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Kalkinma ve c¢evre iliskisi vurgulanmaya baslandigr giinden beri giindemden
diismemistir. Bunun en somutlasmis hali 2015 yilinda diizenlenen Paris Iklim
Zirvesi’dir. Sozlesmeye taraf olan diger {iilkeler gibi Tiirkiye’de sera gazi salim
degerlerini artistan azalis yontemi ile azaltmay: taahhiit etmistir. Diger yandan Tiirkiye
gelismekte olan bir tilke olarak enerji iiretimini ve tiiketimini artirmak zorundadir.
Biiylime ise beraberinde gevre kirliligi getirmektedir. Cevre kalitesi karbondioksit (CO2)
gibi zehirli gazlarin ¢evreye birakilmasi ile olusmaktadir. Zehirli gaz emisyonunun en
onemli kaynaklari ise enerji tiretimi ve tiikketimi, endiistriyel liretim, seyahat igin enerji
talebinden olusmaktadir. Diger nedenler bunlarin yaninda kirletici olarak zayif
kalmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada AB-28 iilkeleri ile Tiirkiye’nin gelecekte sera gazi
salim degerlerini tahmin etmede beser yillik olmak tizere 1990-2030 yillar1 arasi niifus,
GSYH, enerji iiretimi ve tiiketimi, ulagim i¢in enerji kullanimi1 ve sera gazi salim
miktarlart kullanilmistir. Tahmin konusunda basarilt sonuglar veren Yapay Sinir Aglart
Modeli (YSA) ile Tiirkiye’nin 2020-2025-2030 yillar1 i¢in COz es degeri salim miktarlar
sirasi ile 740,33 Milyon Ton (Mt), 1039,32 Mt ve 1244,13 Mt bulunmustur. Bulunan bu
sonuglarm Tiirkiye nin Paris Iklim Zirvesi’nde 2030 yil1 i¢in taahhiit ettigi 929 Mt CO,
esdegeri salim miktarindan fazla oldugu anlagilmaktadir. Tiirkiye’nin taahhiitiinii yerine
getirebilmesi igin enerji verimliligini artirmasi ve yenilenebilir enerjilere gecis yapmasi
gerekmektedir.
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CO2 EMISSIONS FORECAST WITH NEURAL NETWORKS
WITH: THE CASE OF TURKEY

ABSTRACT

The relationship between environment and development haven’t lost popularity for a
long time until today. The most incarnational indicator of this process is Paris Climate
Summit in 2015. Turkey have stipulated to decrease greenhouse gas emission as 21%
until 2030. On the other hand, as an emerging country Turkey has to develop and increase
production and consumption. The development brings along with together environment
pollution. The pollution of environment consists of releasing toxic gases like CO;to the
environment. The most important source of toxic gases are energy production and
consumption, industrial production, and energy demand for transportation. The others
are weak reasons to pollute environment. In this respect, to forecast Turkeys’ CO>
emission, it’s used GDP, energy production-consumption, energy use for transportation
and greenhouse gas emission data for EU-28 and Turkey between 1990-2030 as
quinguennium. As a result of Artificial Neural Network which one of the best model to
forecast, CO, emission for 2020-25-30 are respectively 740,33 Mt, 1039,32 Mt ve
1244,13 Mt. It’s easy to say this forecast doesn’t overlap the guarantied value of Turkeys’
in Paris Climate Summit. If Turkey want to carry out its stipulation, have to increase
energy efficiency and use renewable energy.

Keywords: Greenhouse gas emission, CO2, Energy Production and Consumption,
Artificial Neural Network
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GIRIS

Ekonomik kalkinmanin en onemli gostergelerinden birisi ¢evre kalitesidir.
Cevresel kirlenmenin ve iklim degisikliklerinin en 6nemli kaynaklarindan birisi
ise sera gazi emisyonlaridir. Ekonomi ile sera gazi salim degerleri arasindaki
iligki digsalliklarla agiklanmaktadir (Kumbaroglu ve Arikan, 2009:6). Ekonomik
faaliyetler sonucu olusan sera gazlari, atmosferde sera etkisi yaparak iklim
degisikliklerine ve kiiresel sicaklik degerlerinin artmasina sebep olmaktadir.
Ulkelerin gelir diizeyleri ile cevresel bozulma degerleri arasinda karsilikli bir
iliski oldugu Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) olarak bilinen yaklasimla ortaya
konmugtur (Kuznets, 1955: 1-28). Teoriye gore, ilkelerin disik gelir
seviyelerinde ve ¢ok yiiksek gelir seviyelerinde ¢evreye verdikleri zarar az
olmakta ancak gelismekte olan {ilkelerin ¢evreye verdikleri zarar fazla
olabilmektedir. Gelismekte olan bir iilke olarak Tirkiye’nin ekonomik
faaliyetleri sonucu gelecege doniik olarak sera gazi emisyonlarini hangi diizeyde
artirdig1 6nemli hale gelmektedir. Diger yandan Tiirkiye uluslararasi alanda Paris
Iklim Zirvesi ile emisyon oranlarin1 ne kadar artiracagmi beyan etmis ve
kendisini sorumluluk altina sokmustur (Tiirkiye Cumhuriyeti Niyet Edilen
Ulusal Olarak Belirlenmis Katki, 2015, 2).

