salinabilecegini gostermektedir. Ayrica iiretim tahminlerine gére yongalam {iretiminin
2030 yilma kadar yaklasik 2,3 milyon m? seviyesine ulagsacagi 6ngoriilmektedir. Bu ¢alisma, zaman serisi
analizi ile biitiinlesik olarak ele alarak literatiire metodolojik katki sunmakta ve sektoriin siirdiiriilebilirlik
acisindan degerlendirilmesine yonelik ¢ikarimlar ortaya koymaktadir.
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*Sorumlu Yazar

This study aims to analyze the production trends of the melamine-faced particleboard (YongaLAM)
sector in Tiirkiye, to determine the relationships between production volume and selected socioeconomic
indicators, and to present sectoral carbon footprint projections. Using the Box—Jenkins approach, the
ARIMA model was applied to production data for the period 1995-2019 as the training set, while the
model was validated using test data from 2020-2024, and production forecasts were generated for the
period 2025-2030. The relationships between production volume and population, GDP per capita, and
forest area were examined through correlation analysis. The results indicate that the high correlations
observed in non-stationary series are of a spurious nature, whereas, in stationary series, a significant
relationship exists between production and GDP per capita, while population and forest area do not show
a statistically significant relationship in the short term. Carbon footprint calculations were carried out
within a cradle-to-grave system boundary using Environmental Product Declaration (EPD) data from one
of the leading manufacturers in the sector. The findings reveal that melamine-faced particleboards exhibit
a temporary carbon sink characteristic due to their biogenic carbon content; however, this effect depends
on the product lifespan and end-of-life scenarios, and the stored carbon may be released back into the
atmosphere in the long term. In addition, production is projected to reach approximately 2.3 million m? by
2030. This study provides a methodological contribution to the literature by integrating time series analysis
and offers insights for evaluating the sector in terms of sustainability.

Bu calisma Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aga¢ Isleri Endiistri Miihendislizi ABD’nda yiiriitiilen “Panel Mobilyalarin Cevresel
Siirdiiriilebilirligine iliskin Uriin Yasam Déngiisii Degerlendirmesi” isimli doktora tezinden iiretilmistir.
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Giris

Ahsap esasli levhalar, orman endiistrisinin en dnemli yar1
mamullerinden biri olup, mobilya, yap1 elemanlar1 ve i¢
mekan uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Bu {irlin gruplari icerisinde yer alan yonga
levhalar, ahsap artiklarinin ve liflerinin sentetik recinelerle
birlestirilip  preslenmesiyle {iretilen, ekonomik  bir
malzemedir. Ozellikle son yillarda artan kentlesme, niifus
artist ve yasam standartlarindaki yiikselis, yonga levha
tiiketimini 6nemli dl¢lide artirmustir [17, [2].

Yonga levha sanayisi, hammadde kaynagmin yerel olarak
temin edilebilmesi, enerji verimliligi saglayan modern {iretim
teknolojilerinin kullanilabilirligi ve diisikk maliyetli {iretim
avantajlar1 sayesinde, siirdiiriilebilir endiistriler arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, {iretim siireglerinde enerji
tilketimi, re¢ine kullanimi ve tasima faaliyetleri gibi faktorler,
cevresel etkilerin de dikkate alinmasimi zorunlu hale
getirmistir. Ozellikle sera gazi emisyonlarinin azaltilmas,
karbon dengesinin korunmasit ve kaynak verimliliginin
artirllmasi, sektoriin gelecegi agisindan Oonemli hedefler
arasinda yer almaktadir [3], [4], [5], [6].

Diinya genelinde ahsap levha endiistrisi siirekli bir biiylime
egilimi  gostermekte olup, bu bilylimenin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu bigimde yonetilmesi
bliyik ©Onem tagimaktadir. Avrupa Birligi’nin Yesil
Mutabakat hedefleri ve kiiresel 6lgekte yiirtirliige konulan
Paris Iklim Anlasmasi, ahsap esasli panel iiretiminde karbon
ayak izini azaltim politikalarinin giiglendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu kapsamda, {ilkeler iretim siireclerini
izleyebilmek, kaynak kullanimini optimize edebilmek ve
cevresel etkilerini azaltabilmek i¢in ¢esitli analiz ve tahmin
yontemleri gelistirmektedir [7], [8], [9].

Tiirkiye, cografi konumu, gelismis sanayi altyapisi ve orman
kaynaklarinmn etkin kullanimi sayesinde, diinya yonga levha
iiretiminde 6nemli bir paya sahip iilkelerden biridir. Son
yillarda artan i¢ talep, ihracat kapasitesi ve {liretim
teknolojilerindeki yenilikler sayesinde sektdr dinamik bir
biliyiime gostermektedir. Ancak artan iiretim miktarlartyla
birlikte, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi, enerji verimliligi ve
cevresel etkilerin kontrolii konularinda bilimsel temelli
yaklagimlara olan ihtiya¢ da giderek artmaktadir [10].

Yonga levha endiistrisinde iiretim egilimlerinin dogru analiz
edilmesi ve gelecege yonelik dngdriilerin yapilabilmesi, hem
yatirrm planlamast hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik
stratejilerinin olusturulmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu baglamda, iretim miktarlarinin zamana bagli olarak
analiz edilmesi ve ¢evresel performansin dl¢iilmesi, sektoriin
rekabet giiciinii ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligini artiracak
temel unsurlar olarak degerlendirilmektedir [11].

Bu calisma ile 1995-2024 dénemine ait yonga levha tiretim
verileri kullanilarak 2030 yilina kadar tiretim miktarlarmin
zaman serisi analizleriyle (ARIMA modeli) tahmin edilmesi
ve c¢evresel etkilerinin ortaya konmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda, iiretim artisinin karbon emisyonlarmma etkisi
incelenmis, 2030 yilina kadar sektdrel karbon yiikii
Ongorilmustiir.

