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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TURKIYE’DEKI SERAGAZI EMISYON ENVANTERININ GELISTIiRILEN
GRi TAHMIN YONTEMI iLE iNCELENMESI VE BiR UYGULAMA

Hamid YILMAZ

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisi
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Glinlimiizde ¢evresel problemlerin en basinda kiiresel 1sinma problemi yer almaktadir.
Fosil yakit tiiketiminin artmasi kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin da artigina
neden olmaktadir. Bu baglamda kiiresel 1sinmanin en biiylik nedenlerinden olan sera
gaz1 salmiminin daha kontrollii yapilmasi1 gerekliligi ortaya ¢ikmis ve gelecege dair
tahminlerin yapilmasi1 zorunlu hale gelmistir.

Kisa donemli tahmin ¢alismalarinda en uygun yontemlerden birisi gri tahmindir. Bu
calismada Tirkiye’ye ait 1990-2009 yillarina ait sera gazi emisyonlart gesidine ve
sektorlere gore ayri1 ayri incelenmistir. GPRM(1,1) ve gelistirilen GPRM(1,1)
yontemleri ile her iki veri seti incelenerek hata oranlari karsilastirilmis ve 2020 yilina
kadar olusabilecek sera gazi emisyonlar1 tahmin edilerek gelistirilen yontemin etkinligi
gosterilmistir.

2013, 102 sayfa

Anahtar Kelimeler: Gri tahmin, GPRM(1,1), sera gazi1 emisyonlari



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF TURKEY WITH
IMPROVED GREY PREDICTION METHOD AND A CASE STUDY

Hamid YILMAZ

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Industrial Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Mustafa YILMAZ

Currently, at the top of the global environmental problem is global warming problem.
Fossil fuel consumption also causes an increase of greenhouse gases that cause global
warming. In this context, the biggest causes of global warming, the greenhouse gas
emissions need to be more in control has emerged and making predictions about the
future has become mandatory.

In this study, greenhouse gas emissions between the years of 1990-2009 in Turkey are
examined according to the type and sectors. GPRM (1,1) and improved GPRM (1,1)
methods are used to analyze dataset, the proposed model provided much better results
compared with the GPRM(1,1) and greenhouse gas emissions by the year 2020 has been
estimated.

2013, 102 pages
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1. GIRIS

Giiniimiizde en biiyiik kiiresel sorunlardan biri olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi,
kiiresel ¢oziim arayislar ile birlikte acil 6nlemler almay1 gerektirmekte olan bir ¢gevresel
problemdir. iklim degisikliginin kuraklik, kitlik, gdc gibi etkileri de dikkate alindiginda
sorunun sadece iilkelere ait cevre sorunu olmadigi, aym1 zamanda ekonomik ve
uluslararasi igbirligini gerektiren énemli bir sorun oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

iklim degisikligi 21. ylizyilin baskin konularindan biri haline gelmistir.

Iklim degisikligine yol acan bircok etken bulunmakla birlikte, bu etkenlerin en 6nemlisi
stiphesiz insan kaynakli sera gazlaridir. Atmosferdeki Sera gazlarinin payinin sanayi
devriminden itibaren giderek artan bir grafik ¢izmesi, ekolojik denge tlizerinde dnemli

tehlikeler olusturmaya baglamustir.

Bu konu ile ilgili gelecege ait etkili tahminlerin yapilmasi ve insan kaynakli sera
gazlarinin ileriye yonelik tahminlerde bulunulmasi, olusabilecek problemlerin énceden
onlem alinarak kontrol altinda tutulmasini saglar. Var olan tahmin yontemlerinin ve ek
olarak var olan yontemlerin gelistirilerek daha dogru tahmin siireclerinin

gerceklestirilmesi hayati 6nem arz etmektedir.

Ancak yapilan ¢alismanin basit bir tahmin ¢aligmasindan ziyade énemli sosyoekonomik
boyutunun da olmasindan dolay1 var olan tahmin araglarmin da giincellenerek
gelistirilmesi gerekmektedir. Gelecek donemlerle ilgili giivenilir tahmin yapabilmek,
Ozellikle karar vericiler i¢in dnem arz etmektedir. Glivenilir tahmin yapilabilmesi i¢in
gegmis donem verilerinin analiz edilmesi, parametrelerin belirlenmesi, matematiksel
modelin kurulmasi ve gegerliliginin test edilmesi gerekmektedir. Bununla beraber var
olan tahmin yontemleri verilerin eksikligi, belirsizligi ve yetersizliginden dolay1
gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bundan dolay1 bir¢ok tahmin yontemi gelistirilerek

veya diger tahmin yontemleri ile beraber kullanilarak daha iyi sonuclar elde edilmistir.



Bu calismada Tiirkiye’nin sera gazi emisyon degerleri ¢esitlerine ve sektorlere gore ayri
ayr1 incelenmis, yontem olarak GPRM(Grey Prediction with Rolling Mechanism)
yontemi kullanilarak var olan tahmin modeli giincellenerek yeni gelistirilmis

GPRM(1,1) modeli ileri siirtilmiistiir.

Calismanin ikinci boliimiinde gri tahmin yontemi kullanilarak yapilan g¢alismalar ve
alternatif olarak gelistirilen gri tahmin yontemleri incelenmistir. GT(Gri Teori) ilk kez
1982 yilinda Deng Ju-long tarafindan uluslararasi bir dergi olan “Systems and Control
Letter’da ortaya konmustur. Teorinin ana c¢ikis kaynagi siyah bilinmezligine karsi
beyaz bilinirliginin ayn1 anda tiim sistemlerde bulunmasi ile olusan gri sistemlerin
analizidir. Gri teori bilinen beyaz olaylar {stiinden bilinmeyen siyah olaylarin
aciklanma bigimidir. Gri teori igerisinde bir¢ok araci barindirmakla birlikte en yaygin
kullanilan1 gri tahmin modelleridir. Enerji, turizm, ekonometri gibi bir¢cok alanda genis

bir kullanima sahiptir.

Calismanin ti¢lincii boliimiinde ise ¢evresel bir problem olan ve tiim diinyay1 etkileyen
kiiresel 1sinmadan ve sera gazlarindan bahsedilmistir. Kiiresel 1sinmanin en biiyiik
etkenlerinden olan sera gazlari hakkinda detayli bilgi verilerek bu gazlarin kontroliiniin
onemi aciklanmistir. Tiirkiye acisindan sera gazlarinin durumu sektorlere ve cesitlerine
gbre incelenmis ve var olan durum ortaya konmustur. Ayrica verilerin analizinde
kullanilacak ola gri modeller olan GM(Gri Model), GPRM(1,1) ve gelistirilen
GPRM(1,1) yontemleri anlatilmistir. Elde edilen sonuglarin etkinliginin kiyaslanmasi
amaci ile istatistiksel tutarlilik gostergeleri olan MAPE, MAE ve MSE kavramlari

hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde 1990-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’ye ait sera gazlari emisyon
degerleri tiirlerine ve sektorlere gore ayri ayri incelenmistir. Bu emisyon degerleri
GPRM(1,1) ve gelistirilen GPRM(1,1) yontemleri ile tahmin sonuglar1 olusturulmus ve
elde edilen tahminlerin gerceklesen degerlerle kiyaslanarak etkinlikleri gosterilmistir.

Etkinlik kiyaslamasinda kullanilan MAPE sonuclarina gore daha az hata payma sahip



olan gelistirilen GPRM(1,1) modeli ile Tiirkiye’nin 2020 yilina kadar tahmini sera gazi

emisyon degerleri hesaplanmustir.

Bu c¢alismada uygulama kismi, Tiirkiye’nin 1990-2009 yillar1 arasindaki gesitlerine ve
sektorlere gore olusan sera gazi emisyon degerleri kullanilarak yapilmistir. Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde meydana gelen sera gazi emisyonlarinin kontrolii kiiresel
isinma acisindan daha biliylik 6nem arz etmektedir. Hayati 6neme sahip olan
problemlerin  Ongoriilerinde bulunmak amaciyla kurulan tahmin modellerinin

gelistirilerek daha etkili sonuglar elde edildigi ortaya konmustur.

Calismanin besinci bolimiinde c¢alismada ulasilan sonuglar kisaca Ozetlenerek bu

calisma sonrasinda yapilabilecek calismalara iliskin onerilere yer verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde gri tahmin yontemi ile yapilan bir¢ok caligma bulunmaktadir. Bununla
beraber var olan tahmin yontemlerinin de kritik 6neme sahip verilerin tahmininde daha
sagliklt sonuglar vermesi amaci ile gelistirilmesi vazgecilmezdir. Bundan dolay1 son
yillarda gelistirilen gri tahmin yontemleri ile yapilan ¢aligmalarin sayisi artmaktadir.
Ozellikle ekonomi, istatistik ve ekonometri alanlarinda yogunlasan bu ¢alismalar birgok
alana yayilmaktadir. Bu boliimde gri tahmin ve gelistirilen gri tahmin yontemleri ile

yapilan ¢alismalara yer verilecektir.

Hsu and Wen (1998) hizli bir biiyiimeye sahip olan Asya-Pasifik iilkelerinin havayolu
tagima pazarlarini incelemisglerdir. Yaptiklar1 ¢alismada birinci dereceden gri modeli
kullanarak verilerdeki rastgeleligi indirgeyen Birikim Olusturma Islemi (Accumulating
Generating Operation-AGO) tizerinde yapilan iyilestirmeler ile ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average) modeli ile karsilastirilmis ve bu modele gore daha etkin

sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Hsu and Chen (2003) yapay sinir aglari ve artik modifikasyonu yontemi kullanarak
gelistirmis olduklar1 birinci dereceden gri modeli, Tayvan enerji talep tahmini konulu
calismada uygulamislardir. Bu ¢alismadaki hata oranlarindaki diisiis ile daha etkili bir

tahnmin araci ortaya koyduklarini géstermislerdir.

Albert et al. (2003) yaptiklar1 caligmada elektrik talep kontrolii i¢in gelistirmis olduklari
cok kisa zamanli tahminlerde kullanilan GM(1,1) modelin daha az hata oramn ile tahmin

yaptigin gostermiglerdir.

Albert and Chi (2004) ise galismalarinda Taguchi ve gri yontemini birlestirerek elektrik

talep tahmininde kullanip, gri tahmin i¢in optimal a degeri hesaplamislardir.



Mingzhi and Chirwa (2006) calismalarinda Oliimle sonuglanan kaza verilerini

kullanarak GM(1,1) yontemi ile model kurmuslar ve etkinligini géstermislerdir.

Akay and Atak (2007) Tirkiye’nin endistriyel ve toplam elektrik tiiketimini
GPRM(1,1) yontemini kullanarak tahminde bulunmus ve yontemi hareketli hale

getirmislerdir.

Ayrica Hsu and Wang (2007) entegre devre endiistrisinde yaptiklar1 ¢alismada orijinal
gri ve Bayesian gri model yontemlerini karsilastirmiglardir. Bayesian yonteminde gri
diferansiyel fonksiyon parametrelerini tahmin etmek amaci ile Markov zinciri

kullanilmis ve elde edilen yeni yontemin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Li and Han (2008) geleneksel GM(1,1) yontemini genetik algoritma kullanarak
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu yontem ile giinliik elektrik yiik verilerini kullanarak,

klasik yontemden daha etkili sonuglar verdigini gostermislerdir.

Li and Yeh (2009) iiriin yasam dongiisiiniin erken asamalarinda kullanilmak tizere trend
ve etki izleme yontemini adaptif gri tahmin yontemi ile birlikte kullanarak yeni bir
model olusturmuslardir. Ortaya ¢ikarilan bu gelistirilmis gri modelin kiigiik 6rneklemli

deneysel ¢alismalarda daha etkili sonuglar verdigi gosterilmistir.

Lee and Tong (2011) enerji sektoriinde yaptiklart ¢alismada, verilerin az ve normal
olmayan durumlarda tahmin sapmalarinin fazlalastigini ve bdoylelikle var olan gri
modelin gelistirilmesi  gerekliligini gérmiislerdir. Cin enerji tiiketim verileri
kullanilarak, Genetik algoritma ile gri tahmin modelinin birlestirilmesiyle elde edilen

yeni gri tahmin yonteminin etkinligi kanitlanmistir.

Jing et al. (2011) yaptiklar1 ¢alisgmada komiir madenlerindeki gaz miktarlarinin
tahminini GM(1,1) ve lineer regresyon yontemleri ile yapmislar ve GM(1,1) yonteminin

daha etkin sonuglar verdigini gostermislerdir.



Chiun-Sin et al. (2011) ise ¢alismalarinda Tayvan’da 2001-2009 yillar1 arasinda olusan
CO; emisyon degerlerini incelemis ve GM(1,1) yontemi ile ileriye yonelik tahminde

bulunmuslardir.

