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OZET

Tirkiye’'nin Karbondioksit Emisyonu Tahmininde
Farkli Gostergelere Dayali Alternatif Modellerin

Karsilastirilmasi

Merve CIMEN

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ebru AKKAYA

Kiiresel 1sinma sera gazlarinin da etkisiyle yeryiiziiniin ve denizlerin 1sinmasi olarak
bilinmektedir. Kiiresel 1sinmanin en temel sebeplerinden olan sera gazlarindan biri
de karbondioksit (CO2) gazidir. Glinlimiizde sanayi ve teknolojinin gelismesiyle
beraber CO2 gazi salimmmi artmaktadir. Fosil yakit kullanimi, niifus artisi, gelir
seviyesinin artis1 ve buna baglh olarak enerji tiiketimi ve ihtiyaclarin artmasi, yesil
alanlarin azalmasi gibi etkenlerden dolay1 CO2 gaz1 emisyonu ¢ok daha 6nemli bir

seviyeye gelmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére iilkemizdeki 2018 yilinda sera gaz
emisyonu 475.1 milyon ton civarindadir [1]. Gelismislik seviyesindeki artis ile
birlikte sera gaz1 emisyonlarinin da artmasi beklenmektedir. ileriye yonelik olarak
alinmas1 gereken tedbirlerin belirlenmesi ve kontroliin saglanmasi amaciyla
projeksiyonlar yapmak 6nem arz etmektedir. Bu c¢alisma ile Tiirkiye'de CO2 gazi

emisyonunun tahmininde farkli modellerin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Kiiresel bir sorun haline gelen CO2 gazi emisyonu i¢in ytriitiilen bir¢ok ¢alisma

literatiirde mevcuttur. Yapilan ¢alismalarin bir kismi tahmin modellemesine

XV



dayalidir ve gelecek yillar icin senaryolar icermektedir. Bu gelecek yillarda Diinya
capinda cevresel zararlarin 6nlenmesi, eger 6nlenemiyorsa azaltilmasi amaciyla
alinan onlemlerin baslangicidir. Konu hakkinda elde edilen veri setlerinin
ozelliklerine gore tahmin metotlar gelistirilmistir. Bu calismada Tiirkiye'nin 2030
yiina kadar olan CO2 gazi emisyonunu tahmin eden modellerin uretilmesi
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda destek vektér makineleri, Bayesian Ridge,
lineer regresyon ve sinir aglar1 yontemleri kullanilmistir. Modellemede kullanilan
veri setleri olarak, emisyonu etkileyebilecek GSYH, niifus, konut ve ticari alanlardan
kaynaklanan COz emisyonu, ulasimdan kaynaklanan yakit tiiketimi, elektrik ve 1s1
uretimi, elektrik tiiketimi ve tulkelerin gelismislik seviyeleri degiskenleri
kullanilmistir. Sonuglar incelendiginde, en basarili model olarak bulunan ¢oklu
lineer regresyona gore Turkiye’deki 2030 yili COz gaz1 emisyonu degeri yaklasik
olarak 546,476 kt olarak tahmin edilmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular incelendiginde, literatiirde CO2 gazi
emisyonu tahmin modellemesiyle ilgili daha oOnceden c¢alisilmamis modeller
kullanildig1 goézlenmistir. Tirkiye 6lgekli olarak bakildiginda hem daha 6nceden
kullanilmayan veriler, hem de daha 6nceden calisiilmamis modellerin literatiire

katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CO2 emisyonu, tahmin, modelleme, Tiirkiye

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BiLiIMLERI ENSTiTUSU
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ABSTRACT

Comparing of Alternative Models Based on Different
Indicators in the Prediction of Turkey’s Carbon Dioxide

Emission

Merve CIMEN

Department of Environmental Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr Ebru AKKAYA

Global warming is known as the warming of the earth and seas with the effect of
greenhouse gases. One of the greenhouse gases, which is one of the main causes of
global warming, is carbon dioxide (CO2) gas. Today, with the development of
industry and technology, CO2 gas emission is increasing. CO2 gas emission has
reached a much more important level due to factors such as fossil fuel use,
population increase, increase in income level and consequently increase in energy

consumption and needs and decrease in green areas.

Turkey Statistical Institute data according to our country in 2018 is about 475.1
million tons of greenhouse gas emissions [1]. Greenhouse gas emissions are
expected to increase with the increase in the level of development. It is important to
make projections in order to determine the measures to be taken in the future and
to ensure control. With this study to estimate the carbon dioxide gas emission in

Turkey aimed to develop of different models.

There are many studies in the literature for CO2 gas emission, which has become a
global problem. Some of the studies conducted are based on forecast modeling and

include scenarios for the coming years. This is the beginning of the measures taken

Xvii



to prevent environmental damage, if not prevented, to reduce it in the coming years.
Estimation methods have been developed according to the characteristics of the
data sets obtained on the subject. In this study, the CO2 gas produced in Turkey until
2030, aimed to estimate the emissions from our models. Support vector machines,
Bayesian Ridge, linear regression and neural network methods were used in the
study. As the data sets used in the modeling, variables such as GDP, population, CO2
emission from residential and commercial areas, fuel consumption from
transportation, electricity and heat generation, electricity consumption and
development levels of countries are used as data sets. When the results are
examined, found to be the most successful model of multiple linear regression
according to the value of CO2 gas emissions in Turkey in 2030 was estimated to be

approximately 546.476 kt.

When the findings obtained as a result of this study were examined, it was observed
that previously untested models were used in the literature regarding the
estimation modeling of CO2 gas emission. Considering the scale of Turkey and
previously unused data, both are expected to contribute to the literature of

previously studied models.

Keywords: CO2 emission, forecast, modelling, Turkey
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cevre ile ilgili gelismeler, iyilestirmeler ve enerji tliiketimleri, sera gazi emisyonu
tahmin modellemesine olan ilginin artmasina sebep olmustur. Sera gazlarinin, ¢cevre
sorunlarinin biiyiik bir kismina katkida bulundugu kanitlandigi icin CO:2
emisyonlarinin tahmini Diinya c¢apinda o©nemli bir hale gelmistir. CO2
emisyonlarinin tahminl, ¢evresel sorunlarin ¢éziilmesi agisindan 6nemli bir anahtar

gorevi gormektedir [2].

COz gaz1 emisyonu kiiresel dlgekte de, en yaygin iklim degisikligi etkenlerindendir.
Bu emisyon degeri atmosferde bulunan havayiisitip, sicakligl yiikselttigi icin kiiresel
1sinmaya ve dolayisiyla iklim degisikligine sebebiyet vermektedir. Kiiresel olarak da
problem haline gelen bu durum, farkli metotlar ile tahmin modellemesi yapilarak,
gelecege dair iyilestirme calismalari icin pozitif bir etkidir. Son yillarda bu konu ile

ilgili modelleme ¢alismalar1 artmistir.

2006 yilinda Say ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada Tiirkiye’deki CO2 gazi
emisyonunun tahmin modellemesinde c¢oklu lineer regresyon metodunu
kullanmiglardir. Bu amagla 1970 ile 2002 yillar arasindaki veriler kullanilmistir.
Kullanilan veri seti bilesenleri; gayri safi yurtici hasila, niifus ve toplam enerji
tiketimidir. Sonuclar, gercek degerlerle karsilastirildiginda tahmin modellemesi

yapilan yillara gore ¢ok daha fazla ¢ikmistir [3].

2010 yilinda Kone ve Buke'nin yaptigi bir calismada, kiresel olcekte CO:
emisyonunun tahmin modellemesi regresyon analizi kullanilarak yapilmistir. 1971
ile 2007 yillar1 arasindaki CO2 emisyonu verileri ile analizler tamamlanmistir. R2
degerleri 0.94’lin altinda olan veriler modellemeye dahil edilmemistir. 25 iilke
kiiresel 6lcek icin baz alinmistir. Hindistan, Giiney Kore, Iran Islam Cumbhuriyeti,
Meksika, Avustralya, Endonezya, Suudi Arabistan, Brezilya, Gliney Afrika, Tayvan,
Tlrkiye ve Diinya toplami 11 iilkede istatistiksel olarak anlamli egilimler
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belirlenmistir. Modelde ¢ikan sonuclarinin, ABD Enerji Bakanligi'nin Uluslararasi
Enerji Goriinimii 2009'da yayinladiglt model sonuglar: ile ayni aralikta kaldigi

belirlenmistir [4].

2010 yilinda Murad ve arkadaslarinin yaptigi bir calismada Malezya’'daki CO2 gazi
emisyonunun tahmin modellemesini lineer regresyon metodu ile yapilmisLardir.
Modellemede 1990 ile 2004 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Calismanin
amaci, tarimsal faaliyetler ve CO2 emisyonu arasindaki iliskinin ortaya konmasidir.
Sonug olarak tilkedeki tarimsal faaliyetler ile CO2 emisyonu arasinda dogrudan ve

pozitif bir iliski oldugu ortaya konmustur [5].

2010 yilinda Radojevic ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada Sirbistan’daki CO2
emisyonunun tahmin modellemesi yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmistir. 1999
ile 2007 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Bu ¢alismada 4 adet veri seti
kullanilmistir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi, gayri safi yurtici hasila
(GSYIH), gayri safi enerji tiikketimi ve enerji yogunlugu parametreleri kullanilmigtur.
Sonuglar incelendiginde modelin 6ngordigi degerler ile gercek degerler arasinda

%10 oranindan daha az hata orani tespit edilmistir [6].

2011 yilinda Pau ve Tsai’'nin yaptig1 bir ¢alismada Brezilya’da CO2 emisyonunun
tahmin modellemesi gri model kullanilarak yapilmistir. Bu ¢calismada CO2 emisyonu,
ener;ji tiiketimi ve GSYIH olmak iizere 3 adet veri seti kullanilmistir. Calisma icin
1980-2007 yillan arasindaki veriler modele dahil edilmis ve 10 yillik tahmin
modellemesi yapilmistir. Hata analizi yapildiginda, bagil hata %3’ten dustik olarak
belirlenmistir [7].

2012 yilinda Liu ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada Cin’deki CO2 emisyonunun
tahmin modellemesi yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada,
GSYIH, ihracat, TUFE (tiiketici fiyat endeksi) verileri, tasinmaz varliklara yatirim ve
niifus olmak iizere 1990 ile 2010 yillar1 arasindaki verileri kapsayan 5 adet veri seti
kullanilmis ve 2020 yilina kadar olan CO2z emisyonu i¢in tahminler yapilmistir.
Sonuglar dogrultusunda, bagil hata %1 olarak belirlenmistir. Bu sonuclar ile beraber

GSYIH’nin CO2 gaz1 emisyonunu arttirdig1 icin, bu yénde calismalar baglatilmistir

[8].



2013 yilinda Feng ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada Cin’in Pekin sehrindeki
CO2 gaz1 emisyonunun tahmin modellemesi i¢in sistem dinamigine dayal bir
bilgisayar simiilasyon modeli, yani Pekin-STELLA modeli gelistirilmistir. Bu
calismada sosyoekonomik, tarimsal, endiistriyel, hizmet, konut ve ulasimdan
kaynakli CO2 gazi emisyonuna sebep olabilecek parametreler kullanilmistir.
Kullanilan  modelde  2005-2030 yillar1  arasindaki  tahmin  verileri
degerlendirilmistir. 2030'daki toplam COz emisyonu tahmin verileri 2005 yilina
gore 0.43 kat daha yiiksek, 169.67 milyon ton CO: esdegerine (Mt COz-esd.)

ulasilacagi tahmin edilmistir [9].

2013 yilinda Yilmaz ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada Tirkiye’deki CO2 gazi
emisyonunun tahmin modellemesi gri yontem adi verilen bir metot kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada, ge¢mis yillara ait CO2 gazi1 emisyonu verileri kullanilarak
gelecek yillarin tahmini yapilmistir. 1995 ile 2009 yillar1 arasindaki verilerle 2020
yilina kadar tahmin edilen CO2 gazi emisyonu hesaplanmistir. 2020 y1l1 i¢in tahmin

edilen deger 340 milyon tonCO2 esdegeri olarak hesaplanmistir [10].

2013 yilinda Hajji ve Lewis kiiresel olcekteki CO2 gazi emisyonunun tahmin
modellemesi i¢in ¢oklu lineer regresyon (MLR) metodu ile yapmislardir. Bu
calismada tretim hizi, faaliyet stiresi, toplam yakit kullanimi ve hafriyat
faaliyetlerinden kaynaklanan toplam Kkirletici emisyonlarin1 tahmin etmek icin
kullanilabilecek NONROAD modeliyle birlestirerek bir ara¢ gelistirmislerdir.
Modelin ¢alisma sisteminin basarili oldugu ifade edilmis ve R? degeri 0.8934’dir.

[11].

2015 yilinda Saleh ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada kiiresel dlcekte CO:2
emisyonunun tahmin modellemesi destek vektér makineleri kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan veri seti elektrik tiiketimi ve koémiir yanmasi
sonucu agiga cikan CO2 gazi emisyonu hesaplanmistir. Bu ¢alismada veri setinin
%901 egitim amagli, %10’u da test amagli kullanilmistir. Modelin bagarili bir sekilde
cikt1 verdigi tespit edilmistir. RMSE hata degeri 0.004’ttir [12].

2016 yilinda Pabuggu ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada, Tiirkiye’deki CO2
emisyonunun tahmin modellemesi yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmistir. Bu

calismada kullanilan veri seti 5 er yillik aralarla hesaplanmis ve nitifus, GSYH, enerji
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tretimi ve tiiketimi, ulasim icin enerji kullanimi, sera gazi salinim parametreleri
kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda 2030 yilindaki CO2 gaz1 emisyonu 1,244.13 Mt
COz esdegeri olarak hesaplanmistir [13].

2019 yilinda Hosseini ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada iran’daki COz gazi
emisyonunun tahmin modellemesi zaman serileri ve regresyon analizi kullanilarak
yapimistir. 1970 ile 2014 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Kullanilan veri seti
icersinde gayri safi yurtici hasila, niifus, CO2 gazi emisyonu, kisi basina diisen enerji
kullanim1 ve fosil yakitlardan enerji tliketimi verileri yer almaktadir. Yapilan
calismada niifus ve GSYH’nin CO2 gaz1 emisyonunu dogrudan etkiledigi belirtilmistir

[14].

Yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda, CO2 gaz1 emisyonu tahmin modellemesinde
en yaygin kullanilan yontemler; zaman serileri, regresyon analizi, lineer regresyon,
gri yontem, bilgisayar simiilasyon modeli, yapay sinir aglar1 ve ¢oklu dogrusal
regresyon olarak belirlenmistir. Kullanilacak olan her model i¢in veri setleri veya

veri adedi onemlidir.

Literatlirdeki makaleler incelendiginde, CO2 gazi emisyonunu en cok etkileyen
parametrenin enerji tiikketimi, ikincisinin GSYIH oldugu ve ficiincii parametrenin
yakit tiiketimi oldugu belirlenmistir. Bu ii¢ parametrenin birbiriyle dogru orantili
oldugu gorilmektedir. Niifus artisi ile beraber, bu li¢ parametrenin de dogrusal

olarak degistigi, verilerden de tespit edilmistir.

Bu tez calismasinin yapilma sebebi, kullanilan modellerin bu tir problemlerdeki
yeteneklerinin daha iyi olmasidir. Kullanilan yontemler arasinda modelleme i¢in en
sik kullanilan ve basarili sonuclar veren yontemlerden biri olan Coklu dogrusal
regresyon da vardir. Bu modelin kullanilma sebebi, hem kisa siirede bir ¢ikt1 elde

edilmesi hem de diger modeller i¢in sahit olabilmesi i¢indir.

Bayesian Ridge bu modeller arasinda giderek popiilerlesen bir yapi tasi haline
gelmistir. Olasilik tabanl bir modelleme metotu olan Bayesian Ridge basarili tahmin
giiciine sahip modeller tiretmektedir. Esnek tahmini regresyon islevlerini saglamak
icin, dogrusal olmayan temel veriler de kullanilmaktadir. Standart modellerden ¢ok

daha verimli ve basarili sonuglar elde edilmektedir [15].



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, Tirkiye'deki CO2 gaz1 emisyonunun 2014-2030 yillan icin
tahmin modellemesinin yapilmasidir. Tahmin modellemesi i¢in, 1960-2014 yillar1
arasindaki veriler kullanilmistir. Bu modellemede kullanilan veriler; niifus, gayri
safi yurtici hasila, elektrik enerjisi ve 1s1 tiretimi, elektrik tiiketimi, gelir seviyelerine
gore CO2 emisyonu, konutlar, ticari ve kamu hizmetlerinden kaynaklanan CO:2

emisyonu, ulasimdan kaynakl yakit tiiketimi ve toplam CO2 emisyonu’dur.

CO2 emisyonu tahmin modellemesi tlizerine yapilan ¢alismalarda kullanilan veri
setinin dogru secilmesi en 6nemli kriterdir. Kiiresel olarak veriler incelendiginde,
CO2 emisyonunu etkileyen parametrelerin 6nceligi de degismektedir. Tiirkiye’deki
CO2 gaz1 emisyonu tahmin mollemesi, gelecege yonelik iyilestirme projeleri
acisindan 6nemlidir. CO2 gazi emisyonunun, sera gazi artisina ve dogrudan kiiresel
1sinmaya sebep oldugu bilindiginden, gelecek nesiller icin 6nlem alabilmek i¢in

yapilan modelleme ¢alismalari, tahmin esashdir.

Teknolojik gelismelerle beraber, cevre miihendisliginde de tahmin modellemesi
onem kazanmaktadir. Bu c¢alismada, modelleme i¢in kullanilan yontemlerin
kolayligi ve literatiirde bazi modellerin ¢calisiimamis olmasi, baska bir bakis acisi ve
hesaplama c¢iktilarim1 etkilemektedir. Kullanilan veri seti, tahmin modellemesini

gelistirmek icin Python’da calistirilmistir.
1.3 Hipotez

CO2 emisyonu tahmin modellemesi, gelecege dair farkli senaryolar g¢ikarmak
amaciyla onemlidir. Bilindigi tizere kiiresel 1sinmanin en temel sebeplerinden biri
olan sera gazlarinin artisi, Dinya’nin surdiiriilebilirligi acisindan, en 6nemli
etkenlerdendir. Sera gazi tahmin modellemesi yapilmasi da, gelecek nesillerin
onlem alabilmesi icin iyi bir 6ngorii olacaktir. Sanayilesmenin ve teknolojinin
artmasi sebebiyle glin gectikce Diinyanin giin gectikce 1sinmakta oldugu ve bu
durumun da beraberinde bir¢cok hastalik ve kithga sebep olacagr tahmin
edilmektedir. Bunlara ek olarak, baz iilkelerin sular altinda kalacagi ve kiiresel
1sinmadan dolayi iklimlerin degisecegi, hatta Tiirkiye icin tek tip iklimin goriilecegi

bilinen gercekler arasindadir. Kiiresel isinmanin beraberinde getirdigi bir¢ok



olumsuz durumdan dolayi, fosil yakit tiiketimi, elektrik kullanimi ve kontrolsiiz

niifus artis1 gibi parametreler i¢cin daha ¢ok 6nlem alinmasi gereklidir.

Kiiresel olarak bakildiginda her iilkenin enerji tiiketimine gore 6nlem almasi
gereken farkli parametreler vardir. Tiirkiye i¢in yapilan tahminler sonucunda bu
calismada her ne kadar 8 adet veri lizerine odaklanilsa da, 6zellik secimi olarak
bilinen “feature selection” in ardindan 5 adet veri kullanilmistir. Kullanilan veriler
sirasiyla, niifus, fosil yakit tiiketimi, elektrik tiiketimi, bina ve ticari yapilardan

kaynakli CO2 emisyonu ve ulasimdan kaynakl yakit tiiketimidir.

Elde edilen calismalar literatiirle karsilastirilarak verilerin dogrulugu gozlenmistir.
Modellemeye dahil edilecek ham veriler ilk olarak ANOVA testi ile kullanilabilir
duruma getirilerek, destek vektdor makinleri (SVM), Bayesian Ridge, lineer
regresyon ve sinir aglari analizleri ile, Python programi kullanilarak gelistirilmistir.
Kullanilan 4 adet modelde Bayesian Ridge ile ilgili literatiirde ¢ok fazla calismaya

rastlanmamistir.

Kullanilan modeller, literatiir ile karsilastirildiginda, hem ANOVA testi yapilmasi,
hem Python kullanildig1 icin modelin daha hizli ¢calismasi agisindan ve daha 6nceden
CO2 gaz1 emisyonu tahmin modellemesi yapilirken 4 adet modelin birbiriyle

karsilastirma gibi bir durum gézlenmemistir.

Bu calismanin hipotezi, literatiirde CO2 gaz1 emisyonu icin yapilan tahmin
modellemelerinde, rastlanmamis ve basarili olacag 6ngoériulmiis olan Bayesian
Ridge modelinin hem siire olarak, hem hata analizi yapildiginda en diisiik hatay ve
en iyi sonuglar1 vermesidir. Bu sebeple karsilastirma yapilabilmesi i¢in, birden fazla

model kullanilmistir.



2

KURESEL VE TURKIYE OLCEKLI CO; EMiISYONU

2.1 Kiiresel iklim Degisikligi ve Tiirkiye Uzerindeki Etkileri

Kiiresel 1sinma en genel tanimiyla sera gazlarinin, Sanayi Devrimi’'nden baslayarak
zaman icinde atmosferde birikimi sonucu ortaya ¢ikmasi olarak ifade edilmektedir.
Insanlik tarihindeki énemli degisiklikler arasinda Sanayi Devrimi vardir. Sanayi
Devrimi; bilim, sanayi, teknolojideki gelismelerle birlikte, Diinya niifusunda
artislara sebep olmustur. Bu durum da, antropojenik sera gazi emisyonlarinda artis
ve insan refahin1 daha diisiik seviyelere getirecek olma endiselerine sebebiyet
vermektedir. Sonug olarak atmosferin bilesimi degismis ve kiiresel iklimde bir

degisiklik meydana gelmistir [16].

iklim degisikligi ile ilgili ilk calismalar 1859’da John Tyndall tarafindan yapilmistir.
Tyndall, su buhar1 ve karbondioksit (COz) seviyelerindeki degisikliklerin iklim
degisikligine yol acacagini acgiklamistir. 1896'da Svante Arrhenius tarafindan
antropojenik CO2’in dogrudan neden oldugu kiiresel 1sinma hesaplanmistir. Ancak
1938’de Guy Stewart Callender, Diinya'nin ilk kez yavas yavas isindigindan
bahsetmistir. Yaklasik 30 yil sonra, 1970’lerin basinda yapay kloroflorokarbonlarin
(CFC’s) stratosferik ozon (03) tabakasini incelttigi ve zamanla bir delige sebep
olacag, CFClerin, metanin (CH4) ve ozon (03)'un sera etkisine neden oldugu
kesfedilmis ve ortaya cikmistir [17]. Ayn1 donemde bilim adamlari, 21. yiizyilin en
biiylik sorununun kiiresel iklim degisiklikleri ve bunlarin sonuglar olacag: iddia
etmislerdir. 1987 yilinda, bircok iilke, ozon tabakasini incelten gazlarin kullanimina
kisitlamalar getiren Montreal Protokoliinii imzalamistir. 1990'lara kadar,
atmosferik aerosoliin bir sogutma etkisine sahip oldugu kesfedilmistir. Buna
dayanarak, sera gazlarinin pozitif olarak iliskili oldugu ve atmosferik aerosollerin

kiiresel sicaklikta bir artis ile negatif olarak iliskili oldugu kabul edilmistir [18].

Giinesten Diinya’ya, goriiniir spektrumda ve ¢ok kisa dalga boylarinda radyasyon

gelir. Ayn1 zamanda bu Diinya’'nin iklimini etkileyen bir faktérdiir. Bu dengenin



bozulmasi, sera gazi konsantrasyonlarindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, Diinya Giines’'ten daha soguk oldugu i¢in, ondan yansiyan enerji,
insanlar tarafindan goriilemeyen spektrumun kizilotesi bolgesi igcinde olacaktir.
Ideal bir durumda Giines’ten emilen radyasyon uzaya esit olarak yansitilir. Kitalar
ve su tarafindan yansitilan termal radyasyonun bazi kisimlar1 atmosfer ve bulutlar
tarafindan korunur ve sonra Diinya'ya doner. Bu olay Diinya'nin yiizeyini 1sitir ve
sicakligi 14 °C'ye yikseltir [19]. Atmosferin sadece sogurulan Giines
radyasyonundan daha sicak olmasinin nedenl “sera etkisi” olarak bilinir. Sera etkisi,
Diinya atmosferinin ortam sicakligini ~33 ©° C arttirir. Dilinya yiizeyinin

sicakligindaki artis, sera gazi etkilerinin bir sonucudur.

Atmosferik CO2, su buhari (H20), metan (CH4) ve azot oksit (N20) gibi sera gazlari,
Diinya’nin yiizeyinden yansiyan radyasyonu emer ve molekiilleri 1sinir. Bu, daha
sicak molekiiller digeriyle carpisir. Havadaki molekiiller, atmosferin diger
boliimlerinin 1sinmasina yol acgar. Ek olarak, bu sera gazlar isindiktan sonra
yayllmaya baslarlar. Bu radyasyonun bir kismi uzaya kagar, ama bazilar1 Dilinyaya
geri doner. Bu radyasyon, glines radyasyonuna ek olarak, sera etkisi yaratir [20].
COz, su buhari ve bulutlar birlikte sera etkisinin %90'1na neden olurken; diger sera

gazlari kalan %10'dan sorumludur [21].

Milyonlarca yildir fosil olarak biriken organik karbon g¢ikarilir ve yakit olarak
kullanilir (kémiir, petrol ve dogal gaz). Kiiresel olarak, atmosferdeki antropojenik
CO2'nin %80'i nakliye veya endiistriyel emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Kalan
%20 ise ormansizlasma ve biyokiitle yakmasindan kaynaklanmaktadir. Yaklasik
900 m? orman 25 ton karbon biriktirebilir; ancak yerytiziindeki ormanlarin yarisi
yirminci ylizyilin ikinci yarisinda yok edilmistir. Buna ek olarak, ¢cimento ve tiretilen
seramik gibi bazi endiistrilerde kullanilan karbonat hammaddesi nedeniyle

atmosfere daha fazla COz yayilir.