Karsilikli etkilesim halinde olan ekonomi ve g¢evre, birbirinden ayrilmaz iki
unsurdur. Bu sebeple sera gazi emisyon degerleri biliyiime, kalkinma ve gevre
gibi makro degiskenler agisindan énemli hale gelmistir. Yapilan bu ¢aligma ile
Tirkiye’nin gelir seviyesi ve diger gostergelere dayali olarak sera gazi salim
degerleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Calismada, sec¢ilmis bazi AB iiyesi iilkeler ile Tiirkiye’nin baz1 gostergeleri
tanitildiktan sonra ¢alisma i¢in veri olarak kullanilan AB {ilkelerinin ve AB’ne
aday olan Tiirkiye’nin GSYH, enerji iiretimi ve tiiketimi, niifus ve ulagim i¢in
enerji kullanimi degerleri tablolar araciligi ile tanitilmigtir. Daha sonra konunun
oneminden dolayi literatiirde yapilmis olan belli basli ¢aligmalar incelenmistir.
Caligmanin devaminda modelin &zellikleri dolayisiyla tahmin basarist yiiksek
olan YSA modeli ile Tiirkiye nin 2020-25-30 yillar1 igin CO. emisyon degerleri
tahmin edilmistir.

) AB ULKELERI VE TURKIYE’NIN CO: iLE ILGILI BAZI
GOSTERGELERI

Ekonomik ve sosyal hayatta yasanan gelismeler c¢evresel bozulmayi
hizlandirmaktadir. Cevresel sorunlarin incelenmeye baglamasi 1972 yilindaki
Stockholm Konferansi ile baglamis, daha sonra 1987 de Birlesmis Milletler
Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan Brutland Komisyon Raporu olarak
bilinen Bizim Ortak Gelecegimiz adi ile bir rapor hazirlanmistir. Cevresel
gostergelerin kotiilesmeye devam etmesi lizerine 1997 yilindaki Kyoto Prokolii
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imzalanmig ancak birgok iilke protokole taraf olmadigi icin beklenen basari
saglanamanugtir. 2015 yilinda Paris iklim Zirvesi ile aralarinda Tiirkiye nin de
oldugu 196 iilkenin katilim1 ve kabulii ile gelecege doniik gevresel gdostergelerin
daha da kétiilesmesini onlemek icin bir araya gelinerek anlasmaya varilmis ve
anlagma imzaya agilmistir. Anlagma ile kiiresel ortalama sicaklik artigi 1,5 ile 2
derece arasinda sinirlandirilmak istenmekte, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine kars1 diinyanin hazirliklt olmasi gerektigi, sera gazlar1 emisyonlarinin
azaltildigr ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir ekonomik anlayisin yerlestirilmesi
gerektigi konularinda mutabakata varilmistir (UN, Adoption of the Paris
Agreement, 2015).

Paris iklim Zirvesi ile Tiirkiye tarihinde ilk kez emisyon oranlarin1 ne kadar
artiracagl konusunda taahhiitte bulunmustur. Yapilan bildirime gore Tiirkiye,
2020-2030 arasi artistan azalis yontemi ile emisyon oranint % 21 oraninda
azaltmay1 ongormektedir. 2030 yilina kadar 430 Mt’dan 929 Mt’a ¢ikarmay1
planlamaktadir. Tiirkiye’nin referans senaryo (BAU)’ya gore 2030 yili igin
emisyon miktar1 Sekil 1 de goriildiigi gibi 1.175 Mt olarak tahmin edilmistir.
Ancak azaltim senaryosuna gore tahmin edilen emisyon miktar1 Tiirkiye nin
niyet bildirimi ile 929 Mt olarak 6ngdrilmiistiir.