Tang and Zhang (2011) tarafindan yapilan ¢alismada enerji yiik tahmininde bulunmak
icin, var olan orijinal gri model ile yapay sinir aglart birlestirilerek tahmin kalitesinde
artis elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar ile gelistirilen yapay sinir ag

destekli gri tahmin modelinin etkinligi gosterilmistir.

Xu et al. (2011) calismalarinda en kiigiik kareler yontemini kullanarak gelistirdikleri
GM(1,1), GM(2,1) ve Grey Verhulst modellerinin karsilagtiritlmalar1 yapilmustir.

Hsu (2011) tarafindan yapilan calismada genetik algoritma yardimi ile gri denklem
parcalarindan gelistirme katsayis1 ‘a’ parametresi ve gri etki miktar1 olan ‘b’
parametresi lizerinde calismalar yaparak buldugu sonuglart GM(1,1) ve yuvarlanan

GM(1,1) modelleriyle karsilastirilmistir.

Mingli and Zuren (2012) kisa donem elektrik fiyatlar1 tahminlerinde gri tahmin

yontemini kullanarak etkinligini gostermisglerdir.

Zhigiang and Xiaojia (2012) gelistirdikleri GM(1,1) yontemin, uzun dénem problemleri
icin smurli sayida veri ile etkin tahmin yapabilirligini, Cin’e ait enerji verilerini

kullanarak gdsterilmistir.

Kang and Zhao (2012) ¢alismalarinda uzun donem tahminlerinde ara ara kullanilan gri
tahmin modeli lizerinde durmuslardir. Bu ¢alismada uzun dénem tahminlerinde etkinligi
artirtlmaya c¢alisilan gri tahmin yontemi hareketli ortalama ve Markov model ile

birlestirilerek etkinligi uzun dénem enerji yiik tahmininde gosterilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kiiresel Isinma ve Onemi

Kiiresel 1sinmanin ne oldugunu anlamak icin ilk Once yerkiirenin sicakligi nasil
tuttugunun anlasilmas1 gereklidir. Giines tarafindan gonderilen giines 1sinlari
atmosferden gegerek yerkiireye ulasir. Daha sonra diinya bu 1ginlar1 geri yansitir. Ancak
bu yansitma siirecinde su buhari, karbondioksit, metan gibi gazlar tarafindan olusturulan
dogal bir yap1 bazi 1sinlarin tutulmasini saglar. Bu sayede yerkiire hayati fonksiyonlar

yerine getirmesi i¢in gerekli olan 1s1ya ulagmis olur.

Son birkag yildir adin1 sik¢a duydugumuz kiiresel 1sinma, yillardir bilim adamlarinin
dikkatini ¢ekmis, iklim degisikligi ve birgok unsuru direkt olarak etkileyen c¢evresel bir
problemdir. Kiiresel 1sinma, atmosfer, okyanuslar ve kara kiitlelerinin yiizeylerinde
olusan sicaklik artisi olarak tanimlanir. Genel olarak iklim degisikligi ile de ayni
anlamda kullanilmasina ragmen bu iki kavram arasinda farkliliklar bulunmaktadir.
Kiiresel 1sinma, diinyada olusan 1simin ortalama degerinin iklim degisikligi meydana
getirecek sekilde degismesi olarak tanimlanirken, iklim degisikligi, belirli bolgedeki
mevsimlik yagis, sicaklik ve nem degerlerindeki degisimleri gosterir (Ozcan ve Kayman
2008).

Glintiimiizde, kiiresel 1sinma problemi, canli yasantisinin devamliligi agisindan en
onemli tehdit faktorii olarak goriilmektedir. Nitekim yerkiire sicakliinin son yiizyil
icerisinde 0,6°C artmasi ve buzullarin erimeye baslamasi nedeniyle deniz seviyelerinde
0,1 ile 0,2 metre yiikselis goriilmesi bizi ne kadar ciddi tehlikelerin bekledigini ortaya
koymaktadir. Deniz seviyelerinde olan yiikselmelerin sonucu yasanacak olan tarim
arazilerinin kaybi ile ortaya ¢ikacak gida sikintis1 dikkate alindiginda, kiiresel 1sinma
sorununun siirdiiriilebilir kalkinma alaninda da, ileride ¢ok biiylik felaketlere yol

acabilecegi daha iyi anlasilabilmektedir (Watkins et al. 2005).



Kiiresel 1sinma sonucu, gelecek donemlerde diinyanin bazi bolgelerinde kurakliklar bas
gosterirken, diger bolgelerde ise sel felaketlerinin olusabileceginden bahsedilmektedir.
Son yillarda, karalardaki buzlanmanin ve kar oOrtiisiiniin 6nemli derecede azaldigi
goriilmiistiir. Iklim farklilasmas1 sonucu olusan kasirgalar, seller ve kurakliklar, bio-
cesitliligin ve bazi tiirlerin yok olmasi tehlikesini de beraberinde getirmektedir
(Karakaya ve Ozcag 2003).

Kiiresel 1sinmanin ¢evresel bir sorun olarak goriilmesi, insan faaliyetlerinin iklim
sistemi lzerindeki etkilerine iliskin ilk kanitlarin bulunmasiyla ortaya c¢ikmustir.
Diinyanin ¢esitli bolgelerinde ciddi sonuglar doguran felaketlerin yasanmasi da
kamuoyunun dikkatini kiiresel 1sinma tizerine ¢ekmistir. Giiniimiizde en biiytik kiiresel
cevre sorunu olarak nitelendirilmekte ve gelecek kusaklarin yasam olanaklar1 iizerinde
en biiyiik baski unsuru olarak goriilmekte olan kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren birgok

neden bulunmaktadir.

3.2. Kiiresel Isitnmanin Sebepleri

Kiiresel 1sinmanin sebeplerini, agirlikli olarak dogal nedenlere ve agirlikli olarak insan
faaliyetlerine baglayan iki farkli yaklasim vardir. Ik goriise gore, diinyanin
olusumundan bu yana iklimde siirekli olarak degisimler zaten var olmaktadir. Ornegin,
700 ile 1400 yillar1 aras1 bir kiiresel 1sitnma donemi, 19. ylizyilin ortalarina kadar ise bir
soguma donemi olup, son 150 yildir sanayi devrimiyle ile beraber artis gézlenen
emisyon diizeylerinin de etkisiyle yeniden bir 1sinma donemi yasanmaktadir (Cabuk

2011).

Bu yaklasima gore, kiiresel 1sinma sebepleri olarak, okyanuslarin 1s1 degisimleri,
volkanik aktiviteler, atmosferdeki kimyasal degisim, kitalarin hareketi, atmosferin ve
yerylizliniin giines 1smlarini  yansitma dilizeyi, giines 1simalarindaki degisimler,
Diinya’nin kendi ekseni ile Giines etrafinda donerken izledigi yoriingesindeki periyodik

degisimler, evrendeki toz bulutlari ve goktaslar1 gosterilmektedir.



Buna ek olarak, kiiresel 1sinmanin, sayilan nedenlerden etkilenmekle birlikte, arazi
kullanim degisikligi, daha ¢ok enerji tiiketimi ve ormansizlagtirma, endiistriyel islemler,
tarimsal faaliyetler gibi insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gazlarindan
kaynaklandigini savunan ikinci bir goriisiin hakliligi, konuya iliskin bircok arastirma
raporlar1 ile de kanitlanmistir. IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)
tarafindan yayimlanan 2001 yilindaki iklim Degisikligi Raporu’nda insan faktdriiniin
etkisi %60 olarak belirlenmigken, s6z konusu oran 6 sene igerisinde %90’lara

ulagmustir (Cabuk 2011).

Bu iki yaklasimdan da anlasilacag: iizere kiiresel 1sinma iizerinde etken olan Ogeler

genel olarak “dogal nedenler” ve “yapay nedenler” olarak incelenebilir.

Dogal nedenler arasinda yer alan giines degisimleri, giineslenmedeki azalmanin, bir
baska degisle Giineg’ten gelen 1si1l enerji miktarindaki azalmadan dolayr olusacak
soguma, karin yerde daha fazla miktar ve siirede birikim gostermesine sebep olacaktir.
Ikincil dogal etkenlerden olan anakaralarin yer degistirmesi, 200 milyon y1l kadar 6nce
par¢alanmaya baglamis olan Pangea, yani, kitada deniz kollari, kara uzantilar1 vb.
olusumlar1 ile olusan bi¢imsel degisiklikler gerek okyanus akintilarmi (sicak veya
soguk), gerekse atmosferdeki hava akimlarini ciddi boyutlarda degistirmis, bdylece
iklim farklilasmalar1 ve degisimleri goriilmiistiir. Uglincii neden olarak diinyanmn
kabugunu olusturan tagkiirede yiiz milyonlarca yil 6nce olusan levhalar siirekli olarak
birbirlerine yakinlagmasindan veya uzaklagsmasindan dolayr c¢arpismalar meydana
gelmis, levhalarin birbirini itmesi sirasinda dag olusumlar1 goriilmiistiir. Olusan bu
daglar hava Kkiitlelerinin yer degistirmesini etkileyerek sicakliklarda daha biiyiik
farkliliklar meydana gelmesine yol agmis ve levha tektonigi olarak adlandirilmigtir.
Dordiinci neden olarak yanardag faaliyetleri gosterilir. Toz, kiikirtdioksit ve
karbondioksit gibi gazlar, yanardaglarin patlamasi sirasinda atmosfere yayilarak
Giines’ten gelen 1sinlart yansitma etkisi gosterir. Boylece Diinya’nin enerji alig-veris
dengesinin bozulmasina sebep olur. Besinci neden olarak belirtilen El Nino, “Giiney
salinimi sicak olay1” olarak bilinir. El Nino hareketi, 1990-1998 yillarinda tropikal dogu
Pasifik Okyanus’unda deniz yiizeyi sicakliklarmin normalden 2-5°C daha yiiksek

olmasina neden olmustur. 1997-1998 kuvvetli El Nino olaylarmin etkisinin 6nemli
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oldugu kabul edilmektedir. 1998’deki ¢ok kuvvetli El Nino 2007 yilinin kiiresel rekor

1sinmasina katkida bulunan ana etmen olarak degerlendirilir (Caglar vd 2008).

Kiiresel 1sinmay1 yapay nedenler de etkilemektedir. Bu yapay nedenler insan kaynakli
etkiler olarak bilinmektedir. Insan kaynakli kiiresel 1sinma bilimsel olarak kanitlanmis
olup, iginde bulundugumuz yiizyilin en onemli kiiresel ¢evre problemlerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Bu problemin sebebi olarak sanayilesme, fosil yakitlar,

ormansizlagma, tarimsal faaliyetler ve sera gazlari olarak siralanabilir.

Yapay nedenler incelendiginde sanayi devrimi ile artig gosteren sera gazlarindan CO,
miktarinda, 2007 yil1 baglarinda Mauna Loa gozlem istasyonunda yapilan incelemelerde
yaklasik 1,5 katlik bir artis oldugu gdzlemlenmistir (Caglar vd 2008). Ozellikle sanayi
devrimi sonrast artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaci ile kullanilan fosil yakitlarin
yanmast sonucunda ortaya ¢ikan sera gazlari iklim degisikligine sebep olacak sonuglar
dogurmustur. Bir diger neden olan ormansizlasma ise CO, dongiisiinii etkilemesinden
dolay1 6nemli nedenler arasinda yer almaktadir. Metan ve diazotmonoksit degisiminin
ana kaynag1 tarimsal faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerde gerceklesen olumsuzluklar
dogadaki sera gazi miktarin1 etkilemekte dolayisi ile kiiresel 1sinmaya sebebiyet
vermektedir. Sera gazlari ise tiim bu nedenleri kapsayacak boyutta olup diinya yiizeyini

saran ve gerekli 1sinin yerkiirede kalmasini saglayan bir gaz ortiisiidiir.
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Dogal Nedenler

Levha Tektonigi-Daglann Yiikselmesi
El Nino
Yanardag Faalivetleri
Ana Karalann g

Yer Degistirmesi A—— Giineslenme Degisimlen

Kiiresel

> Isinmamnin

MNedenlen

Sanayilesme
Tarimsal Faaliyetler

Sera Gazlan
Ormansizlasma —

Fosil Yaktlar
Yapay Nedenler

Sekil 3.1. Balik kil¢1g1 yontemi ile kiiresel 1sinma sebepleri (Caglar 2008)

Caglar vd (2008) kiiresel 1sinma probleminin temel sebeplerini incelemek amaci ile
Sekil 3.1°de balik kilgig1 yontemi kullanilmiglardir. Bu yontem ile olasi sebeplerin
incelenmesi ve Onceliklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Sekil 3.1 incelendiginde
kontrol altinda tutulabilecek nedenler arasinda insan kaynakli yapay nedenler yer
almaktadir. Bu insan kaynakli nedenler arasindan tiim diger etkenlere nazaran sera
gazlar1 on plana ¢iktigin1 ve etkisinin diger etkenlere gore daha biiyiilk boyutlarda

oldugu gosterilmistir.
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3.3. Sera Gazlar1 ve Sera Etkisi

Sera gazlari, atmosferde bulunan ve sera etkisi yaratan kimyasal gaz bilesikleri olarak
aciklanmaktadirlar. Bu gazlar atmosferde sera etkisi olusturur bigimde davranis

sergiledikleri i¢in “sera gazlar1” ismini almustirlar.