Fosil yakit tiiketimi de kiiresel 1sinmaya neden olabilecek durumlar arasinda yer
almaktadir. Fosil yakitlar yenilenebilir enerji kaynaklar1 degildir ve Diinya’daki
rezervler sadece 40 ile 200 y1l daha devam edecektir. Fosil yakitlarin kullanimi tiim
rezervler tikenene kadar devam ederse, gelecek yiizyilldaki atmosferik CO2

seviyelerinin bugtlinkiinden dort kat daha fazla olacagi tahmin edilmektedir [22].
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CH4 gazi, mikroorganizmalar organik maddeleri anaerobik kosullar altinda
ayristirdiklarinda agiga ¢ikar. Bu gaz canlilar ve insan faaliyetleri ile dogal olarak
tretilir. Atmosferdeki konsantrasyonu ~1.7 ppm’dir. Sulak alanlar, batakliklar,
okyanuslar ve bitkiler CH4'lin en 6nemli kaynaklaridir ve Diinyanin CH4 neslinin
%?20'sinden sorumludur. Diizenli depolama alanlarinin ayristirilmasi, fosil
yakitlarin yakilmasi ve tarimsal faaliyetler, CH4 lireten insan faaliyetlerine 6rnektir.
Tim tarimsal faaliyetler arasinda koyun ve biiyiikbas hayvan yetistirme, piring
ekimi ve islenmesi gibi hayvancilik en yiiksek CH4 kaynaklaridir. 1750'den beri
atmosferdeki CH4 konsantrasyonu %150 artt1 ve 1960'dan beri alt1 kat artis oldu.
Diinya’da, toplam CHs4 emisyonunun 598 Tg/yil oldugu hesaplanmakta olup, bu
miktarin yaklasik %60'1 antropojeniktir [19].

Baska bir sera gaz tipi olan N20, diger sera gazlarindan daha diisiik emisyon
gosterir. N20'nun dogal kaynaklar1 okyanuslar ve atmosferdeki ve topraktaki
amonyagin oksidasyonudur. Ozellikle, tropikal topraklar atmosfere o6nemli
miktarda N20 yayar. Antropojenik kaynaklar, 6rnegin, tarim faaliyetlerini (6rnegin,
giibre kullanimi, hayvancilik), yanan fosil yakitlar1 ve baz1 endiistriyel faaliyetleri
icerir. Ozellikle, azotlu giibre kullanimi ve kémiir yakilmas: N20 emisyonlarini
arttirir. Ayrica, naylon ve nitrik asit lretimi N20 yayar. Sanayi Devrimi ile
karsilastirildiginda, atmosferik konsantrasyonu %16 artmis ve yillik ortalama
%0.25 artmaya devam etmektedir. Sanayi Devrimi sirasindaki konsantrasyon 275

ppb iken, troposferik N20 konsantrasyonu 312 ppb'ye yakindir [23].

Kiiresel iklim degisikliginin 6nemi yakin zamana kadar anlasilmasa da, bir¢ok insan
bunu o6nlemek icin hicbir sey yapilmazsa sonuglarin daha koéti olacaginin
farkindadir. Arastirma verilerinden, Diinya’'nin iklim degisikliklerinden 20-30 yil
sonra ¢ok daha 6nemli ve ciddi tehlikelerle kars:1 karsiya kalacag1 gosterilmistir.
Ornegin, denizler ve okyanuslar gibi biiyiik su kiitlelerini 1sitmak uzun zaman alir.
Yazin basinda, su yazin orta ve son kisimlarindan biraz daha soguktur. Ayn1 mantik
kiiresel 1sinma icin de gecgerlidir; bu nedenle, emilen 1sinin etkisi 20-30 yil sonra
ortaya ¢ikacaktir. Bu ayn1 zamanda karbon kullanimindaki mevcut degisikliklerin

20-30 y1l sonra etkili olacagi anlamina gelmektedir.



Firtinalar, su kithgi, sicak hava dalgalari, musonlar, mercan resiflerinin yok edilmesi,

yiyecek kithigl, ormansizlasma ve deniz seviyesinin yiikselmesinin daha belirgin ve

sik olmasi bekleniyor.

Diinya’da, kiiresel 1sinmaya iliskin kita seviyesinde 10-30 yil icinde beklenen

degisiklikler Tablo 2.1'de verilmektedir [24].

Tablo 2.1 Kita diizeyinde iklim degisikliginin sonuclari [24]

Sicak Hava
Kitalar Su Kithg Besin Uretimi | Hastaliklar Sel Dalgasi ve
Yangin
Afrika’nin
2020 yilinin 2020 yili dogusunda Kuraklik ve
sonuna kadar | sonuna kadar daglik Kiy1 sicaklik artmasi
Afrika 75-250 milyon | hasatverimi bolgelerde | pgjgelerde sebebiyle
arasindaki kisi | 7050 dusecek sitmada | yijksek risk ormarn
risk altinda artg yanginlari
artacak
Sicaklik Sel ve
2020 yilina 2020 y1ih artisi ve kaswgglar Giiney ve Dogu
sonuna kadar sonuna kadar seller sebebiyle Asya'da yiiksek
Asya 120milyon-1.2 | hasatverimi % | nedeniyle 2,5 milyon sicakliga baglt
milyar kisi risk 2.5-10 kolera ve insan risk sliml tacak
altinda diisecek, tifiis salgim altinda olumier artaca
artacak olacak
Mercan 0,1-0,3 0,1-0,3
2030 yilina ) . . -
Kkadar su kay'?\llklarmm milyon kisi | milyon kisi Orman
kaynaklarinda tropik adalarin | daha 2020 | daha 2020 yanginlarinin
Avustralya 0420 azalma balik yilina kadar yilina sikliginda % 4-
Yeni i S miktarinda bulasici kadar 25 artis
Zelenda guney ve .dogu azalma, atesten bulasici Avustralya ve
bolgelerinde : <
daha az kar muzdarip atester.l swalk sulc"akllga
Srtiisii olacak muzdarip baglh 6liimler
olacak
Kuzey Halen Ozellikle iiziim | Kenelerle Ozellikle Artan
Amerika ve kullanimda iiretiminde bulasan Meksika kurakliklar
Kutup olan su kalite ve Lyme Korfezi nedeniyle
Bolgesi kaynaklarinda verimde hastaliginin | kiyillarinda | yangin riskinde
azalma azalma 200 km sel ve artis
beklenmektedi kuzeye tropik
ilerlemesi | firtinalarda
bekleniyor artis
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Tablo 2.1 Kita diizeyinde iklim degisikliginin sonuglar1 (devami)

Besin Sicak Hava
Kitalar Su Kithig: s Hastaliklar Sel Dalgasi1 ve
Uretimi
Yangin
2020 yilina 2020 y1h Afrika’nin Kiy1 Kuraklik ve
sonuna kadar 75- sonuna dogusunda bolgelerde sicaklik
Orta ve 250 milyon kisi kadar hasat daghk yuksek risk artmasl
Glney risk altinda verimi %50 bolgelerde sebebiyle
Amerika diisecek sitmada artis orman
yanginlari
artacak
Avrupa Gliney Kuzeyde Degisiklik Kuzey Sicak ve
bolgelerindeki su irin artisi, gozlenmedi Atlantik'te soguk hava
kaynaklarinda% giineyde artan firtina kaynakl
23'e kadar azalma, azalma sayisl, deniz olimlerin
Akdeniz seviyesinin meydana
cevresindeki ylkselmesi, gelmesi
kuraklik ve siddetli
yanginlarda artis firtinalar ve
ozellikle kiy1
ve ic¢
bolgelerde
etkili
yagmurlar

Tiirkiye ortalama kiiresel sicaklik artisini 2 °C'nin altinda tutmayi1 amaglayan ve
2020'den itibaren yurirlige giren ve iklim degisikligine kars1 miicadelede yol
haritasini sunan Paris Anlasmasina katildi. Hizli gelisen bir ekonomi olarak, Tiirkiye
2030 yilinda tahmini sera gazi emisyonlarim1 yaklasik %21'den fazla azaltmay:

planlamistir.

2004 yiindan bu yana, Tirkiye Istatistik Kurumu Birlesmis Milletler ilklim
Degisikligi Paneli (IPCC) rehberini kullanarak tlkenin sera gazi emisyonlarini
hesaplamustir [25] . 2016 yilinda Tiirkiye Altinci Ulusal iletisimi hazirlanmis ve
yayinlanmistir [26].

Iklim degisikligi bolgeden bolgeye degismektedir. Tiirkiye'nin uzun vadeli sicaklik
anormallikleri Diinya’daki degisime olduk¢a benzer bir egilim gostermektedir;

ancak, dikkate deger bazi farkliliklar vardir.

Ornegin, kiiresel sicakhik artislar1 1980'lerde baglamis olur Tiirkiye'de ancak

1990'dan sonra baslamistir (Sekil 2.1). Bu sicaklik artis1 Tiirkiye'de daha ¢ok yaz
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aylarinda goriilmektedir. Ornegin, 1970 ve 2000 yillar1 arasinda yaz sicakliklarinda

1,5 ° C'lik bir artis olmustur.

15 :
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— 1.0 —_ . g
n | Turkiye Ortalamasi A /~
o L - L / \/
© [ X/
E 05 ,.‘/ vV
o] b 3 p—
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) 3 ~ 3 PV ALY, oY . /
~ 7 \ NNt % 2 . ; J
AN 7 AV, e A
o} -0.5 B et S
Q
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-1.0
-1.5 - . ;
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 2.1 Tiirkiye'nin uzun vadeli sicaklik anomalileri [27]

Sekil 2.1'de de goruldigiu tizere Diinya sicaklik artisina bakildiginda, Tirkiye

sicaklik degerleri son yillarda bu verileri ge¢mistir.

2005 yilindan sonra Diinya sicaklik artisi ile Tiirkiye sicaklik artis1 arasindaki fark

yaklasik olarak 0.5 °C’dir.
2.2 iklim Degisikligine Sebep Olan Sera Gazlar1

Yeryliziine ve atmosfere gelen kisa dalga boylu giines 1sinlari ile geri yansitilan uzun
dalga boylu yer 1simalarinin dengede olmasi gerekmektedir. Atmosferin yapisinda
bulunan dogal sera gazlar olarak bilinen baz1 gazlar, 1s1malara karsi gecirgendir,
ancak bazilarinin gecirgenlik 6zellikleri uzun dalga boylarina karsi ¢ok daha azdir.
Bu sebeple sera gazlarinin varligi ile beraber yerytizii daha fazla 1sinmaktadir. Sera
etkisi olarak bilinen bu durum, Gilines'ten gelen kisa dalga boylu i1sinlarin
atmosferden yeryiziine gelip ¢arparak, daha uzun dalga boylu 1s1 1sinlar1 halinde
atmosferde bulunan sera gazlar tarafindan yeryiiziine yansitilmasidir [28]. Sera
gazlarinin sicakligl tutmasi sebebiyle, yerytiziindeki sicaklik ortalama -18 9C’den
+15 0C'ye yilikselmistir. Bu artis yeryliziindeki canlilarin hayatlarini devam

ettirebilmesi icin gerekli olan 1s1dir [29].

Sera gazlar1 hem dogal yollardan var olan hem de insan kaynakli sonradan a¢iga
cikan gazlardir. Sera gazlarinin %85’ini su buhari (H20) olusturmakta, %12’si ise
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kiigcik su molekiilleri tarafindan olusmaktadir. Karbondioksit (CO2), metan (CH4),
nitrojen oksit (N20), ve ozon (03) Diinya’nin atmosferdeki bilinen dogal sera
gazlarindandir. Dogal yollardan olmayan, sonradan insan etkisiyle aciga ¢ikan sera
gazlan ise sirasiyla, hidroflorokarbonlar (HFC’s), kiikiirtheksafloroitler (SFs) ve
perflorakarbonlar (PFC’s) olarak bilinen yapay gazlardir. CO2, CH4 ve N20 gibi sera
gazlar1 atmosferde dogal olarak var olmalarina istinaden insan aktiviteleri sonucu
yapay olarak da, bu gazlarin atmosferdeki yogunluklar1 degisebilmektedir. Sera
gazlarinin etkileri ve miktarlar1 yapilan faaliyetler ve insan aktiviteleri sonucunda
Diinya atmosferinde hizli bir sekilde ylikselmekte ve ytlizey sicakliginin artmasina
sebep olmaktadir. Bu duruma bir diger deyisle kiiresel 1sinma olarak

adlandirilmaktadir.

Endustriyel ve teknolojik sebeplerin yani sira, nifus artis1 da sera gazi saliniminin
hizli bir sekilde artmasinin nedenleri arasindadir. Gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde kiiresel 1sinmanin biiyiik problemlere yol actig1 gorilmistiir. Kiresel
1sinma, iklim degisikligine ve bu sebeple dogal afetlere neden oldugu i¢in Diinya
tzerindeki biitiin canli hayatlarina karsi biiytik bir tehdit haline gelmistir. Bu gibi
sebepler goz 6niine alindi1ginda, sera gazlarinin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi
icin bircok iilke ulusal ve kiiresel olarak diizenlemeler yapmistir. Ulkeler bu
diizenlemeler dogrultusunda, sera gazi emisyonunu azaltmak i¢in ileriye yonelik yol

gosterici olmasi niteliginde, tahmin modellemesi tizerine ¢alismaktadirlar [30].

Dogal sera gazi emisyonundaki insan kaynakli artislarin sebepleri barinma, ulagim,
elektrik lretiminde yakit olarak olarak kullanilan yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Bunlara kémdiir, petrol, dogalgaz gibi oérnekler verilebilir. Tarimsal
faaliyetler ve atik sektoriinde de kullanilan cesitli kimyasallar ve gazlar da bu artisi

neden olmaktadir.

Endtstriyel sera gazlarindaki emisyon artis1 20. yiizyildan itibaren gelistirilmeye
baslanan yeni sanayi kollarindan kaynaklanan ftrtinlerin tretimi ya da tiiketimi
sirasinda ortaya ¢ikan ve dogal sera gazlarindan ¢ok daha fazla 1is1malara sebep olan

sera gazlarinin atmosfere salinmasina sebep olmaktadir.
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Yine ayni sekilde ormanlarinin yok edilmesi ve bu alanlarin yerine, konut, isyeri,
fabrika gibi yapilarin yapilmasi sonucuyla sera gazlarinin atmosferden disari
cikarilmasina sebep olan gazlar yok olmakta ve sicaklik artisi ve dogal olarak sera

gaz1 artisi meydana gelmektedir [31].

Buna ek olarak, Tiirkiye'nin dogal ve tarimsal peyzaji, ulusal sera gazi emisyonlarina
katkida bulunmaktadir. Tarimdan kaynaklanan CH4 ve N20, ormanlarin hapsettigi
CO2 ile dengelendigi icin, Tiurkiye'nin toplam emisyonlarim1 bir miktar

azaltmaktadir.

Komiir, arabalar, inekler ve insaat, 2018 yilinda Tiirkiye sera gaz1 emisyonlarinin
yaklasik yarisina sebep olmakta, ancak aciga cikan bu sera gazlarinin neredeyse
beste biri agaclar tarafindan giderilmektedir. Tiirkiye Diinya’daki toplam sera
gazinin neredeyse %1’inden sorumludur ve sera gazi emisyonu yayan iilkeler

arasinda 18. sirada yer almaktadir [32].

Tlrkiye'de iklim degisikliginin ciddi etkileri olacagi tahmin edilse de, tlkenin
emisyonlari sinirlama planlar1 “iklim Eylemi izleyicisi kurulu diisiincesi tarafindan
kritik derecede yetersiz" olarak tanimlanmistir [33]. Tirkiye, sera gazi emisyonunu
azaltma konusunda kiiresel anlagsmalar imzalamistir. Sera gazi emisyonlar1 20.
yuzyilin sonlarinda ve 21. yilizyilin baslarinda hizli bir sekilde artmistir, ancak
2010'larda ve 2020'lerde enerji verimliligine ve yenilenebilir enerjiye yatirim
artmistir [34]. Sera etkisine neden olan baslica gazlar sirasiyla karbondioksit,
metan, su buhari ve ozon olarak belirlenebilir. Atmosferde sivi halde bulunan ve
suyun gaz hali olarak tanimlanabilecek su buharinin kiiresel isinma ve iklim
degisikligindeki sera gaz1 emisyon etkisi oldukca fazla olup atmosferdeki miktari
cok nadir durumlarda artmaktadir. Yerytiziiniin 1sinmasinda olduk¢a 6nemli roli
olan karbondioksit (COz) renksiz ve kokusuz bir gaz olup, giines 1sinlarina karsi
gecirgen olmasiyla yerytiziine ¢arpip yansidiklarinda giines 1sinlarini sogutur. Son
birkac ytlizyilda ¢ok fazla bir artis gosterip, iki katina ¢ikan metan gazi (CH4), en az
karbondioksit kadar sera gazi1 emisyonu etkisi fazla olan bir dogal gaz bilesenidir.
250 derece sicaklikta kimyasal reaksiyona giren azot oksitlerinin olusturdugu Azot
Oksit Gazlarinin (NOx) kaynaklari, egzoz kaynaklari, fosil yakitlar ve organik
maddelerdir [1].
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2.2.1 Karbondioksit

Karbonun dogada bir dongii durumunda oldugu bilinmektedir. Bu dongii hali,
atmosfer, okyanuslar, kara ve deniz canlilari, mineral rezervleri arasinda meydana
gelmektedir. En 6nemli dongiiler ilk olarak, atmosfer ve okyanuslar arasinda bir
digeri de atmosfer ve bitki 6rtiisii arasinda gergeklesmektedir. Atmosferdeki karbon
cogunlukla oksijenle reaksiyona girmis olarak, yani oksitlenmis formundaki CO2
olarak gorulmektedir [35]. Normal kosullarda ekosistemde karbon dongisi
mevcuttur ve enerji dontstigi stirece bu dongi var olur. Ancak enerji icin kullanilan
fosil yakitlar ve bazi sanayi kollarinin yapilan tiretimler, ulasim, tarim ve hayvancilik
gibi is tiirleri sebebiyle atmosferdeki sera gazlari gibi karbon dengesi de dontiisiime

ugramistir [36].

Sanayi Devrimi'nden sonra, karbon temelli fosil yakitlarin kullanimiyla beraber,
atmosferdeki karbondioksit (CO2) konsantrasyonu hizli bir sekilde artmaya
baslamistir. Karbondioksitin atmosferik konsantrasyonu Diinya ¢apinda sanayi
devrimden 6nce 280 ppm civarindayken, 1900’li yillarina basina kadar 260-290
ppm seviyelerinde seyir etmekte oldugu gozlenmistir [37]. Ancak su anki degerleri
Sanayi Devrimi Oncesindeki konsantrasyondan %30 oraninda daha yiiksek bir
seviyeyeulasmistir. Asagida Sekil 2.2’de 1000 ve 2014 yillann arasindaki

karbondioksit konsantrayonu yer almaktadir. [38].

Atmosferik Karbondioksit Konsantrasyonu, 1000-2014
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Sekil 2.2 1000-2014 yillan arasinda atmosferik karbondioksit konsantrasyonu
[38]
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2.2.2 Ozon

Ozon, birbirine bagh ti¢ oksijen atomundan olusan bir molekiildiir. Farkli kimyasal
ozellikleri nedeniyle atmosferde iki farkli halde gortlir. Stratosferde ozon, yiizeye
ulasmadan once zararli ultraviyole radyasyonu emerek bizi giinesten koruyan bir
tabaka olusturur. Ozon tabakasinin delinmesi, ciftciler gibi disarida ¢ok fazla zaman

geciren insanlardaki cilt ve diger kanserler vakalarinda artisa sebep olmaktadir.

Ozon saf oksijen olmasina ragmen, nefes aldigimizda cigerlerimiz tarafindan
kullanilamamaktadir. Tipik bir ozon molekiliinin 6mri saatler ila giinler
arasindadir, ancak yine de yerel hava durumu tizerinde dramatik bir etkisi vardir.
Gunlik sicakliktaki ani artislara ve bazi durumlarda asir sicak hava dalgalarina
sebep oldugu da bilinmektedir. Ozon ayni zamanda kimyasal bir tahris edicidir ve
dumanin bir bilesenidir, bu nedenle astimi1 agirlagtirabilir ve otomobil
kaplamalarini bozabilir ve maruz kalan bina yiizeylerinde korozyona sebep olabilir

[39].
2.2.3 Metan

Atmosferdeki en 6nemli ikinci gaz olarak yer alan metan gazi, atmosferin
%0,00018’ini olusturmaktadir. Dogada sera gazi emisyon artisina sebep olan metan

gaz1 bircok yerde olusmaktadir.

Atmosferdeki yogunlugu ise karbondioksit ile karsilastirildiginda oldukc¢a diisiik ve
atmosferde kalma siiresi yaklasik olarak onda biri oraninda olmasina ragmen,
kiiresel 1sinmaya sebep olan etkili gazlar arasinda yer almaktadir. Bunun sebebi ise
metan gazinin kizil 6tesi 1sinlar1 sogurma giicii karbondioksitten ¢ok fazla olmasidir

[40].

Sekil 2.3'de de goriildiigii gibi CO2 konsantrasyonunun degismesi ile buzullarin

erimesi birbiriyle dogru orantili olarak degismektedir.

CO2 konsantrasyonu arttikca Diinyanin 1sis1 da artmakta ve bu 1s1 buzullarin
erimesini de arttirmaktadir. Buzullarin  erimesiyle beraber metan

konsantrasyonunda da bir artis gézlenmistir.
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Kutup Denizi Buz Alam ve Atmosferik Karbondioksit
Konsantrasyonu, 1000-2013
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Sekil 2.3 1000-2013 yillar1 arasi1 kutup denizi buz alani ve atmosferik

karbondioksit konsantrasyonu [39]

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)’'nin arastirma sonuglarina gore,

atmosfere karisan CH4 konsantrasyonunun ortalama %50’si insan faaliyetleri

sonucu a¢iga cikmistir [41].

Sekil 2.4’de insan aktiviteleri sonucu atmosfere yayillan metan kaynaklarinin neler
oldugu gosterilmistir. Bu kaynaklar sekilden de anlasilacagi lizer 5 faktorlii olarak
gosterilmigtir. Insan aktiviteleri sonucu agiga c¢ikan metanin %30’u ciftlik
atiklarindan, %29’u piring¢ tarlalarindan, %21’i boru hatlarindaki sizintilardan

%14’tu kat1 atiklardan ve kalan %6’s1 ise komiir kaynakli olarak siniflandiriimistir.

[40]

= Piring Tarlalari = Boru Hatlarindaki Sizintilar

Katr Atik Komir

m Ciftlik Hayvanlari

Sekil 2.4 insan aktiviteleri sonucu atmosferdeki metan dagilimi [40]
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2.2.4 Azot Monoksit

Azot oksitlerden en Onemlisi olan azot monoksit (N20) bir diger sera gaz
kaynagidir. Azot oksitler (N20), azot ve oksijenin 250 °C sicaklikta reaksiyona
girmesiyle olusur. Atmosferde oldukg¢a az rastlanan bir gaz olan azot monoksit, sera

gaz1 emisyonunun yaklasik olarak %8’ine sebep olmaktadir [39].

Karbondioksit ile karsilastirildigin atmosferde kalma siiresi 50 y1l daha fazladir ve
150 yildir. Azot oksitlerin karbondioksite kiyasla sera etkisi 300 kat daha biiytiktiir
[40]. Cok biiytik bir kisminin toprakta olustugu kabul edilmistir. Sanayi Devrimi
oncesi degeri yaklasik olarak 270 ppb’dir. 2005 yilindaki degeri 319 ppb’ye
cikmistir. Son 250 yilda azot monoksit konsantrasyonu %16 artmistir. 1980
yilindan beri biiylime hizi sabit kabul edilmektedir [41].

2.2.5 Halokarbonlar, Kloroflorokarbonlar, Perflorokarbonlar,

Hidroflorokarbonlar ve Kiikiirt Heksafloriir

Bu gazlar insan aktiviteleri sonucu a¢iga ¢ikmis yapay gazlardir. 1930’1lu yillarda
iretilmeye baslanmistir ve Kkiiresel 1sinmaya etkileri ¢ok fazladir. Kimyasal
kararliliklar1 yiiksektir. Bu kimyalar1 sebebiyle 100 yil kadar atmosferde
parcalanmadan kalabilirler. Karbondioksitle karsilastirildiklarinda 1siy1 tutma
kapasitelerinin  20.000 kat daha fazla oldugu bilinmektedir [40].
Kloroflorakarbonlar olarak adlandirilan bu gazlar sanayilesme ile beraber cok daha

fazla artis gostermislerdir [39].

Montreal Protokoliinde ‘Ozon Tabakasini Incelten Maddeler’e iliskin bu gazlar i¢in
diizenlemeler yapilmistir ve kloroflorakarbonlar kullanimdan kaldirilan gazlar

arasinda yer almistir [42].
2.3 Tirkiye’'nin Kyoto Protokoliindeki Yeri

Aralik 1997’de Japonya’nin Kyoto sehrinde gerceklestirilen Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) 3. Taraflar Konferans’'nda kabul
edilmistir. Sozlesme sanayilesmis iilkelerin sera gazi emisyonlarini stabilize
etmeleri yoniinde baglayici olmayan bir yiikiimliliik tanimlamisken, Protokol
sanayilesmis lilke taraflarina baglayici sera gazi emisyon sinirlama ve azaltim
yukimliilikleri getirmistir. Protokoliin tilkelerin onayina ve uygulamasina hazir

hale getirilmesi icin gerekli ayrintili uygulama kurallar1 2001 yilinda Marakes’te
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gerceklestirilen 7. Taraflar Konferansi’'nda kabul edilmistir. “Marakes Uzlagmalar1”
olarak adlandirilan bu kurallar 2005 yilinda Protokol’iin 1. Taraflar Toplantisi’nda
onaylanmistir. 16 Subat 2005’te yiirurliige giren Kyoto Protokolii'ne Mayis 2010
itibariyle 191 iilke ve Avrupa Birligi taraftir [43].

Tiirkiye, Mayis 2004'te Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne
(UNFCCC) ve 5 Subat 2009'da Kyoto Protokoliine taraf olmustur. Iklim Degisikligi
Koordinasyon Komitesi 2010 yilinda Tiirkiye'de kurulmus ve Iklim Degisikligi ve
Hava Yonetimi olarak yeniden adlandirilmistir. Tiirkiye'de kisi basina diisen sera
gaz1 emisyonlari, iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilati (OECD) ve Avrupa Birligi
tilkelerine kiyasla ¢ok distiktiir; ancak, Tiirkiye'nin bu emisyonu 70 milyon Kkisi ile
carpildiginda, Turkiye’'nin Diinya’daki on yedinci en yiiksek sera gazi emisyonuna
sahip tilke oldugu gorilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'nin emisyonlar1 azaltmak i¢in
adimlar atmasi 6nemlidir. 2010 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi
Genel Miidiirliigii, iklim Degisikligi Genel Miidiirliigii, Ulusal iklim Degisikligi
Stratejisi ve Ulusal Iklim Degisikligi Eylem Planini hazirlamis ve 2011 yilinda iklim
Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem Planini olusturmustur [44]. Hizli gelisen bir
ekonomiye sahip olan Tirkiye, 2030 yilinda tahmini sera gazi emisyonlarini

yaklasik %21'den fazla azaltmay1 planlamistir.