Tiirkiye Olceginde, zaman serisi analizi kullanilarak {iretim
tahmini ile karbon ayak izi hesaplamasinin biitiinlesik

bicimde ele alindigi kapsamli bir ¢aligmaya literatiirde
rastlanmamaktadir. Bu nedenle, mevcut aragtirma Tiirkiye
yonga levha sektoriine odaklanarak 1995-2024 dénemine ait
veriler lizerinden 2030 yilina kadar iiretim miktarini tahmin
etmeyi, bu tahminlerin gergeklesebilmesinde  bazi
sosyoekonomik parametrelerle olan iliskisini belirlemeyi ve
elde  edilen tahmin  sonuglarin1  ¢evresel  etki
degerlendirmesiyle iliskilendirerek karbon ayak izi
hesaplamasin1 gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Literatiir
incelendiginde, {retim tahminine yonelik ¢alismalarin
cogunlukla ARIMA (Autoregressive Integrated Moving
Average) gibi zaman serisi modelleri temelinde yiiriitildigi,
karbon ayak izi analizlerinin ise genellikle yasam dongiisii
degerlendirmesi yaklagimiyla bagimsiz olarak
gerceklestirildigi  goriilmektedir. Ancak, bu iki yontemi
entegre bigimde kullanan arastirmalarin son derece smirlt
olmasi, mevcut ¢alismanin 6zgiin degerini artirmaktadir. Bu
baglamda, Tiirkiye yonga levha sektoriine iligkin 1995-2024
donemi iiretim verilerinin modellenmesi, 2030 yilina yonelik
iretim  projeksiyonlarinin  olusturulmasi  ve  bu
projeksiyonlara bagli karbon ayak izi degerlendirmesinin

yapilmasi, literatiire onemli  katki saglayacagt
diisiiniilmektedir.
Literatiir

Ahsap esasli levha endiistrisinde {iretim projeksiyonlar1 ve
gevresel performans degerlendirmeleri {izerine birgok
calisma yapilmistir. Ancak, 6zellikle yonga levha {iretim
miktarlarinin zaman serisi modelleriyle tahmini ve bu
verilerin karbon ayak izi analizleriyle birlestirildigi
aragtirmalar sinirhdir.

Panel {iiretim miktarlarinin 6ngoriilmesine yonelik smirlt
sayida arastirmadan biri, fran’da 1978-2009 yillar1 arasinda
yapilan ¢aligmadir (BioResources, 2015). Bu arastirmada
ARIMA ve ARMA modelleri karsilagtirilmig, en uygun
modelin ARMA(,,1y oldugu ve panel iiretiminin artig egilimi
gosterdigi belirlenmistir[12].

Tiirkiye’de 19812003 yillar1 arasindaki ahsap levha {iretim
verileri kullanilarak 2015 yilina kadar olan iiretim degerleri
regresyon ve ARMA modelleriyle tahmin edilmistir. Gergek
ve tahmin edilen degerler karsilastirilmis; ARMA yonteminin
diger modellere gore daha diisiik hata orani1 verdigi ve en
uygun tahmin modeli oldugu belirlenmistir[ 13].

Cevresel agidan, son yillarda panel iiretiminde karbon ayak
izi hesaplamalari 6nem kazanmistir. Cambazoglu ve
arkadaglarmin Tiirkiye’de melamin kapli yonga levha
iiretimini konu alan ¢alismasinda, ISO 14067 ve IPCC 2006
Tier 1 metoduna gore “cradle-to-gate” sinirinda 462 kg
COze/m? degerini raporlamis; emisyonlarin %67’sinin Scope
3 kaynakli oldugunu belirtmistir[14].

Portekiz’de yapilan bir arastirmada, ISO/TS 14067, GHG
Protocol, PAS 2050 ve Climate Declaration standartlarinin
karbon ayak izi sonuglarmni etkiledigi ve biyojenik karbon
varsayimma bagli olarak sonuglarin negatiften pozitife
degisebildigi ortaya konmustur[15]

Tiirkiye baglaminda yapilan ¢aligmalar arasinda, Erdil ve
arkadaglar1  tarafindan  gerceklestirilen ¢alisma  One
cikmaktadir. Bu ¢aligmada panel sektoriiniin karbon, enerji ve
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su ayak izleri degerlendirilmis; Tier metodolojisi ve Pareto
analizi kullanilarak emisyon kaynaklari belirlenmistir [16].

Materyal ve Metot
Materyal

Tiirkiye’de yonga levha sektoriiniin uzun dénemli egilimini
belirlemek amaciyla, FAOSTAT tarafindan yayimlanan ve
1995-2024 donemini kapsayan iiretim verileri kullanilmustir.
Bu verilerin yillik olarak raporlanmasi, zaman serisi tahmin
modellerinin uygulanmasi i¢in uygun bir yapi sunmaktadir
[17].

Uretimdeki degisimleri agiklamak amaciyla; yil ortasi niifus
verileri (1995-2024) ve kisi bagina Gayri Safi Yurtici Hasila
(GSYH) verileri (1995-2024) Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK)’ten temin edilmistir [18], [19]. Orman kaynaklarina
iligkin veriler (2009-2024) ise FAOSTAT veri tabanindan
elde edilerek analize dahil edilmistir [17]. Bu degiskenler,
odun esasli levha sektdrii ile ekonomik ve demografik
gostergeler  arasindaki  iligkinin  istatistiksel ~ olarak
incelenmesi amaciyla korelasyon analizlerinde kullanilmistir.

Melamin kapli yonga levha (yongalam) iretimine iligkin
dogrudan istatistiksel veri bulunmadigindan, irlin bazl
hesaplamalar igin literatiire dayali bir varsayim yapilmistir.
Avrupa Panel Federasyonu verilerine gore, yonga levha
iiretiminin 6nemli bir kismu (%55) yiizeyi iyilestirilmis
iiriinlerden olusmaktadir. Bu iiriin grubunun biiyiik bélimiinii
melamin  kapli  levhalarin  olusturdugu literatiirde
belirtilmektedir  [20]. Dogrudan  ayristirilmis  veri
bulunmadig1 i¢in oran temelli yaklasim benimsenmis ve
toplam {iretimin yaklasik %49,5’inin melamin kapli yonga
levha oldugu hesaplanmustir.