Sera gazlarinmn tanimi Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde ise
su sekilde yapilmistir: “Sera gazlari, hem dogal, hem de insan kaynakli olup

atmosferdeki kizil 6tesi radyasyonu emen ve tekrar yayan gaz olusumlaridir”.

Sera gazlarin1 dogal sera gazlari ve diger sera gazlart olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Su buhar1 (H,0), karbondioksit (CO,), metan (CH,4), diazotmonoksit (N,O) ve ozon
(O3) dogal sera gazlar1 smifinda bulunurken, endiistriyel iiretim sonucu ortaya ¢ikan
hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) gibi florlu bilesikler ise dolayli

sera gazlar1 smifinda degerlendirilebilir (Ozcan ve Kayman 2008).

3.3.1. Sera gazlarinin olusumu

Insan kaynakli sera gazlarinin birgogunun kdkeni fosil yakitlari yanmasindan, sanayi,
enerji liretimi, ulagtirma ve tarimsal etkinliklerden kaynaklanmaktadir. Fakat burada en
onemli kaynak enerji iiretiminde kullanilan komiir, petrol, dogalgaz, vb. gibi fosil

yakitlar ve sanayidir.

3.3.1.a Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit (CO,), kiiresel 1sinma iizerinde etkili olan sera gazlar arasinda en 6nemli
siray1 almaktadir. Toplam sera gazlan icindeki payma bakildiginda %80°i agmakta
oldugu goriilmektedir. Atmosferde hacimsel olarak %0.04 gibi ¢ok diisiik bir oranda

olmasina karsin sera etkisine olan katkis1 nedeniyle dnemi biiyliktiir (Kogak 2013).
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Dogadaki en biiyiikk CO, deposu okyanuslardir. Atmosferik CO,’in 50 katindan
fazlasin1 okyanuslarin icermekte oldugu bilimsel g¢alismalar sonucu ispatlanmistir.
Komiir, petrol, dogalgaz, linyit gibi fosil yakitlarin yanmasi, bitkilerin iiremesi
sirasinda, volkanik faaliyetler esnasinda 6nemli miktarda CO, atmosfere karigir. Son 20
yilda, atmosfere verilen insan kaynakli CO, gazinin yaklagik %80’i fosil yakitlarin
1sinma, sanayi ve ulagim alanlarinda kullanilmasindan, geri kalan1 da arazi kullanimi
farklilig1 ve ozellikle ormanlarin yok edilmesinden kaynaklanmistir. insan kaynakli

olusan CO; yilda yaklasik %0.5 artmaktadir (Yamanoglu 2006).

3.3.1.b. Metan (CHy)

Metan (CH, ) gazi, sera etkisi yaratan, atmosferdeki ikinci 6nemli gazdir. Yogun olarak
bataklik alanlardan, tarim ve hayvancilik sektdriinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle az
gelismis Asya iilkelerinin temel besin kaynagi olan piring liretimi igin ¢eltik ekim
alanlar1 ve ¢opliikler metan gazinin temel kaynagidir. Ayn1 zamanda dogalgaz, komiir
ve petroliin taginmasi ve iiretimi sirasinda bir miktar metan gazi atmosfere ulagmaktadir.
Metanin atmosferdeki miktari, 1750 yilindan beri %151 oraninda artmistir. Bu da
atmosferdeki metan miktarmin Sanayi Devrimi’nden beri iki kat artmis oldugunu
gostermektedir. Giiniimiizde insan kaynakli olusan metan emisyonu ise 300-550 milyon
ton/yil arasinda degismektedir. Arastirmalar, atmosferdeki CH, artisinin karbondioksite
gore daha hizli oldugunu gostermektedir. Atmosferdeki metan konsantrasyonunun yillik
artis miktar yaklagik %0.9°dur. Ayrica metanin, karbondioksite gore kizil dtesi 1ginlari
tutma giliciiniin ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle, bir kilo metan gazi, bir kilo

karbondioksitten yaklasik 63 kat daha giiclii sera etkisine sahiptir. (Yamanoglu 2006).

3.3.1.c. Diazotmonoksit (N,O)

Diazotmonoksit (N,O) gazinin yaklasik tigte biri, tarim ve tarim faaliyetlerinde giibre
kullanimi, kimya endiistrisi ve ormansizlastirma neticesinde olusmaktadir.

Atmosferdeki yogunlugu yilda %0,8 artan N,O’nun Kiiresel 1sinmaya katkisi ise %6
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civarindadir. Diazotmonoksidin %90’ mnin toprakta olustugu kabul edilip 170 yil
boyunca atmosferde par¢alanmadan kalabildigi tahmin edilmektedir (Yamanoglu 2006).

3.3.1.d. Florlu Gazlar (F Gazlar)

Florlu gazlar olarak isimlendirilen hidroflorokarbonlar (HFCs), baska bir ifadeyle
halojenli karbon gazlari 1987 tarihinde Montreal Protokolii ile kullanimi sinirlandirilan,
ozon tabakasini incelten maddelerin yerine kullanilmaya baslanmistir. Son zamanlarda
yapilan caligmalar, ¢esitli kaynaklardan atmosfere birakilan CFC’lerin ozon tabakasinda
deformasyonlar meydana getirdigini gostermistir. Bundan dolayi, ozon tabakasinin
yeryiiziindeki hayati, giinesten gelen ultraviyole isinlarinin zararh etkisinden koruma
ozelliginde diistisler gozlemlenmektedir. Montreal Protokolii ile kullanimina sinirlama
getirilmesinden dolay1, 1995 yilindan beri florlu gazlardaki artis veya azalis oranlar1 cok
kiiciik miktarlarda olmustur. Ancak, bu gazlarin sanayide kullanilmasi sera etkisine yol
acmaktadir. Ozon tabakasimi incelten maddelere alternatif olarak kullanilan maddeler
“Montreal Protokolii ile denetlenemeyen tiim sera gazlar1 ” ifadesi ile birlikte 1994
yilinda yiiriirliige girmis olan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Sézlesmesi'nin (BMIDCS) konusu olmustur. Bu gazlar modern ve teknolojik bir
hayatin iginde ¢esitli liretim siireglerinden meydana gelmektedir. Baz1 gelismekte olan
iilkelerde  sogutucularda gaz  olarak  kloroflorokarbonlar  kullanilmaktadir.
Halokarbonlarin kiiresel 1sinmaya katkisi %24 seviyelerindedir. Ozon tabakasinin
incelmesine de neden olan bu gazlar, atmosferde 60 ile 100 yil arasinda kalabilmektedir
(Yamanoglu 2006).

Dogada bulunan ve en 6nemli sera etkisine sahip bu dort gaz ¢esidi yerkiirede 1sitnmanin
olusabilmesi i¢in onem arz etmektedir. Bununla beraber, isinma boyutunun normal
degerler iistiinde olmamasi i¢in de havada bulunan bu gaz oranlarmin degisiminin
normal sirkiilasyon boyutlarinda olmasi gereklidir. Sera gazi emisyon degerlerini
kontrol altinda tutmak isteyen {ilkeler icin sera gazi emisyon degerlerinin tutulmasi ve
degerlendirilmesi olmazsa olmaz kosullardan biridir. Bir sonraki bolimde Tiirkiye’de

olusan sera gazlar ile ilgili detayli bilgi verilerek, degerlendirilmesi yapilmigstir.
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3.4. Tiirkiye Acisindan Sera Gazlarinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de sera gazlari emisyon hesaplamasi ve verilerin tutulmasi TUIK(Tiirkiye
Istatistik Kurumu) tarafindan yapilmaktadir. Bu veriler sera gazlarmi sektdrlere ve

cesitlerine gore iki ana baglik altinda toplamistir.

Sektorlere gore hesaplanan sera gazlari enerji, endiistriyel islemler, tarimsal faaliyetler
ve atiklar olmak iizere 4 ayr1 baslik altinda hesaplanir. TUIK ten alinan veriler 15181nda
Tiirkiye’de sera gazi emisyonlarinin sektdrlere gére dagiliminda 2009 yil1 itibari ile en
biiyiik pay %75,30 ile enerji sektdriine ait olmaktadir. Daha sonra atiklardan olusan sera
gazlar1 %9,18’lik bir dilime sahiptir. Endiistriyel iglemler ve tarimsal faaliyetler ise

sirastyla %8,57 ve %6,95’lik bir katkiya sahiptir (TUIK, 2012).

Cizelge 3.1. Sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlart (milyon ton CO, esdegeri),
1990 — 2009 (TUIK, 2012)

1990 1995 2000 2005 2009
Enerji 132,13 | 160,79 | 212,55 | 241,75 | 278,33
Endiistriyel Islemler 15,44 24,21 24,37 28,78 31,69
Tarimsal Faaliyetler 29,78 28,68 27,37 25,84 25,7
Atik 9,68 23,83 | 32,72 | 33,52 | 33,93
Toplam 187,03 | 237,51 | 297,01 | 329,9 | 369,65

Cizelge 3.1°den de goriilebilecegi iizere 1990-2009 yillarn arasinda sera gazi
emisyonlariin biiylik cogunlugunu olusturan enerji sektoriindeki salinim artis1 yaklasik
%110°dur. Tarimsal faaliyetlerde ise %13’liikk bir azalis dikkati ¢ekmektedir. Bu
tablodan da goriildiigii iizere sera gazi emisyon degerleri lizerinde en biiyiik etki enerji

sektorii tarafindan olusturulmaktadir.

TUIK tarafindan tutulan bir diger sera gazi verisi ise ¢esitlerine gore sera gazlarinmn
emisyon degerleridir. Cizelge 3.2’de 1990-2009 yillar1 arasinda gesitlerine gore sera

gazi emisyon degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cesitlerine gore toplam sera gazi emisyonlari (milyon ton CO2 esdegeri),
1990 — 2009 (TUIK, 2012)

1990 1995 2000 2005 2009
CO; 141,36 173,9 225,43 259,61 299,11
CH,4 33,5 46,87 53,3 52,38 54,37
N2O 11,57 16,22 16,62 14,18 12,53
F Gazlar 0,6 52 1,66 3,73 3,64
Toplam 187,03 237,51 297,01 329,9 369,65

2009 yili itibari ile CO; emisyon degeri toplam sera gazi emisyonunun %80,92’lik
kismini olusturmaktadir. Bununla beraber CO, emisyon oraninda 1990-2009 yillari
arasinda %111,60’lik bir artis s6z konusudur. 2009 yili sera gazi verilerine gore
sirastyla CH4, N2O ve F gazlar %14,71, %3,39 ve %0,98’lik paylara sahiptirler.
Bununla beraber F gazlarda 2009 yili itibari ile 1990 yilina gore %506,66’lik bir artis
gerceklestigi goriilmektedir. CHs ve NO gazlardaki artis orani ise sirasiyla %62,3 ve

%8,29 olmustur.

TUIK tarafindan tutulan bu veriler yukarda da bahsedildigi gibi sektorlere ve cesitlerine
gore ayrilmakta ve 1990 yili itibari ile yillik diizenli veriler icermektedir. Onceki
boliimlerde de anlatildigi lizere sera gazlari kiiresel 1sinma {izerinde en biiyiik
etkenlerden biridir. Ulkelerin, insan kaynakli sera gazlarinin kontrolii igin yaptiklari
aragtirmalar arasinda en énemli yere sahip olan alanlardan biri de tahmin ¢alismalaridir.
Gegmiste olusan degerlerin, gelecekte olusacak degerlere bir gosterge oldugu

varsayimindan ¢ikan tahmin ¢aligsmalarinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir.

Kiiresel 1sinma gibi hayati 6éneme sahip olan problemlerin tahmini ile ilgili yapilacak
calismalarda literatlirde kullanilan birgok yontem olmakla birlikte tutarliligi, kaotik ve
belirsiz sistemler i¢in uygunlugu, disiplinler aras1 kullanilabilirligi ve bu 6zelliklerin
tamaminin gergek hayat problemleri ile kesismesinden dolayr “Gri Teori” alt basligi

altinda incelenen “Gri Tahmin Yo6ntemi” tercih edilmistir.
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3.5. Gri Sistem Teorisi

Gri sistem teorisi ilk olarak 1982 de Deng Ju-long tarafindan “Systems and Control
Letter” adl1 dergide ortaya konarak, 6ziinde tam olarak bilinmeyen veya bilgi siireci tam

olarak tamamlanmamis bilginin “gri eleman” olarak tanimlanmasi yapilmistir (Ozkara

2009).