Kyoto Protokolii'niin ilk yiikiimliliik déneminin bittigi 2012 yili sonrasi i¢in iklim
degisikligi rejimi miizakerelerine iliskin ytriitilecek calismalar acisindan son
derece kritik bir siirece girilmistir. 2012 sonrasi1 iklim degisikligi yonetimi icin
Aralik 2009'da Kopenhag'da yapilan IPCC 15. Taraflar Toplantis1 (COP 15) ile
atilacak adimlar gorisilmiistiir. Baglayiciligi bulunmayan "Kopenhag Mutabakat1”
daha ziyade bir uzlasi metni olarak sonug¢lanmistir. Aralik 2010'da Meksika-
Cancun'da gergeklesen COP 16 toplantisinda ise 2012 sonrasi 2. yiikiimliliik
doéneminin 2008-2012 yillarim1 kapsayan 1. ylkimlilik donemi ile stireklilik
saglayacagi karari alinirken 2012 sonrasi donemde iklim rejiminin sekillenmesi ile
ilgili net bir karar ¢ikmamistir. Kopenhag Mutabakati’'nda 2050 yilina kadar olacak
kiiresel sicaklik artisinin IPCC 4. inceleme raporunda (IPCC, 2007) ve birgok
uluslararasi sivil ¢evre orgiitiiniin ¢alismalarinda kritik deger olarak agiklanmig
olan ve asilmasi halinde ¢ok biiytlik cevresel maliyetler olusturacag: 6ngoriilen 2°C

ile sinirlandirilmasi gerektiginin alt1 ¢izilirken, 2011’de Durban’da yapilan COP 17
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toplantisinda biitiin tlkelerin emisyon indirimleri konusunda sorumluluk almalar

karara baglanmistir [45].

Kyoto Protokiiliine gore 6 adet sera gazi incelenmistir. Tablo 2.2’de bahsedilen bu
sera gazlarinin sembolleri, CO2 es degerleri ve kaynaklar1 yer almaktadir [46].
Karbondioksit es degeri; karbondioksit haricindeki diger sera gazlarinin ayni miktar
ve konsantrasyondaki karbondioksitle karsilastirildiginda kag¢ kat daha fazla 1s1y1
hapsedebilme kapasitesine sahip oldugunu belirtmek icin kullanilir. Bu yontemle ile
tlim sera gazlar1 kendi i¢cinde karsilastirilabilecek sekilde normalizestirilir. Yapilan
emisyon hesaplamalari da boylece daha kolay yapilabilir. Tablo 2.2’ye gore en biiytik
es degere sahip olan ve en tehlikeli gaz olarak belirlenen gaz Siilfiir Heksaflorir
(SFs), en tehlikesiz sera etkisine sebep olan gaz ise CO2z olarak gértinmektedir. Ancak
atmosferde bulunma oranlarina bakildiginda CO2 diger sera gazlarina kiyasla ¢ok
daha fazla oranlarda oldugu icin, CO2 gazinin atmosfere daha fazla zarar1 vardir.
[43].

Tablo 2.2 Kyoto Protokiilii’'nde ad1 gecen sera gazlari ve kaynaklari [46]

Sembol CO: Esdegeri Ana Kaynak

CO2 1 Fosil yakitlarin yanmasi, orman yanginlari
Depo sahalari, petrol ve dogalgaz turetim ve

CH4 25 - .
dagitimy, ciftlikler

N,0 310 1}]20 . f0.511 yakitlarin yanmasi, giibreler, naylon
liretimi

HFCs 140-11.700 Buzdol:{bl .ga.zlarl, aliminyum eritme, yari
iletken tiretimi

PFCs 6.500-9200 Aliiminyum Uretimi

SFs 23.900 Elektrik tiretim ve dagitim yerleri, Mg tiretimi

Kyoto Protokol’iine gore sera gazi emisyonuna sebep olan sektorler ve kaynak

kategorileri Tablo 2.3’te yer almaktadir [47].
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Tablo 2.3 Kyoto Protokol’iine gore sera gazi emisyonlarinin sektorel
siniflandirilmasi [47]

Sektor Kaynak Kategorileri

Yakit Yanmasi; Ulastirma, Ingaat, Imalat
Enerji Yakitlardan Kaynaklanan Kacak Salim; Petrol, Dogalgaz,
Kat1 Yakitlar

Kimyasal Uriinler, Metal Uretimi, Halokarbon Uretimi,

Endistriyel Islemler Coziici ve Diger Uriin Kullanimi

Mide fermantasyonu, Ciftlik giibresi yonetimi, Celtik
Tarim yetistiriciligi, Tarimsal topraklar, Ongériilmiis ¢cayirlarin
yakilmasi, Tarimsal kalintilarin tarlada yakilmasi

Atik Arazide kati atik bertarafi, Atik su islemesi, Atik yakma

Tablo 2.3’deki sektorlere bakildiginda 4 adet ana sektoriin yer aldigi gériilmektedir.
Bu sektorlerden enerji icin yakit yanmasi, endiistriyel islemler icin kimyasal
driinler, tarim i¢in sindirim fermantasyonu, atiklar icin de atik depolama

kategorileri en ¢ok sera gazi emisyonunu arttirici etkenler arasindadir.
2.4 Paris Iklim Zirvesi

Paris Iklim Zirvesi, Aralik 2015’te Paris'teki 21. Taraflar Konferans1 (COP21) iklim
Zirvesi'nde 194 iilke ve Avrupa Birligi temsilcileri tarafindan goristlerek 2016
yilinda yiirurliliige girmistir. Paris Anlasmasinin bir diger 6zelligi ise kabuliiniin

tizerinden 1 y1l gegcmeden yliriirliige giren tek anlasma olmasidir.

Tarihteki en ¢ok katilimciya sahip bir soézlesme olarak bilinmektedir. Paris
sozlesmesinin uzun donemli hedeflerine bakildiginda 2100 yilina kadar,
endistrilesme 6ncesi zamana gore sicaklik artislarinin 2 °C’nin altinda tutulmasi
beklentiler icindedir. Bu hedef fosil yakit tiiketimi, enerji tiiketimi ve benzeri
tiketimlerin azaltilmasi buna ek olarak da yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi ve yesil alanlarin arttirilmasiyla gerceklesebilmektedir [48].

Paris Anlasmasi, Rusya tarafindan da Birlesmis Milletler (BM) zirvesi esnasinda
kabul edilmistir. Tiirkiye de, Paris Anlasmasina taraf olmamakla beraber, Niyet
Edilen Ulusal Katki Beyani'm1 2015 yilinda So6zlesme Sekreteryasina iletmistir.
Ayrica, Tirkiye tarafindan Paris Anlasmasi, 22 Nisan 2016 tarihinde, New York’ta

diizenlenen imza toreninde, 175 tlke temsilcileriyle beraber imzalanmistir. Bu
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anlasma toplamda 187 iilke tarafindan onaylanmustir. TUIK verilerine gore,
Turkiye’deki sera gazi emisyonunun 18 yilda yaklasik olarak %140 oraninda arttigi
hesaplanmistir. 1990 yilinda kisi basina diisen CO2 emisyonu esdegeri 4 ton/Kkisi
iken 2018 yilinda bu hesaplamayla 6.5 ton/kisi olarak goriilmektedir. Tiirkiye'nin
2030 yilindaki referans senaryosuna gore sera gazi emisyonlarini %21 oraninda

diistirmek gibi bir hedefi bulunmaktadir [49].

Turkiye'nin enerji gelisimi bakimindan 6nemli bir noktada oldugu bilinmektedir.
Mevcut hiikiimet planlan su yondedir; hem linyit komiirii hem de yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanarak enerji yoniinden disa bagimhilik azaltilmak
istenmektedir. Disa bagimliligi azaltmak acisindan bakildiginda, Tirkiye'nin
yenilenebilir enerji kaynaklarini isletme maliyetleri ¢ok diisiik seviyelerdedir ve

fosil yakitlardan enerji karsilanmasi oldukga yiiksek seviyelerdedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin yiiriittiigu bir proje ile 2030 yilina kadar
Tlrkiye'nin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda, komiir tiiketimini sifir
seviyelerine kadar azaltan bir senaryo cizilmektedir. Ayrica Tiirkiye hedefleri
arasinda 2023 yilina kadar yenilenebilir enerjiden elektrik tiretimi hedeflerini

%30’dan %38’lere ylikseltecegi yer almaktadir [50].

Tablo 2.4’de Turkiye'nin, Paris Anlasmasi’'nda yer alan bazi hedefleri yer almaktadir

[49].

Tablo 2.4 Turkiye'nin Paris Anlagsmasi’'ndaki hedefleri [49]

Durumu imzalanmis ve Onaylanmig

Referans Senaryosu 2030 yilina kadar %21 oraninda diistrilecek
2030 1990 y1li verilerine bakildiginda 2030 yilina kadar %356

Hedefleri
2010 y1ili verilerine bakildiginda 2030 yilina kadar %150

Kapsam Gelismekte olan bir ekonomiye sahiptir

Uzun Sitireli

Hedefler Yok

Bu tabloda 2030 yilina kadar Tirkiye'nin hedefleri mevcuttur ancak, uzun siireli

hedefler heniiz bu anlasma i¢in géristlmemistir.
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2.5 Tirkiye’de Yillara Gore Sera Gazi Emisyonlari

Turkiye’'de son 5 yilda toplam sera gazi emisyonu degerleri 500 Milyon Ton/Y1l’'dir.
Bu oranlara kiiresel olarak bakildiginda, Diinya’daki toplam sera gazi emisyonunun
%1’ine denk gelmektedir. TUIK verilerine gére, 2018 y1li toplam sera gazi emisyonu
bir dnceki yila gore %0.5 azalarak 520.9 milyon ton (Mt) karbondioksit esdegeri

(esd.) olarak hesaplanmistir.

Tablo 2.5’'te TUIK verilerine gére hazirlanan, toplam sera gazi emisyonunun yillara
gore CO2 es degeri verilmistir. Bu grafige bakildiginda toplam sera gazi
emisyonunun yiizdece buyik bir kisminin CO2 emisyonundan kaynaklandigi
gozlenmektedir. CO2'nin zamana bagh artisi ile beraber diger sera gazlarinda ¢ok

fazla artis ve azalis s6z konusu degildir [1].

Tablo 2.5 Tiirkiye’nin 1990-2018 yillar1 arasindaki sera gazi emisyonlari [1]

Yillar Toplam N0 Florlu Gazlar CO; CH,
1990 219.4 24.8 0.6 151.5 42.4
1991 226.8 24.6 0.9 158.0 43.3
1992 233.0 25.1 0.7 163.9 43.2
1993 240.3 25.9 0.4 171.0 43.0
1994 234.3 23.5 0.7 167.4 42.7
1995 247.8 23.7 0.6 180.9 42.5
1996 267.4 24.4 0.6 199.5 429
1997 278.6 239 0.6 212.0 42.1
1998 280.2 25.3 0.6 212.0 42.3
1999 277.7 25.6 0.6 207.8 43.7
2000 298.8 24.7 0.7 229.8 43.6
2001 280.3 23.2 0.8 213.5 42.8

23



Tablo 2.5 Tiirkiye'nin 1990-2018 yillar1 arasindaki sera gazi emisyonlar: (devami)

Yillar Toplam N20 Florlu Cco2 CH4
Gazlar
2002 286.0 23.1 1.0 221.0 40.9
2003 305.3 24.7 1.2 236.5 429
2004 314.7 25.2 1.5 244.5 43.5
2005 337.1 26.1 1.7 264.2 45.2
2006 358.3 28.1 1.9 281.6 46.6
2007 391.4 27.4 2.3 312.7 49.0
2008 387.6 25.9 2.4 309.3 49.9
2009 395.6 28.3 2.4 315.4 49.6
2010 398.9 29.6 3.6 314.4 51.3
2011 427.8 30.7 4.0 339.5 53.7
2012 447.3 31.8 4.7 353.7 57.1
2013 439.3 33.8 4.8 345.2 55.5
2014 458.4 34.3 5.1 361.7 57.3
2015 472.6 35.0 4.9 381.3 51.4
2016 497.7 37.4 5.2 401.2 53.9
2017 523.8 38.8 5.4 425.3 54.2
2018 520.9 38.9 5.2 419.2 57.6

Tablo 2.5’te goriildiigli gibi 1990 ile 2018 yillar1 arasindaki toplam sera gazi emisyon
es degerleri yer almaktadir. 1990 yi1lindaki toplam sera gazi emisyonu karbondioksit
es degeri 219.4 milyon ton iken 2018 y1l1 verileri 520.9 milyon tondur. Bu verilerden

de anlasilacagi tizere 30 yilda yaklasik sera gazi emisyonu 2.5 kat artmistir.

Sekil 2.5’te de Tirkiye'nin 1990-2014 yillar1 arasindaki toplam sera gazi emisyonu,

COz2 gaz1 emisyonu ve diger sera gazlarinin emisyonu yer almaktadir.
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Sekil 2.5 Tirkiye’deki 1990-2018 yillar arasindaki sera gazi emisyonlari [1]

Sekilden de goriildiigii lizere toplam CO2 gazi emisyonu miktar1 diger gazlarin
yaklasik 10 kat fazlasidir. Bu nedenle sera gazi emisyonu igerisinde C02 gazinin

emisyonu ¢ok daha fazladir.
2.6 Tirkiye’'de Sektorel Olarak COz Emisyonu Artisinin Nedenleri

CO2 gaz1 emisyonu artisina farkli sektorlerin sebep oldugu bilinmektedir. Bu artis
azaliglar sektorel olarak farklilik gosterebilmektedir. 2018 yili sera gazi
emisyonunun sektérel olarak TUIK verilerine gore degisimi Sekil 2.6’da yer

almaktadir [51].

Tarimsal Faliyetler
/_ ve Atiklar, 0.30%

M Enerji Sektérii ® Endustriyel islemler ve Uriin Kullanimi = Tarimsal Faliyetler ve Atiklar

Sekil 2.6 Tiirkiye’de 2018 y1l1 sektorel olarak co2 gazi emisyonu [51]

Sekil 2.6’dan anlasilacag: tizere COz emisyonun sektorel olarak en biiyiik sebebi

enerji kaynakh emisyonlardir. TUIK verilerine gére 2018 yih sektorel dagilimda
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yaklasik olarak emisyonun %85.8’i enerjiden, %13.9’u endiistriyel islemler ve tlriin
kullanimindan, %0.3'l tarimsal faaliyetler ve atiklardan kaynaklanmaktadir. Ener;ji
sektoriiniin %35.5'i elektrik ve 1s1 liretiminden kaynaklanan CO2 emisyonuna sebep
olmaktadir. Bu oranlar 1990 yilina gore karsilastirildiginda zamana bagh degisimler
sektorlere yansimistir. 1990 yilina kiyasla enerji sektori kaynakh %167.3,
endiistriyel islemler ve iirtin kullanimi kaynakl %185.5, tarimsal faaliyetler ve atik
kaynakli degisim %63.5 olarak belirlenmistir. Ayrica 1990 verilerine bakildiginda
enerji sektorinin bir alt sektori olan yakit yanmasi, diger sektorlerle

karsilastirildiginda en fazla CO2 emisyonuna sebep olan alt sektorlerdendir.
2.6.1 Enerji Sektorii

2015 yilinda diizenlenen Paris Iklim zirvesi, kiiresel olcekli bir anlagmadir.
Glinimuze kadar en fazla katilim saglanan anlasmada Tiirkiye de yer almaktadir ve
diger tlkeler gibi taahhiitde bulunmustur. Bu taahhiit, Tirkiye'nin sera gazi
emisyon degerlerini artandan azalis yontemiyle artmaktadir. Bir diger a¢idan,
Tlrkiye gelismekte olan iilkeler arasinda yer almaktadir, bu sebeple enerji tiretimini
ve tiikketimini arttirmak zorundadir. Bu biiytime ile beraber ¢evre kirliligi meydana
gelmektedir. CO2 gaz1 gibi hem zehirli, hem sera etkisine sebep olan faktorler cevre
kalitesini azaltmaktadir. Bu bahsedilen sera etkisine sebep olan zehirli gazlarin en
onemli kaynagi ise, enerji sektorudur. Diger nedenler, bu sebebin yaninda kirletici
olarak zayif kalmaktadir. TUIK verilerine gore CO2 gaz1 emisyonuna eneriji
sektoriiniin etkisi 1990 yilindan 2016 yilina kadarki zamanda yaklasik olarak %20
artmistir [52].

2.6.1.1 Dogalgaz Kullanimi

Dogalgaz bir petrol tiirevidir. En belirgin 6zellikleri arasinda yanicilik, havadan hafif
olma, renksiz ve kokusuz bir gaz olma durumlar1 vardir. Metan (CH4) ve etan (C2Hs)
olmak lizere igeriginde farkli hidrokarbonlar vardir. Dogalgaz, yer altinda petrol ile
beraber ya da gaz rezervuarlarinda bulunmaktadir. Kaynaktan ¢ikarildiktan sonra
ham sekilde herhangi bir yan islem gecirmeden kullanilabilmektedir. Dogalgaz ya
tankerler araciliiyla sivilastirilarak ya da boru hatlar ile taginabilmektedir [53].

Sekil 2.7°de dogalgaz rezervlerinin dagilim grafigi yer almaktadir [54].
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M Afrika, Asya Pasifik B Avrupa ve Avrasya MOrta Dogu mDiger

Sekil 2.7 Dogalgaz rezervlerinin dagilim grafigi [54]

Sekil 2.7’deki dagilim grafiginde dogal gaz rezervlerinin 75.5 trilyon m3 Orta Dogu
tilkelerinde, 66.7 trilyon m3 Avrupa ve Avrasya lilkelerinde, 32.5 trilyon m3 (%16,5)
Afrika/Asya Pasifik lilkelerinde bulunmaktadir. Tirkiye i¢cin 2018 yili dogalgaz

tiiketimi 49.3 milyar Sm3 olarak verilere ge¢mistir.

Dogalgaz talebi dengesine Tiirkiye icin bakildiginda yillik dogalgaz talebi yeterli
oranda gerceklesmistir. Ancak kis aylarinda yogun taleplerden dolay1 dogalgaz
karsilanmasinda kaynak tlker tarafindan herhangi bir problem olmamasi icin,

onemler alinmakta ve ¢alismalar devam etmektedir.

Bu calismalarda, Silivri'nin kapasitesi 2.84 milyar Sm?/giin, Kuzey Marmara ve
Degirmenkdy Dogalgaz Depolama Tesisi'nin kapasitesi 4.6 milyar Sm?/giin, geri
liretim kapasitesinin ise 75 milyon Sm?/giin’e ¢kartmak icin ¢aligmalar

stiirdiirilmektedir [55].

[1k fazi tamamlanmis olan Tuz Golii Dogalgaz Yeralti Depolama projesinde dogalgaz
depolanmaya baslanmistir. 2023 yili baslangici ile bu yeralti deposunun toplam
calisma gaz1 kapasitesi 5.4 milyar Sm3/giin, geri iiretim kapasitesi ise 80 milyon

Sm?/giin olarak arttirilacaktir.

Talep kaynaklarinin ve yol gilizergahlarinin c¢ogaltilmasi amaciyla, Yiizer
Swvilastirilmis Dogalgaz (LNG) Depolama ve yeniden Gazlastirma Tesisi izmir Aliaga
ve Hatay Dértyol’da isletmeye acilmistir. Bu iki Uglincii Yiizer LNG Depolama ve

Gazlastirma Unitesine ek olarak ii¢iincii bir tesis i¢in planlamalar devam etmektedir.
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Yurticinde petrol ve dogalgaz arama, iliretme, depolama ¢alismalar:
onceliklendirilmistir. Bu ¢alismalar i¢in, hem satin alma, hem imalat etme yoluyla 2

adet sismik arama ve iki adet sondaj gemisi ile devam edilmektedir [56].
2.6.1.2 Petrol Kullanimi

Petrol; karbon (C) ve hidrojenden (Hz) olusmaktadir. Icerisinde eser miktarda, azot
(N2), oksijen (02) ve kiikiirt (S) gibi bilesenlerin bulundugu karmasik bir yapidir.
Petrol, normal sartlar altinda kati, sivi ve gaz halinde bulunabilir. Gaz halde bulunan
petrol, imal edilmis gazdan ayirt edebilmek icin dogalgaz olarak ifade edilir. Ham
petroliin ve dogalgazin ana bilesenleri hidrojen (Hz) ve karbon (C) oldugu i¢in

"Hidrokarbon” olarak da adlandirilabilirler [57].

Kiiresel olarak bakildiginda 2018 yili petrol rezervi 1729.7 milyar varil olarak
hesaplanmistir. Sekil 2.8’de Diinya’daki petrol rezervlerinin dagihm grafigi yer
almaktadir [58].

YUZDELIK DAGILIM

B Orta Dogu MW Guney ve Orta Amerika  m Kuzey Amerika Diger

Sekil 2.8 Diinya’daki petrol rezervleri dagilimi [58]

Kiiresel petrol rezerlerine bakildiginda, Orta Dogu iilkelerinde 836,1 milyar varil,
Gliney ve Orta Amerika tilkelerinde 325.1 milyar varil, Kuzey Amerika iilkelerinde
236.7 milyar varil bulunmaktadir. 2018 yilinda Diinya petrol liretimi 94.7 milyon
varil/giin’e ulasmistir. Birincil enerji kaynaklar1 dahilinde, stratejik konumun
Onemini arttiran islenmemis petrol, 2018 yih ile beraber, birincil enerji
kaynaklarinin  %31.4"linti karsilamistir. Diinya tretilebilir petrol ve dogal gaz

rezervlerinin yaklasik %70'lik boliimi, tlkemizin yakin cografyasinda yer
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almaktadir. Tiirkiye, jeopolitik konumu itibariyle Diinya’nin ispatlanmis petrol ve
dogal gaz rezervlerinin dortte ligline sahip bolge tilkeleriyle komsu olup enerji
zengini Hazar, Orta Asya, Orta Dogu iilkeleri ile Avrupa'daki tiiketici pazarlari
arasinda dogal bir "Enerji Merkezi" olmak tizere pek cok 6nemli projede yer almakta
ve so0z konusu projelere destek vermektedir. 2030 yilina kadar %40 oraninda
artmas1 beklenen Diinya birincil enerji talebinin énemli bir béliimiiniin i¢inde
bulundugumuz bdélgenin kaynaklarindan karsilanmasi ongoériulmektedir. 2018
yilinda 21 milyon ton olarak gergeklestirilen ham petrol ithalatimizin yani sira 17.7
milyon ton petrol tUriini ithal edilmistir. Buna karsin 8.9 milyon ton petrol tiriint
ihra¢ edilmistir. Her gecen giin artan petrol ve dogal gaz ihtiyacinin miimkiin
oldugunca yerli kaynaklardan karsilanmasi yontindeki faaliyetler kapsaminda,
ozellikle Karadeniz ve Akdeniz'deki deniz alanlarinda yapilan ¢alismalar buytik bir

ivme kazanmistur.
2.6.1.3 Komiir Kullanimi

Glinimuzde komir kullanimi bir¢ok alanda yaygin olmakla beraber en sik
kullanildig alan, elektrik tiretimidir. Diinya ¢apinda elektrik tiretiminde kullanilan
komiir, Uluslararasi Enerji Ajans1 (UEA) verilerine gore %37’lik bir pay ile en ¢ok
kullanilan kaynak olarak yerini almaktadir. Mevcut Politikalar senaryosuna gore,
2040 yilindaki %31 lik paya sahip oldugu oOngorilen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin, %34’lik paya sahip olan komiirden elektrik tiretiminin ilerisinde

olmaya devam edecegi tahmin edilmektedir [22].

Diinyadaki isleyise bakildiginda, Hindistan ve Pakistan gibi gelismekte olan
tilkelerde komir tiiketiminin pay1 artmakta, bunun aksine gelismis AB iilkelerinde
kémiirden elektrik tiretimi ¢evreci bakis acilari sebebiyle azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.

UEA’nin yayinladigi raporlara gore 2016 yilindaki komiir yakith termik santrellerin
CO2 emisyonlarina bakildiginda atmosfere 9.5 milyar tonluk bir salinim
gerceklestigi belirtilmistir. Bu deger ¢evrim sektorti i¢in salinan emisyonun %70’ine
denk gelmektedir. Ayrica komiir, santrallerden sadece sera gazlar1 degil, azot
oksitler (NOx), stlfiir dioksit (SOz) ve partikiil maddeler gibi 6nemli hava kirliligine

sebep olan Kirleticilere de sebep olmaktadir [59].
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Bu sebeple komiir yakith santrallerin atmosfere salinimi azaltilmasi igin cesitli
uygulamalar 6nem kazanmaktadir. Bu uygulamalarda gecerli olan, emisyon
azaltiminda yakit olarak kullanilan komiirtin farkl tiirlerinin haricinde, santraldeki
termal verimlilik de onemli bir etkendir. Termal verimin arttirilmasinda, kaliteli
komiir kullanilmasi1 emisyon azaltic1 olmasi agisindan iyi bir yontemdir. Partikiil
madde giderimi i¢in de elektrostatik filtre kullanimui etkili bir yoldur. CO2 salinimini
biiytik dl¢tide azaltmak i¢in kullanilan ancak ytiksek maliyetli olan bir diger yontem
ise karbon tutma ve depolama sistemleridir. Ancak en ucuz yol olarak gortlen

sistem termal verimliligin arttirilmasiyla olusturulmaktadir [60].

Geleneksel santraller yaklasik %35 verimlilik ile c¢alismaktadir. Termal
verimlilikteki %1’lik artisin, komiir yakith santrallerden kaynaklanan CO2 salinimini

ortalama %?2 ile %3 oraninda azaltacagi 6n goriilmektedir.
2.6.1.4 Elektrik Kullanimi

Fosil yakit tiiketiminde elektrik enerjisi kullanildig1 bilinmektedir. Bu kullanim

sonucunda CO2 emisyonu fosil yakit tipine gore degisiklik gostermektedir.

Tiirkiye'de CO2 gaz1 emisyonunun biiyiilk kismi enerji sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Bu sektorde de en fazla paya sahip kisim, elektrik tretimi

kaynakli olan emisyonlardir [61].

Tiirkiye’deki TUIK verilerine gore elektrik tiiketimi 2018 yilinda bir énceki yila
kiyasla %2.2 artmistir ve 304.2 milyar kWh'tir. Elektrik tiretimi ise yine ayni sekilde
bir onceki yila gore %Z2.2 oraninda artmistir ve 304.8 milyar kWh olarak

belirtilmistir [62].