Toplam Sera Gazi Emisyonlan (Milyon Ton CO,e)
1.400
1.175
1.200
%21
1.000 934 246 Mt)
843
200 - az9
572 790
717
eoo 430 ars 599
400 = 535
430 449
200
[}
2010 2015 2020 2025 2030
—e—Referans Senaryo (BAU) Azaltim Senaryosu
Sekil :1
Tiirkiye’nin Iklim Degisikligiyle Miicadele I¢in Ulusal Katki Niyeti Bildirimleri
Senaryosu

Kaynak: Tirkiye Cumhuriyeti Niyet Edilen Ulusal Olarak Belirlenmis Katka;
https://www.csb.gov.tr, (E.T.: 25.06.2016).

Sera gazi salinimlarmin kaynaklari konusunda yapilan ¢aligmalar salimin en
fazla enerji sektoriinden geldigini, endiistri siirecleri, tarim, orman ve diger arazi
kullanimlariin enerjiyi takip ettikleri anlasilmaktadir (Sera Gazi Salimlarinin
Analizi  Protokolii [IEAP], 2009:25; Hatzigeorgiou, Polatidis ve
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Haralambopoulos, 2010: 1910). CO; esdegeri olarak emisyon oranlarmin
kaynaklaria gore salim miktarlarina bakildiginda sirasiyla elektrik {liretimi ve
% 35, tarim,
kullanilmasindan % 24, endiistri kaynakli faaliyetler % 21, ulasim % 14, ve %
6’lik oran ile ingaat oldugu Sekil 2’den anlagilmaktadir.

isitma  kaynakli  emisyonun

Kaynak: EPA

United

Sekil :2
Sektorel Kaynaklarina Gore Sera Gazi1 Salim Oranlar

States

Environment

Protection

orman ve diger arazilerin

 Elkarik, Digier Enarji Sratimi vo <tma

Agency,

https://www3.epa.gov/climatechange/ghgemissions/global.html, (E.T. 11.05.2016)

Tablo 1. Segilmis Baz1 AB iilkeleri ve Tiirkiye nin Gostergeleri

Ulke Yil

Fransa 1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
Almanya 1990
1995
2000
2005

Niifus
(Bin)

56,577
57,753
58,850
60,825
62,583
64,703
65,607
66,846
67,982
79,113
81,539
82,163
82,501

GSYH  Enerji

(Milyon  Uretimi
EURO) (Ktoe)

1302,7 111013
1384,7 127609
1589,7 131920
1726,1 136736
1759,1 135007
19457 140027
21444 148122
2342 152420
2550,1 156164
1830,3 186681
1971,3 141981
2177,2 137331
22432 136015
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Enerji
Tiiketimi
(Ktoe)

227754
241418
259828
277080
270384
273850
275266
272455
272259
256271
339454
341166
347147

Ulasim
I¢in
Enerji
Talebi
(Ktoe)
42037
44292
51586
49941
49329
49412
49252
47820
44954
58631
63080
66188
62149

CO;
Salim1
(Milyon
Ton)

554,80
554,02
553,90
541,30
511,00
501,90
476,90
453,40
431,20
1210,30
1120,40
1025,50
997,30
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2010
2015
2020
2025
2030
[spanya 1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
Romanya 1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030
Tiirkiye 1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020
2025
2030

82,145
81,858
81,472
80,907
80,152
38,826
39,343
40,050
43,038
46,673
49,381
51,109
52,101
52,661
23,211
22,712
22,455
21,659
21,334
21,103
20,834
20,484
20,049
55,120
59,760
64,250
68,570
73,000
78,151
82,076
85,569
88,427

22815
2510,7
2723,6
2867,1
3008,8
574,9
632,9
773,9
908,8
949,4
1099,4
1285,2
1474,1
163,1
71,6
64,5
60,4
79,8
93,8
115,4
135
151,7
166,1
155,5
175,2
205,1
3713
562,7
555,5
696,8
801,3
9215

119159
108500
86547
82414
85808
33731
31366
31335
30127
32789
36507
38761
39853
48777
41415
32618
28816
28880
27520
28866
30203
31052
31237
2581
2648
2586
2393
3223
4053
4883
5713
6543

327428
317875
305805
291070
277747
89717
102950
123652
144589
142062
153517
163038
168450
172871
60714
47738
37131
39242
39111
41409
42802
43482
43069
5013
7178
10452
13675
18021
22367
26713
31059
35405

62745
63908
63500
59903
55551
22401
26162
32977
39609
41242
45315
48008
49145
48431
4416
3069
3396
4221
5047
6148
6867
7326
7666
9220
10490
11760
12430
13700
14790
29370
43950
58530