Gri sistem teorisinde, belirsizligin olmadigi kusursuz bilgiye sahip olan bir sistem beyaz
renk ile sembolize edilmistir. Tam zit 6zelliklere sahip olan sistem ise siyah olarak
nitelendirilmistir. Yalnizca kismi bilgiye sahip olan sistemler ise “gri sistemler” olarak

nitelendirilmistir (Lin vd 2004).

Bu sistem gri matrislere ek olarak bu matrislerin islemleri ile ilgilenen bir matematik
sistemidir. Gri sistem teorisinin temel konusu dogru verileri kullanan bir sistemin,
aslinda bu veriler arasinda isleyen kurallarin1 goz oniine koymaktir. Bu siire¢ de gri

sisteme has dizilerin iiretilmesi ile miimkiindiir (Ozkara 2009).

Gri teori, gri iliskisel analiz, gri modelleme, gri karar verme ve gri tahmin gibi alt
basliklarla farkli alanlarda uygulanmaktadir. Bu caligmada gri teorinin ilgili alt
basliklarindan gri tahmin yontemleri incelenmis ve bu yontemlerden bir tanesi olan

GPRM(1,1) modeli gelistirilerek tahmin ¢aligmasinda kullanilmstir.

3.6. Gri Sistemlerde Modelleme ve Gri Tahmin

Gri tahmin, yapisi kaotik, karmasik ve belirsiz olan sistemler i¢in tiretilmis alternatif bir
tahmin  yontemidir. Gri tahmin  yonteminin, diger tahmin teknikleri ile
karsilastirlldiginda avantajli olarak gosterilebilecegi, model kurmak i¢in az sayida
veriye ihtiyag duymasi, yiiksek tahmin tutarlili§i gibi pek c¢ok o6zelligi vardir.
Literatiirde gri tahmin ile yapilmis pek ¢cok ¢aligsmanin bulunmasi, gri tahminin pratik ve

gercekei bir ara¢ oldugunu gostermektedir (Akay and Atak 2007).
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3.6.1. Birikim olusturma islemi (BOJ)

Kaotik ve karmasik verilerde verinin kendine has ozelliklerini ya da o verilere ait
kurallar1 ortaya ¢ikarmak i¢in Birikim Olusturma islemi (Accumulating Generating
Operation-AGO) kullanilir. Birikim olusturma islem siireci gri sistemlerde kullanilan

beyazlagtirma metodudur.

Bir X negatif olmayan veri serisi ele alalim ve A bir dizi operatorii olsun.

x© = (x(01,x©@2 x©@3, . ,xOn) (3.1)
ve

x©A = (x(D1a,x23,x3,, ..... ,x@na) (3.2)
olur.

Buradan

X'(ka =3k X)), k=1,2,3,..,n (3.3)

olarak A, X© serisinin birinci dereceden birikim olusturma operatoriidiir. Bu islemde
X% r kez A operatdriiniin uygulanmasi ile r’ inci dereceden birikim operatorii

olusturma operatdrii adini alir.

x@4 = X0 = (xW1,xM2 x®3, . ... ,xMn) (3.4)

ve
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x@OpM = x0 = (x™M1,xM2,xM3, ... ,xMn) (3.5)

olur. Buradan

XT(k) =Yk X710, k=1,2,3,..,n (3.6)

olur.

3.6.2. Ters birikim olusturma islemi (TBOI)

Ters birikim olusturma islemi, birikim olusturma islemi sonucunda olusan verileri

orijinal verilere ¢evirmek i¢in yapilan geri doniis islemidir.

Bir X© negatif veri icermeyen bir seti ele alalim ve A bir dizi operatdrii olsun.

x® = (x®(1),x®2),xP(3), ......,xPn) 3.7)
ve

X4 =X°=X'(Da,xQ)g, ..., X (n)a (3.8)
Buradan

X'(k)a =X'(k)-X*(k-1),k=1,2,...,n (3.9

olmak iizere 4, XY serisinin birinci dereceden ters birikim operatoriidiir. Bu operatoriin

r kez uygulanmasi ile r’inci dereceden operatorii elde edilir.
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XA = X°=(X°(1),X°(2)....,X°(n) (3.10)

ve

x0F = xk-07%Y _ X*=D (1), x*-D(2) ..., XKk D (m) (3.11)
burada
XEDt = x0r — xO(t-1)t=1,2,...n (3.12)

3.6.3. Gri diferansiyel denklemler

Asagida bulunan diferansiyel denklemi ele alalim

&L ax=b (3.13)

dat

X, dx/dt nin arkaplan degeri, a ve b ise diferansiyel denklem parametrelidir.

Asagida bulunan denklem;

XO(k) + az' =b (3.14)
burada,
21(k) = 0.5X (k) + 0.5X (k — 1) (3.15)

ve bir gri diferansiyel denklemdir.
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3.7. GM(1,1) Modeli

Yapilan calismalarda GM(1,1) en genis kullanim alanina sahip modeldir. Bu siire¢
birinci dereceden bir degiskenli gri model olarak adlandirilir. Pozitif veri serilerine

uygulanan bu model aslinda bir zaman serisi analiz yontemidir (Deng 1989).

Tahmin degerlerini olusturmak i¢in ilk operatdr olan birikim olusturma iglemi yapilir ve
veriler kiimiilatif bigime dontistiiriiliir. Bir onceki bolimde bahsedilen matematiksel
islemler yapilarak gri diferansiyel denklem ¢oziiliir. Sonrasinda tahmin degerlerine
ulasilir. Ulasilan bu tahmin degerleri kiimiilatif oldugu igin tersine birikim olusturma
islemi kullanilarak veriler normal degerlerine doniistiiriilerek asil tahmin sonuglari elde

edilir.

X©@ serisinin tek ¢iktist olan bir zaman serisi oldugunu farzedelim

x@ = (x©1,x@2,x©@3, x@n)n>4 (3.16)

Burada X© pozitif serisinin Ornek biyiikligii n’dir. Bu seriye birikim olusturma

operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XW serisi olusturulur.

x@O — (x(l)l,x(l)z,x(l)& ______ ,x(l)n) n>4 (3.17)

x® asagidaki gibi tanimlanir;

X'(k) =Y X0 k=12,...n (3.18)

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir:
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7MW = (z01,z02,..,x®n) (3.19)

Burada Z® ardarda gelen verilerin ortalamasidir.

ZW (k) = (0.5xP (k) + 05xP(k—1)) k = 2,3..n (3.20)

Gri diferansiyel denklem i¢in en kiiciik kare tahmin dizisi, GM(1,1) i¢in asagida

tanimlandig gibidir;

X°(k) +azt =b (3.21)

Olusturulan modelin beyazlagtirma denklemi su sekildedir,

dx(t)
dt

+ax!'=b (3.22)

[a,b]" seri parametreleri asagidaki sekilde bulunur,

a,b” = (BTB)"1BTY (3.23)

Burada Y ve B matrisleri,

Y = [X°(2),X°Q3), ..., X°()]” (3.24)
—-z'(2)
/ -z'(3)
—z'(4)

B= | _A(5) (3.25)

[ Y
\____/

[ Y

)
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Tahmin edilen a ve b katsayilarina gore, denklem x’deki diferansiyel denklemin

¢ozililmesi ile gri tahmin denklemi elde edilmektedir.
2Ok +1) = [xD(0) - 2| ek +2 (3.26)
Elde edilen denklem k+1 zaman i¢in tahmin edilen x’in kiimiilatif gdsterim bi¢imidir.

GM(1,1) modelinde (-a) parametresi gelistirme katsayisi, b parametresi ise gri etki
miktar1 olarak adlandirilir. a katsayisi Xp(l) ve Xp(o)’m gelisim durumlarini; b katsayisi
ise arka plandaki degerlerden tiiretildigi igin veride toplanan degisiklikleri
yansitmaktadir (Ozkara 2009).

3.8. GPRM(1,1) Modeli

GM(1,1)’de tiim data seti, tahminde bulunmak igin kullanilir. Kaotik datalara sahip
olma durumunda tahmin yaparken sadece son zamanlara ait verilerin kullanilmasi
tahmin dogrulugunu artirmak i¢in 6nerilmektedir. GPRM, bu yaklasimi saglamak igin
GT de kullanilan bir yontemdir. GT yonteminde, xO(k+1) GM(1,1)’in k<n oldugu
sirece xV=(x(1),x92),x9(3)..xO(k)) denklemine uygulanmasi ile tahmini yapilir.
Sonug¢ bulunduktan sonra X(O)(k+1) datanin sonuna eklenerek ve ayni zamanda en eski
data, data setinden ¢ikarilarak islem tekrarlanir. Bir sonraki déneme ait x®(k+2) tahmin
degeri x9=(x?(2) x?(3) xV(4)...xO(k+1)) kullanilarak elde edilir. GPRM(1,1) modeli
Sekil 3.2’de akis bigimi gosterilmistir.



24

r 3\
BASLA
\ V)
Giincellenen veri seti Arkaplan degerlerinin
(En yeni veri iglemi BOI olusturulmasi
tamamlandiginda durdur)

Tersine birikim operatori .. .
Yuvarlanma P B matrisi ve Y vektodr

mekanizmasi kullanilarak ve tahmin islemleri

verilerin giincellenmesi

Sekil 3.2. GRPM(1,1) modeli islem adimlari

3.9. Gelistirilen GPRM(1,1) Modeli

Gri modelin gesitli avantajlarinin yaninda sinirh kaldigi noktalar da vardir. Belirsizligin
ve dalgalanmanin fazla oldugu durumlarda yapilan tahminlerde sapmalar artmaktadir.
Diizglin artan serilerde gri tahminle yapilan caligmalarin hata oranlar1 ¢ok daha
diisiiktiir. Bundan dolayr belirsizligin ve dalgalanmanin fazla oldugu durumlarda
kullanilan veri setlerinde, verilerin isleme alinmasinda oOnce belirsizligin ve

dalgalanmanin giderilmesi tahmin saglig1 agisindan biiyiik 6nemi vardir.

Gelistirilen GPRM(1,1) modelinde, orijinal veri ile isleme baslandiginda oncelikle
verilerin dagilim derecelerine dikkat edilmektedir. Bundan dolay1 dalgalanmanin fazla
oldugu durumlarda yapilan tahminlerde sapmalar arttifindan, ilk Once orijinal veri
setinde dilizenlemeler yapilarak kendisinden ©6nce ve sonra olusan set elemani

degerlerinin o doneme ait gergeklesen veriye etki etmesi amaglanmistir. Boylelikle veri
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setinde herhangi bir donemde olusan asir1 artis veya azalisin etkisi diger donemlerde

olusan degerlerde kullanilarak yumusatilmis olacaktir.

Calismamizda GPRM(1,1) i¢in baslangic veri setlerinin hareketli ortalama metodu
kullanilarak tekrar diizeltilen verilerin isleme girmeden Onceki halleri olusturulmus ve
verilerde meydana gelen asir1 dalgalanmalar giderilmistir. Istenmeyen dalgalanmalarin
giderilmesinden sonra GPRM(1,1) isleminde uygulanan adimlar tekrarlanarak tahmin

degerleri elde edilmis ve Sekil 3.3°de de adimlar1 gdsterilmistir.

7 N
Basla
. _J
7 )
Har. Ort.
\ /)
Giincellenen veri seti Arkaplan degerlerinin
(En yeni veri iglemi BOI olusturulmasi
tamamlandiginda durdur)

Tersine birikim ratoru .. .
Yuvarlanma ersine b operatoru B matrisi ve Y vektor

mekanizmasi kullanilarak ve tahmin islemleri

verilerin giincellenmesi

Sekil 3.3. Gelistirilen GPRM(1,1) modeli islem adimlart

Hareketli ortalama uygulamasi,

ax©@ (t-1)+bx©@ &) +cx© (t+1)
a+b+c

2O =

t=2,3,..(n-1); (3.27)
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Veri setinin baslangic ve bitis degerleri

ax©@ (1) +bx©(2)
a+b

@) =

(3.28)

ax©@m-1)+bx@(n)

52(0) (Tl) = a+b

(3.29)

seklinde hesaplanir.

3.10. Gri Modelin Hata Tahmini

Cesitli tahmin modelleri arasindan birini segme siirecinde yaygin olarak kabul goren
dlgiitlerden birisi, modelin 6ngdrii basarisinin yiiksek olmasidir. Ornegin, iki modelin
faydas1 ve gegerliligi esit oldugunda, iki modelin tahmin basarilar1 karsilagtirilmakta ve
daha iyi 6ngorii dogrulugu saglayan model tercih edilmektedir. Bu amagla, olusturulan
modellerin tahmin dogruluklarimin karsilastirilmasi igin c¢esitli istatiksel yontemler
kullanilmaktadir (Akgiil 2003).