Eleektrik tiiketiminin 2023 yilindaki senaryoya gore yillik ortalama &4.8 artacagi ve
375.8 TWh olmas1 beklenmektedir. Elektrik tiretimi kaynaklari, komiir, dogalgaz,
hidroelektrik enerji, riizgar, glines, jeotermal enerji ve diger kaynaklar olarak
siniflandirilmistir. Bu kaynaklarin kullanim oranlari sirasiyla %37.3, %29.8, %19.8,

%6.6, %2.6, %2.5 ve %1.4’dlr.

Son verilere gore, 2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyle tlkemizde kurulu elektrik
enerjisi glicii 90.720 MW’a ylikselmistir. Bu kurulu giiclin kaynaklara gore orani,
%31.4’10 hidrolelektrik enerji, %28.6’s1 dogalgaz, %22.4’(i komiir, %8.1'i rlizgar,

%6.2’si giines, %1.6’s1 jeotermal enerji ve kalan %1.7’si diger kaynaklar olarak
g J J g y
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belirlenmistir. Ayrica yine ayni veri setinde, elektrik enerjisi liretim santrali sayisi,
lisanssiz santraller dahil 8069’a ylikselmistir. Bu santrallerin 669’u hidroelektrik,
68’i kdmiir, 262’si riizgar, 52’si jeotermal, 330’u dogalgaz, 6435’i glines, 253 tanesi

ise diger kaynakli santraller olarak ayrilmistir [54].
2.6.1.5 Riizgar Enerjisi Kullanimi

Riizgar giinesten kaynaklanan radsyasyonun yeryiiziini farkli sicakliklarda
1sitmasindan kaynaklanmaktadir. Yerytziiniin farkli isinmasi ve hava sicakligl, nem,
basing farkliliglr gibi etkilerden dolayr hava hareketleri meydana gelir. Giines
enerjisinin Diinya’'yva wulasan kisminin sadece %?2’si riizgar enerjisine

dontismektedir.

Riizgar, bolgesel cografi o6zellikler, yeryiliziiniin homojen 1sinmamasi, ydreden
yoreye degisebilecek ozelliklerden dolay1 farklhilik gosterebilir. Hiz ve yon olmak
tizere 2 farklh kriterle ifade edilmektedir. Yiiksekligin artmasi ile riizgar hiz1 da
artmaktadir. Riizgar hizinin teorik giicii riizgar hizinin kiiptu ile orantili olarak

degisiklik gostermektedir [63].

Elektrigin rizgar enerjisi ile tiretilmesinin ilk yatirnm maliyeti ytiksektir. Ancak
kapasite faktorleri diisiiktiir. Dezavantajlarinin yaninda ¢ok daha 6nemli olan

avantajlar1 vardir;

¢ Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir, cevre dostudur.

e Tiikkenme ve zamanla ilgili durumlarda fiyatinin artma riski yoktur.

e Maliyeti, glinimizdeki gii¢ santralleri ile rekabet edebilecek diizeye
gelmistir.

e Bakim ve isletme maliyetleri diistiktiir.

e Teknolojisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

e Iisletmeye alinmasi kisa bir siirede gerceklesebilir.

Riizgar enerji santrallerinin ana elemanlarindan olan riizgar tiirbinleri, havanin
kinetik enerjisini, elektrik enerjisine dontistirmektedir. Tirkiye'deki riizgar
tirbinleri yer seviyesinden 50 m yiikseklikte bulunmaktadir. Ve bu tiirbinlerdeki
riizgar hizlar1 7.5 m/s tlzeri alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiciine sahip

riizgar santrali kurulabilmektedir.
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Turkiye’'de riizgara enerjisi potansiyeli 48000 MW olarak kabul edilmistir. Bu da

tilkenin yiiz 6l¢limiiniin yaklasik olarak %1.3’line denk gelmektedir.
2.6.1.6 Giines Enerjisi Kullanim

Gunes enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore hem kurulum hem de isletme kolayligi

acisindan ilk sirada yer almaktadir. Diger bir avantaji ise ¢evreyi kirletmemesidir.

Ulkemiz, jeopolitik konumu itibariyle yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Bakanlik tarafindan olusturulan, Ttrkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA)
gore, yillik toplam giineslenme siiresi 2,741 saat, ginlik ortalama glineslenme
suresi ise 7.5 saattir. Enerji bazinda, yillik toplam gelen giines enerjisi 1,527
kWh/m2y1l ‘ a denk gelmektedir. Gilinlik ortalama giineslenme enerjisine
bakildiginda ise, 4.18 kWh/ mZ2yil olarak goézlenmistir. Son zamanlarda giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretimiyle ilgili iki farkl teknoloji yer almaktadir. ilk
olarak; giines hiicreleri olarak bilinen, fotovoltaik (PV) sistemler kullanilmaktadir.
Bu sistemler, yar: iletken malzemelerden yapilmistir ve gilines enerjisini direkt
olarak elektrik enerjisine dontstiiriirler. Bir diger teknoloji ise, Isil Giines
Teknolojileri ve Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP) olarak bilinen sistemlerdir. Bu
sistemlerde, giines enerjisinden 1s1 elde edilmektedir. Meydana gelen 1s1 elektrik

tiretimi icin de kullanilabilmektedir.

Konya-Karapinar’da kurulmasi planlanan 1,000 MW kapasiteli, giines enerji santrali
Diinyanin en biyiik giines santrallerinden olacaktir. Bu proje ile ilgili calismalar
devam etmektedir. Bu projedeki tesis icin kullanilacak %60 oranindaki yerli katki
orani, projedeki modillerin tiretilecegi fabrika ve bu tesisdeki giines enerjisi icin

yapilacak Ar-Ge faaliyetleriyle ilgili calismalar devam etmektedir [64].
2.6.1.7 Jeotermal Enerji Kullanimi

Jeotermal enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda, temiz, ucuz ve gevre dostu
bir yeralti kaynagidir. Ulkemiz bu enerji kaynag1 bakimindan oldukca zengindir.
Bulundugu konum ve cografik 6zellikler bakimindan, aktif bir tektonik kusak
tizerindedir ve bu enerji kaynagi agisindan en 6nemli etkendir. Tiirkiye’de, bolgelere
yayllmis bir sekilde ortalama 1,000 adet dogal cikish ve farkli sicakliklarda

jeotermal enerji kaynaklar1 mevcuttur.
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Tiirkiye'nin, jeotermal enerji kaynaklar1 potansiyeli Bati Anadolu’da %78, Dogu
Anadolu’da %5, i¢ Anadolu’da %9, Marmara’da %7 ve diger bolgelerde de %1 olarak
dagilim gostermektedir. Bu enerji kaynagimizin %901 direkt uygulamaya hazir
olarak diisiik ve orta sicakliktadir. Bu alandaki kullanimlar, 1sitma, termal turizm ve
cesitli endistriyel amaglar icin uygundur. Kalan %10’luk kisim ise elektrik enerjisi
tiretiminde dolayl uygulamalar icindir. Sekil 2.9’da Tiirkiye'deki jeotermal enerji

kaynaklari ve uygulama alanlar1 yer almaktadir.

uuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Sekil 2.9 Tiirkiye’de jeotermal enerji kaynaklar1 ve uygulama alanlari [54]

Jeotermal enerji kaynaklarinin bilindigi lizere yaygin kullanim alanlar1 vardir.
Glinlimiizde tilkemizin elde ettigi jeotermal enerjiden, elektrik iiretimi, saglik,
1sitma,  balik¢ilik, mineral eldesi, kurutmaciik gibi sektorler icin
faydalanilabilmektedir. ilk jeotermal enerji uygulamas1 1975 yilinda yapilmustir.
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Midirliiglince kurulan bu tesis 0.5 MW giice
sahip Kizildere Santrali'dir. Kuiresel 6lgekte jeotermal enerji kaynaklari icin kurulu
glic 2018 yili verilerine gore 14.9 GW seviyelerindedir. Jeotermal enerji
kaynaklarindan elektrik tretimi icin faydalanan ilk bes tilke; ABD, Filipinler,

Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda'dir.

Elektrik tretimi haricindeki kullanimlar ise, 70,000 MWt degerini ge¢mis, bu
alandaki dogrudan kullanim uygulamalarindaki ilk bes iilke ise; ABD, Cin, Isveg,

Belarus ve Norveg'tir. Jeotermal enerji kaynaklar i¢cin arama ve ortaya ¢ikarma
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calismalari MTA Genel Midirluigi tarafindan yapilmaktadir. Bu c¢alismalar
1962’den bu yana devam etmektedir. Ulkemizdeki jeotermal enerji kaynaklarinda
sicakliklar1 287.5 °C’ye kadar olan bélgeler kesfedilmistir. ilk baslarda jeotermal
enerji arama ¢alismalar1 2000 metrelerdeyken, gliinlimiizde 28,000 metrelere kadar
bu calismalar devam ettirilmistir. Bu proje icin, enerji aramalarina ayrilan biitce

yaklasik 10 kati arttirilmistir [65].

Mevcut kaynak gelistirme ve yeni kaynak icin enerji alanlarinin olusturulmasi icin,
2004 yilindan itibaren 1s1 kapasitesi 3100 MWt'tir. 2018 yi1linda bu kapasite 1900
MWt arttirilmistir ve 5,000 MWt'e yilikselmistir. Sondajli aramalar sonucu 10 adet
jeotermal saha da, elektrik iiretimine uygun olan yerler arasina girmistir ve

toplamda tilkemizde elektrik tiretimine uygun saha sayisi 239’a yiikselmistir.
2.6.1.8 Biyokiitle

Biyokiitle c¢esitli tiirlerden olusmaktadir. Bir topluma ait olarak yasayan
organizmalarin bir siire sonra kazandig1 toplam kiitle olarak tanimlanabilmektedir.
Ayn1 zamanda bir organik karban olarak da tanimlanabilmektedir. Sekil 2.10’da

biyokiitle kaynaklari siniflandirilmistir [66].

Biyokitle
Kaynaklari

[
Organik ¢opler,
Sehir ve
Endustriyel

Orman ve Hayvansal Bitkisel

Orman Biyokitle

Biyokiitle
Kaynaklari

Uriinlerinden Kaynaklari

Elde Edilen Atiklardan Elde

Edilen

Sekil 2.10 Biyokiitle kaynaklari [66]

Orman ve orman lrtnlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklarindan odun ve orman

atiklar1 bu kategorideki en 6nemli kaynaklardandir.

Hayvansal biyokiitle kaynaklari ise; si1g1r, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari,
mezbahane atiklar1 ve hayvansal iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan

atiklardir.

Organik copler, sehir ve endtstriyel atiklardan elde edilen biyokiitle kaynaklarina;

kanalizasyon ve dip camurlari, kagit, sanayi ve gida sanayi atiklari, endiistriyel ve
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evsel atik sular, belediye ve biiyiik sanayi tesisleri atiklar1 6rnek olarak

verilebilmektedir.

Son olarak bitkisel biyokiitle kaynaklari ise; yagh tohumlu bitkiler (kanola, aycicek,
soya v.b.), seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari v.b.), elyaf
bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.), protein bitkileri (bezelye,

fasulye v.b.), bitkisel ve tarimsal artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.) ‘dir.

Tirkiye’de biyokiitle kaynaklarindan elde edilen atik potansiyeli 8.6 milyon ton
esdeger petrol (MTEP) oldugu, iiretilebilecek biyogaz miktarinin ise 1.5-2 MTEP
oldugu tahmin edilmektedir [67].

2.6.1.9 Niikleer Enerji

1789 yilinda Uranyum’un kesfedilmesi ve bu kesiften yaklasik 150 y1l sonra, 1934
yilinda atomun pargalanabilir bir yapiya sahip oldugu, bilimsel arastirmalar ile
belirlenmistir. Bu iki bilimsel gelisme sonucunda niikleer enerji kavrami yavas
yavas olusmaya baslamis ve donemin bilim insanlarinin, politikacilarinin ve
sanayicilerinin ilgi odag1 haline gelmistir. Gegmisten giiniimiize hemen hemen tiim
bilimsel gelismeler askeri alandaki eksikleri kapatmak ya da askeri alanda gelismek
amaci ile baslayip daha sonra ticari alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Niikleer
enerji de bu bilimsel gelismelerden birisidir. Niikleer enerjiden faydalanmak amaci
ile bircok tlke c¢alismalarda bulunmustur. Bu c¢alismalar sonucunda, atomlarin
parcalanmasi ile ortaya c¢ikan 1s1 enerjisini elektrik enerjisine donitisttirelebilecegi
sistemler yavas yavas hayatimiza girmistir. Bu sistemler, baska bir deyisle niikleer
santraller, atomlarin parcalanmasi ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini giivenli, kontrollii
ve surdiriilebilir bir halde elde edilmesini saglamistir. Niikleer santraller, petrol ve
diger hidrokarbon kaynaklarina sahip olmayan iilkelerin, 1970’li yillardaki petrol
krizinin de etkisi ile enerjideki disa bagimhliklarindan kurtulmak amac ile

santraller kurmaya baslamasi ile yayginlasmistir.

Niikleer santrallerden araliksiz bir siire boyunca ve hava sartlar1 tarafindan
etkilenilmeden elektrik {iretimi gerceklesmektedir. Niikleer santraller icin

kullanilan yakitlarin hammaddesi Uranyumdur.

Elektrik birim bazinda bakildiginda niikleer santraller i¢in kullanilan yakit maliyeti,

diger enerji kaynaklan ile karsilastirildiginda ¢ok daha azdir. Bu sebeple yakit
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fiyatlarinda herhangi bir degisiklik olmasi durumunda elektrik iiretiminde herhangi

bir etkilenme durumu olmayacaktir.

Ayrica niikleer satrallerle ilgili bir diger 6nemli durum da, isletme sirasinda sera gazi
emisyonuna sebep olmazlar. Bundan dolay1 kiiresel i1sinmanin azaltilmasinda

onemli bir kaynak olarak kullanilabilirler [54].
2.6.2 Konut Artis1

Konut sektorii dogrudan sera gazi emisyonlarim arttirdigl bilinen bir sektordiir.
1990 yilindan 2015 yilina kadar bu sektordeki artis %105 olarak kayitlara
gecmistir. Bina sektorinin dogrudan sera gazi emisyonlari, 1990 yilina kiyasla,
2015 yilinda %105 oraninda artis gostermektedir. Sekil 2.11'de konut ve hizmet
(bina) sektoriindeki 1990-2015 yillar1 arasindaki sera gazi emisyonlarl

gosterilmektedir [68].

Mt CO2-esd ¥
500 - - 25
e MEAKDO harig toplam Sera Gazi

450 4 emisyonu
400 - - 20

Yakit tiiketiminden kaynakh sera gaz
350 A emisyenlan
300 A - 15
250 4 Bina sektirl emisyonlar
200 4 - 10

Toplam sera gan emisyon|arndaki
150 - bina sektorinin pay, (%)
100 - -5

E I sektérindeki bi ktdriini
50 pE:r](:ba} riinde na sektdriiniin

0+ 77777 T T 7 0
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Sekil 2.11 Konut ve hizmet (bina) sektorii sera gazi emisyonlari (1990-2015) [68]

Sekil 2.11’de goruldiugu tUzere Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve
Ormancilik (AKAKDO) hari¢ toplam sera gazi emisyonu %Z22’lerden %16’ya
gerilemistir. Yakit tiilketiminden kaynakli sera gazi emisyonlar1 %7’lerden %16’lara
yukselmistir. Bina sektorii emisyonlari dogrusal bir ivmede devam etmistir ve %3
oraninda seyretmektedir. Toplam sera gazi emisyonlarindaki bina sekotiiriin pay1
1990’dan 2015’e kadar farkli oranlarda seyretmistir ancak; %13 seviyelerinde
etkiye sahiptir. Enerji sektoriinde bina sektoriiniin pay1 ise %22’lerden %17

seviyelerine diismustiir.

1990’dan 2015 yilina kadarki siirecte sera gazi emisyonlarindaki artisin sebebi, bu

sektorde enerji kaynagi olarak fosil yakit tiiketiminin artmasidir. Bina sekétriinden

36



1990 yilindaki verilere gore toplam enerji kaynag tiiketimi 643 ] iken, bu degerler
2015 yilinda 1354 J'e ylikselmistir. Bu artistaki en biiyiik neden ise fosil yakit
tiikketimin %194 gibi bliyiik bir sigrama ile yilikselmis olmasidir. Yine ayni zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarinda da %41.5 oraninda bir azalma gézlenmektedir.
Bu verilere ait bilgi Sekil 2.12’de bina sektoriindeki enerji tiiketimi olarak

gosterilmektedir [68]

1990-2015 yillar1 arasinda baslangi¢ deger yenilenebilir enerji icin; %49.4 iken bitis
degeri %13.7 olarak verilmistir. Ayni yillarda fosil yakitlarin pay1 ise %41.2 ile
%57.6 olarak gosterilmektedir.

1400
1300

1noe

1990 1993 200e 2005 2010 2013

B bmir Bpoteol drinler B Dojal Gaz mYenilenebilir enerji  MElektrik

Sekil 2.12 Bina sektériinde enerji tiiketimi [68]

Sekil 2.12'de iiretilen bir birim enerji i¢in aciga ¢ikan CO2 emisyonu olarak ifade

edilen, yakitlarin COz emisyon yogunlugu gorulmektedir.

Biitiin fosil yakitlar goz 6niinde bulunduruldugunda kémiir en ytiiksek CO2 emisyon
yogunluguna sahipken, dogalgaz en diisiik CO2 emisyon yogunluguna sahiptir. IPPC
2006 sera gaz1 emisyonu envanter kilavuzuna gore biyokiitle kaynakli CO2 gazi sera
gazl emisyonu, toplam ulusal sera gazi emisyonlarina katilmadig: icin, konut
sektoriinde tliketilen enerji kaynaklar1 icerisinde biyokiitle kaynaklarinin payi
arttirilirsa, sektordeki emisyon diistiisii i¢in biiytik bir katki payina sahip olacagi 6n

gorilmektedir.

Sekil 2.13'te Tiirkiye’deki binalarda tiiketilen yakitlarin CO2 gazi emisyonu

yogunlugu gosterilmektedir.

INDC 2018 yili verilerene gore Tirkiye’de konut sektdriindeki enerji tiiketimi

performansi azaltimi i¢in yapilmasi gerekenler [69];
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e Yeni yapilan konut veya ticari amach binalarin, Binalarda Enerji Performans
Yonetmeligi'ne uygun olarak yapilmasi

e Yeni yapilacak olan konutlarin ve hali hazirda bulunan binalarin Enerji
Kimlik Belgesi olusturularak enerji tiiketimlerinin azaltilmasi ve sera gazi
emisyonunun kontrol altinda tutulmasi, ayrica m? bazinda tiiketimlerin
gelecek yillarda azaltilmasi

e Yeni yapilacak olan konutlarin ve hali hazirda bulunan binalarda
uygulanacak olan birincil enerji kaynaklarinin tiketimini azaltan
teknolojierin gelistirilmesi, bunlara uygun alt yapilarin olusturulmasi tesvik
edilmesi (kredi, vergi azaltimi vb.)

e Yesil Bina olarak bilinen, sifir atik tiiketimine uygun konut tasarimlarinin
yayginlastirilmasi ile enerji tiikketiminin minimuma indirilmesinin tesvik

edilmesi
2.6.3 Tarim ve Hayvancilik

Tarim sektorl, sera gazi emisyonuna katki yapan sektorlerden birisi olarak
bilinmektedir. IPPC Sentez Rapor’una gore tarim ve hayvancilik sektélerinin sera
gaz1 emisyonuna katkisi, diger tiim sektorlerinden iginde yaklasik olarak %15

seviyelerinde yer almaktadir.

EPA'nin 2011 yilinda sektorlere gore yayinladig: rapordaki dagilim su sekildedir;
tarim %8, sanayi %20, ulasim ve enerji ihtiyac1t %61, evsel iiretim %11’dir. IPPC
2007 sentez raporunda ise, 2004 yi1lindaki sektorel oranlar deklare edilmistir. Tarim
%13.5, sanayi %19.4, ulasim ve enerji talebi %39, evsel iiretim %?7.9,

ormansizlastirmanin etkisi %17.4, atiklar %2.8 olarak verilmistir [70].

Sonug olarak, IPPC'nin raporunda tarimin sektériiniin etkisinin daha az olusunun
nedeni, zaman serilerinin farkli verilere ait olmasi veya baska bir sebeple
ormansizlastirmanin etkisinin hesaplara katilmamasidir. Ciinkti orman alanlarinin
tarim alanlarina doniistliriilmesi veya baska sebeplerle ortadan kaldirilmasi sera

gaz1 emisyonu artisinda pozitif etkiye sahiptir.

Kiiresel olarak tarim kaynakli sera gazi emisyonu olciildigiinde %8 ile %15
araliginda degisiklikler gostermektedir. Tarimsal sera gazi emisyonuna sebep olan

kaynaklar, bitkisel ve hayvansal kokenli olabilmektedir. Ancak tarim kaynakli sera
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gazlarinin buyik bir kisminin biiytik ve kiiglikbas hayvan yetistiriciliginden
kaynaklandig1 dusiiniilmektedir. Hayvancilik kaynakli olan sera gazi emisyonlari, bu
sektorde %70’lik bir kisima karsilik gelmektedir. Bitkisel kaynakl kisim da %30’luk
bir boliimii kaplamaktadir. Hayvancilik kaynakli sebepler, hayvanlarin sindirim
fermantasyonlari, giibre kullanimi, topraga uygulanan giibreler, otlatma olarak
ayrilmaktadir. Bitkisel kokenli, tarimsal sera gazi emisyonuna sebep olanlar ise
celtik tarimi, sentetik gilibreler, nihai iriin atiklar1 ve aniz yakilmasi olarak

bilinmektedir [71].

Kiiresel dlcekte bakildiginda, tarimsal sera gazi emisyonuna sebep olan 10 adet
tarimsal kaynak oldugu gorilmektedir. Sekil 2.13’te bu kaynaklarin gorsellestirilmis

hali yer almaktadir.

B Mide Fermantasyonu B Otlatma m Hayvan Gubresi
Ciftlik GUbresi H Sentetik Glbre B Celtik Tarimi
B Savana Alanlarinin Yanmasi B Uriin Artiklari W islenmis Organik Topraklar

Sekil 2.13 Kiiresel 6l¢ekte tarimsal sera gazi emisyonuna sebep olan kaynaklar
[70]

En biiyiik pay hayvansal kokenli olan sindirim fermantasyonudur. Bu durum metan
gazinin ag¢iga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Tarimsal sera gazlari igerisindeki orani
%38.8’dir. Otlatma nedeniyle dogada kalan gilibrelerin atmosfere salinnmi da
%15.44’lik bir kisma sebep olmaktadir. Hayvansal kayanakli olarak hayvan giibresi
kullanim1 %6.77, topraga uygulanan c¢iftlik giibresi %3.47’lik kisma denk
gelmektedir.

Bitkisel kokenli olup, tarim sektdriinde sera gazi emisyonuna sebep olan kaynaklar

arasinda ilk sirada sentetik giibreler yer almaktadir. Bu kisim %13.8’lik bir kisma
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denk gelmektedir. Bitkisel kokenli sera gazina sebep olan, celtik tarimi sonucu
%9.78, savan alanlarinin yanmasi %5.38, lriin artiklar1 %3.49, islenmis organik

topraklar %2.48 gaz agiga ¢ikmaktadir [72].

Kiresel o6lcekte tarim sektoriinden kaynakli sera gaz1 emisyonlari artis gosterirken,
Turkiye’de azalma oldugu belirtilmistir. Celtik tarimi haricinde diger kaynaklarin
sebep oldugu sera gazi emisyonunda bir azalma gozlenmektedir. Tarim
sektoriinden kaynaklanan sera gazi emiyonunun, %65’i hayvancilik tarimindan
kaynaklanan faaliyetler sonucunda meydana gelmektedir. %35’lik kismin ise

bitkisel kokenli faaliyetler sonucu agiga ¢iktig1 belirlenmistir [71].
2.6.4 Yesil Alan ve Ormanlar

Ormansizlasma, fosil yakit yanmasindan sonra atmosfere en biiylik ikinci
antropojenik karbondioksit kaynagidir. Ormansizlasma ve orman bozulmasindan
kaynaklanan emisyonlar1 azaltmay1 amaglayan programlar, antropojenik sera gazi
emisyonlarini azaltmak i¢in diisiik maliyetli bir yol olarak goriilmektedir [73].
Ormansizlasma ve ormanlarin bozulmasi orman biyokiitlesinin yanmasi ve kalan
bitki materyali ile toprak karbonunun ayristirilmasi yoluyla atmosferik sera gazi
emisyonlarina katkida bulunur. Bilim ve politika topluluklarinda, ormansizlasma ve
orman bozulmasindan kaynaklanan karbon emisyonlarinin kiiresel antropojenik

CO2 emisyonlarinin yaklasik% 20'sini olusturdugu tahmin edilmektedir. [74]
2.7 Karbon Piyasasi

Tilrkiye Kyoto Protokiil'iine goére salinim ticaretine konu olan esneklik
mekanizmalarindan yararlanmamaktadir. Cevre ile ilgili projeler icin kurulmus
Gonulli Karbon Piyasasi’na yonelik calismalar ytirttiilmekte ve planlanmaktadir.
2005 yilindan beri, Tirkiye tarafinda Goniillii Karbon Piyasasi’nda islem goren

sertifikalar icin ev sahipligi yapilmaktadir.

Glintimiizde, Tiirkiye’de Gontllii Karbon Piyasasi ile ilgili devam etmekte olan 308
adet proje mevcuttur. Bu projeler sonucunda yilda sera gazi emisyonunda 20 Milyon

tCO2 esdegeri kadar azaltim olacagi tahmin edilmektedir [75].

2014 yilindan itibaren karbon piyasasinda bahsi gecen projelerin sektorlere gore

dagilimi Tablo 2.6’da yer almaktadir.
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Tablo 2.6 Tirkiye'nin karbon piyasalarinda sektorlere gore projeleri [75]

Proje Tiirii Sayis1 Yillik Emisyon Azaltimi (tCO2z/y1l)
Hidroelektrik Santrali 159 8,747,634
Riizgar Santrali 106 7,951,391
Atiktan Enerji 27 3,069,273
Uretimi/Biyogaz
Enerji Verimliligi 10 432,081
Jeotermal 6 405,309
TOPLAM 308 20,605,688

Sekil 2.15’de Tiirkiye’de gelistirilen Goniillii Karbon Piyasasi projeleri yillik emisyon

azaltim degerlerine gore sektorel dagilim oranlar1 yer almaktadir.