EPD belgeleri, ISO 14025 ve EN 15804 standartlar
kapsaminda hazirlanan ve bagimsiz Uglincli taraflar
tarafindan dogrulanan c¢evresel {riin beyanlaridir. Bu
belgeler, bir riiniin yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan
cevresel etkileri modiiler bir yapi igerisinde raporlamaktadir.
Uriin sistemine ait yasam dongiisii asamalar1 Sekil 1’de
sunulmustur[21] .

Vasam Sistem
Uretim Kullanim 3 Siniri Otesi
Sonu
Asamasi Asamasi Faydalar
Asamasi .
ve Ylkler
Sokim / Yikim
c1
Gelecekte
Tasimacilik veef‘fge"
Cc2 Kullarim, Geri
Donlistim veya
Enerji Geri
Atik Isleme pm“‘:,z,;'m'm
c3 D
Bertaraf
ca

Sekil 1. Uriin Yasam Déongiistinde Siniflandirmalar

Bu calismada Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP), fosil
kaynakli  emisyonlar (GWPrsi), Dbiyojenik  karbon
akislari(GWPhiogenic) ve arazi kullanimu ile arazi kullanim
degisikliklerinden(GWPiu) kaynaklanan etkiler olmak
iizere {li¢ bilesen altinda ele alinmistir. EPD belgelerinde

GWP bu ii¢ bilesen seklinde ayri ayri raporlanmaktadir.
Toplam GWP degeri (GWPiw1), bu bilesenlerin toplami
olarak hesaplanmaktadir. Cevresel yiiklerin belirlenmesinde,
EPD belgelerinde yer alan iiretim asamasi (A1-A3), kullanim
omrii sonu siiregleri (C1-C4) ve sistem sinirlart Stesindeki
geri kazanim potansiyellerini ifade eden Modill D’ye ait
veriler kullanilmistir. Incelenen iiriine ait GWP sonuglari,
fonksiyonel birim olan 1 m? iiriin basma kg CO:-esdegeri
cinsinden ifade edilmis olup Tablo 1’de sunulmustur [21].

Tablo 1. Uriin yasam déngiisiine gére 1m3 melamin kapli
yonga levha karbon ayak izi

Etki Kategorisi Al1-A3 C1 C2 C3 C4 D

GWP - Fossil 268 335 11,5 0 5,5 -352
GWP - Biogenic  -1107 0,306 0,008 0 712 -1,62
0
0

GWP - Luluc 1,3 0,33 0,003 0,001 -0,705
GWP - Total -837,7 34,1 11,5 717,5 -354,3

Bu ¢alismada degerlendirilen melamin kapli yonga levha
(YongaLAM) panellerinin kalinlik araligit 8-30 mm olup
ortalama yogunlugu 635 kg/m?*'tiir. Uriin, Birlesmis Milletler
Merkezi Uriin Smiflandirmasi1 (CPC) kapsaminda 3143 kodu
ile tanimlanmakta ve bu yoniiyle yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA) ve EPD ¢alismalarinda referans {irtin
olarak kullanilabilmektedir. Uriiniin tipik bilesimi yaklasik
olarak %88-95 odun pargacig, %2-5 iire-melamin
formaldehit (UMF) esasli regine, %2—5 melamin kapli kagit
ve %0-1 oraninda diger kimyasallardan olugmaktadir.
Cevresel degerlendirmeye esas olan yagam dongiisii envanter
verileri, 2019 yili iiretim verilerine dayanan dogrulanmis bir
EPD’den elde edilmistir. LCA modellemesi SimaPro 9.1
yazili kullanilarak gerceklestirilmis, arka plan verileri
Ecoinvent 3.6 ve Tiirkiye Yasam Dongiisii Veri Tabani
(TLCID) iizerinden saglanmistir. Sistem sinirlart EN 15804
standardina uygun olarak iiriin asamasi (A1-A3), kullanim
omrii sonu agamalar1 (C1-C4) ve sistem smirlar1 6tesindeki
faydalar1 temsil eden Modiil D’yi kapsamaktadir. Kullanim
omrii sonu senaryosunda, yonga levha atiklarmin %75’inin
enerji geri kazanimi amaciyla yakildigi, %25 inin ise diizenli
depolama sahalarinda bertaraf edildigi varsayilmistir. S6kiim
islemleri igin 0,323 MJ/kg enerji tilketimi ve atik taginmasi
icin 200 km mesafe kabul edilmistir . Enerji geri kazanimi
hesaplamalarinda odun esasli malzemeler igin 18,6 MJ/kg alt
1s1l deger ve %20 elektrik iiretim verimi esas almmustir.
Uretim asamasinda gozlenen negatif GWP degerleri, odun
esaslt malzemelerde depolanan biyojenik karbon ile
iliskilidir. Bu karbon, iriiniin kullanim siiresi boyunca gegici
olarak depolanmakta olup kullanim émrii sonunda atmosfere
geri  salindigt  varsayilmaktadir.  Biyojenik  karbon
hesaplamalar1t EN 15804 ve ISO 14067 standartlarina uygun
olarak, 100 yillik zaman ufku (GWP100) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir[21].

Secilen EPD, dogrulanmis ve seffaf cevresel veriler sunmakla
birlikte belirli bir liretim sistemini temsil etmektedir. Ulusal
iiretim sistemleri; enerji karisimi, teknolojik verimlilik, regine
formiilasyonu ve lojistik agisindan farklilik gosterebilir. Bu
nedenle caligmada kullanilan emisyon faktérleri, tim {iretim
tesislerini tam olarak temsil eden kesin degerler olarak degil,
sektore iligkin genel kosullar1 yansitan gosterge niteliginde
degerler olarak degerlendirilmelidir.
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Metot

Calismanin metodolojik ¢ergevesi, Yongalam levhalarin
gecmis Uiretim miktarlarindan yararlanarak gelecekteki olasi
cevresel etkilerini dngérmeye yonelik biitiinlesik bir analiz
yapisina dayanmaktadir. Bu kapsamda degerlendirmeler
zaman serisi modellemesi (ARIMA), degiskenler arasindaki
iliskilerin incelenmesine yonelik korelasyon analizleri ve
EPD veri setlerinden elde edilen GWP degerlerine dayali
karbon ayak izi hesaplamalari olmak tizere ii¢ temel asamada
gerceklestirilmistir:

Veri isleme ve analiz siireglerinde Microsoft Office Excel
(2016), Minitab Statistical Software (Version 22) ve IBM
SPSS Statistics (Version 24) kullanilmistir. Microsoft Excel,
resmi ve uluslararasi veri tabanlarindan elde edilen verilerin
derlenmesi ve GWP  yiklerinin  hesaplanmasinda
kullanilmigtir. Uretim  serilerinin duraganligmi incelemek
amaciyla Genigletilmis Dickey—Fuller (ADF) birim kok
testleri Minitab Statistical Software (Version 22) ile
gerceklestirilmistir. ARIMA modelleme ve tahmin analizleri
ise IBM SPSS Statistics (Version 24) kullanilarak yapilmistir.