Tahmin dogruluk testi i¢in, 6ngdrii donemine ait gozlem degerleri goz ardi edilerek
gozlem dis1 birakilir ve 6nerilen modele dayandirilarak gegerli donemlere ait degerler
tahmin edilir. Modellerin 6ngérii dogrulugunun 6lgiimiinde kullanilan istatistikler; Hata
Kareler Ortalamas1 (Mean Squared Error - MSE), Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii
(Root Mean Squared Error - RMSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error -
MAE), Ortalama Yiizde Hata (Mean Percentage Error — MPE), Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) ve Theil-U istatistigi olarak
siralanabilir (Oztas 2012). Bu istatistiklerden yaygin olarak kullanilanlarmin formiilii

asagida verilmistir:

MAPE = Zl(Yt—nf/'t)/Ytl « 100 (3.30)
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MAE = Zt=1 II}I’t—?tl (3.31)
MSE = 2030 (3.32)
Burada;

n: tahminde bulunulan dénem sayis1

Yi: t doneminde gergeklesen deger

y : t donemi i¢in hesaplanan tahmini deger

degerlerini belirtmektedir.

Sayilan kriterler arasinda Ortalama Mutlak Yiizde Hata’nin (MAPE) 6ngorii hatalarini
yiizde olarak ifade etmesi ile tek basina bir anlamimin olmasi, diger kriterlere gore
ustiinliigii olarak kabul edilmektedir (Akgiil 2003). Ayrica literatiirde yapilan gri tahmin
calismalarinin bircogunda hata o6l¢iimlerinde MAPE yonteminin kullanilmasindan

dolay1 ¢alismada da test i¢in tercih edilmistir.

Yapilan tahminler sonucunda elde edilen hata miktarlarinin gegerliliginin test edilmesi
icin MAPE degerleri %10’nun altinda olan tahmin modellerini ‘yiiksek dogruluk’
derecesine sahip modeller olarak siniflandirmigtir (Witt and Witt 1992).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde Tiirkiye sera gazi emisyon degerleri analiz edilecek ve gelecege yonelik
tahmin degerleri olusturulacaktir. TUIK den elde edilen veriler kullanilarak GPRM(1,1)
ve gelistirilen GPRM(1,1) modelleri ile tahmin ¢alismasi yapilip etkinlikleri
karsilagtirilacaktir. Daha sonra etkinligi gosterilen gelistirilmis GPRM(1,1) model
yardimiyla gelecek donemlere ait tahminlerde bulunulacaktir. GPRM(1,1) kisaca
GM(1,1) modelinin hareketli yapisina sahip bir yontem olmakta, gelistirilen GPRM(1,1)
model ise GPRM(1,1) modelin o6nceden verilerde olusan asir1 dalgalanmalarin

giderilmis hali olarak tanimlanabilir.

4.1. GPRM(1,1) Yontemi ile Sera Gazi Emisyon Tahminleri

Son yillarda bilgisayar teknolojilerinin kullaniminin yayginlagmasi ve bunula beraber
programciliin da her alanda ilerleme kaydetmesi ile birlikte el ile ¢6ziim yerine, daha
hizl1 ve kolay sonug alinabilen bilgisayar programlar tercih edilmektedir. GPRM(1,1)
modeli de matris ve bir¢ok diferansiyel denklem islemlerini i¢erdiginden dolay1 el ile
¢oziimil biiylik veri setleri i¢in Uzun zaman alacaktir. Yapilan arastirmalarda gri tahmin
icin 6zel amaglt kullanilan herhangi bir paket programa rastlanilmamistir. Bu nedenle
GPRM(1,1) modeli i¢in ara islem sonuglar1 ve tahmin degerlerini gosteren bir program

MATLAB dilinde kodlanmustir.

4.1.1. Salt veri setleri

Sera gazi emisyon degerlerine TUIK sitesinden ulagilarak milyon ton CO; esdegeri
cinsinden 1990-2009 yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Bu veri setlerinden
Cizelge 4.1°de CO,, CH4, N2O ve F gazlar olmak tizere ayrilmis ve toplam sera gaz
degerleri de ayni tablo igerisinde verilmistir. Cizelge 4.2’de ise enerji, endiistriyel
islemler, tarimsal faaliyetler ve atiklar olmak iizere sektdrlere gore ayri ayri sera gazi

degerleri gosterilmistir (TUIK 2012).
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Cizelge 4.1. Cesitlerine gore seragazi emisyonlart (milyon ton CcO? esdegeri),1990-
2009

Yil CO, CH, N,O F Gazlar Toplam
1990| 141,360 33,500 11,570 0,600 187,030
1991 | 148,310 37,560 12,510 0,740 199,130
1992 | 153,950 41,020 14,580 0,680 210,230
1993| 162,550 43,330 15,100 0,690 221,660
1994 | 160,820 43,710 12,020 0,600 217,150
1995| 173,900 46,870 16,220 0,520 237,510
1996| 192,010 49,310 16,400 0,890 258,620
1997| 205,180 50,590 14,980 1,130 271,880
1998 | 204,320 51,900 16,650 1,180 274,050
1999 | 203,680 53,140 16,930 1,030 274,780
2000 | 225,430 53,300 16,620 1,660 297,010
2001 | 208,990 52,740 14,690 1,700 278,110
2002 | 218,040 50,430 15,320 2,410 286,200
2003 | 232,640 51,630 15,670 2,800 302,750
2004 | 243,430 49,370 16,000 3,460 312,260
2005| 259,610 52,380 14,180 3,730 329,900
2006 | 276,720 53,330 15,550 4,050 349,640
2007 | 307,920 55,580 12,350 4,130 379,980
2008 | 297,120 54,290 11,570 3,510 366,500
2009 | 299,110 54,370 12,530 3,640 369,650

Cizelge 4.2. Sektorel seragazi emisyonlart (milyon ton CO? esdegeri), 1990 — 2009

Endiistriyel Tarimsal

Yil | Enerji Islemler Faaliyetler Atik Toplam
1990 | 132,130 15,440 29,780 9,680 187,030
1991 | 137,960 17,730 30,350 13,090 199,130
1992 | 144,270 18,930 30,330 16,700 210,230
1993 | 150,780 20,920 30,510 19,460 221,660
1994 | 148,620 19,250 29,190 20,090 217,150
1995 | 160,790 24,210 28,680 23,830 237,510
1996 | 178,960 24,320 29,100 26,240 258,620
1997 | 191,390 24,140 27,660 28,690 271,880
1998 | 190,620 24,750 28,360 30,310 274,050
1999 | 190,610 23,930 28,610 31,620 274,780
2000 | 212,550 24,370 27,370 32,720 297,010
2001 | 196,020 23,320 25,960 32,810 278,110
2002 | 204,020 25,550 24,510 32,120 286,200
2003 | 218,000 26,300 25,360 33,090 302,750
2004 | 227,430 28,520 25,010 31,300 312,260




30

Cizelge 4.2. (devam)

2005 | 241,750 28,780 25,840 33,520 329,900
2006 | 258,560 30,700 26,500 33,880 349,640
2007 | 288,690 29,260 26,310 35,710 379,980
2008 | 277,710 29,830 25,040 33,920 366,500
2009 | 278,330 31,690 25,700 33,930 369,650

Sera gazlarina ait grafikler cesitlerine gore Sekil 4.1°de, sektorlere gore Sekil 4.2°de

ayr1 ayri incelenmistir.
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Sekil 4.1. Cesitlerine gore emisyon degerlerinin yillara gore degisimi
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Sekil 4.2. Sektorlere gore emisyon degerlerinin yillara gére degisimi

4.1.2. GPRM(L,1) ile CO, tahmini

Karbondioksit (CO;) gaz1 kiiresel 1sinma iizerinde etkili olan sera gazlari arasinda en
onemli sirada bulunmaktadir. Toplam sera gazlar1 i¢indeki paymna bakildiginda %801
asmakta oldugu goriilmektedir. 1990 yil1 ile 2009 yillar1 arasinda yaklasik %112lik bir
artis gostermistir. GPRM(1,1) normal GM(1,1) modelin hareketli modeli oldugu i¢in

veriler 6’11 bigimde ele alinmistir.

X© gerisinin tek ¢iktist olan bir zaman serisidir.

XO = (x@1, x92, ... x%n) n=6

x© asagidaki Cizelge 4.3 deki gibi tanimlanir.



32

Cizelge 4.3. CO, gerceklesen degerler (Ilk 6 yil igin)

Yil COZ
1990 141,36
1991 148,31
1992 153,95
1993 162,55
1994 160,82
1995 173,90

Burada X© pozitif serisi sirayla 6’11 ornekler alinarak incelenmektedir. Bu seriye

birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi olusturulur.

X® = (xP1, xD2, ... xPn)  n=6

Cizelge 4.4. CO, BOI degerleri (ilk 6 yil igin)

Yil COZ
1990 141,36
1991 289,67
1992 443,62
1993 606,17
1994 766,99
1995 940,89

x® degerleri Denklem 3.18 yardimi ile Cizelge 4.4’deki degerler elde edilir. Bu islem

birikim olusturma islemidir.

k
X1(k) = ZXO(i) k=12,..6
i=1

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanr,

70 = (201, 292, ... z2Wn)
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Burada Z® dizisi ardarda gelen X\ birikim degerlerinin ortalamasi ile oluisturulmus bir

dizi halini alir.

ZOK) = 0.5xV(k)+0.5XP(k-1) k=2,3...6

Verilen denkleme gore Z® dizisi Cizelge 4.5’deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.5. CO, Z® dizisi

ZW(1) 215,52
Z9(2) 366,65
ZW(3) 524,90
ZW(4) 686,58
ZW(5) 853,94

Gri diferansiyel denklem i¢in en kiiciik kare tahmin dizisi, GM(1,1) i¢in asagida

tanimlandig1 gibi olmaktadir;

XOk) +az = b

Daha sonra a ve b katsayilarini hesaplamada kullanilarak B ve Y matrisleri olusturulur.

Burada Y matrisi,

Y=[x2(2), xO@3)...xO@)1"

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. CO, Y Matrisi

Yil COZ
1991 148,31
1992 153,95
1993 162,55
1994 160,82
1995 173,90

B matrisi ise,
-z1(2) 1
(—21(3) 1\l
B = -z'(4) 1
—-z1(5) 1
—z1(6). 1)

Boylelikle elde edilen B matrisi;

—21552 1

/—366,65 1\
p | —52490 1

—686,58 1

—85394 1
B ve Y matrisi kullanarak elde edilen a ve b katsayilari,
ab' = (B'B)'B'Y
formiiliine gore elde edilir.

a=-0,0364

b = 140,6354
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degerleri elde edilir.

Daha sonra boliim 3’te verilen gri diferansiyel denklemin ¢oziilmesi ile birlikte ilk

tahmin degeri olusturulur.

2064+ 1) = 178,09

Bu olusturulan tahmin her bir verinin 6’sarl1 olarak sistematik bigimde en eski verinin
veri setinden ¢ikarilmasi ve veri setine heniiz girmemis en eski verinin sete eklenmesi
ile tekrarlanir. Her 6’sarli veri icin yeniden model olusturularak tiim islemler tekrar
edilir ve boylelikle veri setindeki tim degerler kullanildiktan sonra veri setine ait

tahmin degerleri hesaplanmis olur.

Tahmin degerleri olusturulan veri setinin B6liim 3’te anlatilan Ortalama Mutlak Yiizde
Hata yontemi ile hatasi hesaplanir. CO, sera gazi icin olusturulan modelin hatasi
hesaplanmis, Cizelge 4.7°de gergeklesen deger ve tahmin degerleri ile birlikte

verilmistir.

Cizelge 4.7 CO, emisyonlar1 ger¢eklesen ve tahmin degerleri ve MAPE oranlari(milyon
ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Enerji Enerji Tahmin Degerleri Hata (%)
1990 141,360 - -
1991 148,310 - -
1992 153,950 - -
1993 162,550 - -
1994 160,820 - -
1995 173,900 - -
1996 192,010 178,090 7,250
1997 205,180 197,010 3,982
1998 204,320 217,150 6,279
1999 203,680 224,600 10,271
2000 225,430 217,690 3,433
2001 208,990 226,610 8,431




Cizelge 4.7 (devam)
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2002 218,040 218,240 0,092
2003 232,640 222,000 4,574
2004 243,430 233,400 4,120
2005 259,610 244,640 5,766
2006 276,720 273,070 1,319
2007 307,920 292,470 5,018
2008 297,120 324,550 9,232
2009 299,110 325,910 8,960

MAPE 5,623

Gergeklesen ve tahmin edilen degerlere ait zaman grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. CO, emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin
edilen degerler

Bu boliimde detayli bir sekilde ara islemleri ile anlatilan CO; emisyon degerlerinin

tahmini ile ilgili calisma sunulmustur. Bundan sonraki kisimlarda sunulacak olan sera

gazi emisyon degerlerinin tahmini ile ilgili ilk deger tahminine ait islemler direkt olarak

verilecek ve tahmin hata degerleri hesaplandiktan sonra tablo ve grafik halinde

gosterilecektir.
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4.1.3. GPRM(1,1) ile CH4 tahmini

Yogun olarak tarim ve hayvanciliktan kaynaklanmakta olan Metan (CH,), sera etkisi

yaratan atmosferdeki ikinci 6nemli gazdir.