M Hidroelektrik Santraller M Rizgar Santrali
M Enerji Verimliligi Jeotermal Enerji

B Atiktan Enerji Uretimi/Biyogaz

Sekil 2.15 Tirkiye’de gelistirilen Goniillii Karbon Piyasasi projeleri yillik emisyon
azaltim degerlerine gore sektorel dagilim oranlari [75]

Dagilim grafigine gore hidroelektrik santrallerin pay1 %42, riizgar santrallerinin
pay1 %39, enerji verimliligi %2, atiktan enerji liretimi/biyogaz %15 ve jeotermal

enerjinin pay1 da %2’dir.
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3

MATERYAL METOT

Bu béliimde, CO2 emisyon tahmini yapacak modellerin olusturulmasinda ve
degerlendirilmesinde kullanilan parametreler, yontemler ve kriterler sistematik
olarak verilmistir. Oncelikle, CO2 emisyonu tahmin modelinde kullanilacak farkl
girdi degisken parametreleri tanimlanmistir. Bu girdi parametrelerinin ¢ikti
parametresi CO2 emisyonu ile yakinlik (iliski) derecelerini analiz edilen SPSS ile
ANOVA, t testi yonteminden bahsedilmistir. t testi her ne kadar bu analiz i¢gin
uygulanmis olsa da, veri anlamlilig1 bakimindan ANOVA testi dikkate alinmistir. Bu
analiz ile iliskisi diisiik olan girdi parametrelerin elenmesindeki izlenecek yol
gosterilmistir. Daha sonra tahmin modellerin olusturulmasinda kullanilan
yontemlerin (¢oklu lineer regresyon, destek vektor makinalari, yapay sinir aglari ve
Bayesian Ridge Resgresoyunu) temel esaslar1 anlatilmistir. Sonrasinda ise,
olusturulacak modellerin tahmin performanslarini (tahmin degerlerinin gercek
degerlere ne oranda yaklastigini) degerlendirmek icin performans Kkriterleri

verilmistir.

Son olarak, CO2 emisyonun gelecekteki yillara gore degerleri (2030 yilina kadar)
olusturulan modeller kullanilarak tahmin edilmistir. Bu noktada 2030 yilina kadar

olan girdi parametreleri dogrusal regresyon yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Tahmin modellerinin olusturulmasi ve degerlendimesinnde izlenen yol haritasi

asagidaki alt bolimlerde detaylandirilmistir.
3.1 Kullanilan Veri Seti

COz2 emisyonu tahminlerinin belirlenmesinde kullanilacak tahmin tekniginin secimi
onemli bir noktadir. Bu ¢alismada dogru veri setinin secilmesi i¢in en sik kullanilan
tahmin yontemi olan bir metot kullanilmistir. Tiim veri seti i¢cin 1960-2014 yillar1
arasindaki girdi parametre verileri baz alinarak Excel’de dogrusal regresyon
yapilarak 2015-2030 yillar1 arasindaki girdi parametreleri tahmin edilmistir. Bu

veriler ekler kismindaki modellemede kullanilan veri seti bashiginda yer almaktadir.
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Cok fazla goz yormamasi ve kolay okunabilmesi icin %’lik haricindeki veriler

1/1,000,000 élceginde kiiciiltilmiistiir.

Modelleme i¢in, toplamda 8 adet veri seti kullanilmistir. Kullanilan veri setleri 1960-
2014 yillar arasindaki verilere aittir. Niifus, gayri safi yurtici hasila, elektrik enerjisi
ve 1s1 uretimi, elektrik tiiketimi, gelir seviyelerine gore CO2 emisyonu, konutlar,
ticari ve kamu hizmetlerinden kaynaklanan COz emisyonu, ulasimdan kaynakl yakit
tiketimi ve yillara gore CO2 emisyonu giris parametreleridir. Cikis degisken
parametresi Turkiye'nin 2015-2030 yillarindaki CO2 gaz1 emisyonudur. Veri seti

baslangicta 8 adettir ancak sonradan bazi degisken secimleri sonucu 5’e diismiistir.
3.1.1 Niifus

Toplam niifus, yasal statiiye veya vatandasliga bakilmaksizin tiim sakinleri sayan
fiili ntifus tanimina dayanmaktadir. G6¢ ya da 6liimden daha fazla dogum sonucunda
insan nifusunun artmasi dogal kaynaklar1 ve sosyal altyapiy1 etkileyebilir.
Niifustaki 6nemli bir artis, tarimsal tretim i¢in arazinin mevcudiyetini olumsuz
yonde etkileyecek ve gida, enerji, su, sosyal hizmetler ve altyap: icin talebi
artiracaktir. Ote yandan, niifusun azalmasi bir hiikiimetin hizmetleri ve altyapiy:

koruma taahhiidiinii etkileyebilir.

Niifus parametresinin CO2 gazi emisyonunu en ¢ok etkileyen degisken oldugu
literatiir calismalar1 sonucunda da belirlenmistir. Clinkii niifus arttikca kaynak

talebi ve dolayisiyla tiiketim artacaktir.

Tablo 3.1'de modellerde kullanilan niifusa dayali veri seti yer almaktadir [76].

Tablo 3.1 Turkiye'de 1960-2014 yillar1 arasi niifus verileri [76]

Yillar Niifus Yillar Niifus

1960 27,472,345 1964 30,244,261
1961 28,146,910 1965 30,972,994
1962 28,832,827 1966 31,717,507
1963 29,531,365 1967 32,477,992
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Tablo 3.1 Turkiye'de 1960-2014 yillar1 arasi niifus verileri [76] (devami)

Yillar Niifus Yillar Niifus
1968 33,256,464 1992 55,748,948
1969 34,055,390 1993 56,653,804
1970 34,876,303 1994 57,564,204
1971 35,720,599 1995 58,486,456
1972 36,587,261 1996 59,423,282
1973 37,472,336 1997 60,372,568
1974 38,370,283 1998 61,329,676
1975 39,277,258 1999 62,287,397
1976 40,189,567 2000 63,240,194
1977 41,108,297 2001 64,192,243
1978 42,039,992 2002 65,145,367
1979 42,994,041 2003 66,089,402
1980 43,975,971 2004 67,010,930
1981 44,988,414 2005 67,903,469
1982 46,025,411 2006 68,756,810
1983 47,073,472 2007 69,581,848
1984 48,114,155 2008 70,418,604
1985 49,133,937 2009 71,321,399
1986 50,128,541 2010 72,326,988
1987 51,100,924 2011 73,443,863
1988 52,053,765 2012 74,653,016
1989 52,992,487 2013 75,928,564
1990 53,921,760 2014 77,231,907
1991 54,840,590
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3.1.2 Gayri Safi Yurtici Hasila

Gayri safi yurtici hasila (GSYH), tiim treticileri tarafindan katma degerin toplamini
temsil etmektedir. Katma deger, lreticilerin briit liretiminin, lretimde sabit
sermaye tluketimini hesaba katmadan once, iliretimde tliketilen ara mal ve
hizmetlerin degerinden daha az degeridir. Birlesmis Milletler Ulusal Hesaplar
Sistemi, katma degerin ya temel fiyatlarda (liriinler iizerindeki net vergiler haric) ya
da iiretici fiyatlarinda (iireticiler tarafindan 6denen ancak satislar veya katma deger
vergileri hari¢ net vergiler dahil) degerlenmesini ister. Her iki degerleme de
treticiler tarafindan ayri olarak faturalanan nakliye ticretlerini icermez. Toplam
GSYIH, alia fiyatlarindan élgiiliir. Endiistrinin katma degeri normalde temel
fiyatlarla 6lciiliir. Modelde kullanilan veriler su anki ABD dolari cinsindendir. GSYIH
dolar kuru olarak, bir yillik resmi déviz kurlari kullanilarak, iilkenin yerel para

birimlerinden dontstirilir [77].

Tablo 3.2’de tahmin modellerinde kullanilan gayri safi yurti¢i hasilaya dayal veri

seti yer almaktadir. Veri setinde yer alan GSYH degerlerinin birimi $ cinsindendir.

Tablo 3.2 Turkiye’de 1960-2014 yillar1 arast GSYH verileri [77]

Yillar GSYH Yillar GSYH

1960 13,995,067,817.51 1970 17,086,956,521.74
1961 7,988,888,888.89 1971 16,256,619,963.80
1962 8,922,222,222.22 1972 20,431,095,406.36
1963 10,355,555,555.56 1973 25,724,381,625.44
1964 11,177,777,777.78 1974 35,599,913,836.43
1965 11,966,666,666.67 1975 44,633,707,242.76
1966 14,100,000,000.00 1976 51,280,134,554.29
1967 15,644,444,444.44 1977 58,676,813,687.37
1968 17,500,000,000.00 1978 65,147,022,485.79
1969 19,466,666,666.67 1979 89,394,085,658.20
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Tablo 3.2 tirkiye’de 1960-2014 yillar1 aras1 GSYH verileri [76] (Devami)

Yillar GSYH Yillar GSYH

1980 68,789,289,565.74 1998 275,768,693,191.09
1981 71,040,020,140.44 1999 255,884,300,638.53
1982 64,546,332,580.76 2000 272,979,390,333.74
1983 61,678,280,115.50 2001 200,251,925,227.88
1984 59,989,909,457.84 2002 238,428,125,942.40
1985 67,234,948,264.60 2003 311,823,003,788.62
1986 75,728,009,962.79 2004 404,786,739,602.81
1987 87,172,789,528.33 2005 501,416,301,536.12
1988 90,852,814,004.99 2006 552,486,912,921.99
1989 107,143,348,667.09 2007 675,770,112,179.99
1990 150,676,291,094.21 2008 764,335,657,637.62
1991 150,027,833,333.33 2009 644,639,901,973.70
1992 158,459,130,434.78 2010 771,901,768,870.08
1993 180,169,736,363.64 2011 832,523,680,908.06
1994 130,690,172,297.30 2012 873,982,246,611.95
1995 169,485,941,048.04 2013 950,579,413,122.56
1996 181,475,555,282.56 2014 934,185,915,386.10
1997 189,834,649,111.26

3.1.3 Elektrik ve Is1 Uretimi

Elektrik ve 1s1 liretiminden kaynaklanan COz emisyonlari, ti¢ IEA (Uluslararasi Enerji

Ajansi) CO2 emisyonu kategorisinin toplamidir:
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e Ana faaliyet iireticisi elektrik liretimi, ana faaliyet Ureticisi elektrik tiretimi,
kombine 1s1 ve enerji liretimi ve 1s1 tesislerinden kaynaklanan emisyonlarin
toplamini igerir.

e  Otoprodiiktorler tarafindan elektrik ve/veya 1s1 liretiminden kaynaklanan
emisyonlar1 iceren Ayrilmamis Otoprodiiktorlerdir. Otoprodiiktorler,
tamamen veya kismen kendi birincil faaliyetlerini destekleyen bir faaliyet
olarak kendi kullanimlari i¢in elektrik ve/veya 1s1 lireten tesebbiisler olarak
tanimlanir. Ozel veya kamuya ait olabilirler.

e Diger Enerji Endistrileri, kat1 yakitlar, komiir madenciligi, petrol ve gaz
cikarim1 ve diger enerji lreten endistrilerin tretimi icin petrol
rafinerilerinde yakilan yakittan kaynaklanan emisyonlari
icermektedir. 1996 IPCC Kilavuzlarina gore, kok girislerinden ytlksek
firinlara emisyonlar burada veya Endistriyel Proses kaynak/havuz
kategorisinde sayilabilmektedir. Ayrintili sektorel hesaplamalar
dahilinde, baz1 enerji disi siirecler ayirt edilebilmektedir. Yiiksek firindaki
demirin kok kémiiriiniin yanmasiyla azaltilmasinda, kok oksidasyonunun
temel amaci pik demir liretmek ve emisyonlar endiistriyel bir stire¢ olarak
kullanilmaktadi.r. Hem Enerji hem de Endistriyel Proseslerde bu

emisyonlarin iki kez sayilmamasina dikkat edilmelidir. [78].

Tablo 3.3’te tahmin modellerinde kullanilan elektrik ve 1s1 liretimine dayal veri seti
yer almaktadir. Veri setinde yer alan elektrik ve 1s1 tlretimi %’lik olarak

gosterilmektedir.

Tablo 3.3 Tiirkiye’de 1960-2014 yillar arasi elektrik ve 1s1 tiretimi verileri [78]

Yillar Elektrik ve Is1 Uretimi Yillar Elektrik ve Is1 Uretimi
(%) (%)

1960 19.738 1964 21.673

1961 19.683 1965 22.819

1962 21.640 1966 24.844

1963 16.215 1967 22.718
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Tablo 3.3 Tiirkiye’de 1960-2014 yillar1 arasi elektrik ve 1s1 iretimi verileri [78]

(devami)

Yillar Elekt. ve Is1 Uretimi (%) Yillar | Elekt. ve Is1 Uretimi (%)
1968 23.267 1992 33.105
1969 26.796 1993 32.043
1970 26.294 1994 36.357
1971 24.658 1995 34.007
1972 22.589 1996 34.166
1973 23.791 1997 35.750
1974 25.226 1998 38.151
1975 24.618 1999 40.602
1976 24.269 2000 37.229
1977 24.176 2001 41.967
1978 23.976 2002 37.097
1979 25.029 2003 35.598
1980 23.165 2004 35.566
1981 25.091 2005 37.555
1982 24.401 2006 37.675
1983 25.417 2007 40.087
1984 27.034 2008 43.194
1985 30.726 2009 43.706
1986 34.417 2010 42.599
1987 29.226 2011 43.277
1988 24.687 2012 41.742
1989 31.056 2013 42.708
1990 30.740 2014 46.690
1991 31.561
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3.1.4 Elektrik Tiiketimi

Bir ekonominin elektrik tiretimi ve tiiketimi, biiytikligiiniin ve gelisim diizeyinin
temel gostergeleridir. Birkag tilke elektrik enerjisi ihra¢ etse de, ¢ogu iiretim ic
tiilketim icindir. Kabul edilemez sosyal, ekonomik ve g¢evresel maliyetlere maruz
kalmadan artan kentlesmis ve sanayilesmis ekonomilerin artan talebini karsilamak
icin elektrik arzini genisletmek, gelismekte olan tulkelerin karsilastigl en biiytik
zorluklardan biridir. Modern toplumlar, ekonomik biliyiimeyi ve toplumlarin refah
seviyelerini arttirmak icin, glvenli elektrik kaynaklarina bagimli hale
gelmektedir. Bu giiven, ekonomileri karbondan arindirmaya yardimci olmak i¢in
daha verimli ve daha az karbon yogun gii¢ bicimleri gelistirildikce ve devreye
alindik¢a biiyliyecek. Gii¢ sistemlerini hizla karbondan arindirmaya calisirken
giivenilir ve gilivenli elektrik hizmetlerini siirdiirmek, iilkeler i¢cin 6énemli bir
sorundur. Gelismekte olan ekonomilerde enerji kullanimindaki biliyiime, modern
sektorlerdeki biliyiime ile yakindan iligkilidir - sanayi, motorlu ulasim ve kentsel
alanlar - ancak enerji kullanimi da iklimsel, cografi ve ekonomik faktorleri (enerjinin
nispi fiyat1 gibi) yansitir. Diisiik ve orta gelirli ekonomilerde enerji kullanimi hizla
biiyiimektedir, ancak ytiksek gelirli ekonomiler kisi basina bazda yaklasik bes kat
daha fazla enerji kullanmaktadir. Bir¢cok iilkedeki hiikiimetler, Diinyanin enerji

kaynaklarindan daha iyi yararlanma ihtiyacinin giderek arttiginin farkindadir.

Tablo 3.4’te tahmin modellerinde kullanilan elektrik tiiketimine dayali veri seti yer
almaktadir. Veri setinde yer alan elektrik tiiketimi kisi basina diisen kw cinsinden

olarak gosterilmektedir [79].

Tablo 3.4 Tirkiye’de 1960-2014 yillar arasi elektrik tiiketimi verileri [79]

Yillar Electrik Tiiketimi Yillar Electrik Tiiketimi
(kw Kkisi basina) (kw kisi basina)
1960 92.311 1964 132.058
1961 96.920 1965 143.834
1962 112.059 1966 156.633
1963 120.583 1967 170.269
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Tablo 3.4 Turkiye'de 1960-2014 yillar: arasi elektrik tiiketimi verileri [79]

(devami)
Yillar Elektrik Tiiketimi Yillar Elektrik Tiiketimi
(kw Kisi basina) (kw Kisi basina)
1968 184.595 1992 1,044.360
1969 205.547 1993 1,115.194
1970 222.385 1994 1,145.503
1971 246.300 1995 1,227.326
1972 276.407 1996 1,328.351
1973 297.339 1997 1,439.975
1974 312.455 1998 1,520.096
1975 358.579 1999 1,556.334
1976 420.581 2000 1,652.746
1977 461.682 2001 1,612.998
1978 479.519 2002 1,667.363
1979 488.532 2003 1,771.827
1980 495.543 2004 1,891.840
1981 519.200 2005 2,013.888
1982 543.352 2006 2,179.071
1983 555.408 2007 2,347.638
1984 613.665 2008 2,422.712
1985 659.747 2009 2,314.690
1986 698.703 2010 2,491.628
1987 771.160 2011 2,695.051
1988 809.182 2012 2,768.970
1989 874.746 2013 2,755.511
1990 929.698 2014 2,847.126
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3.1.5 Gelir Seviyelerine Gore COz Emisyonu

Ulkelerin gelir seviyelerine gore CO2 emisyonlar1 1960-2014 yillar1 arasindaki veri
setini kapsamaktadir. Ulkelerin gelir seviyeleri; diisiik, yiiksek, orta, orta seviyenin
lizeri ve orta seviyenin alt1 olmak tizere 5 grupta siniflandirilmistir. Bu veri setinde
Turkiye gelir seviyesi olarak orta seviyenin tuzeri tilkeler arasinda yer almaktadir.

Bu veriler kisi basina diisen milli gelir olmak tizere gruplandirlmistir [80].

Tablo 3.5'te tahmin modellerinde kullanilan gelir seviyelerine gore CO:2 gaz
emisyonuna dayali veri seti yer almaktadir. Veri setinde yer alan gelir seviyelerine

gore CO2 gaz1 emisyonu %’lik olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.5 Tiirkiye’de 1960-2014 yillar aras1 gelir seviyelerine gore CO2 gazi
emisyonu verileri (%) [80]

Orta Orta

Yillar | Tiirkiye | Yiiksek Diisiik Sevi;;flnin Orta Se\iiye.flin
Gelir Gelir Seviyeli Ustil
1960 0.612 7.515 0.192 0.375 1.116 1.689
1961 0.616 7.567 0.181 0.398 0.960 1.405
1962 0.750 7.817 0.190 0.419 0.901 1.287
1963 0.767 8.152 0.182 0.442 0.908 1.282
1964 0.870 8.463 0.203 0.447 0.931 1.319
1965 0.884 8.733 0.207 0.483 0.987 1.392
1966 0.994 9.017 0.220 0.497 1.040 1.477
1967 1.032 9.325 0.216 0.491 1.001 1.410
1968 1.091 9.734 0.340 0.516 1.064 1.503
1969 1.139 10.248 0.298 0.533 1.158 1.658
1970 1.222 11.033 0.266 0.562 1.301 1.891
1971 1.336 11.137 0.295 0.586 1.386 2.024
1972 1.472 11.579 0.265 0.605 1.431 2.090
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Tablo 3.5 Tiirkiye’de 1960-2014 yillar arasi gelir seviyelerine gore CO2 gazi
emisyonu verileri (%) [80] (devami)

Orta Orta

Yillar | Tirkiye Yiiksek Diisiik Sevli‘}lr:lnin Orta Se\iiyenin
Gelir Gelir Seviyeli Ustii
1973 1.587 12.075 0.285 0.632 1.498 2.191
1974 1.593 11.673 0.286 0.648 1.518 2.217
1975 1.672 11.191 0.289 0.655 1.600 2.361
1976 1.834 11.706 0.301 0.672 1.664 2.469
1977 1.984 11.855 0.306 0.706 1.742 2.588
1978 1.837 12.064 0.310 0.716 1.846 2.777
1979 1.757 12.284 0.374 0.753 1.886 2.827
1980 1.722 11.929 0.356 0.765 1.861 2.779
1981 1.775 11.353 0.387 0.783 1.833 2.723
1982 1.890 10.844 0.364 0.791 1.906 2.856
1983 1.923 10.740 0.393 0.804 1.936 2.909
1984 1.991 10.955 0.422 0.812 1.993 3.016
1985 2171 11.004 0.404 0.850 2.077 3.149
1986 2.331 10.966 0.400 0.878 2.128 3.228
1987 2.542 11.190 0.431 0.893 2.200 3.356
1988 2.426 11.519 0.432 0.938 2.281 3.476
1989 2.628 11.730 0.410 0.938 2.305 3.528
1990 2.705 11.402 0.403 0.974 2.259 3.420
1991 2.710 11.449 0.414 1.021 2.309 3.483
1992 2.746 11.509 0.403 1.071 2.355 3.535
1993 2.808 11.585 0.391 1.034 2.331 3.535
1994 2.724 11.652 0.366 0.982 2.277 3.489
1995 2.940 11.632 0.355 1.002 2.326 3.575
1996 3.167 11.870 0.359 1.032 2.356 3.615
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Tablo 3.5 Tiirkiye’de 1960-2014 yillar1 arasi gelir seviyelerine gore CO2 gazi
emisyonu verileri (%) [80] (devami)

Orta Orta

Yillar Tirkiye Yiiksek Diisuik Seviyenin Orta Seviyenin
Gelir Gelir Alu Seviyeli Ustii
1997 3.288 11.880 0.351 1.020 2.318 3.563
1998 3.271 11.804 0.374 0.986 2.258 3.488
1999 3.159 11.899 0.391 1.016 2.268 3.489
2000 3.418 12.214 0.390 1.051 2.296 3.522
2001 3.031 12.101 0.389 1.055 2.315 3.567
2002 3.157 12.097 0.350 1.063 2.384 3.708
2003 3.306 12.197 0.387 1.099 2.575 4.067
2004 3.364 12.320 0.381 1.133 2.748 4.396
2005 3.496 12.249 0.382 1.153 2.897 4.693
2006 3.805 12.176 0.389 1.177 3.052 5.001
2007 4.091 12.148 0.386 1.225 3.167 5.204
2008 4.033 11.898 0.402 1.294 3.329 5.481
2009 3.896 11.191 0.393 1.326 3.369 5.549
2010 4.120 11.505 0.383 1.331 3.545 5.927
2011 4.369 11.256 0.343 1.435 3.789 6.341
2012 4.415 11.080 0.319 1.501 3.886 6.491
2013 4.277 10.999 0.302 1.432 3.863 6.538
2014 4.480 10.926 0.308 1.465 3.867 6.528

Sekil 3.1‘de kullanilan veri setinin gorsellestirilmis hali yer almaktadir. Bu sekilde

gelir seviyesi arttikga CO2 emisyonunun arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.1 Gelir seviyelerine gore CO2 gazi emisyonu (1960-2014) [80]
3.1.6 Konutlar, Ticari ve Kamu Hizmetlerinden Kaynaklanan CO2 Emisyonu

Konut binalarindan, ticari ve hizmet binalarindan kaynaklanan CO2 emisyonlari,
evlerde yakit olarak kullanilan ve atmosfere salinan tiim durumlari1 kapsamaktadir..
Bu veri setinde; konut binalarindan ve ticari amagli kullanilan hizmet binalarindan
kaynaklanan CO2z emisyonunun, toplam yakit yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan CO2

emisyonuna oranini belirtilmektedir [81].

Tablo 3.6’da tahmin modellerinde kullanilan konut binalarindan ve ticari amagh
kullanilan hizmet binalarindan kaynaklanan CO2 emisyonuna dayali veri seti yer

almaktadir.

Veri setinde yer alan konut binalarindan ve ticari amag¢h kullanilan hizmet
binalarindan kaynaklanan CO2z emisyonuna dayali veriler %’lik olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 3.6 Tirkiye'de 1960-2014 yillar1 arasi konut binalarindan ve ticari amach
kullanilan hizmet binalarindan kaynaklanan CO2 emisyonu verileri (%)

[81]
Yillar Konutlardan Yillar Konutlardan
Kaynaklanan CO; (%) Kaynaklanan CO; (%)
1960 24.806 1983 20.531
1961 23.705 1984 18.657
1962 23.205 1985 19.394
1963 27.057 1986 18.423
1964 24.415 1987 20.524
1965 22.396 1988 20.816
1966 20.954 1989 18.418
1967 23.225 1990 16.998
1968 24.239 1991 16.843
1969 23.603 1992 17.733
1970 23.378 1993 16.257
1971 24.059 1994 14.116
1972 25.015 1995 15.748
1973 23.488 1996 14.178
1974 23.002 1997 14.496
1975 20.577 1998 12.832
1976 21.164 1999 12.521
1977 20.064 2000 12.711
1978 18.677 2001 12.121
1979 17.806 2002 12.557
1980 20.425 2003 13.764
1981 19.018 2004 14.709
1982 20.443 2005 15.662
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Tablo 3.6 Tirkiye'de 1960-2014 yillar1 arasi konut binalarindan ve ticari amacgh
kullanilan hizmet binalarindan kaynaklanan CO2 emisyonu verileri (%)
[81] (devami)

Yillar Konutlardan Yillar Konutlardan
Kaynaklanan CO; (%) Kaynaklanan CO: (%)

2006 15.326 2011 17.574

2007 14.928 2012 20.111

2008 19.460 2013 17.084

2009 18.335 2014 15.157

2010 17.427

3.1.7 Ulasimdan Kaynakh Yakit Tiiketimi

Tasimaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonlari, sektére bakilmaksizin, uluslararasi
deniz siginaklar ve uluslararasi havacilik harig, tiim ulasim faaliyetleri icin yakitin
yanmasindan kaynaklanan emisyonlar1 icermektedir. Bu, yerli havacilik, yurtigi

navigasyon, karayolu, demiryolu ve boru hatti tasimaciligini igerir.

Tablo 3.7’de tahmin modellerinde kullanilan ulasimdan kaynakl yakit tiiketimine
dayali veri seti yer almaktadir. Veri setinde yer alan ulasimdan kaynakl yakit

tiiketimine dayali veriler %'lik olarak gosterilmektedir [82].