923,00
889,10
885,20
801,90
681,50
185,10
250,60
386,10
440,60
466,80
429,80
446,00
452,80
410,90
262,90
180,20
138,20
150,50
140,70
145,60
143,90
138,20
129,00
170,00
220,70
280,00
312,40
402,01
491,62
740,33"
992,00
1244,13"

Tablo :1 deki degerler secilmis baz1 AB iiyesi lilkelerin ve AB’ne aday iilke olan
Tiirkiye’nin niifus, GSYH, enerji iiretimi, enerji tiiketimi, ulagim i¢in enerji
talebi ve CO; emisyon degerlerini vermektedir. CO2 emisyon miktarinin
belirleyicileri olan bu faktdrlerden GSYH, enerji tiretim ve tiiketimi ile seyahat
i¢in enerji talebinin arttig1, ancak niifusun iilkeler bazinda farkli bir seyir izledigi

* Tiirkiye icin 2020 ve 2030 CO; degerleri yazarlar tarafindan hesaplanmistir. Ayrica
biitiin gostergeler i¢in gecmis degerler gerceklesmis degerler olup 2020 ve 2030
degerleri AB Comisyonu tarafindan tahmin olarak verilmis degerleridir.
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goriilmektedir. Fransa, Ispanya ve Tiirkiye nin niifusu farkli oranlarda olmak
lizere artmakta, Almanya ve Romanya’nin niifusu ise azalmaktadir. Buradan
anlasildig1 iizere Almanya ve Fransa gibi gelismis iilkelerin ekonomik ve sosyal
gostergeleri iyilestikce sera gazi emisyon oranlarinda bir diisiis goriilmektedir.
Ancak Tiirkiye ve Romanya gibi nispeten daha az gelismis iilkelerin ise hasila
oranlari arttik¢a sera gazi emisyonlarinin artig gosterdigi goriilebilmektedir. Eger
iilkelerin gelismislik diizeylerine gore emisyon oranlar1 incelenirse CKE
yaklagimina uygun oldugu goriilecektir. YSA modeline dayali bir sekilde yapilan
tahmin sonuglarina gére Tiirkiye’nin Paris Iklim Zirvesi’'nde artistan azalis
yontemi ile azaltmay diistindiigii 2030 y1ili icin COz esdegeri olarak 929 Mt salim
miktarin1 gergeklestiremedigi anlagilmaktadir. Calisma ile yapilan tahminin
(1244,13 Mt) azaltim senaryosuna gore taahhiit edilen miktardan (929 Mt)
yiiksek oldugu goriilmektedir.

AB iilkeleri ve Tirkiye’nin 1990-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyon degerleri
Sekil 3’te goriilmektedir. Buna gore 1997-98 yillarina kadar Tiirkiye’nin sera
gazi emisyon degerleri AB ortalamasinin altinda iken daha sonra gittik¢e aradaki
fark Tiirkiye’nin aleyhine bir sekilde agilmis, AB ortalamasi1 2030 yilinda 151,75
Mt olurken Tiirkiye’nin emisyon miktar1 1244,13 Mt degerine ulagmistir.

100,00

402,01

31240
. 200,00 -
P FLERT 5538 247,17 24550 243,47 235,14

205,09
W - 151,75

1930 1955 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
i Qlkasi

Sekil :3
AB iilkeleri ve Tiirkiye’nin 1990-2030 Aras1 CO2 Artis Degerleri

I1) LITERATUR OZETI

Ulkeler biiyiime ve kalkinma cabalarim siirdiiriirken cevresel degerleri tahrip
etmektedirler. Sera gazi emisyonunun sebeplerinden enerji tiretimi ve tiiketimi,
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gelir artis1, ulasim igin enerji kullanimi ve niifus degiskenlerinin birlikte
kullanildigi YSA modeline dayali tahmin ¢alismalarina iktisat yazininda pek
rastlanamamustir. Bu konuda yapilan c¢alismalar genellikle bu degiskenleri tek
tek ele alan calismalar olmaktadir. Gelir ve CO, emisyonu arasindaki iligki
Cevreye Uyarlanmis Kuznets Egrisinin testi seklinde olmustur. Yine enerji ile
iligkili ve ulagim kaynakli emisyon tahmini ¢aligmalar1 bulunmakta ancak niifus
artist ve emisyon oranlari arasindaki iliskiyi tahmin eden ¢alisma pek
yapilmamustir.