X© asagidaki Cizelge 4.8’daki gibi tanimlanur.

Cizelge 4.8. CH, gerceklesen degerler (ilk 6 yil igin)

Yil CH4
1990 33,50
1991 37,56
1992 41,02
1993 43,33
1994 43,71
1995 46,87

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XD serisi

olusturulur.

X® = (xP1, xD2, .. xPn)  n=6

Cizelge 4.9. CH, BOI degerleri (ilk 6 yil igin)

Yil CH4
1990 33,5
1991 71,06
1992 112,08
1993 155,41
1994 199,12
1995 245,99

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir:
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ZW=(zW1, 292, ... z%n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.10°deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.10. CH, Z dizisi

z0) 52,28
yASlE) 91,57
ZY(3) 133.75
Z%(4) 177.27
Z9(5) 222.56

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. CH, Y Matrisi

Yil CH4
1991 37,56
1992 41,02
1993 43,33
1994 43,71
1995 46,87

B matrisi ise,

—-52,28 1
/—9157 1\
B = —-133,75 1

| -17727 1
—222,56 1
B ve Y matrisi kullanarak elde edilen a ve b katsayilari,

a= -0,049811
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b =35,749

degerleri elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

20 (6 +1) = 49,216 olarak bulunur.

Cizelge 4.12. CH; emisyonlar1 gergeklesen ve tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergceklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)
1990 33,5 - -
1991 37,56 - -
1992 41,02 - -
1993 43,33 - -
1994 43,71 - -
1995 46,87 - -
1996 49,31 49,216 0,1906
1997 50,59 51,236 1,2769
1998 51,9 53,107 2,326
1999 53,14 54,727 2,9862
2000 53,3 55,034 3,2534
2001 52,74 54,866 4,0306
2002 50,43 54,049 7,1768
2003 51,63 51,322 0,59663
2004 49,37 50,503 2,2942
2005 52,38 48,856 6,7282
2006 53,33 50,771 4,7992
2007 55,58 53,44 3,85
2008 54,29 56,157 3,4382
2009 54,37 56,956 4,7565

MAPE | 3,407387857
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CHy’e ait gergeklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.12°de hata oranlari ile

birlikte verilmis, Sekil 4.4’de ise CH,’e ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.4. CH, emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin
edilen degerler

4.1.4. GPRM(1,1) ile N,O tahmini

Diazotmonoksit (N2O) gazi da metan gaz1 gibi, tarimsal faaliyetlerde giibre kullanima,

kimya endiistrisi ve ormansizlagtirma neticesinde olusmaktadir.

x© asagidaki Cizelge 4.13’deki gibi tanimlanir.
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Cizelge 4.13. N,O gerceklesen degerler (ilk 6 y1l i¢in)

Yil N,O
1990 11,57
1991 12,51
1992 14,58
1993 15,1
1994 12,02
1995 16,22

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XD serisi

olusturulur.

X® = (xP1, xD2, ... xPn)  n=6

Cizelge 4.14. N,O BOI degerleri (Ilk 6 yil igin)

Yil N,O
1990 11,57
1991 24,08
1992 38,66
1993 53,76
1994 65,78
1995 82

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir:

70 = (201, 202, ... 29n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.15’deki gibi olusmaktadur.



Cizelge 4.15. N,O zW dizisi
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ZW(1) 17,825
ZY(2) 31,37
ZY(3) 46,21
ZW(4) 59,77
ZW(5) 73,89

Denklem 3.24°¢ gore olusan Y matrisi Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. N,O Y Matrisi

Yil Nzo
1991 12,51
1992 14,58
1993 15,1
1994 12,02
1995 16,22

B matrisi ise,

-17,825 1
/ -31,37 1 \
—-46,21 1

B=| _s977 1
—7389 1

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilari,

= -0,034659

b= 12,498

olarak elde edilir.
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Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢oziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

£©(6+1) = 15.609 olarak bulunur.

N2O’ya ait gerceklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.17°de hata oranlari ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.17. N;O emisyonlari

gerceklesen ve tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gerceklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%)
1990 11,57 - -
1991 12,51 - -
1992 14,58 - -
1993 15,1 - -
1994 12,02 - -
1995 16,22 - -
1996 16,4 15,609 4,8242
1997 14,98 16,412 9,5582
1998 16,65 16,218 2,5975
1999 16,93 17,696 4,5229
2000 16,62 16,753 0,80202
2001 14,69 17,049 16,055
2002 15,32 15,8 3,1356
2003 15,67 14,631 6,6273
2004 16 14,704 8,0984
2005 14,18 15,58 9,8731
2006 15,55 15,073 3,0644
2007 12,35 15,038 21,762
2008 11,57 12,789 10,535
2009 12,53 11,051 11,805

MAPE 8,090

Grafiksel olarak Sekil 4.5’de N,O’e ait veriler gosterilmistir.
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Sekil 4.5. N,O emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin
edilen degerler

4.1.5. GPRM(1,1) ile F gaz tahmini

Hidroflorokarbonlar, ¢esitlerine gore sera gazlarindan dordiinciisii olup ozon tabakasini

incelten gazlar yerine kullanilan bilesiklerdir.

x© asagidaki Cizelge 4.18deki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.18. F Gazlar gergeklesen degerler (Ilk 6 yil igin)

Yil F Gazlar
1990 0,60
1991 0,74
1992 0,68
1993 0,69
1994 0,60
1995 0,52

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XW serisi

olusturulur.
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XW = (x®1, xD2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.19. F gazlar BOI degerleri (Ilk 6 y1l igin)

Yil F Gazlar
1990 0,6
1991 1,34
1992 2,02
1993 2,71
1994 3,31
1995 3,83

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

70 = (201, 292, ... z2®n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.20°deki gibi olusmaktadur.

Cizelge 4.20. F gazlar z% dizisi

zM() 0,97
zM(2) 1,68
zM(3) 2,365
yASIC) 3,01
zM(5) 3,57

Denklem 3.24°e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. F Gazlar Y Matrisi

Yil F Gazlar
1991 0,74
1992 0,68
1993 0,69
1994 0,60
1995 0,52

B matrisi ise,

-0,97 1
/—1,68 1\
_1-2365 1
B_l -3,01 1 |
\—3,57 1/

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:

a= 0,07862

b= 0,82832

olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

206+ 1) = 0,50705 olarak bulunur.

F Gazlar’a ait ger¢eklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.22°de hata oranlar1

ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.22. F gazlar emisyonlar1 gerceklesen ve tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)
1990 0,6 - -
1991 0,74 - -
1992 0,68 - -
1993 0,69 - -
1994 0,6 - -
1995 0,52 - -
1996 0,89 0,50705 43,028
1997 1,13 0,76339 32,443
1998 1,18 1,2372 4,8465
1999 1,03 1,5232 47,881
2000 1,66 1,3507 18,631
2001 1,7 1,696 0,237
2002 2,41 1,9232 20,2
2003 2,8 2,817 0,60577
2004 3,46 3,55 2,6005
2005 3,73 4,1855 12,213
2006 4,05 4,6307 14,338
2007 4,13 4,7126 14,106
2008 3,51 4,6757 33,21
2009 3,64 3,9203 7,7016

MAPE 18,002955

Sekil 4.6’de F gazlara ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. F gazlar emisyon degerlerine ait gerceklesen ve GPRM(1,1) modeli ile
tahmin edilen degerler

4.1.6. GPRM(1,1) ile enerji sektorii emisyon tahmini

Enerji sektorii, olusan sera gazi emisyon degerinin %75’ inden fazlasin1 olusurmaktadir.

Bu nedenle sera gazi olusumunda en fazla 6nem arz edenen sektordiir.

X asagidaki Cizelge 4.23’deki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.23. Enerji Sektorii Sera Gazi Emisyon Degerleri (Ilk 6 yil icin)

YIL | Enerji Sektorii Sera Gazi Emisyon Degerleri
1990 132,13
1991 137,96
1992 144,27
1993 150,78
1994 148,62
1995 160,79
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Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi

olusturulur.

X® = (xW1, xP2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.24. Enerji sektorii BOI degerleri (ilk 6 yil igin)

Yil Enerji Sektorii
1990 132,13
1991 270,09
1992 414,36
1993 565,14
1994 713,76
1995 874,55

X dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

Z® = (201, 22, ... 20n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.25°deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.25. Enerji sektorii Z? dizisi

zM) 201,11
zM2) 342,23
zM(3) 489,75
yARIC) 639,45
z0(5) 794,15

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.26. Enerji sektorii Y matrisi

Yil Enerji Sektorii
1991 137,96
1992 144,27
1993 150,78
1994 148,62
1995 160,79

B matrisi ise,

-201,11 1
/—342,23 1\

1 —489,75 1
B _l —639,45 1 |
\—794,15 1/

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:

a= -0,03374

b= 13184

olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

£ (6 + 1) = 164.1 olarak bulunur.

Enerji sektoriine ait gerceklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.27°de hata

oranlart ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.27. Enerji sektoriine ait emisyon gergeklesen, tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

YIL GERCEKLESEN DEGER EAE%“E’% HATA (%)
1990 132,13 - -
1991 137,96 - -
1992 144,27 i -
1993 150,78 - -
1994 148,62 - -
1995 160,79 - -
1996 178,96 164,1 8,3056
1997 191,39 182,5 4,6448
1998 190,62 202,9 6,4413
1999 190,61 210,34 10,353
2000 212,55 204,21 3,9225
2001 196,02 213,75 9,0435
2002 204,02 205,72 0,83127
2003 218 208,49 4,3606
2004 227,43 218,53 3,9111
2005 241,75 228 5,686
2006 258,56 254,11 1,7203
2007 288,69 272,62 5,5673
2008 277,71 303,77 9,3828
2009 278,33 305,24 9,6697
MAPE| 5,988555

Sekil 4.7°de enerji sektoriine ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Enerji sektoriine ait emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(I1,1)
modeli ile tahmin edilen degerler

4.1.7. GPRM(1,1) ile endiistriyel islemlere ait emisyon tahmini

Endiistriyel islemlere ait seragazi emisyon degerleri 1990 ile 2009 yillar1 arasinda

yaklasik %105°lik bir artis gdstermistir.

X© asagidaki Cizelge 4.28’deki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.28. Endiistriyel islemlere ait gergeklesen degerler (Ilk 6 yil igin)

vil Endistriyel isle}nlere. Ait
Emisyon Degerleri
1990 15,44
1991 17,73
1992 18,93
1993 20,92
1994 19,25
1995 24,21
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Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi

olusturulur.

X® = (xW1, xP2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.29. Endiistriyel islemlere ait BOI degerleri (ilk 6 yil igin)

Yil Endiistriyel islemler
1990 15,44
1991 33,17
1992 52,1
1993 73,02
1994 92,27
1995 116,48

X dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

Z® = (201, 22, ... 20n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.30°daki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.30. Endiistriyel islemler Z dizisi

zM) 24,305
yARL¢) 42,635
zM(3) 62,56
yAIC) 82,645
yARI(5) 104,38

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Endiistriyel islemler Y matrisi

Yil Endiistriyel islemler
1991 17,73
1992 18,93
1993 20,92
1994 19,25
1995 24,21

B matrisi ise,

—24,305 1
/ —42,635 1\

] —6256 1
B _l —-82,645 1 |
\—104,38 1 /

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:

a= -0,06693

b= 15971

degerleri elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

£©®(6+4+1) = 24.576 olarak bulunur.

Endiistriyel Islemlere ait gerceklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.32°de

hata oranlari ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.32. Endiistriyel Islemlere ait emisyon gerceklesen, tahmin degerleri ve
MAPE oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)
1990 15,44 - -
1991 17,73 - -
1992 18,93 - -
1993 20,92 - -
1994 19,25 - -
1995 24,21 - -
1996 24,32 24,576 1,05
1997 24,14 26,121 8,21
1998 24,75 26,188 5,81
1999 23,93 26,658 11,40
2000 24,37 24,231 0,57
2001 23,32 24,269 4,07
2002 25,55 23,507 8,00
2003 26,3 24,688 6,13
2004 28,52 26,548 6,91
2005 28,78 29,237 1,59
2006 30,7 30,868 0,55
2007 29,26 32,009 9,40
2008 29,83 31,171 4,50
2009 31,69 30,35 4,23

MAPE 5,17

Sekil 4.8”de endiistriyel islemlere ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Endiistriyel islemlere ait emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(1,1)
modeli ile tahmin edilen degerler

4.1.8. GPRM(1,1) ile tarimsal faaliyetlere ait emisyon tahmini

Tarimsal faaliyetler sonucunda dogaya salinan gazlarin olusturdugu emisyon

olusumudur. 1990-2009 yillar1 aras1 %13’liik bir azalma s6z konusudur.