Tablo 3.7 Tirkiye’de 1960-2014 yillar1 arasi konut binalarindan ve ticari amagh
kullanilan hizmet binalarindan kaynaklanan COz emisyonu verileri (%) [82]

Yillar Ulasimdan Kaynakali Yakit Yillar Ulasimdan Kaynakh Yakit
Tiiketimi Tiiketimi
1960 32916 1966 32.807
1961 33.943 1967 30.493
1962 33.027 1968 29.570
1963 31.789 1969 26.682
1964 32.059 1970 26.977
1965 33.192 1971 26.576
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Tablo 3.7 Tiirkiye’de 1960-2014 yillar aras1 konut binalarindan ve ticari amach
kullanilan hizmet binalarindan kaynaklanan CO2 emisyonu verileri (%)
[82] (devami)

Yillar Ulasimdan Kaynakali Yillar Ulasimdan Kaynaklh Yakit
Yakit Tiiketimi Tiiketimi
1972 25.056 1994 22.645
1973 26.218 1995 23.179
1974 25.967 1996 21.992
1975 27.453 1997 19.484
1976 26.474 1998 17.925
1977 27.762 1999 18.835
1978 26.660 2000 17.258
1979 25.844 2001 18.239
1980 23.403 2002 18.206
1981 23.699 2003 17.313
1982 23.279 2004 17.254
1983 22.692 2005 17.082
1984 21.746 2006 17.385
1985 20.704 2007 17.866
1986 21.355 2008 16.859
1987 22.097 2009 17.236
1988 23.483 2010 16.342
1990 21.899 2011 15.443
1991 20.522 2012 16.863
1992 20.191 2013 20.134
1993 23.074 2014 19.833
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3.1.8 Toplam COz Emisyonu

CO2 emisyonu, atmosfere salinan karbonu ifade etmektedir. Sera gazi emisyonu
genellikle CO2 esdegeri olarak gosterilmektedir. Bu sebeple herhangi bir kiiresel
1sinma ile ilgili ya da sera gaz1 etkisi durumlarinda, bu birimden bahsedilmektedir.

Ayrica sera gazlarinin biiytk bir kisminda karbon molekiilt yer kaplamaktadir.

CO2 gaz1 emisyonu ve sera gazi etkisinin kiiresel olarak artmasinin baslica sebepleri,
kontrolsiiz bir sekilde niifus artislari, endiistriyelesme, kiiresel enerji taleplerindeki
artislar, sehirlesmeye olan ilgi, yesil alan olarak ifade edilen ve genellikle orman
alanlarindan bahsedilen yerlerin azaltilmasi ve sera gazlarinin herhangi bir
filtreleme islemi olmadan kontrolsiiz olarak atmosfere salinimindan

kaynaklanmaktadir [14].

Tablo 3.8’de tahmin modellerinde kullanilan Tirkiye’deki toplam CO:2 gazi
salinimina dayali veri seti yer almaktadir. Veri setinde yer alan Tiirkiye’deki toplam

CO2 gaz1 salinimina dayali veriler kt olarak ifade edilmektedir.

Tablo 3.8 Tiirkiye’de 1960-2014 yillar arasi tiirkiye’deki toplam CO2 gazi
emisyonu verileri (kt) [76]

Yillar Toplam CO; Emisyonu Yillar Toplam CO; Emisyonu
1960 16,820.53 1971 47,733.34
1961 17,363.25 1972 53,857.23
1962 21,631.63 1973 59,486.07
1963 22,669.39 1974 61,136.22
1964 26,336.39 1975 65,697.97
1965 27,388.82 1976 73,721.37
1966 31,547.20 1977 81,572.42
1967 33,523.71 1978 77,256.36
1968 36,314.30 1979 75,576.87
1969 38,807.86 1980 75,763.89
1970 42,639.88 1981 79,874.59
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Tablo 3.8 Tirkiye’de 1960-2014 yillar1 aras: tiirkiye’deki toplam CO2 gazi
emisyonu verileri (kt) [76] (devami)

Yillar Toplam CO; Emisyonu Yillar Toplam CO2; Emisyonu
1982 86,988.57 1999 196,771.22
1983 90,541.90 2000 216,151.32
1984 95,796.71 2001 194,552.69
1985 106,717.03 2002 205,685.70
1986 116,881.96 2003 218,523.86
1987 129,907.14 2004 225,421.49
1988 126,309.82 2005 237,390.58
1989 139,316.66 2006 261,614.78
1990 145,858.59 2007 284,658.21
1991 148,619.84 2008 283,979.81
1992 153,108.25 2009 277,844.92
1993 159,136.80 2010 298,002.42
1994 156,848.59 2011 320,840.50
1995 171,974.97 2012 329,560.62
1996 188,205.11 2013 324,771.52
1997 198,535.05 2014 345,981.45
1998 200,614.24

3.2 Girdi icin Degisken Secimleri

istatistikte, varyans analizi bir diger ad1 ile degisken secimi, bircok istatistiksel
yontemi iceren yontemler toplulugunun genel ismidir. Varyans analizi i¢in en basit
yontem tek yonlii ANOVA testidir. Girdi olarak kullanilan 8 adet veri seti i¢in
degisken secimi, ANOVA testi ile yapilmistir. Bu testin yapilmasindaki ilk amag, veri
setindeki gruplarin en az birinin digerlerinden farkli olup olmadigini géstermektir.

ANOVA testi sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir p degeri bulunursa yani bu p
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degeri 0.05’ten kiiciik ¢ikarsa, veri setlerinin arasinda birbirinden farkli oldugunun

ortaya konmasi i¢in ¢oklu karsilastirma testleri yapilir.

ANOVA testinde p degeri gruplar arasindaki anlamliligir 6l¢mektedir. Anlaml fark
vardir karar1 verilecegi zaman p degeri olasi hata degerini gosterir. Fisher
tarafindan bu hatanin kabul edilebilir degeri 0.05 olarak belirlenmis ve kabul

gorulmistir. p degerleri arasindaki iliski,

e pdegeri 0.01-0.05 araliginda; istatistiksel olarak anlaml fark vardir.
e pdegeri 0.001-0.01 araliginda; yiiksek diizeyde olarak anlamli fark vardir.

e p degeri 0.001'den daha kiiglik ise; ¢cok yliksek diizeyde istatistiksel olarak
anlamli fark vardir.

e pdegeri 0.10-0.05 araliginda; sinirda anlamlilik anlamina gelmektedir.
F testi modelin genel anlamliligini test etmek i¢cin kullanilir. F (anlamlhlik) testi

yapilirken, kat sayilar ile standart hata arasindaki orana bakilir.

T testi her bir degiskenin egimlerinin anlamli olup olmadigina bakmak ic¢in

kullanilir.

Modeller i¢in yapilan testler de ANOVA testinin veri adedi ve normal dagilim

acisindan en uygun olacagi gozlenmis ve p anlamlilik degerine bakilmistir.
3.3 Modelleme i¢in Kullanilan Yontemler

Bu tez ¢alismasinda kullanilan modeller Coklu Lineer Regresyon, Destek Vektor
Makineleri, Yapay Sinir Aglar1 ve Bayesian Ridge'dir. Asagida kullanilan bu

modellerle ilgili teorik kisma yer verilmektedir.
3.3.1 Coklu Lineer Regresyon (CLR) Modeli

Coklu lineer regresyon (CLR), bir yanit degiskeninin sonucunu tahmin etmek icin
cesitli aciklayic1 degiskenler kullanan istatistiksel bir tekniktir. Coklu lineer
regresyonun amacl, agiklayici (bagimsiz) degiskenler ile yanit (bagiml) degisken

arasindaki dogrusal iliskiyi modellemektir [83] .

Oziinde, ¢oklu regresyon, birden fazla aciklayici degisken iceren normal en kiigiik

kareler (OLS) regresyonunun uzantisidir.

Birden fazla degiskenin birbiriyle arasindaki iliskisini tahmin etmek amaciyla

modelleme yapildiginda bu analize, ¢oklu dogrusal regresyon denmektedir.
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Denklem (3.1)’de ¢oklu dogrusal regresyonu ifade eden denklem yer almaktadir.

Y =B+ Xy, + B3Xs+ BnXntu (3.1)

Y : Bagimli Degisken
X : Bagimsiz Degiskenler
B : Bagimsiz Degiskenlerin Kat Sayisi

u: Hata Terimi

Bu denkleme gore degiskenlerden birinin degeri bilinirse digerinin degeri
bulunabilmektedir. Eger modelde kullanilacak olan p degeri 0.05’ten kiiciik ise
regresyon katsayisi sifirdan farkli demektir ve iki degiskenin arasindaki iligki
istatiksel boyutta bir 6nem ifade etmektedir. Bu da iki degisken arasinda dogrusal

bir iliki oldugunu gostermektedir.

Modelin dogruluk gostergesi olarak R? ifade kullanilmaktadir ve bu deger 1’e ne

kadar yakin olursa, modelin gercekligi o kadar artmaktadir.

Sekil 3.2’de Coklu Lineer Regresyon’a ait grafik yer almaktadir. Grafikte 2 adet
bagimsiz degisken, 1 adet bagiml degisken yer almaktadir ve bu sebeple 3 boyutlu
olarak gosterilmistir [84].

v

™

Data Point

X1

Sekil 3.2 Coklu Lineer Regresyon’un 3 boyutlu gosterimi [84]
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Kullanilan modelde bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir
iliski oldugu icin bu model kullanilmistir. Normal dagilima goére oldugu

belirlenmektedir.
3.3.2 Destek Vektor Makineleri Modeli

Destek vektor makineleri (DVM), egitim olarak ayrilan verilerdeki herhangi bir
noktadan, birbirine en uzak olan iki boliim arasinda bir karar sinir1 bulan vektor
uzayl tabanli makine 6grenme yontemi olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle
algoritmay1 karakterize eden tiim ana 6zellikleri (maksimum marj) koruyarak bir
regresyon yontemi olarak da kullanilabilir. Destek Vektor Regresyonu (DVR),
siniflandirma icin DVM ile ayni ilkeleri kullanir ve yalnizca birka¢ kiiclik fark
vardir. Her seyden once, ¢ikt1 gercek bir say1 oldugundan, eldeki bilgileri tahmin
etmek cok zorlasir, bu da sonsuz olasiliklara sahiptir. Regresyon durumunda,
problemden zaten talep edebilecek olan DVM'ye yaklasik olarak bir tolerans marji
(epsilon) ayarlanir. Bununla birlikte, ana fikir her zaman aynidir: hatay1 en aza

indirmek, mariji en tist diizeye ¢ikaran hiper diizlemi kisisellestirmektir [12]

Destek vektér makinelerinde lineer regresyon Sekil 3.3’'de grafik ile

tanimlanmaktadir.

\

Sekil 3.3 Dogrusal DVM regresyon grafikleri

Dogrusal olmayan bir veri kiimesinde DVM'ler dogrusal bir hiper-diizlem ¢izemez.
Bu nedenle c¢ekirdek numarasi olarak adlandirilan kernel trick’ler kullanilir.
Cekirdek yontemi, dogrusal olmayan verilerde makine 6grenimini yiiksek oranda

arttirmaktadir [85].
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Destek vektor makinelerinde lineer olmayan regresyon Sekil 3.4’de grafik ile

tanimlanmaktadir.

target

Sekil 3.4 Dogrusal Olmayan DVM regresyon grafikleri
3.3.3 Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Sinir aglari, katmanlar halinde organize edilmis bir “néronlar” ag: olarak ifade
edilmektedir. Girdiler alt katmani olusturur ve tahminler (¢iktilar) list katmani
olusturur. “Gizli néronlar” iceren ara katmanlar da olabilir. En basit aglar gizli
katman icermez ve dogrusal regresyonlara esdegerdir. Gizli noronlar ile bir ara

katman eklendiginde, sinir ag1 dogrusal olmayan hale getirilir [86].

Yapay sinir aglar yapisal olarak girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak

lizere 3 katmandan meydana gelmektedir.

Girdi katmani, yapay sinir agindaki baslangi¢ yapi tasidir. Girdi sayisi kadar hiicre

bulunmaktadir. Bu asamada girdiler herhangi bir isleme ugramazlar.

Gizli katmanlar, girdi katmanindan aldig1 veriyi isleyerek ¢cikti katmanina iletir. Gizli
katman ve gizli katmandaki eleman sayis1 agin yapisindan yapisina gore degisiklik
gostermektedir. Girdi katmani ve c¢ikti katmanindan bagimsiz olarak adedi

degismektedir.

Cikt1 katmani, gizli katmandan gelen veriyi isler ve giris katmanina uygun bir sekilde
irtin haline getirmis olur. Cikis katmaninda tek 1 adet ¢ikti olma zorunlulugu yoktur.
Herbir ¢iktinin bagh oldugu bir c¢ikt1 hiicresi vardir ve bu ciktilar kendinden 6nceki

hiicrelere baghdir.
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Sekil 3.5’teki gorsel yapay sinir aglarinin yapisini temsil etmektedir.

Gardsler

Ging Katmam Girh K armonlasr Cilas Katmam

Sekil 3.5 Yapay sinir aglarinin yapisi
3.3.4 Bayesian Ridge Modeli

Bayesian Ridge olasilik tabanh bir algoritmadir. Bayesian Ridge modelinde nokta
tahminlerinin aksine olasilik dagilimlar1 kullanilarak dogrusal regresyon formiile
edilmektedir. Y diye ifade edilen bagimh degisken tek bir deger olarak tahmin
edilemez, bir olasilik dagilimindan alindig1 varsayilmaktadir. Normal dagilim 6rnegi

gorilmektedir [87].

Bayesian Ridge modeli uygulama alanlarinda bir baslangi¢ tahmini olusturulur ve
ne kadar ¢ok veri toplanirsa o kadar ¢ok tahmin gelistirilmistir. Sinirh veriye sahip
olunan modellerde, Bayesian Ridge regresyon yaklasimi hem onceki bilgileri

icerebilmekte hem de belirsizligi ortadan kaldirmaktadir .

Bu modelde var olan 4 adet hiperparametre kullaniir. Bu parametreler,
al, a2, A1 ve A2’'dir. Bu parametreler genellikle bilgilendirici olmayarak segilen

rastgele degerlerdir [88].
Tol olarak ifade edilen deger 10-3 olarak belirlenir.

al, kayan nokta olarak ifade edilir ve 10-¢’dir. Bu deger alfa parametresinden 6nce

kullanilan gama dagilimi i¢in sekil parametresidir.

a2 degeri 10-¢’dir. Bu deger, alfa parametresinden 6nce kullanilan gama dagilimi icin

ters 0lgcek parametresidir. Oran parametresi olarak ifade edilir.

Al samandira olarak ifade edilir ve 10-¢'dir. Bu deger, lambda parametresinden dénce

kullanilan gama dagilimi i¢in sekil parametresidir.
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A2 parametresi 10-¢’dir. Bu deger, lambda parametresinden 6nce kullanilan gama

dagilimi i¢in ters 6lcek parametresidir. Oran parametresi olarak da ifade edilir.

Sekil 3.6’da sintisoidal bir dalganin Bayesian Ridge metodu ile modellenmis hali yer

almaktadir [89].

a_init=1.90, A_init= 1.0 (Default) a_init=1.00, A_init=0.001

— sin(2nx) — sin(2mnx)

—— predict mean 1.0 A —— predict mean
observation observation

predict std predict std

1.0 1

0.5 1 0.5 A

0.0 4

0.0

—1.0 1 —1.0 4

OjO O.'2 Oj4 016 0.'8 l.'O O.IO O.'2 O.'4 O.IG 018 1.,0
Sekil 3.6 Siniisoidal dalga modelinde Bayesian Ridge grafigi [89]

Bayesian Ridge olaslik tabanli bir regresyon modeli oldugu i¢in ¢cok fazla iterasyon
adimi gerektirebilmektedir. Sekil 3.6’daki ilk dalgada verilerin azhigindan dolay1 ve
baslangi¢ tahmin degerindeki sapma c¢ok fazladir, sin(2mx) egrisine yakin olmayan
bir tahmin yapilmistir. Mavi noktalar gozlem sonuglarini yani elimizdeki veri setini,
pembe alan, tahmin alanini temsil etmektedir. Sagdaki sekilde Bayesian Ridge i¢in
iterasyonlar sonucu istenen egriye ulasilmistir. Sekil 3.6’dan de olasilik tabanl bir

model oldugu goziikmektedir.

3.4 Projeksiyon (Gelecek Tahmin) Yontemi

2015-2030 yillar1 arasindaki tahmin verilerinin hesaplanmasi i¢in ilk olarak ANOVA
testi ve t- testi ile veri seti arasindaki anlamliliga bakilmistir. Bu anlamlilik gruplarin

birbirleriyle karsilastirilmasi sonucu olugsmaktadir.

Bir t- testi yapilirken ayn1 anda 2 grup karsilastinilabilmektedir. Ornegin, niifus ve
GSYH'nin birbiri ile iliskisi ya da elektrik tiiketimi ile fosil yakit kullanimi gibi. Bu
gruplar birbirleriyle karsilastirildiginda alfa kriteri 0.05, yani dogruluk %95, hata
pay1 %5 ise bu L. tiir hata grubuna girmektedir. Eger art arda 3 kez t-testi yapilirsa
bu hatay1 arttirmaktadir. Daha 6nceden yapilan %95 dogruluk pay:1 0.95’in kiipu
seklinde olup, hata pay1 %14.3 olmaktadir. Bu nedenle 3 kez t-testi yapmak dogru

65



olmayacaktir. Boyle bir hata ile karsilasmamak adina, hata oraninin azaltilmasi
istendiginde, 2’den fazla grubu karsilastirmak i¢cin, ANOVA testi uygulanmaktadir.
SPSS {lizerinden yapilan bu test ile beraber, bagimsiz degiskenler arasinda bir bag

var ise, Anlamlilik F degeri p degerinden kii¢iik cikmalidir.

Tablo 4.2'de gorildiigl uzere yapilan ilk testte bu degiskenlerin arasinda bir bag
oldugu gorilmektedir. ANOVA testinin yapilabilmesi icin varyans homojenligi,
verilerin bagimsiz olmasi ve grup i¢i dagilimlarin normal olmasi gerektigi
uygunlugu gergeklestikten sonra test sonucunda gruplar arasinda anlaml fark olup

olmadig1 belirlenmektedir.

ANOVA Testi sonucu geriye kalan 5 adet girdi parametresi, niifus, elektrik tiiketimi,
fosil yakit kullanimi, ulasimdan kaynakli CO2 gazi emisyonu ve konutlardan kaynakl

COz2 gaz1 emisyonudur.

Niifus verisine i¢in, 1960 ile 2014 yillar1 arasindaki veriler sahit tutularak, bir
dogrusal regresyon yapilmistir. 2014’ten sonraki yillar ¢ikan denkleme gére tahmin

edilmistir.

Sekil 3.7’de 1960-2030 yillar arasindaki niifus verilerinin dogrusal regresyon ile
tahmin grafigi yer almaktadir. Bu veriler grafikte fazla yer kaplamamasi i¢in y

ekseninde milyon biriminde ifade edilmektedir.
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Sekil 3.7 1960-2030 yillar1 arasindaki niifus verilerinin dogrusal regresyon ile
tahmin grafigi
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2014 yili sonrasi niifus tahmininde kullanilan formiil Denklem (3.2)'deki gibi
bulunmustur. Niifus tahmin modellemesinde kullanilan denkleme gore R2 deger

0.999 seklinde hesaplanmistir.
y =0.930x — 1,797 (3.2)

Elektrik tiiketimi verisi i¢cin, 1960 ile 2014 yillar1 arasindaki veriler sahit tutularak
bir dogrusal regresyon yapilmistir. 2014’ten sonraki yillar ¢ikan denkleme gore

tahmin edilmistir.

Sekil 3.8'de 1960-2030 yillar1 arasindaki elektrik tiiketimi verilerinin dogrusal

regresyon ile tahmin grafigi yer almaktadir.

Bu veriler grafikte fazla yer kaplamamasi icin y ekseninde milyon biriminde ifade

edilmektedir.
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® Power Consumption = Polinom. (Power Consumption)
Sekil 3.8 1960-2030 yillar arasindaki elektrik tiiketimi verilerinin dogrusal
regresyon ile tahmin grafigi

2014 y1li sonrasi elektrik tiiketimi tahmininde kullanilan formiil Denklem (3.3)’deki

gibi bulunmustur.

Elektrik tiiketimi tahmin modellemesinde kullanilan denkleme goére R2 deger

0.9968 seklinde hesaplanmistir.

y = 0.0055 x>+31.9241 x? +61,473.5867x +39,449,500.689 (3.3)
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Konut ve benzeri yapilardan kaynaklanan CO: tiiketimi verisi i¢in, 1960 ile 2014
yillar1 arasindaki veriler sahit tutularak bir dogrusal regresyon yapilmistir. 2014’ten

sonraki yillar ¢ikan denkleme gore tahmin edilmistir.

Sekil 3.9°da 1960-2030 yillar1 arasindaki konut ve benzeri yapilardan kaynaklanan

COz2 tiiketimi verilerinin dogrusal regresyon ile tahmin grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.9 1960-2030 yillar1 arasindaki konut ve benzeri yapilardan kaynaklanan
CO2 tiiketimi verilerinin dogrusal regresyon ile tahmin grafigi

2014 yili sonrasi konut ve benzeri yapilardan kaynaklanan COz2 tiiketimi tahmininde
kullanilan formiil Denklem (3.4)’teki gibi bulunmustur. Konut ve benzeri yapilardan
kaynaklanan CO: tiiketimi tahmin modellemesinde kullanilan denkleme gore R?

deger 0.7551 seklinde hesaplanmistir.
y = —385.2061lnx + 2,944.3007 (3.4)

Ulasimdan kaynakli yakit tiiketimi verisi icin, 1960 ile 2014 yillar1 arasindaki veriler
sahit tutularak bir dogrusal regresyon yapilmistir. 2014’ten sonraki yillar, ¢ikan

denkleme gore tahmin edilmistir.

Sekil 3.10’da 1960-2030 yillar1 arasindaki ulasimdan kaynakl yakit tiiketimi

verilerinin dogrusal regresyon ile tahmin grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.10 1960-2030 yillar1 arasindaki ulasimdan kaynakl yakit tiiketimi
verilerinin dogrusal regresyon ile tahmin grafigi

2014 y1li sonrasi ulasimdan kaynakli yakit tiiketimi tahmininde kullanilan formiil
Denklem (3.5)’teki gibi bulunmustur. Konut ve benzeri yapilardan kaynaklanan CO2
tiilketimi tahmin modellemesinde kullanilan denkleme goére R2 deger 0.8933

seklinde hesaplanmistir.
y = 3,655,758,389,880.51¢ 0:01298x (3.5)
Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan COz tiiketimi verisi icin, 1960 ile 2014 yillar1

arasindaki veriler sahit tutularak bir dogrusal regresyon yapilmistir. 2014’ten

sonraki yillar cikan denkleme gore tahmin edilmistir.

Sekil 3.11°d 1960-2030 yillar1 arasindaki fosil yakit kullanimindan kaynaklanan CO2

tiikketimi verilerinin dogrusal regresyon ile tahmin grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.11 1960-2030 yillar1 arasindaki fosil yakit kullanimindan kaynaklanan CO2
tiiketimi verilerinin dogrusal regresyon ile tahmin grafigi
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2014 yihi sonrasi fosil yakit kullanimindan kaynaklanan CO2 tiiketimi tahmininde
kullanilan formiil Denklem (3.6)'daki gibi bulunmustur. Konut ve benzeri
yapilardan kaynaklanan COz2 tiiketimi tahmin modellemesinde kullanilan denkleme

gore R2 deger 0.9739 seklinde hesaplanmistir.
y =—0.0128x2 + 51.5836x — 5,1969.3299 (3.6)

Cikt1 parametresi olan toplam CO2 gazi emisyonu verisi i¢in, 1960 ile 2014 yillar1
arasindaki veriler sahit tutularak bir dogrusal regresyon yapilmistir. 2014’ten

sonraki yillar, ¢cikan denkleme gore tahmin edilmistir.

Sekil 3.12’de 1960-2030 yillar1 arasindaki toplam CO2 gazi emisyonu verilerinin

dogrusal regresyon ile tahmin grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.12 1960-2030 yillar1 arasindaki toplam CO2 gazi emisyonu verilerinin
dogrusal regresyon ile tahmin grafigi

2014 yili sonras1 Toplam CO2 Gazi Emisyonu tahmin modellemesinde kullanilan
formiil Denklem (3.7)’deki gibi bulunmustur. Toplam CO2 gazi emisyonu tahmin

modellemesinde kullanilan denkleme gore R2 deger 0.9976 seklinde hesaplanmistir.

y = 85.795x2 — 335,047x + 3 x 108 (3.7)
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4

TAHMIN MODELLERININ SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

4.1 Veri Hazirlama

Veri hazirlig1 yapilmadan 6nce, verilerin ayn1 kaynaktan kullanilmas1 daha dogru
sonuglar ¢ikaracagi diisiiniilerek, Diinya Bankas1 raporu verileri kullanilmistir.
Buradaki veriler diizenli olarak giincellenmektedir. Diinya Bankasl raporuna ait

veri setleri modelleme i¢in kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismalar dogrultusunda Diinya Bankasi’'ndan alinan verileri modellere uygun

eliminasyon yapilmasi icin veri secimi asamasi ilk sirada yer almaktadir.
4.1.1 Veri Secimi

Ozellik secimi, bir tahmin modeli gelistirirken giris degiskenlerinin sayisini azaltma
islemidir. Hem modellemenin hesaplama maliyetini azaltmak hem de bazi
durumlarda modelin performansini artirmak i¢in girdi degiskenlerinin sayisinin

azaltilmasi tercih edilir.

istatistiksel tabanli 6zellik secim yontemleri, her giris degiskeni ile hedef degisken
arasindaki iliskinin istatistiklerini kullanarak degerlendirilmesini ve hedef
degiskenle en giiclii iliskiye sahip giris degiskenlerinin se¢ilmesini icerir. Bu
yontemler hizl ve etkili olabilir, ancak istatistiksel 6nlemlerin secimi hem girdi hem

de ¢ikt1 degiskenlerinin veri tiirtine baghdir.

Verileri birbiriyle karsilastirmak amaciyla ANOVA testi yapilmistir. Veriler
incelendiginde herbir veri seti normal dagilima uygun, varyans homojenligi mevcut,
aynt grup icindekiK veriler birbirleriyle bagimsiz iliskiye sahip oldugu icin

kullanilmasi uygun goérilmustiir.

8 adet veri seti analize dahil edildiginde, regresyon istatistikleri Tablo 4.1’de
gosterilmistir.
Bir veri seti analizinde, veri train ve test olarak ayrilirken test veris KI9]Ji karisik

olarak secilemez son %20 seklinde bir se¢im olabilir.
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Bu veri setinde gozlem sayisi oldugu icin toplam 55 satirdan yanhz 10’u test i¢in

ayrilmis olup algoritmalar diizenlenmistir.

Genel olarak ANOVA testine bakildiginda modeleme icin herhangi bir engelin

olmadigi gorulmektedir.

Tablo 4.1 8 adet veri i¢in regresyon istatistikleri

Coklu R 1.000

R Kare 1.000
Ayarh R Kare 1.000
Standart Hata 2,041.619

Gozlem 55.000

Tablo 4.2°’de ANOVA testi sonucu elde edilen degerler yer almaktadir. Tablodaki

semboller sirasiyla;

e df: Serbestlik derecesi
e SS:Kareler Toplami
e MS: Kareler Ortalamasi

e F:Anlamlilik oranini ifade etmektedir.