Zaman serisi analizi

Bu arastrmada, Tirkiye’nin yonga levha {iretim
miktarlarinin gelecege yonelik tahminini gerceklestirmek
amaciyla Box-Jenkins yaklasimina dayali ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) modeli
kullanilmistir. ARIMA modeli, gegmis donem verilerini esas
alarak 6ngorii yapan bir zaman serisi analiz yontemidir ve p,
d, q parametreleri ile tanimlanir. Modeldeki otoregresif
(AR(p)) bilesen, mevcut goézlemler ile oOnceki donem
degerleri arasindaki dogrusal bagmtiy: ifade eder ve gegmis
verilerin giincel degeri agiklamadaki etkisini ortaya koyar.
Entegrasyon derecesi (d), serinin duragan hale getirilebilmesi
icin ka¢ kez fark islemi uygulandigini gosterir; bu islem
ortalama ve varyanstaki zaman bagimliligini ortadan
kaldirmay1 amaglar. Hareketli ortalama (MA(q)) bileseni ise
tahmin hatalarinin gecikmeli degerlerini dikkate alarak
serideki korelasyon yapisini agiklar. Bu ti¢ bilesenin birlikte
degerlendirilmesiyle, ARIMA modeli hem gecmis
gozlemlerin hem de hata terimlerinin etkisini igeren giiglii bir
ongoriileme yapist olusturur. Modelin genel matematiksel
ifadesi Denklem (1)’de verilmistir[22],[23].

p q
Yt=Ct+ngyt—i+zenet—j QD
i=1 j=1

ARIMA modelinin tahmin performansini degerlendirmek
amactyla veri seti egitim ve test olmak tizere iki alt doneme
ayrimigtir. 1995-2019 doénemine ait gozlemler modelin
kurulmas: i¢in egitim veri seti olarak kullanilirken, 2020—
2024 donemi modelin 6rneklem dis1 tahmin performansini
degerlendirmek iizere test veri seti olarak ayrilmistir. Bu
yaklasim, modelin tahmin giicliniin model kurulum siirecine
dahil edilmeyen veriler tizerinden degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Dogrulama siirecinin ardindan segilen
ARIMA modeli kullanilarak izleyen yillara ait {iretim
tahminleri elde edilmistir.

Bir zaman serisinin 6ngorii amaciyla kullanilabilmesi igin
oncelikle duragan bir yapiya sahip olmas1 gerekir [24]. Bu

nedenle seriye ADF (Augmented Dickey—Fuller) birim kdk
testi uygulanmistir. Testin temel regresyon modeli su sekilde
ifade edilir:

14

AY; = g+ a,Yeq + Z ViAY_; + & 2)
J=1

Bu modelde; AY; serinin farkini, «,regresyon baslangi¢
diizeyini belirten sabit terim, a;Y;_; gecikmeli seviye degeri,
25): ,ViAYe_jgecikmeli fark degeri, &, ise hata terimini
ifade etmektedir. ADF testinde bos hipotez HO:a1=0 seride
birim kok bulundugunu, alternatif hipotez H1:a1<0 ise
serinin ~ duragan  oldugunu = gdstermektedir. HO

reddedildiginde serinin duragan oldugu sonucuna ulasilir
[25].

Korelasyon analizi

Yonga levha iiretiminin ekonomik ve g¢evresel faktorler ile
olan iliskisini belirlemek i¢in kullanilan Pearson Katsayisi
formiilii Denklem(3)’te ve Spearman korelasyon katsayisi ise
Denklem (4)’te verilmistir[26].

NEXY — (ZXY)(ZY)

"e JVIN ZX2 — ZX)2][N ZY2 — (ZY)?] 3

_ 6% d? €
SRR

Karbon ayak izi analizi

GWP projeksiyonlari, EPD belgelerinde 1 m? iiriin i¢in
modiil bazinda raporlanan emisyon degerlerinin, ARIMA
modeli ile tahmin edilen yillik {retim miktarlartyla
carpilmastyla  hesaplanmistir.  Hesaplamalarda  {iretim
asamasi (A1-A3), kullanim 6mrii sonu modiilleri (C1-C4) ve
sistem smirlart Otesindeki geri kazanim potansiyellerini
temsil eden Modiil D dikkate alinmistir.

Projeksiyonlar, tahmin donemi boyunca emisyon
yogunluklarinin sabit kaldig1 varsayimina dayanan bir temel
senaryoyu temsil etmektedir. Bu nedenle elde edilen
sonuglar, emisyon yogunlugu, teknolojik verimlilik veya
enerji sistemlerindeki yapisal degisimlerden ziyade iiretim
hacmindeki degisimlerin 6lgek etkilerini yansitmaktadir. Bu
kapsamda bulgular, sabit teknoloji varsayimi altinda elde
edilmis temel senaryo tahminleri olarak degerlendirilmelidir.

Bulgular

Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerden elde edilen
bulgular ii¢ ana baslik altinda siniflandirilmistir: zaman serisi
analizine iliskin sonuglar, korelasyon analizine iliskin
sonuglar ve panellerin GWP degerlerine ydnelik tahmin
sonuglari.