Gelir diizeyi ile gevresel bozulma arasindaki iligki ¢evreye uyarlanmis CKE’ni
test eden caligmalar seklinde yogunlasmustir. 1955 yilinda Simon Kuznets,
iktisadi biiylime ile beraber gelir dagiliminin 6nce bozulacagini, gelir artisi
devam ettigi miiddetge gelir dagilimi adaletsizliginin azalacagini belirtmektedir.
Bu caligsmaya dayali olarak 1990’1 yillarda cevre ile gelir diizeyi arasinda bir
degis tokus iliskisinin oldugu, tilkelerin zenginlestikge ¢evresel bozulmalarin
artacagl ancak belirli bir gelir seviyesinden sonra g¢evresel kalitede bir artis
olacagi belirtilmektedir (Basar ve Temurlenk, 2007: 2; Kaynak, 2011: 61). Bu
tarihlerden sonra ¢evre ve gelir diizeyi arasindaki iliskiyi inceleyen calismalarda
artis goriilmektedir.

Bu ¢alismalardan birisi Carson, Jean ve McCurbin (1997)’e aittir. Yazarlar, gelir
diizeyi ve hava kirliligine sebep olan emisyon oranlar1 arasindaki iliskiyi
incelemiglerdir. Caligmada, 1988-1994 yillar1 gozlemlerine dayali olarak
ABD’nin 50 eyaleti ile ilgili yedi tip g¢evresel kirletici lizerinde yaptiklart
caligmada, kisi basina gelir diizeyi arttikga cevresel kirlenmenin azaldigi
sonucuna ulagsmiglardir. Calisma sonucunda CKE ile uyumlu sonuglar
bulunmustur. Yani, diigiik gelirli tilkelerin gevresel kirletme oranlarinin yiiksek
gelirli tilkelere gore ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Bir diger ¢alismada Dinda, Coondoo ve Pal (2000) tarafindan iki hava Kirleticisi
ile ilgili olarak zaman serisi verileri kullanilarak CKE hipotezi test edilmistir.
Yapilan calisma ile sonuglarin CKE hipotezini desteklemedigi ve Kirlilik
iizerinde sermaye yogunlugunun etkisinin kismi oldugu anlagilmigtir.

Halicioglu (2009), Tiirkiye ile ilgili olmak iizere gelir ve ¢evre kirliligi iizerine
yaptig1 ¢alismada; 1960-2005 yillar1 arasinda, sera gazi emisyon oranlarini
etkileyen degiskenlerin sirasiyla gelir, enerji tiikketimi ve dis ticaret oldugu
sonucuna varmistir.

Cevresel bozulmaya ve zehirli gazlarin artmasina sebep olan bir baska unsur ise
enerjidir. Cin’e ait 1991-2006 donemi enerji verilerinin kullanildig
caligmalardan birisi Zhang, Mu ve Ning (2009) aittir. Calismada en yliksek sera
gazi emisyonu yayan ikinci tilke olan Cin’in emisyon oranlarinda 1990 yilindan
2000 yilina kadar biiyiik oranda bir azalma oldugu ancak bu tarihten sonra
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azalma egiliminin yavasladigi, 2003 yilinda ise tekrar artisa gectigi
belirtilmektedir. Ayristirma Yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada emisyon
oranlarini etkilemede ekonomik faaliyetlerin etkisinin fazla oldugu, ekonomik
yapinin ise ¢ok etkili olmadigi, enerji yogunlugunun ise emisyon oranlarini
azaltici etkisi oldugu saptanmustir.

Enerji kaynakli emisyon tahminlerinin yapildigi bir diger ¢alisma Hatzigeorgiou,
Polatidis ve Haralambopoulos (2010)’a aittir. Yazarlar AB-25 ile Yunanistan’in
1990-2020 yillar1 arast verilerini kullanarak Logaritmik Ortalama Divisia
Endeksi Teknigi ile enerji arz ve talep i¢in PRIMES simiilasyon modelleme
sistemine dayali bir temel senaryo yaklasimi uygulamislardir. Ulkelerin
ekonomik yap1 benzerliginden dolay1 Irlanda, Portekiz ve Belgika’da ¢alismaya
dahil edilmistir. Emisyonu en fazla artirdig1 diistiniilen gelir, enerji yogunlugu,
niifus ve yakit paylar1 ¢aligmaya dahil edilmistir. Caligmada sonug olarak hem
Yunanistan i¢in hem de AB-25 i¢in CO; emisyon oranlarinda en etkili unsurun
gelir oldugu, enerji yogunlugunun ise emisyon miktarinda negatif bir etkiye
sahip oldugu sonucuna ulasilmstir. Enerji yogunlugu etkisi AB-25’te % 40 iken
Yunanistan da bu oran % 20’ye kadar dismektedir. Diger degiskenlerden
niifusun emisyon artiy miktarina etkisi pozitif iken, yakit paymin etkisinin
nispeten 6nemsiz ve negatif oldugu tespit edilmistir. Ayrica tagima sektoriiniin
pay1 ihmal edilebilecek diizeydedir.