Tablo 4.2 8 adet veri i¢in anova testi 1

Df SS MS F Anlamlilik
F

Regresyon | 8 | 500,156,921,963 | 62,519,615,245 | 14,999.165 0.000

Fark 46 191,737,487 4,168,206

Toplam | 54 | 500,348,659,450

Tablo 4.3’te 8 adet veri icin regresyon sonucu yer almaktadir.
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Tablo 4.3 8 adet veri icin regresyon sonucu

Kat Standar | T Stat P Degeri Diisiik Yiiksek
Sayilar t Hata %95 %95
Niifus 0.001 0.000 3.652 0.0007 0.000 0.001
GSYH 0.000 0.000 1.098 0.277 0.000 0.000
Elelftrik ve Is1
Uretimi 438449 | 131.614 | 3.331 0.001 173.525 | 703.374
Elektrik 45.533 4,400 10.348 0.000 36.675 54.390
Tiiketim
Fosil Yakit -733.546 | 116.329 | -6.306 0.000 -967.703 | -499.388
Gelir 47,129.1 | 2,615.5 18.01 0.000 41,864.4 | 52,393.9
Seviyesine
gore CO2
Bina Artisi 621.139 212.818 2.919 0.0054 192.758 1,049.52
Ulasim 506.836 215.590 2.351 0.0231 72.875 940.796

Bu analiz sonucunda GSYH ic¢in p degerlerine bakildiginda segilen p aralifinda
kalmadig1 gorilmistir. p degeri Tablo 4.3'de gorildiigiu Uzere secilmis olan
araliktan yani 0.05’ten bilyik c¢ktigi gozlenmis, 0.2777 gibi bir deger ile
karsilasilmistir.

Bu yiizden bir sonraki analizde 6 adet veri ile ANOVA testi yapilacaktir. Gelir
Seviyesine gore COz olarak ifade edilen koyu renkli satir, tilkelerin gelir seviyelerine

gore CO2 gaz1 emisyonunu gostermektedir.
Bu test sonucunda GSYH se¢im dis1 kaldigi i¢in, bu kisimda veri setinden elenmistir.

6 adet veri seti analize dahil edildiginde, regresyon istatistikleri Tablo 4.4’te yer

almaktadir.
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Tablo 4.4 6 adet veri i¢in regresyon istatistikleri

CokluR 0.998

R Kare 0.997
Ayarli R Kare 0.997
Standart Hata 5,691.287

Gozlem 55.000

Tablo 4.5'te ANOVA testi sonucu elde edilen degerler yer almaktadir. ANOVA testi 6

adet veri seti i¢cin uygulanmistir. Buradaki veri setinde de ayni1 sekilde 54 adet veri

icin test yapilmistir.

Tablo 4.5 6 adet veri icin ANOVA testi 2

Df Ss MS F Anlamlihk
F
Regresyon | 6.00 | 498,793,903,449.23 | 83,132,317,241.53 | 2566.54 0.000
Fark 46.0 | 1,554,756,001.44 32,390,750.03
Toplam 54.0 | 500,348,659,450.67
Tablo 4.6’da 6 adet veri icin regresyon sonucu yer almaktadir.
Tablo 4.6 6 adet veri icin regresyon sonucu
Kat Standart | T Stat P- Diisiik Yiiksek
Sayilar Hata Degeri %95 %95
Niifus 0.002 0.001 4.514 0.000 0.001 0.004
Elektrik
_velsl
Uretimi 380.157 366.688 | 1.037 0.305 -357.117 1,117.432
Elektrik
Tiliketimi 71.688 6.534 10.972 0.000 58.552 84.825
Fosil Yakit | 586.752 248.759 2.359 0.022 86.589 1,086.915
Bina Artis1 | 1,121.378 | 459.748 2.439 0.018 196.993 2,045.762
Ulasim 1,458.479 | 554.713 2.629 0.011 343.154 2,573.803

Bu analiz sonucunda elektrik ve 1s1 liretimi icin p degerine bakildiginda segilen p

araliginda kalmadig goriilmistiir. p degeri Tablo 4.6’da goriildiigii lizere secilmis
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olan araliktan yani 0.05’ten biyiik ciktigi gozlenmis, 0.305 gibi bir deger ile

karsilasilmistir. Bu yiizden bir sonraki analizde 5 adet veri ile ANOVA testi

yapilacaktir.

5 adet veri seti analize dahil edildiginde, regresyon istatistikleri Tablo 4.7'de yer

almaktadir.

Tablo 4.7 5 adet veri icin regresyon istatistikleri

Coklu R 0.998

R Kare 0.997
Ayarli R Kare 0.996
Standart Hata 5,695.631

Gozlem 55.000

Tablo 4.8’"de ANOVA testi sonucu elde edilen degerler yer almaktadir. ANOVA testi

5 adet veri seti icin uygulanmistir. Buradaki veri setinde de ayni sekilde 54 adet veri

icin test yapilmistir.
Tablo 4.8 5 adet veri icin ANOVA testi 3
Df Ss MS F Anlamlilk
F
Regresyon | 5.0 | 498,759,089,317.3 | 99,751,817,863.470 | 3,074.94 0.000
Fark 49 | 1,589,570,133.327 32,440,206.802
Toplam 54 | 500,348,659,450.67

Tablo 4.9’da 5 adet veri i¢in regresyon sonucu yer almaktadir.
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Tablo 4.9 5 adet veri icin regresyon sonucu

Kat Standart | T Stat P Diistiik Yiiksek
Sayilar Hata Degeri %95 %95
Niifus 0.002 0.001 4.413 0.000 0.001 0.003
Elektrik
Tiiketimi 74.872 5.771 12.973 0.000 63.274 86.470
Fosil Yakit 623.781 246.369 | 2.532 0.015 128.684 1,118.878
Bina Artis1 940.386 425.636 | 2.209 0.032 85.037 1,795.734
Ulasim 1,394.527 | 551.693 2.528 0.015 285.858 2,503.195

4.1.2 Verilerin Normalizasyonu

Bir verinin istatistiksel normalizasyonu, bir 6grenme algoritmasi uygulanmadan
once kullanilan bir tir ozellik élgeklendirmesidir. Ozellik élgceklendirme (veri
normallestirme), bagimsiz degiskenlerin veya verilerin 0Ozelliklerinin araligini

standartlastirmak i¢in kullanilan bir veri 6nisleme yontemidir.

Ham veri araligl, makine 6grenme algoritmalarinda biyiik 6lciide degistiginden,
hedef fonksiyonun normallestirme olmadan diizgiin ¢alismadig1 olasilig: yiiksektir.
Bir¢ok makine 68renimi algoritmasi veri normalizasyonu ile daha iyi ¢calisir. (6rnek:
sinir ag1 daha hizli yakinlasma egilimindedir, K- genellikle dnceden islenmis

ozelliklerle daha iyi kiimeleme saglar).

Sadece ozellikleri ayni Olcekte alarak, 6grenme yetenegi lizerinde bir etkisi

gozlenmektedir (bunun icin hangi yontemi kullandiginiza bagh olarak).
Standartlastirilmis 6zellik degerlerini saglamak, tim 6zellikleri temsillerinde esit

olarak agirlastirir, boylece yakinsama hizini arttirir.

8 adet veri setinde onluk, yizlik, binlik, milyonluk tabanda bir¢ok veri
kullanilmistir. Bu verileri tek bir grafikte anlamlandirabilmek i¢in normalizasyon
yapilmistir. Sonug olarak veriler ayni tabanda ifade edilmistir. Bu durum verinin

birbirinden ¢ok alakasiz olma durumunu ortadan kaldirmistir.

Sekil 4.1’de kullanilan veri setlerinin logaritmik olarak 1960-2014 yillar1 arasindaki

karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Sekil 4.1 Tiirkiye'de 1960-2014 yillar1 arasinda kullanilan veri setine gore
logaritmik karsilastirilmasi

4.2 Modelleme Sonuc¢lari

Modelleme i¢in 4 tane tahmin metotu yontemi kullanilmistir. Kullanilan yéntemler;

lineer regresyon, destek vektor makineleri, yapay sinir aglar1 ve Bayesian Ridge’dir.
4.2.1 Coklu Lineer Regresyon (MLR) Modelleme Sonuclari

Analiz sonucu 0.788 saniye olarak ¢ikti vermistir. Model gelistirme icin 45 adet veri
kullanilmistir ve R? degeri 0.9973 olarak hesaplanmistir. Model gelistirme icin
yaklasik hatalarin ortalama kare koki (RMSE) olarak ifade edilen deger 0.028’dir.
Test icin 10 adet veri kullanilmistir. R? degeri 0.999, RMSE degeri 0.035 olarak
bulunmustur. Hem stire olarak bakildiginda hem hata analizine bakildiginda en iyi

sonuglar arasinda olan modeldir.

Sekil 4.2’de ¢oklu lineer regresyon kullanilarak Tiirkiye’de 1960-2014 yillarindaki

COz2 gaz1 emisyonu verilerinin grafiklestirilmis hali yer almaktadir.

77



350000 ®
300000
250000

200000 o

Total

150000
100000
50000

0
1960 1970 1980 1890 2000 2010
Time

Sekil 4.2 Coklu Lineer Regresyon ile Tiirkiye’de 1960-2014 yillar1 arasindaki co2
gaz1 emisyonlar (kt)

Sekil 4.2’deki  grafige bakildiginda, kullanilan modelin  dogrulugu

gozlemlenebilmektedir.

Tablo 4.10’da ¢oklu lineer regresyon kullanilarak Tiirkiye’deki 2015-2030 yillar
arasindaki CO2 gaz1 emisyonuna ait tahmin sonugari yer almaktadir. Emisyon birimi

olarak kt olarak ifade edilmistir.

Tablo 4.10 Coklu Lineer Regresyon ile 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyon

tahmini
Yillar CO2 Emisyon miktar (kt)
2015 351,093.638
2016 362,302.575
2017 372,878.456
2018 384,545.138
2019 395,394.390
2020 407,442.522
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Tablo 4.10 Coklu Lineer Regresyon ile 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyon
tahmini (devami)

Yillar CO2 Emisyon miktarn (kt)
2021 419,010.176
2022 431,592.339
2023 443,936.448
2024 456,976.355
2025 468,489.482
2026 482,063.422
2027 495,866.233
2028 509,974.203
2029 522,982.187
2030 536,501.600

Bu modele gore 2030 yilindaki CO2 gazi emisyonu 536,501.6 kt olarak

hesaplanmistir.

Coklu lineer regresyon ile yapilan, Tirkiye’deki 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi

emisyonu tahmin modeli Sekil 4.3’te yer almaktadir.
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Sekil 4.3 Coklu Lineer Regresyon ile Tuirkiye’de 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2
gaz1 emisyonu tahmini (kt)

4.2.2 Destek Vektor Makineleri Modelleme Sonug¢lari

Destek vektor dogrusal regresyon modelinde C ile ifade edilen parametre
diizenleyici parametredir. C parametresi hem vektorii verilere gore en uygun hale
getirmekte hem de marjin igindeki O6rnek miktarin minimum olmasini
saglamaktadir. Bu durumda C parametresi degistirilerek, en dogru analize

ulasilabilir.

C parametresi 606 olarak bulunmustur. C parametresi ve epsilon degerleri deneme
yanilma ile se¢ilmistir. DVM dogrusal analiz sonucu 15.867 saniyede ciktiya
ulastirmaktadir. Model gelistirme icin analiz sonucunda R? olarak ifade edilen deger
0.908'dir. Durma kriteri yani hata toleransi olarak kullanilan deger; 1e-09’dir.
RMSE, yaklasik hatalarin ortalama karekokii olarak ifade edilmektedir. Bu analizde,
0.303’tlir. Test icin yapilan analizde R2 degeri 0.867, RMSE degeri 0.355'tir.

Sekil 4.4’te dogrusal DVM regresyon analizi ile ilgili 1960-2014 yillarindaki verilerin
grafiklestirilmis hali yer almaktadir.
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Sekil 4.4 Tiirkiye’de 1960-2015 yillarinda Dogrusal DVM metodu ile CO2 emisyonu
hesaplama

Sekil 4.4’teki siyah nokta ile temsil edilenler kullanilan veri setine kiyasla yapilan
emisyonlari ifade eder. Mavi ¢izgi kullanilan hazir veri setini ifade eder. Bu grafige

bakildiginda, kullanilan modelin dogrulugu gézlemlenebilmektedir.

Tablo 4.11’de 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi emisyonuna ait veriler yer

almaktadir. Emisyon birimi kt olarak ifade edilmistir.

Tablo 4.11 Dogrusal DVM kullanilarak 2015-2030 yillar1 arasindaki COz emisyon

tahmini
Yillar CO; Emisyon Miktan (Kt)
2015 353,496.678
2016 365,376.984
2017 377,754.381
2018 390,206.789
2019 403,420.831
2020 416,349.991
2021 429,966.943
2022 443,563.556
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Tablo 4.11 Dogrusal DVM kullanilarak 2015-2030 yillarindaki CO2 emisyon

tahmini (devami)

Yillar CO2 Emisyon Miktari
2023 457,119.040
2024 471,287.756
2025 486,619.843
2026 501,456.012
2027 516,578.232
2028 532,081.853
2029 547,755.383
2030 564,306.688

Bu modele gore 2030 yilindaki COz gazi emisyonu 564,306.688 kt olarak

hesaplanmistir.

Dogrusal DVM ile yapilan, Tirkiye’deki 2015-2030 yillarindaki CO2 gaz1 emisyonu

tahmin modeli Sekil 4.5’te yer almaktadir.
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Sekil 4.5 Dogrusal DVM ile Tiirkiye’de 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2 gazi

emisyonlar (kt)
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Dogrusal olmayan regresyon icin, model sonucunda C parametresi 694 olarak
bulunmustur. 1. dereceden grafik elde edilmistir. Analiz sonucu 56.549 saniye
olarak ¢ikt1 vermistir. Model gelistirme i¢in, R? degeri 0.9976 olarak hesaplanmistir.
Durma kriteri yani hata toleransi olarak kullanilan deger 1le-05’dir. Yine model
gelistrime icin yaklasik hatalarin ortalama kare kokii (RMSE) olarak ifade edilen
deger 0.4619’dur. Test icin dogrusal olmayan regresyon i¢in R degeri 0.9956, RMSE
degeri 0.4832’dir.

Kullanilan model, dogrusal regresyon olarak ¢iktig1 icin bu model test amacgh

denenmistir.

Sekil 4.6’'da dogrusal olmayan DVM regresyon analizi ile ilgili 1960-2014

yullarindaki verilerin grafiklestirilmis hali yer almaktadir.

350000 )

300000

250000

200000 o
150000

100000

50000

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 4.6 Tiirkiye’de 1960-2015 yillarinda Dogrusal Olmayan DVM metodu ile CO2
emisyonu hesaplama

Sekil 4.6’daki siyah nokta ile temsil edilenler kullanilan veri setine kiyasla yapilan
emisyonlari ifade eder. Mavi c¢izgi kullanilan hazir veri setini ifade eder. Bu grafige

bakildiginda, kullanilan modelin dogrulugu gézlemlenebilmektedir.

Tablo 4.12’de 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi emisyonuna ait veriler yer

almaktadir. Emisyon birimi kt olarak ifade edilmistir.
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Tablo 4.12 Dogrusal Olmayan DVM kullanilarak 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2
emisyon tahmini

Yillar COz Emisyon Miktar (kt)
2015 369,258.981
2016 385,723.209
2017 402,588.324
2018 419,969.628
2019 437,508.289
2020 454,806.263
2021 471,828.550
2022 488,115.286
2023 503,378.674
2024 517,075.452
2025 528,983.757
2026 538,629.760
2027 545,665.838
2028 549,805.989
2029 550,737.973
2030 548,322.288

Bu modele gore 2030 yilindaki

hesaplanmistir.

CO2

gazl

emisyonu 548,322.288 olarak

Dogrusal olmayan DVM ile yapilan, Turkiye’deki 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi

emisyonu tahmin modeli Sekil 4.7’de yer almaktadir.
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Sekil 4.7 Dogrusal Olmayan DVM ile Turkiye'de 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2
gaz1 emisyonlar1 (kt)

Bu veri seti icin kullanilan dogrusal olmayan SVM metodu yanlis calistigl

gozlenmistir. Veri seti ile kullanilan model birbirine uygun degildir.
4.2.3 Yapay Sinir Aglar1 Modelleme Sonuglari

Bu model kullanilirken veri seti icin 3 adet gizli katman olusmustur. Hata toleransi

0.0001’dir.

MLP olarak ifade edilen, coklu katman algilayici i¢cin model gelistirme i¢in R? degeri
0.9890’dir. Model gelistirme i¢in yaklasik hatalarin ortalama kare kokii (RMSE) ise
0.033'dur.

Test icin R2 degeri 0.987’dir. Test i¢in yapilan gézlem verilerinin RMSE degeri ise

0.037’dir. Yapilan analiz sonucu 94.82 saniyede cevap bulmustur.

Yapay sinir aglarinda olusan katmanlar Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Yapay Sinir Aglar1 modelindeki katmanlar

5 adet girdi parametresi bulunmaktadir. Modelde 3 adet gizli katman yer
almaktadir. Cikt1 olarak, tahmin edilen 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi emisyonu

yer almaktadir.

Sekil 4.9’da yapay sinir aglar1 kullanilarak Tiirkiye’de 1960-2014 yillarindaki CO2

gaz1 emisyonu verilerinin grafiklestirilmis hali yer almaktadir.
350000
300000
250000
200000
150000

100000

50000 w".
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Sekil 4.9 Yapay Sinir Aglar ile Tuirkiye’de 1960-2014 yillar1 arasindaki CO2 gazi
emisyonlar (kt)

Sekil 4.9’deki grafige bakildiginda, kullanilan modelin  dogrulugu

gozlemlenebilmektedir.

Tablo 4.13’te sinir aglar1 kullanilarak Tiirkiye’deki 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2
gaz1 emisyonuna ait veriler yer almaktadir. Emisyon birimi olarak kt olarak ifade

edilmistir.
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Tablo 4.13 Yapay Sinir Aglar1 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyon tahmini

Yillar CO2 Emisyon Miktan (kt)
2015 365,051.606
2016 377,590.809
2017 390,254.223
2018 403,407.611
2019 416,691.476
2020 430,356.684
2021 444,350.830
2022 458,732.587
2023 473,244.897
2024 488,240.839
2025 503,389.102
2026 519,101.591
2027 535,121.173
2028 551,550.211
2029 567,926.919
2030 584,793.526

Bu modele gore 2030 yilindaki CO2 gazi emisyonu 584,793.526 kt olarak

hesaplanmistir.

Yapay sinir aglari ile yapilan, Tirkiye’deki 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi

emisyonu tahmin modeli Sekil 4.10’da yer almaktadir.
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Sekil 4.10 Yapay Sinir Aglar ile Tiirkiye’de 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2 gazi
emisyonu tahmini (kt)

4.2.4 Bayesian Ridge Modelleme Sonuclari

Yapilan modellemede tolerans olarak 10-3 belirlenmistir. a1 10-5, a2 10-¢, A1 10-5, A2

10-6 olarak belirlenmistir. Analiz sonucu 0.726 sn olarak ¢ikt1 vermistir.

Model gelistirme(training) icin R% degeri 0.9965 olarak hesaplanmistir. Model
gelistirme icin yaklasik hatalarin ortalama kare kokii (RMSE) olarak ifade edilen
deger 0.0566'drr.

Test icin R% degeri 0.988 olarak hesaplanmistir. Test icin, RMSE degeri 0.0544 tiir.

Sekil 4.11’de Bayesian Ridge kullanilarak Tiirkiye’de 1960-2014 yillarindaki CO2

gaz1 emisyonu verilerinin grafiklestirilmis hali yer almaktadir.
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Sekil 4.11 Bayesian Ridge ile Turkiye’de 1960-2014 yillar1 arasindaki CO2 gazi
emisyonlar (kt)

Sekil 4.11’deki grafige bakildiginda, kullanilan modelin  dogrulugu

gozlemlenebilmektedir.

Tablo 4.14’te model olarak Bayesian Ridge kullanilarak Tirkiye’deki 2015-2030
yillart arasindaki CO2 gazi1 emisyonuna ait veriler yer almaktadir. Emisyon birimi

olarak kt olarak ifade edilmistir.

Tablo 4.14 Bayesian Ridge ile 2015-2030 yillar1 arasindaki CO2 emisyon tahmini

Yillar CO2 Emisyon miktar (kt)
2015 352,739.905
2016 364,149.799
2017 375,334.131
2018 387,244.661
2019 398,883.488
2020 411,211.213
2021 423,480.251
2022 436,392.047
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Tablo 4.14 Bayesian Ridge ile 2015-2030 yillar1 arasindaki COz emisyon tahmini

(devami)
Yillar CO2 Emisyon miktar (kt)
2023 449,024.198
2024 462,436.631
2025 475,268.357
2026 489,264.862
2027 503,511.683
2028 518,092.259
2029 531,917.309
2030 546,476.503

Bayesian Ridge ile yapilan, Tiirkiye’deki 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi emisyonu
tahmin modeli Sekil 4.12’de yer almaktadir.
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Sekil 4.12 Bayesian Ridge Ile Tiirkiye’de 2015-2030 yillar1 arasindaki COz gaz1
emisyonu tahmini (kt)

Sekil 4.13’te yer alan grafikte Seril olarak ifade edilen kisim Bayesian Ridge’i, Seri2

olarak ifade edilen kisim DVM'yi, Seri3 olarak ifade edilen kisim yapay sinir aglarini,
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Seri4 olarak ifade edilen kisim ise ¢oklu lineer regresyonu temsil etmektedir. 2015-

2030 yillan

arasindaki

grafiklestirilmistir.
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Sekil 4.13 Biittin Modellerin 2015-2030 yillarindaki CO2 gazi emisyon tahmin
sonuglari

Tablo 4.15'te 4 adet model icin gozlem ve test sonuglar1 yer almaktadir.
Modellerdeki verilerin 45’i gelistirme icin, 10 tanesi test amach kullanmilmistir.

Tablo 4.15 Model sonuglarinin hata analizleri

Model gelistirme Test
(Training)
Model Ad 45 adet gozlem sayisi 10 adet gozlem sayis1
R2 RMSE R2 RMSE
Coklu Lineer Regresyon | 0.9973 0.028 0.999 0.035
Destek Vektor 0.908 0.867 0.355
Makineleri 0.303
Yapay Sinir Aglari 0.989 0.033 0.987 0.037
Bayesian Ridge 0.9965 0.0566 0.988 0.0544

Bu c¢alismalar sonucunda, Tirkiye icin yapilan baska tahmin modelleri ile

karsilastirilma yapilmistir.
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2016 yiinda Eren Ozceylan’in yaptig1 bir calismad siirii zekasi yontemi tahmin
modeli i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in; enerji tiiketimi, niifus, GSYH ve motorlu
araglar veri seti kullanilmistir. 1980 ve 2008 yillarindaki veriler baz alinmistir.
2009’dan 2030’a kadar olan yillar modeller ve farkli senaryolar ile tahmin edilmistir

[90].

Bu c¢alismadaki en iyi sonuglar ile Ozceylanin ¢alismasi Tablo 4.15'te

karsilastirilmistir.

Tablo 4.16 Coklu Lineer Regresyon ile Siirii Zekasi ¢alismalarinin karsilastirilmasi

Coklu Lineer Regresyon Siirii Zekasi
Yillar Emisyon Tahminleri Yillar Emisyon Tahminleri
2015 351,093 2015 357,040
2016 362,302 2016 366,357
2017 372,878 2017 375,889
2018 384,545 2018 385,641
2019 395,394 2019 395,617
2020 407,442 2020 405,822
2021 419,010 2021 416,260
2022 431,592 2022 426,934
2023 443,936 2023 437,850
2024 456,976 2024 449,011
2025 468,489 2025 460,422
2026 482,063 2026 472,087
2027 495,866 2027 484,011
2028 509,974 2028 496,197
2029 522,982 2029 508,650
2030 536,501 2030 521,375

Bu sonuglara bakildiginda, farkli modellerin kullanilmasina ragmen birbirine yakin

tahminler yapildig1 gozlenmistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan Tirkiye’deki CO2 emisyonu tahmin
modellemesinde, veri seti olarak niifus, gayri safi yurtici hasila, elektrik enerjisi ve
151 Uretimi, elektrik tiiketimi, gelir seviyelerine gore CO2 emisyonu, konutlar, ticari
ve kamu hizmetlerinden kaynaklanan CO2 emisyonu, ulasimdan kaynakh yakit
tiilketimi ve toplam CO2 emisyonu kullanilmistir. Girdi parametrelerinden CO:2
emisyonu ile iligkisi diisiik olanlar elimine edildiginde, faydali bir model elde
edilecegi diistiniilen, 5 adet girdi ile modelleme yeniden diizenlenmistir. Cikti olarak
da istenilen parametre CO2 emisyonudur. Tahmin modellemesinde 2014 ile 2030
yiindaki CO2 emisyonu verileri elde edilmistir. Kullanilan parametrelerin her
birinin teker teker grafikleri ¢ikartilmistir. Ekler kisminda tahmin modellemesi i¢in
kullanilan kodlar yer almaktadir. Kullanilan modelleme i¢in alt yap1 olan Python ¢ok
fazla kod gerektirmeden, ¢ok kisa siirede sonug verdigi icin veri bilimi i¢cin uygun bir

program olarak diisiintilmiistir.

Yapilan analizler sonucunda, ANOVA testi sonucunda p sayis1 0.05’ten biiyiik oldugu
icin gayri safi yurtici hasila, elektrik ve 1s1 liretimi, ayn1 zamanda gelir seviyelerine
gore CO2 gaz1 emisyonlar1 elenmistir. Ancak ayni zamanda p degeri ile ilgili bir
problem olmasa bile, GSYH'nin birimi dolar bazli oldugu i¢in, bu veriyi kullanmanin
cok fazla saglikli sonuglar vermeyecegi diisiiniilerek bu parametrenin elimine
edilmesi gerektigi diisiiniilmistir. Cinkii déviz kurunun ilkemizde inis ¢ikis
halinde oldugu bilinmektedir. Ileri zamanlar icin yapilacak tahminlerde GSYH
hesaba katilirsa sonuclari olumsuz etkileyebilecektir. Ayni sekilde iilkelerin gelir
seviyelerine gore COz gaz1 emisyonu da ¢ok fazla inis ¢ikish olacag: i¢in o da
modelleme verileri arasina eklenmemistir. Elektrik ve 1s1 tiiketimi verisi de, ANOVA
testi sonucunda p degeri olarak ifade edilen ve gliven araligini temsil eden 0.05’ten

cok biiytik bir sonu¢ oldugu icin, bu parametre de veriler arasina eklenmemistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, Tirkiye ile ilgili CO2 gazi emisyon modellerine

bakildiginda Lineer Regresyon, Gri Model, Zaman Serileri gibi modeller ile

93



calisilmistir. Zaman Serileri ve Gri Model ile ilgili olan ¢alismalarda ¢ok fazla veriye
ihtiya¢ duyulmasina ragmen, az veri ile ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar her ne kadar
model olarak verimli sonug verse de, gercegi yansitma konusunda zaman zaman
eksik kalabilmektedir. Ayrica yapilan calismalarda 6zgilin metotlar, 6zgiin veriler ile
biitiinlestirilerek calisiimistir. Bu ¢alismanin, hem birden fazla metodun ayni anda
karsilastirilmasi sebebiyle farkli bir bakis a¢isi, hem de literatiirde daha 6nceden
kullanilmayan modeller calisildigi i¢in farkli bir model kazandirdigl

diisiiniilmektedir.