X© asagidaki Cizelge 4.33’daki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.33. Tarimsal Faaliyetlere ait gerceklesen degerler(ilk 6 yil igin)

vil Tarimsal Faaliyetlgr Ser.a Gaz1 Emisyon
Degerleri
1990 29,78
1991 30,35
1992 30,33
1993 30,51
1994 29,19
1995 28,68
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Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi

olusturulur.

X® = (xW1, xP2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.34. Tarimsal Faaliyetler BOI degerleri (Ilk 6 yil igin)

Yil Tarimsal Faaliyetler
1990 29.78
1991 60.13
1992 90.46
1993 120.97
1994 150.16
1995 178.84

X dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

Z® = (201, 22, ... 20n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.35’deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.35. Tarimsal Faaliyetler Z% dizisi

z®) 44,955
AL ¢) 75,295
AR E) 105,72
yARIC) 135,57
yARI(5) 164,5

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.36’da verilmistir.
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Cizelge 4.36. Tarimsal Faaliyetler Y Matrisi

Yil Tarimsal Faaliyetler
1991 30,35
1992 30,33
1993 30,51
1994 29,19
1995 28,68

B matrisi ise,

—44,955
—75,295
| —105,72

B=|_13557
—1645

=

N~N—  —

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilari:

a= 0,014902

b= 31,38

olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢oziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

£©(6 4 1) = 28,502 olarak bulunur.

Tarimsal Faaliyetlere ait gergeklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.37’de

hata oranlari ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.37. Tarimsal faaliyetlere ait emisyon gergeklesen, tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)
1990 29,78 - -
1991 30,35 - -
1992 30,33 - -
1993 30,51 - -
1994 29,19 - -
1995 28,68 - -
1996 29,1 28,50 2,05
1997 27,66 28,29 2,28
1998 28,36 27,33 3,65
1999 28,61 27,80 2,83
2000 217,37 28,22 3,09
2001 25,96 27,48 5,84
2002 24,51 26,33 7,41
2003 25,36 24,03 5,24
2004 25,01 23,63 5,53
2005 25,84 24,06 6,90
2006 26,5 25,42 4,09
2007 26,31 26,81 1,91
2008 25,04 26,84 7,18
2009 25,7 25,90 0,76

MAPE 4,20

Sekil 4.9°da tarimsal faaliyetlere ait veriler grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.9. Tarimsal Faaliyetler emisyon degerlerine ait gerceklesen ve GPRM(1,1)
modeli ile tahmin edilen degerler

4.1.9. GPRM(1,1) ile atiklara ait emisyon tahmini

Atiklara ait emisyon degerleri 1990-2009 yillar1 arasinda en biiyiik artis1 gdstermis ve

bu oran %250’lere ulasmistir.

X© asagidaki Cizelge 4.38°deki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.38. Atik gerceklesen degerler (ilk 6 yil igin)

vil Atik Sektorii stra G.am Emisyon
Degerleri
1990 9,68
1991 13,09
1992 16,7
1993 19,46
1994 20,09
1995 23,83
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Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi

olusturulur.

X® = (xW1, xP2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.39. Atik BOI degerleri (Ilk 6 yil i¢in)

Yil Atik
1990 9,68
1991 22,77
1992 39,47
1993 58,93
1994 79,02
1995 102,85

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

ZW=(zM1,z2Y2, ... z®On) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.40’daki gibi olusmaktadur.

Cizelge 4.40. Atik Z® dizisi

z0) 16,225
zM2) 31,12
zM(3) 49,2

yARIC) 68,975
z0(5) 90,935

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.41. Y Matrisi

Atik Sektoriit Emisyon
Yil Degerleri
1991 13,09
1992 16,7
1993 19,46
1994 20,09
1995 23,83

B matrisi ise,

—-16,225 1
/ —-31,12 1 \
_ —49,2 1

B= -98975 1

—90,935 1
B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilari:
a= -0,13146
b= 11,891
olarak elde edilir.
Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢oziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,
£©(6 4 1) = 27,146 olarak bulunur.

Atiklara ait gerceklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.42°de hata oranlari ile

birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.42. Atik emisyonlar1 ger¢eklesen, tahmin degerleri ve MAPE oranlari(milyon
ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergceklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 9,68 - -

1991 13,09 - -

1992 16,7 - -

1993 19,46 - -

1994 20,09 - -

1995 23,83 - -

1996 26,24 27,146 3,452743902

1997 28,69 29,268 2,014639247

1998 30,31 31,991 5,546024414

1999 31,62 34,129 7,93485136

2000 32,72 34,431 5,229217604

2001 32,81 34,92 6,430966169

2002 32,12 34,514 7,453300125

2003 33,09 33,361 0,818978543

2004 31,3 33,178 6

2005 33,52 31,652 5,572792363

2006 33,88 32,75 3,335301063

2007 35,71 33,994 4,805376645

2008 33,92 35,948 5,978773585

2009 33,93 35,907 5,826702034
MAPE 5,028547647

Sekil 4.10°da atiklara ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Atiklara ait emisyon degerlerine ait ger¢eklesen ve GPRM(1,1) modeli ile
tahmin edilen degerler

4.2. Gelistirilen GPRM(1,1) Yontemi ile Sera Gazi Emisyon Tahminleri

Dalgalanmanin fazla oldugu durumlarda yapilan tahminlerde sapmalar arttigindan, ilk
once orijinal veri setinde diizenlemeler yapilarak kendisinden once ve sonra olusan
degerlerde o doneme ait gergeklesen veriye etki etmesi amaglanmistir. Boylelikle veri
setinde herhangi bir donemde olusan asir1 artis veya azalisin etkisi diger donemlerde
olusan degerlerde etkisi kullanilarak yumusatilmis olacaktir. Bu amacla, gelistirilen
GPRM(1,1) modeli ile ilgili ger¢eklesen ve tahmin edilen degerler, sera gazi gesitlerine

ve sektorlere gore verilmis, hata oranlar1 hesaplanmistir.

Bir 6nceki bolimde GPRM(1,1) ile yapilan tahminlerde kullanilan Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°’de yer alan veriler ayn1 sira ile gelistirilen GPRM(1,1) yonteminde
uygulanacak ve yontemlerin etkinlikleri karsilastirilacaktir. Gelistirilen GPRM(1,1)
modeli de matris ve bir¢ok karigik diferansiyel denklem islemlerini igerdiginden dolay1
el ile ¢oziimii biiylik veri setleri i¢in uzun zaman alacaktir. Gelistirilen GPRM(1,1)
modeli i¢in ara islem sonuglart ve tahmin degerlerini gosteren bir program MATLAB

dilinde kodlanmustir.
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4.2.1. Gelistirilen GPRM(1,1) ile CO, tahmini

Gelistirilen GPRM(1,1) modelinde normal GPRM(1,1) modele ek olarak veri setlerinde
olusabilecek asir1 dalgalanmalarin tahminde olusturabilecegi hatalart minimize etmesi
amaciyla veri seti isleme baslanmadan Once hareketli ortalamaya maruz birakilir.

Boylelikle tahmini yapilan degerler bir 6nceki ve bir sonraki donemlerden etkilendirilir.

a, b ve c katsayilarinin 1 oldugu hareketli ortalama uygulamasi:

ax© (t—1)+bx© () +cx© (t+1)
a+b+c

2O(t) = t=2,3,...(n-1);

Veri setinin baslangig ve bitis degerleri igin

ax©@ (1) + bx©@(2)
a+b

2@(1) =

ax©@m-1)+bx©(n)

20 = 2

*dir.

X diizeltilmis veri asagidaki Cizelge 4.43°deki gibi tanimlanur.

Cizelge 4.43. CO, diizgiinlestirilmis degerler (ilk 6 yil i¢in)

Yil CO;
1990 143,68
1991 147,87
1992 154,94
1993 159,11
1994 165,76
1995 175,58




66

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi

olusturulur.

X® = (xW1, xP2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.44. CO, BOI degerleri (ilk 6 yil igin)

Yil CO,
1990 143,68
1991 291,55
1992 446,49
1993 605,59
1994 771,35
1995 946,93

X dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir:

Z® = (201, 22, ... 20n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.45°deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.45. CO,ZY dizisi

zM) 217,61
AL ¢) 369,02
yARIE) 526,04
yARIC) 688,47
yARI(5) 859,14

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.46’da verilmistir.
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Cizelge 4.46. CO,Y Matrisi

Yil COZ
1991 147,87
1992 154,94
1993 159,11
1994 165,76
1995 175,58

B matrisi ise,

-21761 1
/—369,02 1\

1 =526,04 1
B _l —-688,47 1 |
\—859,14 1/

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:

= -0,041408

b =138.62

olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

206+ 1) = 181,56 olarak bulunur.

COy’e ait gergeklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.47°de hata oranlari ile

birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.47. CO, emisyonlar1 gergeklesen ve tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 141,36 - -

1991 148,31 - -

1992 153,95 - -

1993 162,55 - -

1994 160,82 - -

1995 173,9 - -

1996 192,01 181,56 5,442424874

1997 205,18 197,29 3,845404035

1998 204,32 212,92 4,20908379

1999 203,68 219,59 7,811272584

2000 225,43 2229 1,122299605

2001 208,99 220,81 5,655773003

2002 218,04 222,2 1,907906806

2003 232,64 224,52 3,490371389

2004 243,43 233,28 4,16957647

2005 259,61 250,26 3,60155618

2006 276,72 270,01 2,424833767

2007 307,92 296,63 3,666536763

2008 297,12 314,21 5,75188476

2009 299,11 322,51 7,823208853
MAPE| 4,35158092

Sekil 4.11°de COy’e ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.11. CO, emisyon degerlerine ait ger¢eklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin

edilen degerler

Bu boliimde hareketli ortalama uygulamas: ile gelistirilen GPRM(1,1) modelin veri

setine uygulanist anlatilmis ve sonrasinda tahmin c¢aligsmasi yapilmistir. Bundan sonraki

kisimlarda veri setlerine ait diizeltilme islemi formiilleri ayni kurallara bagli kalinarak

hesaplanip bir tablo halinde verilecektir.

4.2.2. Gelistirilen GPRM(1,1) ile CH, tahmini

X© diizeltilmis veri asagidaki Cizelge 4.48’daki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.48. CH, diizgiinlestirilmis degerler (ilk 6 yil igin)

Yil CH4
1990 34,853
1991 37,36
1992 40,637
1993 42,687
1994 44,637
1995 46,63
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Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi

olusturulur.

X® = (xW1, xP2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.49. CH; BOI degerleri (ilk 6 yil igin)

Yil CH4
1990 34,853
1991 72,213
1992 112,85
1993 155,54
1994 200,17
1995 246,8

X dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir:

Z® = (201, 22, ... 20n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.50°deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.50. CH, Z dizisi

zM(1) 53,533
zM(2) 92,532
zM(3) 134,19
zM(a) 177,86
z0(5) 223,49

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.51°de verilmistir.
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Cizelge 4.51. CH, Y Matrisi

Yil CH4
1991 37,36
1992 40,637
1993 42,687
1994 44,637
1995 46,63

B matrisi ise,

|

—_

w

G

U

O
el e
\_—_/

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:

= -0,052791

b= 35,193

olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

26+ 1) = 49,516 olarak bulunur.

CHy’e ait gergeklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.52°de hata oranlari ile

birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.52. CH; emisyonlar1 gergeklesen ve tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009
Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)
1990 33,5 - -
1991 37,56 - -
1992 41,02 - -
1993 43,33 - -
1994 43,71 - -
1995 46,87 - -
1996 49,31 49,516 0,417765159
1997 50,59 51,187 1,180075114
1998 51,9 53,021 2,159922929
1999 53,14 54,283 2,150922093
2000 53,3 54,866 2,938086304
2001 52,74 54,637 3,596890406
2002 50,43 53,383 5,855641483
2003 51,63 51,945 0,610110401
2004 49,37 50,227 1,735871987
2005 52,38 50,032 4,482626957
2006 53,33 50,989 4,389649353
2007 55,58 53,436 3,857502699
2008 54,29 55,518 2,26192669
2009 54,37 56,183 3,3345595
MAPE 2,78368222
Sekil 4.12°de CHy’e ait veriler grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.12. CH,4 emisyon degerlerine ait ger¢eklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin

edilen degerler
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4.2.3. Gelistirilen GPRM(1,1) ile N,O tahmini

X© diizeltilmis veri agsagidaki Cizelge 4.53’deki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.53. N20 diizgiinlestirilmis degerler (Ilk 6 y1l igin)

Yil N,O
1990 11,883
1991 12,887
1992 14,063
1993 13,9
1994 14,447
1995 14,88

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XW serisi

olusturulur.