Giindiiz (2014), 1960-2008 yillar1 arasinda 18 OECD fiilkesi tizerine panel birim
kok testleri yardimi ile CKE hipotezini test etmek amaciyla yaptigi ¢alismada,
cevre kirliligi ile ekonomik biiyliime arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski
oldugu sonucuna varmustir.

Hamzagebi ve Karakurt (2015), yaptiklari ¢alismada enerji ile iliskili olarak Gri
Tahmin Yontemini kullanmiglar ve Tiirkiye i¢in 1965-2012 dénemi verileri ile
2013-2025 yillar1 igin emisyon tahmin ¢aligmasi yapmuslardir. Sonug olarak Gri
Tahmin Yo6nteminin emisyon tahmin araci olarak uygun oldugu, 2015, 2020 ve
2025 yillar1 i¢in CO- tahmin degerlerinin sirasiyla 354,879 Mt, 424,245 Mt ve
530,370 Mt oldugunu tahmin etmislerdir.

Bu ¢aligmalara ilave olarak Say, N.P. ve Yucel, M., (2006), S6zen, A., Gulseven,
Z. ve Arcaklioglu, E., (2007), Yan, ve Crookes (2010), Ozturk, 1. ve Acaravci,
A., (2010), Cmar (2011), Ari, I. ve Aydinalp Koksal, M., (2011), Aslanoglu ve
Aydinalp Koksal (2012), Yilmaz ve Yilmaz (2013), Bozkurt ve Akan (2014),
Ergiin ve Atay Polat (2015), Coban ve Sahbaz Kiling (2015), Bozkurt ve
Okumus (2015) sera gazi emisyonu ile ilgili ¢alismalar yapmuslardir.
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I11) YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

Yapay sinir ag1 birgok arastirmaci tarafindan farkli ifadelerle tanimlanmig olsa
da temel anlam1 insan beyninin 6grenme siirecinin simiilasyonudur. Yapay sinir
aglari, insan beyninin Ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaciyla
gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2006: 29). Burada sinir aglar ile
ilgili ¢cok fazla ayrintili bilgi verilmeyecektir. Ayrintili olarak incelemek igin
Haykin ve Network (2004) ve Graupe (2007)’e bakilabilir.

Yapay sinir agmin en temel birimi yapay norondur. Noronlar sayisal bilgiyi
alarak girdi diigiimleri aracilig1 ile kendi icerisinde igleyen ve bir cevap iireten
yapilardir. Bu siire¢ genellikle iki agamadan olugmaktadir: Birinci asamada, girdi
degerleri dogrusal olarak birlestirilir, sonra sonu¢ dogrusal olmayan bir
aktivasyon fonksiyonunun argiimani olarak kullanilir. Her baglanti igin bir
agirhk w; ve sabit bir sapma terimi 6, kullanilir. Aktivasyon fonksiyonu
azalmayan ve tiirevlenebilir bir fonksiyon olmalidir. En c¢ok kullanilan

aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyon (y = 1/1_|_e_x) dur (Hippert,

Pedreira ve Souza, 2001: 45). iki katmanl ileri beslemeli bir sinir ag1 Sekil’4 de
gosterilmektedir.

Sapmab; Sapm

o
Girisler
o
. A
Sapm Sapma
Girdi Katman Gizli Katmanlar Cikt1 Katmani
Sekil :4

iki Katmanh fleri Beslemeli Bir Sinir Ag1
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1IV) UYGULAMA
A) Yontem ve Veri Seti

Bu ¢alismada yapay sinir ag1 modeli kullanilarak 2020-25-30 yillar1 Tiirkiye i¢in
CO, tahmini gergeklestirilmistir. Oncelikle yapilan giiglii literatiir taramasi
sonucu CO; emisyonunun belirleyicileri tespit edilmis ve AB iilkeleri i¢in ilgili
degiskenlere ait veriler 1990 yili itibariyle beser yillik olarak derlenmistir.
Caligma temel olarak bir panel veri analizi arastirmasidir. Sinir aglar1 analiz ve
tahminler i¢in varsayimlara dayanmadigindan duraganlik ve birim kok testi gibi
analizler yapilmamistir. Calisma i¢in kullanilan veri seti % 75 egitim, % 15
dogrulama ve % 10 test olmak {izere ii¢ pargaya boliinerek analiz edilmistir. En
uygun tahmin modelinin belirlenmesi i¢in egitilen sinir aginin egitim, dogrulama
ve test hata kareleri ortalamas1 (MSE) istatistigi kullanilmstir.