Sonuglar incelendiginde kullanilan parametrelere ek olarak, CO2 gazi emisyonunu
etkileyebilecegi distniilen ve tahmin modellemesinde faydali olacagi yoniinde
baska parametreler, kullanilabilecegi diisiintilmiigtiir. Ornegin, yesil alanlarin
arttirllmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik tiretimi gibi veriler CO2 gazi
emisyonunu azaltici yonde etki ettigi icin tahmin igin daha uygun olacag:
bilinmektedir. Ancak Tiirkiye i¢in toplanilan veri setinde 1960’dan 2014 yilina
kadar olan verilere ulasilamadig: i¢in, bu veriler modeller i¢cin kullanilmamistir.
Ancak modelde iyilestirme i¢in CO2 gazi emisyonunu diisiiriicii etkiler kullanilirsa

model i¢in daha etkili olacag1 diistiniilmektedir.

Bu calismaya ek olarak, Tiirkiye ve kiiresel dlcekte yapilan modelleme calismasi
birbiriyle karsilastirilabilir veya ayni modeller kullanilarak Tirkiye'nin CO2 gazi
emisyonu bakimindan en yiiksek konsantrasyona sahip sehirleri iizerinde

calismalara gelistirilebilmektedir.

94



KAYNAKCA

[10]

[11]

[12]

[13]

Tirkiye [statistik Kurumu, "Sera Gazi Emisyonu,"” [stanbul, 2018.

L. Abdullah and H. M. Pauzi, "Methods in Forecasting Carbon Dioxide
Emissions," Jurnal Teknologi, 2015.

N. P. Say and M. Yticel, "Energy Consumption and CO2 Emissions in Turkey:
Empirical Analysis and Future Projection Based on an Economic Growth,"
Energy Policy, pp. 3870-3876, 2006.

A. C. Kone and T. Biike, "Forecasting of CO2 Emissions from Fuel Combustion
Using Trend Analysis," Renewable and Sustainable Energy Reviews, pp. 2906-
2915, 2010.

M. Murad and R. I. Molla, "Climate Change and Agricultural Growth: An
Examination of the Link in Malaysia," International Journal of Climate Change
Strategies and Management, pp. 403-417,2010.

D. Radojevi¢, V. Pocajt, I. Popovi¢, and A. Peri¢-Gru, "Forecasting of
Greenhouse Gas Emissions in Serbia Using Artificial Neural Networks,"
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, pp.
733-740, 2013.

H. Pao and C. M. Tsai, "Modeling and Forecasting the CO2 Emissions, Energy
Consumption, and Economic Growth in Brazil," Energy, pp. 2450-2458, 2011.

P. Liu, G. Zhang and X. Zhang , "Carbon Emissions Modeling of China Using
Neural Network," in 2012 Fifth International Joint Conference on
Computational Sciences and Optimization, 2012.

Y. Feng, S. Q. Chen and Z. X. Zhangh, "System Dynamics Modeling for Urban
Energy Consumption and CO2 Emissions: A Case Study of Beijing," Ecological
Modelling, pp. 44-52, 2013.

H. Yilmaz and M. Yilmaz, "Forecasting Co2 Emissions For Turkey By Using
The Grey Prediction Method," Journal of Engineering and Natural Sciences
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, pp. 141-148, 2013.

A. M. Hajji and P. Lewis, "Development of Productivity-based Estimating Tool
for Energy and Air Emissions from Earthwork Construction Activities," Smart
and Sustainable Built Environment, pp. 84-100, 2013.

C. Saleh, N. R. Dzakiyullah and ]J. Bayu Nugroho, "Carbon dioxide emission
prediction using support vector machine," Energy, 2016.

H. Pabug¢cu and T. Bayramoglu, "Yapay Sinir Aglari ile CO2 Emisyonu Tahmini
: Tiirkiye Ornegi," Gazi Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,
pp. 762-778, 2016.

95



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

S. M. Hosseini, A. Saifoddin and R. Shirmohammadi, "Forecasting of CO2
emissions in Iran based on time series and regression analysis," Energy
Reports, pp. 619-631, 2019.

E. I. George and D. G. T. Denison, "Bayesian Prediction with Adaptive Ridge
Estimators," 2012.

U. A. Sahin, C. Ayvaz and B. Onat, "Climate Change and Greenhouse Gases," in
Springer International Publishing AG, Istanbul, 2019, p. 201.

T. Van Hoa and K. Limskul , "Economic Impact of CO2 Emissions Growth and
Climate Change Mitigation Policy: A Modelling Analysis”," Economic

Modelling, pp. 651-658, 2013.

S. Weart, "The discovery of global warming," Harvard University Press,
Cambridge, 2008.

S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K. Averty, M. Tignor and
H. Miller, "Contribution of Workin Group I to the fourth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate," Cambridge University Press,
Cambridge, 2007.

J. Hardy, "Climate change: causes, effects, and solutions.," Wiley, Chichester,
2003.

Kadioglu M, "Global climate change and Turkey,," Giincel, Istanbul, 2001.
Uluslararasi Enerji Ajansi, "World Energy Outlook 2017," Paris, Fransa, 2017.

Metcalfe, S; Derwent, C, "In: Matthews ] (ed) Atmospheric pollution and
environmental;," Oxford University Press, New York, 2005.

G. Walker and S. King, "The hot topic-how to tackle global warming and still
keep the lights on," Bloomsbury, London, 2008.

"SG National Emissions Inventory report,” Turkey Statistical Institute (TSI),
Ankara, 2007.

Ministry of Environment and Urbanization, General Directorate of
Environmental Management, "6NDR-National Declaration Report," 2016.

S. 0. Mercator-IPC, "A holistic view of climate change and its impacts in
Turkey" 2013.

C. S. Aksay, 0. Ketenoglu and L. Kurt, "Kiiresel Issnma ve iklim Degisikligi," S
U Fen Ed Fak Fen Derg, pp. 29-41, 2005.

W. W. F. WWF, "Kiiresel iklim Degisikligi ve Tiirkiye," Tiirkiye, 2017.

S. Kuskaya and D. P. Gengoglu, "OECD Ulkelerinin 1995-2015 Yillar Itibariyle
Sera Gazi Salimmlar Agisindan Kargilastirilmas:: Istatistiksel Bir Analiz,"
International Journal of Disciplines Economics & Administrive Science, pp. 177-
188, 2017.

96



[31]

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]
[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Y. Arikan and G. Ozsoy, "A’ dan Z’ye Iklim Degisikligi Basucu Rehberi,"
Bdlgesel Cevre Merkezi, REC Tiirkiye, p. 14, 2008.

W. R. Institute, "CO2 Emissions Climb to an All-Time High (Again) in 2019: 6
Takeaways from the Latest Climate Data," 2019.

Climate Action Tracker, Turkey, 2018.

Anadolu Agency, "Firms from China, US, Turkey to build pumped-storage
hydropower plant in Isparta,” Isparta, 2010.

Environmental Protection Agency (EPA), "Greenhouse Gases and Global
Warming Potential Values," 2002.

Devlet Planlama Teskilati (DPT), "Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani: iklim
Degisikligi Ozel ihtisas Raporu. 2532-548, 123.," 2000.

Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC), "Climate Change 2007,"
p- 1007, 2007.

Environmental Protection Index EPI, "Climate,Energy and Transportation,”
2018.

Environmental Protection Agency, EPA, " Inventory of U.S. Greenhouse Gas
Emissions and Sinks: 1990-2012. EPA 430-R-14-003," U.S.A., 2014.

M. Uzungakmak, "Ulasim Modlarindan Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonlar1 Ve
iklim Degisikligi Uzerindeki Etkilerinin Karsilagtirilmasy," in Ulastirma ve
Haberlesme Uzmanligi Tezi, Ankara, 2014.

Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC), "Climate Change 2007:
The Physical Science Basis.1007.," 2007.

F. Akbulut, "Iklim Degisikliginde Alternatif Politikalarin Etkinligi," Ankara
Universitesi, Ankara, 2009.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 (CSB), "Kyoto Protokolii," 2018.
N. C. C. A. P. NCCAP, "Republic of Turkey 2011-2023," Ankara, Turkey, 2011.

B. Ozer, "Tiirkiye Elektrik Sektoriinde Co2 Emisyonu Azaltma Potansiyeli
Uzerine Senaryo Analizleri," Nisan 2012,

0. Bekiroglu, "Strdiriilebilir Kalkinmanin Yeni Kurali: Karbon Ayak [zi,"
2016.

Kyoto Protokolii, "Birlesmis Milletler iklim Degisikligi ve Cerceve
Sozlesmesi," Kyoto, 1998.

Z. Savasan, "Climate governance in Turkey: a forward-looking perspective,”
20109.

Paris Anlasmasi, Fransa, 2016.

97



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

E. Karakaya, "Paris iklim Anlasmas:: Icerigi Ve Tiirkiye Uzerine Bir
Degerlendirme," Dergi Park, 2016.

Tiirkiye Istatistik Kurumu, "Tiirkiye'deki Sera Gazi Emisyonunun Sektorel
Dagilimi," 2018.

H. Pabugcu and T. Bayramoglu, "Yapay Sinir Aglar ile CO2Z Emisyonu
Tahmini: Tiirkiye Ornegi," Gazi Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, pp. 762-778, 2016.

M. Steinberg, "Production of hydrogen and methanol from natural gas with
reduced CO2 emission," Elsevier, pp. 419-425, 1998.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, "Enerji Sektortinde Dogalgaz Kullanimi,”
Ankara, 2017.

G. M. Sener, "Dogal Gaz Yeralti1 Depolamanin Termodinamik Kritikleri," Gazi
Mitihendislik Bilimleri Dergisi, 2016.

D. N. Engin, "Enerji Kaynag1 Olarak Dogalgaz ve Tiirkiye," Marmara Cografya
Dergisi, pp. 233 - 244, 2010.

F. B. Sanli and K. Tuna, "Tiirkiye’de Petrol Tiiketimi ile Ekonomik Biiyiime
Arasindaki Iliskinin Analizi," Maliye ve Finans Yazilari, pp. 43-58, 2014.

A. Kontorovich, "Estimate of Global Oil Resource and The Forecast for Global
Oil Production in The 21st Century," Elsevier, pp. 237-242, 2009.

Uluslararasi Enerji Ajansi, "Emissions Reduction through Upgrade of Coal-
Fired Power Plants Learning from Chinese Experience," Paris, 2014.

A. Dikmen, Kémir Yakith Termik Santrallerin Cevreye Olumsuz Etkileri ve
Bu Etkilerin Bertarafi, TMMOB Makine Miihendisleri Odasi, 2017, pp. 269-
275.

TEIAS, "Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin birincil enerji kaynaklarina gére
yillar itibariyle gelisimi," 2009. [Online].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), "Seragazi Emisyon Envanteri, Haber
Biilteni," 2017.

I. Oztiirk and A. Celik, "Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kullanim
Durumu ve Gelecege Yonelik Beklentiler," Atatiirk Universitesi Zirat Fakiiltesi
Dergi, pp. 267-276, 2011.

S. Cetin, E. Bayrakdar and E. Turan, "Turkiye’'nin Gilines Enerjisi Politikalari,"
Uciincii Sektér Sosyal Ekonomi Dergisi, 2019.

0. C. Kiilekgi, "Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Arasinda Jeotermal Enerjinin
Yeri ve Onemi," 2010.

E. S6zen, G. Giindiiz and D. Aydemir, "Biyokiitle Kullaniminin Enerji, Cevre,
Saglik ve Ekonomi Ac¢isindan Degerlendirilmesi," Bartin Orman Fakultesi
Dergisi, 2017.

98



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

[85]
[86]

S. Karayilmaz, N. Saracoglu and Y. Cubuk, "Biyokiitlenin Tiirkiye’de Enerji
Uretiminde Degerlendirilmesi," Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, pp. 63-75,
2011.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, "Binalarda Enerji Verimliligi AB ve Tirk
Mevzuaty," 2016.

Intended National Determined Contribution, "Climate Change Convention,"
2018.

G. Uzel and S. Giurlik, "Tirkiye'nin Tarim Kaynaklh Sera Gazi
Emisyonlarindaki Durumu,” in XI. Ulusal Tarim Ekonomisi Kongresi , 2014.

H. Koéknaroglu and T. Aktinal, "Kiresel Isinmada Hayvanciligin Pay1 ve
Zooteknist Olarak Bizim Rolumiiz," 2010.

Food and Agriculture Organization of the United Nations, 29 April 2014.
[Online]. Available: http://faostat.fao.org/site/707/default.aspx#ancor,
12.05.2020

R. E. e. a. Gullison, Science 316, 2007.
D. Van Der Werf, CO2 emissions from forest loss, 2009.

Cevre ve Sehircilik ~ Bakanligi,  2018. [Online].  Available:
https://iklim.csb.gov.tr/gonullu-karbon-piyasalari-i-4391, 08.04.2020

Diinya Bankasi Grubu, "Tiirkiye'de Niifus Verileri," 2019.

Diinya Bankasi Grubu, "Tiirkiye'de GSYH," 2019.

Diinya Bankasi Grubu, "Tiirkiye'de Elektrik ve Is1 Uretimi," 2019.
Diinya Bankasi Grubu, "Tiirkiye'de Elektrik Tliketimi," 2019.

Diinya Bankasi Grubu, "Ulkelerin Gelir Seviyelerine Gére CO2 Emisyonu,"
20109.

Diinya Bankasi Grubu, "Konutlar, Ticari ve Kamu Hizmetlerinden
Kaynaklanan CO2 Emisyonu," 2019.

Diinya Bankasi, "Ulasimdan Kaynaklh Yakit Tiiketimi," 2019.

G. K. Uyanik and N. Giiler, "A Study on Multiple Linear Regression Analysis,"
Procedia - Social and Behavioral Sciences, pp. 234-243, 2013.

"Veri Bilimcisi," 2017. [Online]. Available:
https://veribilimcisi.com/2017/07/18/coklu-dogrusal-regresyon-nedir-
multivariate-linear-regression/, 11.04.2020

H. Akpinar, "Data -Veri Madenciligi Veri Analizi," Papatya Bilim, 2014.

K. Doya and D. L. Wang, "The Official Journal of the International Neural
Network Society, European Neural Network Society & Japanese Neural
Network Society," in Neural Networks, 2017.

99



[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]
[94]

[95]

[96]

W. Koehrsen, "Introduction to Bayesian Linear Regression," 2018. [Online].
Available: https://towardsdatascience.com/introduction-to-bayesian-
linear-regression-
e66e60791ea7#:~:text=The%200utput%2C%20y%20is%20generated,by
%20a%20mean%20and%20variance.&text=Posterior%3A%20The%20res
ult%200f%20performing,the%20data%20and%20the%?20prior.,
10.03.2020

Q. Shiand M. Abdel-Aty, "A Bayesian ridge regression analysis of congestion's
impact on urban expressway safety," Elsevier, pp. 124-137, 2016.

Scikit Learn, "Curve Fitting with Bayesian Ridge Regression,” 2019. [Online].
Available:https://scikitlearn.org/stable /auto_examples/linear_model/plot_
bayesian_ridge_curvefit.html.,, 07.05.2020

E. Ozceylan , "Forecasting CO2 emission of Turkey:," Int. J. Global Warming,
2016.

K. L. e. a. Denman, "IPCC Climate Change 2007: The Physical Science Basis,"
p. 499-587, 2007.

"NCCAP (National Climate Change Action Plan)," Republic of Turkey, 2011-
2023.

Cevre ve Sehircilik Bakanlhigi (CSB), "Paris Anlasmasi,” Fransa, 2016.

A. Van Wijk and J. Coelingh, "OECD Ulkelerinde Riizgar Enerjisi Potansiyeli,"
Hollanda, 2003.

R. Ilgar, "Ekolojik Bakisla Jeotermal Kaynaklara Dualist Yaklasim," Elektronik
Sosyal Bilimler Dergisi, pp. 88-98, 2005.

S. Kubilay, "Binalar Sektorii Mevcut Durum Degerlendirmesi Raporu,” 2017.

100



A

MODELLEMEDE KULLANILAN KODLAR

from math import sgrt

import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

import warnings

import time

from sklearn.linear model import LinearRegression
from sklearn.linear model import BayesianRidge
from sklearn.metrics import mean squared error
from sklearn.svm import SVR

from sklearn.svm import LinearSVR

from sklearn.neural network import MLPRegressor
from sklearn.model selection import GridSearchCV

warnings.filterwarnings ('ignore')

sns.set style('whitegrid')

data = pd.read excel ('co2-emission-data.xlsx')

data = datallist (set (data.columns) - {'GSYH', 'Power and
Heat Production', 'CO2 by GSYH'}) ]

data = data.astype('int')

multiplier = {}

features = ['Population', 'Power Consumption', 'Fossil
Fuel', 'Residential Buildings', 'Transport']

future = pd.read excel ('coZ-emission-feature-data.xlsx')
future = futurel[list(set (future.columns) - {'GSYH', 'Power
and Heat Production', 'C0O2 by GSYH'}) ]
future = future.astype('int')
for item in list (set(data.columns) - {'Year'}):
multiplier[item] = len(str(int(data[item].iloc[0]))) -
1
data[item] = data[item].apply(lambda x: x / 10 **

multiplier[item])

for (key, value) in multiplier.items():

future[key] = futurelkey].apply(lambda x: x / 10 **
value)
data.plot ()
plt.show ()
y = data['Total'].values
X = datal[list(set (data.columns) - {'Total',
'Year'}) ] .values
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y _f = future['Total'].values

X £ = future[list (set (future.columns) - {'Total',
'Year'}) ] .values

start = time.time ()

print ("***linreg***")

linreg = LinearRegression ()

linreg.fit (X, v)

print ("linreg Score: ", linreg.score (X, v))

y pred = linreg.predict (X)

rmse = sgrt(mean squared error(y, y pred))

print ("RMSE", rmse)

y denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for item
in y]

y_pred denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for

item in y pred]

plt.scatter(datal['Year'], y denormalized, color="'black')
plt.plot (data['Year'], y pred denormalized, color='blue',
linewidth=3)

plt.xlabel ('Time")

plt.ylabel ('Total')

plt.title('Linear Regression')

plt.show ()
print ("test:", linreg.score(X f, y f))
y f predict = [item* (10**multiplier['Total']) for item in

linreg.predict (X f)]

print (y f predict)

plt.plot (future['Year'], y f predict, color='blue',

linewidth=1)

plt.xlabel ("Time")

plt.ylabel ('Total")

plt.title('Linear Regression Prediction')

plt.show ()

equation = {}

for item in range (len (features)) :
equation[features[item]] = linreg.coef [item]

print (equation, linreg.intercept )

finish = time.time ()

print ("linear regression result time: ", finish-start)

start = time.time ()

print ("***BayesianRidge***")

bayesian = BayesianRidge ()

bayesian.fit (X, vy)

print ("bayesian Score: ", bayesian.score (X, v))

y _pred = bayesian.predict (X)

rmse = sgrt(mean squared error(y, y pred))

print ("RMSE", rmse)

y _denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for item
in y]

y _pred denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for

102



item in y pred]

plt.scatter(data['Year'], y denormalized, color="'black")
plt.plot (datal['Year'], y pred denormalized, color='blue',
linewidth=3)

plt.xlabel ('Time"')

plt.ylabel ('Total')

plt.title('Bayesian Ridge Regression')

plt.show ()
print ("test:", bayesian.score(X f, y f))
y f predict = [item* (10**multiplier['Total']) for item in

bayesian.predict (X f)]

print (y f predict)

plt.plot (future['Year'], y f predict, color='blue',

linewidth=1)

plt.xlabel ('Time")

plt.ylabel ('Total')

plt.title('Bayesian Ridge Regression Prediction')

plt.show ()

equation = {}

for item in range (len (features)) :
equation[features[item]] = bayesian.coef [item]

print (equation, bayesian.intercept )

finish = time.time ()

print ("Bayesian Ridge regression result time: ", finish-

start)

start = time.time ()

print ("***linear svr***")

print ("***GridSearch***")

param grid = {'C': range (600, 700), 'tol': [10**-1i for 1 in
range (1, 10)]}

svm_cv = GridSearchCV (LinearSVR(), param grid, cv=5)

svm _cv.fit (X, vy)

print (svm cv.best params )

print ("best score", svm cv.best score )

svm = LinearSVR(C=svm cv.best params ['C'],

tol=svm cv.best params ['tol'])

svm.fit (X, vy)

print ("svr Score: ", svm.score (X, Vv))

y _pred = svm.predict (X)

rmse = sgrt(mean squared error(y, y pred))

print ("RMSE", rmse)

y denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for item
in y]

y _pred denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for

item in y pred]

plt.scatter (data['Year'], y denormalized, color="black")
plt.plot (data['Year'], y pred denormalized, color='blue',
linewidth=1)

plt.xlabel ("Time")

plt.ylabel ('Total')
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plt.title('SVM Linear Regression')

plt.show ()
print ("test:", svm.score(X f, y f))
y f predict = [item* (10**multiplier['Total']) for item in

svm.predict (X f)]

print (y £ predict)

plt.plot (future['Year'], y f predict, color='blue',

linewidth=1)

plt.xlabel ("Time")

plt.ylabel ('Total')

plt.title('SVM Linear Regression Prediction')

plt.show ()

equation = {}

for item in range (len (features)) :
equation[features[item]] = svm.coef [item]

print (equation, svm.intercept )

finish = time.time ()

print ("SVM linear regression result time: ", finish-start)

start = time.time ()

print ("***gyrxxAT)

print ("***GridSearch***")

param grid = {'C': range (600, 700), 'gamma': [10**-1 for 1
in range (1, 10)], 'degree': range(l, 4)}

svm _cv = GridSearchCV(SVR(), param grid, cv=5)

svm _cv.fit (X, y)

print (svm cv.best params )

print ("best score", svm cv.best score )

svm = SVR(C=svm cv.best params ['C'],
gamma=svm cv.best params ['gamma'],
degree=svm cv.best params ['degree'])

svm.fit (X, v)

print ("svr Score: ", svm.score (X, Vv))

y _pred = svm.predict (X)

rmse = sgrt(mean squared error(y, y pred))

print ("RMSE", rmse)

y denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for item
in y]

y pred denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for

item in y pred]

plt.scatter(data['Year'], y denormalized, color="black")
plt.plot (data['Year'], y pred denormalized, color='blue',
linewidth=3)

plt.xlabel ("Time")

plt.ylabel ('Total')

plt.title ('SVM Non-Linear Regression')

plt.show ()
print ("test:", svm.score(X f, y f))
y f predict = [item* (10**multiplier['Total']) for item in

svm.predict (X f)]
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print (y f predict)

plt.plot (future['Year'], y f predict, color='blue',
linewidth=1)

plt.xlabel ("Time")

plt.ylabel ('Total')

plt.title ('SVM Non-Linear Regression Prediction')
plt.show ()

equation = {}

finish = time.time ()

print ("SVM regression result time: ", finish-start)

start = time.time ()

print ("***neural***")

print ("***GridSearch***")

param grid = {'hidden layer sizes': range(l, 30), 'tol':
[10**-1 for 1 in range(l, 10)]}

mlp = MLPRegressor ()

mlp cv = GridSearchCV(mlp, param grid, cv=5)

mlp cv.fit (X, vy)

print (mlp cv.best params )

print ("best score", mlp cv.best score )

mlp =

MLPRegressor (hidden layer sizes=mlp cv.best params ['hidden
_layer sizes'], tol=mlp cv.best params ['tol'])
mlp.fit (X, v)

print ("mlp Score: ", mlp.score (X, vy))

y pred = mlp.predict (X)

rmse = sqrt(mean squared error(y, y pred))

print ("RMSE", rmse)

y denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for item
in y]

y _pred denormalized = [item* (10**multiplier['Total']) for

item in y pred]

plt.scatter(data['Year'], y denormalized, color="black")
plt.plot (data['Year'], y pred denormalized, color='blue',
linewidth=3)

plt.xlabel ("Time")

plt.ylabel ('Total')

plt.title('Neural Network Regression')

plt.show ()
print ("test:", mlp.score(X f, y f))
y f predict = [item* (10**multiplier['Total']) for item in

mlp.predict (X f)]

print (y f predict)

plt.plot (future['Year'], y f predict, color='blue',
linewidth=1)

plt.xlabel ("Time")

plt.ylabel ('Total')

plt.title('Neural Network Regression Prediction')
plt.show ()

print (mlp.coefs , mlp.intercepts , mlp.activation,
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mlp.hidden layer sizes)
finish = time.time ()

print ("Neural Network regression result time: ", finish-
start
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B

MODELLEMEDE TAHMIN EDILEN VERI SETI

Yillar Toplam Niifus Elektrik Fosil Konut Ulasim Tahmini
CO: Tiiketimi Yakit Kullanimi CO:
2015 350,77 77.75 3060.3 90.1 16.4 15.775 350,77
2016 361,46 78.68 3180.0 90.1 16.2 15.571 361,46
2017 372,36 79.61 3302.7 90.2 15.9 15.371 372,36
2018 383,48 80.54 3428.3 90.2 15.7 15.172 383,48
2019 394,81 81.47 3557.1 90.2 15.4 14.976 394,82
2020 406,37 82.40 3688.9 90.2 15.2 14.783 406,37
2021 418,14 83.33 3823.8 90.1 14.9 14.592 418,14
2022 430,14 84.26 3961.9 90.0 14.7 14.404 430,14
2023 442,36 85.19 4103.1 89.9 14.4 14.218 442,36
2024 454,81 86.12 4247.6 89.8 14.2 14.035 454,81
2025 467,49 87.05 4395.3 89.7 13.9 13.854 467,49
2026 480,40 87.98 4546.3 89.5 13.7 13.675 480,40
2027 493,55 88.91 4700.6 89.3 13.4 13.499 493,55
2028 506,94 89.84 4858.3 89.0 13.2 13.324 506,94
2029 520,57 90.77 5019.3 88.8 12.9 13.152 520,57
2030 534,44 91.70 5183.8 88.5 12.7 12.983 534,44
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