Zaman serisi analizine ait bulgular

Yonga levhalara ait yillik iretim verileri Tablo 2’de
sunulmusgtur.
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Tablo 2. Tiirkiye'de 1995-2024 donemi yonga levha tiretim

miktarlari
Yil  Uretim miktar1 (m*)  Yil  Uretim miktari (m?)
1995 1243 000 2010 3060 000
1996 1193 000 2011 3580 000
1997 1728 000 2012 3 875 000
1998 1525 000 2013 4225000
1999 1 643 000 2014 4425 000
2000 1 884 000 2015 4361 000
2001 1 664 000 2016 4202 000
2002 1999 000 2017 4150 000
2003 2264 000 2018 4000 000
2004 2700 000 2019 4200 000
2005 2890 000 2020 4400 000
2006 2 750 000 2021 4 600 000
2007 3047 000 2022 4300 000
2008 3181 000 2023 4 600 000
2009 2320 000 2024 4330 000

Model tahmini 6ncesinde, egitim veri setinde (1995-2019)
yer alan yonga levha iiretim serisinin duraganlik 6zellikleri
incelenmistir. Bu amagla, serinin birim kok igerip
icermedigini belirlemek ve ARIMA modellemesi dncesinde
fark alma gereksinimini degerlendirmek tizere Genisletilmis
Dickey—Fuller (ADF) birim kok testi uygulanmigtir. Tiim
istatistiksel analizler Minitab Statistical Software (Version
22) kullanilarak gerceklestirilmistir. Egitim veri setine ait
ADF birim kok testi sonuglart Sekil 2°de sunulmustur.

1995-2019 donemine ait yonga levha {iretim serisinin
duraganligr incelenmis ve bu amacgla Minitab Statistical
Software 22 araciligiyla ADF (Augmented Dickey—Fuller)
birim kok testi uygulanmistir. Testin sonucu Sekil 2 ‘de
gosterilmistir.

Augmented Dickey-Fuller Test

Null hypothesis: Data are non-stationary
Alternative hypothesis: Data are stationary

Test
Statistic P-Value Recommendation
-1,03009 0,742 Test statistic = critical value of -2,99222.
Significance level = 0,05
Fail to reject null hypothesis.
Consider differencing to make data stationary.

Sekil 2. 1995-2019 yillart arasinda yonga levha iiretimine ait
ADF testi sonucu

Test sonucunda elde edilen p-degerinin 0,05’ten biiyiik
olmasi (p=0,742), serinin duragan olmadigini gostermektedir.
Sekil 3’te ise 1995-2019 yillar1 arasinda yonga levha yillarina
ait ACF ve PACEF tablolar1 verilmisgtir.

Time Series Plot for Uretim miktan
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Sekil 3. Yonga levha tiretimine ait ACF ve PACF testi sonucu

Orijinal seriye ait ACF grafiginde otokorelasyon
katsayilarmin yavas azalan bir yapr sergiledigi Sekil 3’te
gorilmiistir. Bu durum serinin duragan olmadigini
desteklemektedir. PACF grafiginde ise ilk gecikmede
belirgin bir iliski gozlemlenmistir. Serinin duragan hale
getirilmesi amaciyla oncelikle birinci dereceden fark alma
islemi (I=1)uygulanmstir (Sekil4).

Augmented Dickey-Fuller Test

Null hypothesis: Data are non-stationary
Alternative hypothesis: Data are stationary

Test
Statistic P-Value Recommendation
-2,96111 0,039 Test statistic > critical value of -3,08491.
Significance level = 0,05
Fail to reject null hypothesis.
Consider differencing to make data stationary.

Sekil 4. Birinci dereceden fark alma islemi sonucu

Birinci fark sonrasinda elde edilen ADF test sonucunda p-
degeri 0,05’ten kii¢iikk olmasma ragmen, test istatistiginin
kritik degerin altinda kalmadigi ve Minitab ¢iktisinda sifir
hipotezinin reddedilemediginin belirtildigi goriilmiistiir. Bu
nedenle birinci fark sonucunun duraganlik agisindan sinirda
oldugu degerlendirilmis ve Sekil 5’te seriye ikinci dereceden
fark alma iglemi uygulanmistir.

Augmented Dickey-Fuller Test

Null hypothesis: Data are non-stationary
Alternative hypothesis: Data are stationary

Test
Statistic P-Value Recommendation
-3,46280 0,009 Test statistic <= critical value of -3,08451.
Significance level = 0,05
Reject null hypothesis.
Data appears to be stationary, not supporting differencing.

Sekil 5. [kinci dereceden fark alma islemi sonucu
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Sekil 6 [kinci dereceden fark alma isleminin ACF ve PACF
grafikleri

Ikinci fark sonrasinda yapilan ADF testi ve ACF-PACF
grafikleri (Sekil 6), serinin duragan hale geldigini ortaya
koymaktadir. Bu dogrultuda, zaman serisinin ARIMA modeli
ile analiz edilebilmesi i¢in gerekli 6n kosul saglanmistir.
Uygun modelin belirlenmesi amaciyla farkli ARIMA(p,2,q)
model alternatifleri degerlendirilmis ve model seg¢iminde
istatistiksel anlamlilik, hata Olgiitleri ve artik analizleri
dikkate almmustir.

Zaman serisi analizinde, en yiiksek tahmin dogrulugu ve
istatistiksel uyumu elde edebilmek icin segilen ARIMA
modeline ait farkli parametre kombinasyonlar1 Tablo 3 ‘te
denenmig ve en uygun model belirlenmistir.

Tablo 3. ARIMA modeli secim alternatifleri

Model RMSE MAE MAPE(%) Normalized Ljung-
BIC Box p

ARIMA©20 515,399 364,896 15,106 26,442 0,199
ARIMAq21 373,959 276,910 11,11 25,936 0,481
ARIMA(120 455910 332,293 13,18 26,333 0,300
ARIMA@21 379,333 281,448 11,109 26,101 0,362

Tablo 3’¢ gore elde edilen sonuglar incelendiginde,
ARIMA(0,2,1) modelinin diger modellere kiyasla en diisiik
RMSE (373,959), MAE (276,910) ve MAPE (%11,11)
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica bu modelin
normalize edilmis BIC degerinin (25,936) de en kiigiik
oldugu goriilmektedir. Ljung—Box testi sonuglarina goére
model artiklarinin otokorelasyon igermedigi (p=0,481>0,05)
ve beyaz giiriilti 6zelligi gosterdigi tespit edilmigtir. Bu
bulgular dogrultusunda, tahmin performansi ve model uyumu
birlikte degerlendirildiginde ARIMA(0,2,1) modeli en uygun
model olarak segilmistir.