B) YSA Model Sonuclar:

En uygun YSA modelinin belirlenebilmesi i¢in model parametreleri bir¢ok kez
degistirilmis ve en diisiik hata degeri ile tahmini gerceklestiren model
belirlenmistir. Ogrenme algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt kullanilmustir.
Bu algoritma egri uydurma ve dogrusal olmayan regresyon modellerinde
genellikle hizli ve iyi sonuglar tiretmektedir. Egitilen sinir ag1 i¢in egitim hata
grafigi sekil :5’te sunulmaktadir.

11. iterasyon en iyi dogrulama performansi 0,0006246

10° ¢

107"
v
-
g 107
=
S

10°

" A
10k ! A i 5 i ; n 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16
17 iterasyon
Sekil :5
Ag Egitim Hata Grafigi

Sinir ag1 hata grafigi incelenecek olunursa 17 devir sonucunda algoritma
sonlandirilmig ve en diisiik hata diizeyi 11. Devir sonunda gergeklesmistir.
Ayrica egitim esnasinda siirekli azalan bir hata grafigi goriilmektedir. Bunun
anlami her devir sonunda daha iyi sonuglar veren agirliklarin belirlendigi ve
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modelin iyiye dogru gittigidir. 11. devir sonucunda egitim, dogrulama ve test
hatalar1 kabul edilebilir seviyeye kadar diismiis ve algoritma sonlandirilmistir.
Sinir aginda egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt kullanilmis ve bu
sebeple egitim kisa siire ve devirde tamamlanmigtir. Egitilen sinir ag1 yap1 ve
parametreleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo:2
Sinir Ag1 Yap1 ve Parametreler

Agin tliri gKA
Agdaki Katman sayis1 5
Girdi katmani noron sayist 1
Gizli katman sayis1
o .. 10
Gizli katman noron sayist
N 1
Cikt1 katman noron sayisi Taniant
Girdi aktivasyon fonksiyonu . . |
) ) sigmoid
Cikt1 aktivasyon fonksiyonu -
. Dogrusal
Iterasyon sayisi 11
MSE (Egitim) 0,00013
MSE (Dogrulama) 2
MSE (Test) 0,0006
R? 0,00080
0,996

Sinir ag1 elde edilen hata sonuglaria gore basarili bir sekilde ve ¢ok uygun hata
oranlariyla egitilmistir. Ayrica egitim sirasinda modelin hi¢ gérmedigi bagka bir
veri seti lizerinde sinir aginin tahmin giicii test edilmis ve MSE=0,0054 hatayla
cok basarili bir tahmin gerceklestirmistir. Elde edilen hatalar modelin
Tiirkiye nin gelecege doniik CO, miktarini tahmin igin iyi bir model oldugunu
gostermektedir. Ayrica modelin {irettigi ¢iktilar ile gercek degerlerin ne derece
ortlistiigi sekil 6°da goriilmektedir.

W@m M Db

ot
B0 2 160 180

Sekil:6
Gercek Degerler Ve Ag Ciktilarinin Karsilastirilmasi
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Ag ciktilart ile gercek degerlerin ne derece oOrtiistiigiinii tespit etmek ve
kargilagtirabilmek igin iki degisken arasinda kurulan regresyon modeli ve
modele ait istatistikler asagida verilmistir. Ayrica bu uyumu Sekil 7°deki grafik
acik bir sekilde gostermektedir.

o T T T T T T I/

08+ —
//-/’.
0.6 ..../'" ] n
= . '
= o0
G PrY
04+ ,._tli W -
) li".'.’.‘ *
0.2 - ~AJ\n—"' -
o3 'a::s"’ne':
- -
0 — I I | | 1 | I | | [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
output
Sekil:7

Gercek Degerler ve Ag Ciktilarinin Karsilastirilmasi: (Regresyon)
Regresyon modeline ait istatistikler ve Sekil 7 incelenirse model uyumunun ¢ok
iyi oldugu, belirlilik katsayisimin yeterince yliksek oldugu, hata kareleri
toplaminin ve hata kare ortalamasi karekokii istatistiklerinin yeterince diisiik
oldugu kisaca ag tahminleriyle ger¢ek degerlerin neredeyse sifir hataya yakin bir
oranla birbiriyle ortiistiigli goriilebilir. Bu durumda sinir aginin ¢ok basarili bir
model oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Dogrusal (Polinomiyal) Model:
f(x) = p1x + p;
Katsayilar (% 95 giiven araligi)
p1 = 0.9815 (0.9696,0.9934)
p, = 0.001944 (—0.00108,0.00498)

Uyum iyiligi:

Hata kareleri toplami (MSE): 0.04478

R?:0.9935

Diizeltilmis R?:0.9935

RMSE: 0.1614
Model secimi i¢in gerekli testler ve istatistikler incelendikten sonra Tiirkiye igin
gerekli tahminler yapilmistir. Tablo 3’te ilgili tahminler sunulmusgtur.