Modelin tahmin performansmi degerlendirmek amaciyla,
1995-2019 doénemi egitim veri seti olarak kullanilmis ve
secilen ARIMA(0,2,1) modeli ile 2020-2024 yillar1 i¢in
iiretim tahminleri elde edilmistir (Tablo 4). Elde edilen
tahmin degerleri, ayn1 doneme ait gerceklesen tiretim verileri
ile karsilagtirilmisgtir.

Tablo 4. ARIMA w.21) modeli ile elde edilen 2020-2024 donemi
liretim tahminleri ve hata degerleri

Yil Gergcek Tahmin edilen Alt (%95) Ust APE
iiretim(m?) iiretim (m?) (%95)

2020 4400 000 4297 547 3563 462 5031631 2,33

2021 4 600 000 4393 040 3334328 5451753 4,50

2022 4300 000 4486 481 3166 480 5806482 4,34

2023 4 600 000 4577 869 3028 606 6127132 0,48

2024 4330 000 4667 204 2908 979 6425430 7,79

Tablo 4 incelendiginde, tahmin edilen iiretim degerlerinin
dogrulama donemindeki gercek iiretim degerleri ile genel
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Hesaplanan mutlak
yiizde hata (APE) degerleri %0,48 ile %7,79 arasinda
degismekte olup, ortalama APE degerinin yaklasik %3,89
olmas1 modelin yiliksek tahmin dogruluguna sahip oldugunu
gostermektedir. Ozellikle baz1 yillarda elde edilen diisiik hata
oranlari, modelin serinin genel egilimini basaril bir sekilde
yakaladigmi  ortaya  koymaktadir.  Bu  bulgular,
ARIMA(0,2,1) modelinin {iretim miktarinin  tahmin
edilmesinde giivenilir bir model oldugunu desteklemektedir.

Secilen ARIMA(0,2,1) modeli kullanilarak 2025-2030
donemi i¢in iiretim tahminleri elde edilmistir. Elde edilen
tahmin degerleri ve %95 giiven araliklar1 Tablo 5’te
sunulmustur.

Tablo 5. ARIMA(0,2,1) modeline gore 2025-2030 yillarinda
lretim tahminleri

Yil Tahmin edilen Alt (%95) Ust (%95)
iiretim (m?)
2025 4386760 3695 359 5078 162
2026 4440 208 3446 256 5434160
2027 4490 343 3254413 5726274
2028 4537 166 3089 839 5984 494
2029 4580 676 2941237 6220116
2030 4620 874 2 802 960 6438 788

Tablo 5°te elde edilen projeksiyonlara gore, yonga levha
iretiminin 2025 yilinda yaklagik 4,39 milyon m?
seviyesinden baglayarak 2030 yilina gelindiginde yaklasik
4,62 milyon m? diizeyine ulagmasi beklenmektedir. Bu durum
Tiirkiye’de yonga levha iiretiminin 2025-2030 doneminde
istikrarl1 bir artig egilimi gosterecegini ortaya koymaktadir.
(Sekil 7).
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Sekil 7. 2025-2030 yillarinda yongalam iiretim tahminleri
grafigi

Bu kapsamda, ARIMA modeli ile elde edilen 2025-2030
donemi toplam iiretim tahminleri kullanilarak, % 49,5 oranm
esas alinmis ve s6z konusu donem ic¢in yongalam {iiretim
miktarlar1 hesaplanmigtir. Elde edilen tahmini degerler Tablo
6’da sunulmustur.



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 17:2 (2026) Sayfa 1-10

Tablo 6. 2025-2030 yillari arasinda tahmini yongalam itiretim
miktari

Toplam Tahmini Tahmini yongalam miktari

Tablo 8’de sunulan Shapiro—Wilk normallik testi sonuglarina
gore, yongalam iiretim miktar1 ve kisi basma diisen GSYIH
degiskenlerinin p-degerlerinin  0,05’ten kii¢iik oldugu

yil Uretim Miktari (m’) (m?) belirlenmistir. Bu durum, sz konusu degiskenlerin normal
2025 4386760 21714462 dagilim varsayimini saglamadigini gostermektedir. Buna
2026 4440 208 2 197 902,96 karsin, niifus ve ormanlik alan degiskenlerinin normal
;gé; 2222 ?22 22222425781997’,71875 dagilima uygun oldugu gér.ﬁlme.kvtedir. éncak bu Qahsmada}
2029 4580 676 2267 434.62 ygngalarp uret1mwr'nlktar1 ile diger deg1svk.enler. grasmdak1
2030 4620874 2287 332.63 iligkiler incelendiginden ve yongalam degiskeninin normal

Korelasyona Ait Bulgular

Korelasyon analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in, dncelikle

dagilim varsayimini karsilamamasi nedeniyle, korelasyon
analizinde parametrik olmayan Spearman sira korelasyon
katsayisi tercih edilmistir (Tablo 9).

zaman serisi degiskenlerinin duragan olup olmadigt Tablo 9. Yonga levhalarin sosyoekonomik degiskenlerle
Augmented Dickey—Fuller (ADF) birim kok testi ile korelasyon sonuglari

incelenmistir. Duraganlik 6zelligi tagimayan seriler, zaman Degisken Analiz tiiri Korelasyon Katsayisi (p)
icinde benzer egilimler gosterebildiginden, analiz Niifus Spearman 0,945
sonuclarinda yaniltict iligkilere neden olabilmektedir. Bu Kisi bast GSYIH Spearman 0,801
sebeple, korelasyon analizinden 6nce duraganlik testlerinin Ormanlik alan Spearman 0,943

yapilmast gerekli goriilmiistiir. Elde edilen ADF test
sonuclar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Sosyoekonomik degiskenlerin duraganiik test

Tablo 9’da elde edilen yiiksek korelasyon degerlerinin,
serilerde yer alan ortak zaman egilimlerinden kaynaklanmis
olabilecegi degerlendirilmektedir. Duragan olmayan zaman

sonuglari serileri, degiskenler arasinda gergekte var olmayan iligkilerin
Degisken Model ADF deseri Sonu ortaya ¢ikmasina neden olabileceginden, bu etkinin ortadan
gl istatistigi PO ¢ kaldirilmas1 amactyla analizler birinci farki alinmis seriler
Niifus Sabit+ trend 2,972 0,140 Duragan degil kullanilarak yeniden gerceklestirilmistir (Tablo 10). Bu
Iéllebﬁl Sabit+ trend 3,113 0,103 Duragan degil yaklagim sa}./c?s‘in(%e, uzun dénemli'egilimlerden armdirilmig
o Ik kisa donemli iligkilerin incelenmesi amaglanmustir.
rmanii . - -
alan Sabitt trend -3,531 0,036 Duragan degil Tablo 10. Duraganlastirilan sosyoekonomik degiskenlerin

Tablo 7°de sunulan ADF birim kok testi sonuglarina gore,
Minitab yaziliminda test istatistiginin kritik deger ile
karsilastirilmasina dayanan karar kurali esas alindiginda,
incelenen degiskenler i¢in (ormanlik alan p-degerinin
0,05’ten kiiciik olmasma ragmen test istatistiginin kritik
degerin altinda kalmamasi nedeniyle) birim kok sifir
hipotezinin reddedilemedigi goriilmektedir. Bu durum,
serilerin duragan olmadigini gostermektedir. Elde edilen
bulgular, kisi basma diisen gelir ve niifus gibi
makroekonomik ve demografik degiskenlerin uzun dénemli
artis egilimi sergilemesi beklentisi ile uyumludur.

Duraganlik analizine ek olarak, kullanilacak istatistiksel
yontemin belirlenebilmesi amaciyla degigskenlerin dagilim
ozellikleri de incelenmistir. Bu kapsamda her bir degisken
icin  Shapiro—-Wilk  normallik  testi  uygulanmigtir.
Degiskenlerin normal dagilim gdsterdigi durumlarda Pearson
korelasyon  katsayist  kullanilmig, normal  dagilim
varsaymminin saglanmadigr durumlarda ise Spearman sira
korelasyon katsayis1 tercih edilmigtir. Normallik testine
iligkin sonuglar Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Sosyoekonomik degiskenlerin normallik test sonucu
Shapiro—Wilk

Degisken Istatistik  p-degeri Sonug
Normal dagilim
Yongalam 0,958 0,035 reddedildi
Niifus 0,932 0,061 Normal dagilima uygun
Kisi bast 0.899 0.009 Normal dagilim
GSYIH ’ ’ reddedildi
Ormanlik ) 93¢ 0,080  Normal dagilima uygun

alan

yonga levhalar ile korelasyon sonucu

Analiz Analiz sonucu

Degisken - -degeri
g1$ tirii ) p-deg
Niifus Spearman -0,035 0,857
Kisi bast
GSYiH Spearman 0,412 0,026
Ormanlik alan  Spearman -0,194 0,312

Tablo 10°da spearman korelasyon analizine gore, kisi basina
diisen GSYTH ile yonga levha iiretimindeki degisim arasinda
istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonli bir iliski
bulunurken, niifus ve ormanlik alan degiskenleri ile {iretim
degisimi arasinda anlamli bir iligki saptanmamustir.

YongaLAM Panelleri icin GWP Tahmin Sonuclar

Bu boliimde Tiirkiye ‘nin Yongalam levha sektoriinde 2025—
2030 donemine ait yilik GWP tahminleri sunulmaktadir.
Hesaplamalar, EPD verisinde yer alan GWP degerleri ile
ARIMA(0,2,1) modeli kullanilarak tahmin edilen tretim
miktarlarinin birlikte ele alinmasina dayanmaktadir.

GWP degerleri, kg COz-esdegeri cinsinden ifade edilmis olup
iic temel bilesen altinda incelenmistir: fosil kaynakh
emisyonlar (GWP fossil), biyojenik karbon akislar1 (GWP
biogenic) ve arazi kullanimui ile arazi kullanim degisiminden
kaynaklanan etkiler (GWP luluc). Her bir bilesen, iretim
asamasini kapsayan Al-A3 modiilii, kullanim sonrasi
siiregleri iceren C1-C4 modiilii ve sistem sinirlar1 6tesindeki
geri kazanim etkilerini temsil eden D modiilii kapsaminda
degerlendirilmistir.
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Tablo 11. Yongalam levhalarin 2030 yilina kadar karbon ayak izi tahmini (kg CO,-esdegeri)

Year GWP category Al1-A3 C1 C2 C3 C4 D Total
GWProssil 581947 582 72743 448 24971631 0 11942 954 764 349 062 72743 4477
GWPbiogenic -2 403 790 943 664 463 17372 0 1546069 694 3517743 -860 557 157,7

2025 GWPluue 2779 451 694 863 6514 0 2171 -1 530870 1952 130,134
GWPuol -1 819063911 74102 773 24995517 0 1558014820 2769 397 675 931 348 4753
GWProssi 589 037 993 73 629 749 25275884 0 12 088 466 773 661 842 73 629 749,16
GWPhiogenic 2433078 577 672 558 17 583 0 1564906908 -3 560 603 -871 042 130,5

2026 GWPluue 2813316 703 329 6 594 0 2198 -1 549 522 1975 914,761
GWPioal -1 841 227 268 75005 636 25300061 0 1576997572 778 771 966 942 695 964,9
GWPiossi 595 688 902 74461 113 25561278 0 12224 959 782397 364 74461 1128
GWPbiogenic -2 460 550 802 680 152 17782 0 1582576487 -3 600 806 -880 877 187,1

2027 GWPhutue 2 845 081 711 270 6 668 0 2223 -1567 017 1 998 225,087
GWPuol -1 862 016 818 75 852 535 25585727 0 1594803 668 -787 565 188 -953 340 074,8
GWProssil 601 900 442 75237 555 25827817 0 12 352 434 790 555 804 75 237 5552
GWPhiogenic -2 486208 167 687 245 17 967 0 1599078785 -3 638 353 -890 062 523,9