Tablo:3
Tiirkiye CO; tahmini (Mt, CO; Esdegeri)
Yillar 2020 2025 2030
Tiirkiye 740,33 1039,32 1244,13
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SONUCLAR

Ulkelerin kalkinma hedeflerinden birisi de ¢evre kalitesinin artirilmasidir. Bu var
olan ¢evrenin iyi korunmasi ile ya da bir sekilde kirlenmis ¢cevrenin temizlenmesi
ile olacaktir. Cevrenin kirletilmesinde en énemli etkenlerden birisi CO- benzeri
zehirli gazlarin atmosfere birakilarak sera etkisi olusturmasidir. Bu tip gazlar
nihayetinde diinyanin tasima kapasitesini zorlayarak ozon tabakasinin
delinmesine, hava sicakliginin ortalamada yiikselmesine, insanlar igin
yaganabilir ¢evrenin tahrip edilmesine sebep olmaktadir. Cevre duyarliliginin
bagladig1 1970’11 yillardan bu giine 6zellikle gelismis iilkeler tarafindan énemle
iizerinde durulan bu konu giderek biitiin diinya iilkelerinin giindemine girmistir.
Bu konuda uluslararast bir hassasiyet olusmus durumdadir. 2015 yilinda
gerceklestirilen ve Tiirkiye’nin de taraf oldugu Paris Iklim Zirvesi ile Tiirkiye ilk
defa sera gazi emisyon miktarlarini azaltmayi taahhiit etmistir. Ancak Tiirkiye
gelismekte olan bir lilke olarak niifusu artan, {iretim miktarlarini artirmak
durumunda olan ve bunun i¢in ise enerji kullanimini artirmak zorunda olan bir
iilkedir.

Yapilan bu ¢aligsma ile AB-28 iilkelerinin ve Tiirkiye’nin 1990-2030 yillar1 arasi
beser yillik olmak iizere niifus, GSYH, enerji iiretimi ve tiiketimi, ulagim igin
enerji kullanimi ve sera gazi emisyon miktarlari kullanilmig, 2020-25-30 yillart
icin CO2 es degeri sera gazi emisyon miktarlart bu konuda basarili sonuglar veren
YSA modeli ile tahmin edilmigtir. Calismada veri seti uzun bir araligi ve ¢ok
tilkeyi kapsamaktadir. Bu durum elde edilen sonuglarin giivenirligini artmustir.
Yapilan tahmin ile Tiirkiye’nin varsayilan gelisme seyrini devam ettirmesi
durumunda salim miktarinin 2030 yilinda 1244,13 Mt CO; es degeri olacagi
tespit edilmistir. Bu degerin Tiirkiye’nin 2030 yili igin Paris iklim Zirvesi’de
taahhiit ettigi emisyon degerinden (929 Mt CO; es degeri) ¢cok fazla oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonucun elde edilmesinde veri setinin uzun bir araligi
kapsamasi, beser yillik veri kullanimi ve segilen degiskenlerin etkisinin oldugu
tahmin edilmektedir. Hamzagebi ve Karakurt’'un 2015 yilinda Gri Tahmin
Modeli ile yapmus olduklari ¢alismada sadece enerji kaynakli emisyon tahmini
yapmiglardir. Bu sebeple sonuglar bu ¢alismadan oldukga farklilik gostermistir.

Turkiye bir sekilde kalkinmasini tamamlamak durumundadir. Ancak ¢evrenin
tahrip edilmemesi ve hatta daha da iyilestirilmesi gerekir. Sera gazi emisyon
degerlerinin nerede ise % 70’lik kism1 enerji kaynakli oldugu i¢in Tiirkiye enerji
verimliligi caligmalarini artirip yenilenebilir enerjilere gegerek bu amacini
gerceklestirebilir. Aksi takdirde Tiirkiye biiyiiyen ancak ¢evre kalitesi her gecen
giin diisen tigiincii sinif bir lilke konumuna diisecektir.
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