2028 GWPluue 2874 748 718 687 6738 0 2246 -1 583 358 2019 061,556
GWPuol -1 881 432977 76 643 487 25852522 0 1611433465 2795 777 515 -963 281 017,5
GWProssi 607 672 478 75959 060 26075498 0 12 470 890 798 136 986 275 959 059,77
GWPbiogenic 22510050 124 693 835 18 139 0 1614413449 3 673 244 -898 597 944,5

2029 GWPlulue 2902316 725579 6 802 0 2267 -1 598 541 2038 423,723
GWPioal -1 899 475 330 77 378 474 26100440 0 1626886607 -803 408 772 972 518 580,6
GWProssil 613 005 145 76 625 643 26304325 0 12 580 329 -805 141 086 76 625 643,11
GWPbiogenic 2532077 221 699 924 18 299 0 1628580833 23705 479 -906 483 645,3

2030 GWPluiue 2927786 731 946 6 862 0 2287 21612570 2056 312,034
GWPiol -1 916 144 291 78 057 513 26329486 0 1641163449 -810 459 134 -981 052 976,3

Tartisma gostermektedir. Ozellikle iiretim siirecinde kullanilan enerji

Elde edilen bulgular, Tiirkiye melamin kapli yonga levha
sektoriiniin 2030 yilina kadar siirdiiriilebilir bir biiylime
egiliminde oldugunu gostermektedir. ARIMA 2,1y modeli,
yiiksek aciklayiciligryla iiretim artigin1 gilivenilir bigcimde
Ongormiis ve sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalarla uyum
gostermistir[ 12], [13].

Korelasyon analizinde elde edilen bulgular, liretim artisinin
kisa donemli degisimler agisindan yalnizca kisi bagma diisen
GSYIH ile anlaml bir iliski gdsterdigini ortaya koymustur.
Niifus ve ormanlik alan degiskenleri ile iiretim arasinda
anlamli bir iligki bulunmamasi, bu degiskenlerin {iretim
iizerinde etkisiz oldugu anlamina gelmemektedir. Aksine, s6z
konusu degiskenlerin {iretim {izerinde uzun doénemli ve
dolayli etkiler olusturdugu degerlendirilmektedir. 1lk
analizlerde elde edilen yiiksek korelasyon degerlerinin,
degiskenlerin ortak zaman egilimlerinden kaynaklanan sahte
iligkiler oldugu, duraganlastirilmis seriler ile yapilan analizler
sonucunda ortaya konmustur. Bu durum, zaman serisi
analizlerinde siklikla karsilagilan sahte korelasyon (spurious
correlation) problemi ile uyumludur[27].

Karbon ayak izi analizleri incelendiginde, 6zellikle biyojenik
karbonun toplam GWP iizerindeki belirleyici etkisi dikkat
cekmektedir. Uretim asamasinda elde edilen negatif GWP
degerleri, odun esasli malzemelerin karbon depolama
kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir. Ancak bu
durum, biyojenik karbonun hesaplama yontemi ve kullanim
omrii sonu senaryolarma bagli olarak degisebilmektedir.
Literatiirde de biyojenik karbonun dahil edilip edilmemesine
bagl olarak karbon ayak izi sonuglarinin 6nemli Slgiide
farklilastig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte, fosil kaynakli emisyonlarin varligi,
sektoriin ¢evresel etkilerinin tamamen ortadan kalkmadigini

kaynaklari, recine tiirleri ve tagima faaliyetleri, toplam
emisyon yiikii {izerinde belirleyici rol oynamaktadir. Uretim
miktarindaki artis, toplam karbon yiikiiniin mutlak olarak
artmasina neden olmakta olup, bu durum siirdiiriilebilir
tiretim stratejilerinin dnemini artirmaktadir[28].

Calismada kullanilan EPD verisinin tek bir iiretim sistemine
ait olmasi, elde edilen sonuglarin genellenebilirligi agisindan
bir smirhlik olusturmaktadir. Tirkiye’deki farkli iiretim
tesisleri; enerji karigimi, iiretim teknolojileri ve hammadde
yapist agisindan farklilik gdsterebileceginden, elde edilen
sonuglar sektore iliskin kesin degerler olarak degil, genel
egilimleri yansitan gostergeler olarak degerlendirilmelidir.

Sonuc¢

Bu caligmada, Tiirkiye melamin kapli yonga levha sektdriine
iligkin tiretim egilimleri zaman serisi analizi ile incelenmis ve
2030 yilina kadar tiretim projeksiyonlari ile karbon ayak izi
tahminleri biitiinlesik bir yaklagimla degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, sektoriin 6niimiizdeki donemde istikrarli bir

bliyime egilimi  gosterecegini ortaya  koymaktadir.
ARIMA(0,2,1) modelinin disiik hata oranlar ile yiiksek
tahmin  performans:  sergilemesi, yontemin {retim

tahminlerinde giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Korelasyon analizleri, iiretim degisimlerinin kisa donemli
dinamikler agisindan o6zellikle kisi basina diisen gelir ile
iliskili oldugunu ortaya koyarken, niifus ve ormanlik alan
degiskenlerinin dogrudan istatistiksel olarak anlamli bir etki
gostermedigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, bu
degiskenlerin uzun donemli iiretim egilimleri {izerinde
dolayli etkiler olusturdugu degerlendirilmektedir.

Karbon ayak izi sonuglari, biyojenik karbonun etkisi dikkate
alindiginda yonga levha iriinlerinin karbon depolama
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potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ancak fosil
kaynakli emisyonlarin varligi, sektoriin g¢evresel etkilerinin
tamamen ortadan kalkmadigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, iretim siireglerinde enerji verimliligi, diisiik
emisyonlu tiretim teknolojileri ve siirdiiriilebilir hammadde
kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calisma, zaman serisi analizi ile yasam dongiisii
degerlendirmesini entegre ederek literatiire metodolojik bir
katki sunmaktadir. FElde edilen bulgular, sektoriin
strdiiriilebilirlik ~ politikalar1 ~ kapsaminda  ddniisim
potansiyeline sahip oldugunu goéstermekte olup, gelecekte
farkl: iiretim senaryolarmin ve ¢goklu EPD verilerinin modele
dahil edilmesi dnerilmektedir.
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