X® = (xP1, xD2, . xPn)  n=6

Cizelge 4.54. N,O BOI degerleri (Ilk 6 yil i¢in)

Yil Nzo
1990 11,883
1991 24,77

1992 38,833
1993 52,733
1994 67,18
1995 82,06

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanr,

70 = (201, 202, ... ,9n) n=6



74

Z® dizisi Cizelge 4.55°deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.55. N,O ZW dizisi

z®@) 18,327
z®©2) 31,802
zM@3) 45,783
z®4) 59,957
zM) 74,62

Denklem 3.24’¢ gore olusan Y matrisi Cizelge 4.56’da verilmistir.

Cizelge 4.56. N,O Y Matrisi

Yil Nzo
1991 12,887
1992 14,063
1993 13,9
1994 14,447
1995 14,88

B matrisi ise,

-18,327 1
/ —31,802 1\
po| 45783 1
—59,957 1
S

—74,62

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilari:

a= -0,030957

b= 12,608
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olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢oziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

£ (6 4 1) = 15,385 olarak bulunur.

N,O’e ait gergeklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.57°de hata oranlar ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.57. N;O emisyonlar1 gerceklesen ve tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 11,57 - -

1991 12,51 - -

1992 14,58 - -

1993 15,1 - -

1994 12,02 - -

1995 16,22 - -

1996 16,4 15,39 6,18902439

1997 14,98 16,08 7,329773031

1998 16,65 16,78 0,792792793

1999 16,93 16,90 0,206733609

2000 16,62 17,17 3,321299639

2001 14,69 16,52 12,45745405

2002 15,32 15,81 3,17232376

2003 15,67 15,05 3,950223357

2004 16 14,96 6,51875

2005 14,18 15,12 6,622002821

2006 15,55 15,23 2,057877814

2007 12,35 14,28 15,60323887

2008 11,57 12,91 11,58167675

2009 12,53 11,66 6,927374302
MAPE 6,195038942
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Sekil 4.13°de N,O’e ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.13. CH4 emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin
edilen degerler

4.2.4. Gelistirilen GPRM(1,1) ile F gaz tahmini

X© diizeltilmis veri asagidaki Cizelge 4.58’daki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.58. F gaz diizgiinlestirilmis degerler (Ilk 6 y1l igin)

Yil F Gaz
1990 0,64667
1991 0,67333
1992 0,70333
1993 0,65667
1994 0,60333
1995 0,67

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XW serisi

olusturulur.
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XW = (x®1, xD2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.59. F gaz BOI degerleri (ilk 6 y1l i¢in)

Yil F Gaz
1990 0,64667
1991 1,32
1992 2,0233
1993 2,68
1994 3,2833
1995 3,9533

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

70 = (201, 292, ... z2®n) n=6

Cizelge 4.60. F gaz Z® dizisi

zM(1) 0,98333
zM(2) 1,6717
zM(3) 2,3517
zM(4) 2,9817
zM(5) 36.183

Z® dizisi Cizelge 4.60’daki gibi olusmaktadur.

Denklem 3.24°¢ gore olusan Y matrisi Cizelge 4.61°de verilmistir.
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Cizelge 4.61. F gaz Y Matrisi

Yil F Gaz
1991 0,67333
1992 0,70333
1993 0,65667
1994 0,60333
1995 0,67

B matrisi ise,

—0,98333 1
/—1,6717 1\
-2,3517 1

B= \—2,9817 1)
—-3,6183 1
B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:
a= 0,016286
b= 0,69914
olarak elde edilir.
Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,
£@(64+1) = 0,62962 olarak bulunur.

F gazlara ait gerceklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.62°de hata oranlari

ile birlikte verilmistir.



Cizelge 4.62. F gazlar emisyonlar1 gergeklesen ve tahmin degerleri ve MAPE

79

oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 0,6 - -

1991 0,74 - -

1992 0,68 - -

1993 0,69 - -

1994 0,6 - -

1995 0,52 - -

1996 0,89 0,62962 29,25617978

1997 1,13 0,79866 29,32212389

1998 1,18 1,1693 0,906779661

1999 1,03 1,3632 32,34951456

2000 1,66 1,518 8,554216867

2001 1,7 1,6572 2,517647059

2002 2,41 2,139 11,24481328

2003 2,8 2,7559 1,575

2004 3,46 3,517 1,647398844

2005 3,73 4,1179 10,39946381

2006 4,05 4,4967 11,02962963

2007 4,13 4,6561 12,73849879

2008 3,51 4,4005 25,37037037

2009 3,64 4,0414 11,02747253
MAPE 13,42422208

Sekil 4.14°de F gazlara ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.14. F gaz emisyon degerlerine ait gerceklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin
edilen degerler

4.2.5. Gelistirilen GPRM(1,1) ile enerji sektorii emisyon tahmini

X© diizeltilmis veri asagidaki Cizelge 4.63’daki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.63. Enerji Sektorii Emisyon diizgiinlestirilmis degerler (Ilk 6 yil icin)

Yil Enerji Sektorii Emisyon
1990 134,07
1991 138,12
1992 144,34
1993 147,89
1994 1534
1995 162,79

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XW serisi

olusturulur.
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XW = (x®1, xD2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.64. Enerji Sektorii Emisyonu BOI degerleri (ilk 6 yil i¢in)

vil Enerji _Sektiirii
Emisyon
1990 134,07
1991 272,19
1992 416,53
1993 564,42
1994 717,82
1995 880,61

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

ZW=(zM1,z2Y2, ... z®On) n=6

Cizelge 4.65. Z? dizisi

Z0(1) 203,13
Z0(2) 344,36
Z0(3) 490,48
702 641,12
Z0(5) 799,21

Denklem 3.24’e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.66’da verilmistir.
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Cizelge 4.66. Enerji Sektorii Emisyon Y Matrisi

vil Enerji Sektorii
! Emisyonu
1991 138,12
1992 144,34
1993 147,89
1994 153,4
1995 162,79

Z® dizisi Cizelge 4.65’deki gibi olusmaktadur.
B matrisi ise,

—203,13
/—344,36

_ 1 —490,48
B = |\—641,12

-799,21

el e
~__

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:

= -0,039314

b= 129,82

olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

26+ 1) = 167,71 olarak bulunur.
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Enerji Sektoriine ait ger¢eklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.67°de hata

oranlari ile birlikte verilmistir.

Cizelge 4.67. Enerji sektoriine ait emisyon gergeklesen, tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergceklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 132,13 - -

1991 137,96 - -

1992 144,27 - -

1993 150,78 - -

1994 148,62 - -

1995 160,79 - -

1996 178,96 167,71 6,286320966

1997 191,39 183,01 4,378494174

1998 190,62 198,58 4,175847235

1999 190,61 205,6 7,864225382

2000 212,55 209,38 1,491413785

2001 196,02 207,85 6,035098459

2002 204,02 209,22 2,548769728

2003 218 210,9 3,256880734

2004 227,43 218,3 4,01442202

2005 241,75 233,46 3,429162358

2006 258,56 251,53 2,718904703

2007 288,69 276,75 4,135924348

2008 277,71 293,78 5,786611933

2009 278,33 301,58 8,353393454
MAPE 4,605390663

Sekil 4.15°de Enerji Sektoriine ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Enerji Sektorii emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(1,1) modeli

ile tahmin edilen degerler

4.2.6. Gelistirilen GPRM(1,1) ile endiistriyel islemlere ait emisyon tahmini

X© diizeltilmis veri asagidaki Cizelge 4.68’deki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.68. Endiistriyel Islemler diizgiinlestirilmis degerler (ilk 6 yil igin)

Yil Endiistriyel Islemler
1990 16,203
1991 17,367
1992 19,193
1993 19,7
1994 21,46
1995 22,593

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XW serisi

olusturulur.



XW = (x®1, xD2, ... xPn) n=6
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Cizelge 4.69. Endiistriyel Islemler BOI degerleri (Ilk 6 y1l igin)

Yil Endiistriyel Islemler
1990 16,203
1991 33,57
1992 52,763
1993 72,463
1994 93,923
1995 116,52

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

70 = (201, 292, ... z2®n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.70’deki gibi olusmaktadur.

Cizelge 4.70. Endiistriyel islemler Z® dizisi

z®1) 24,887
yAl¢) 43,167
Z0@3) 62,613
yARIC) 83,193
yARI(5) 105,22

Denklem 3.24°e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.71°de verilmistir.
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Cizelge 4.71. Endiistriyel islemler Y Matrisi

Y1l | Endiistriyel islemler
1991 17,367
1992 19,193
1993 19,7
1994 21,46
1995 22,593

B matrisi ise,

—24,887 1
/—43&67 1\
—-62,613 1

B= \—83,193 1)
—-105,22 1
B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:
a= -0,063276
b= 16,025
olarak elde edilir.
Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,
£© (64 1) = 24,151 olarak bulunur.

Endiistriyel Islemlere ait gerceklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.72’de

hata oranlari ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.72. Endiistriyel Islemlere ait emisyon gerceklesen, tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 15,44 - -

1991 17,73 - -

1992 18,93 - -

1993 20,92 - -

1994 19,25 - -

1995 24,21 - -

1996 24,32 24,151 0,694901316

1997 24,14 25,618 6,122618061

1998 24,75 26,305 6,282828283

1999 23,93 25,663 7,241955704

2000 24,37 25,04 2,749281904

2001 23,32 24 2,915951973

2002 25,55 24,149 5,483365949

2003 26,3 24,89 5,36121673

2004 28,52 26,801 6,027349229

2005 28,78 28,88 0,347463516

2006 30,7 30,706 0,019543974

2007 29,26 31,333 7,084757348

2008 29,83 31,151 4,428427757

2009 31,69 31,031 2,079520353
MAPE 4,059941578

Sekil 4.16°da Endiistriyel Islemlere ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.



88

== Gerceklesen
== Tahmin

35
30
25
20 -
15
10

Emisyon Degerleri

1990 1995 2000 2005 2010
YIL

Sekil 4.16. Endiistriyel Islemlere ait gerceklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin
edilen emisyon degerleri

4.2.7. Gelistirilen GPRM(1,1) ile tarimsal faaliyetlere ait emisyon tahmini

X© diizeltilmis veri agsagidaki Cizelge 4.73’daki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.73. Tarimsal Faaliyetler diizgiinlestirilmis degerler (Ilk 6 y1l i¢in)

Yil Tarimsal Faaliyetler
1990 29,97
1991 30,153
1992 30,397
1993 30,01
1994 29,46
1995 28,99

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XM serisi

olusturulur.



XW = (x®1, xD2, ... xPn) n=6
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Cizelge 4.74. Tarimsal Faaliyetlere BOI degerleri (Ilk 6 yil igin)

Yil Tarimsal Faaliyetler
1990 29,97
1991 60,123
1992 90,52
1993 120,53
1994 149,99
1995 178,98

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

70 = (201, 292, ... z2®n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.75’deki gibi olusmaktadur.

Cizelge 4.75. Tarimsal Faaliyetler Z® dizisi

zM(1) 45,047
zM(2) 75,322
ZM(3) 105,53
yASIC) 135,26
Z0(5) 164,49

Denklem 3.24°¢ gore olusan Y matrisi Cizelge 4.76’da verilmistir.
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Cizelge 4.76. Tarimsal Faaliyetler Y Matrisi

Yil Tarimsal Faaliyetler
1991 30,153
1992 30,397
1993 30,01
1994 29,46
1995 28,99

B matrisi ise,

|

—_

o

a1

Ul

w
el e
\_—_/

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilari:

a= 0,010891

b= 30,947

olarak elde edilir.

Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢oziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,

206+ 1) = 28,84 olarak bulunur.

Tarimsal Faaliyetlere ait gergeklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.77 de

hata oranlari ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.77. Tarimsal faaliyetlere ait emisyon gergeklesen, tahmin degerleri ve MAPE
oranlari(milyon ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 29,78 - -

1991 30,35 - -

1992 30,33 - -

1993 30,51 - -

1994 29,19 - -

1995 28,68 - -

1996 29,1 28,84 0,89347079

1997 27,66 28,039 1,370209689

1998 28,36 27,804 1,960507757

1999 28,61 27,776 2,915064663

2000 27,37 27,83 1,680672269

2001 25,96 27,332 5,285053929

2002 24,51 25,926 5,777233782

2003 25,36 24,658 2,768138801

2004 25,01 23,894 4,462215114

2005 25,84 24,347 5777863777

2006 26,5 25,413 4,101886792

2007 26,31 26,353 0,163435956

2008 25,04 26,507 5,858626198

2009 25,7 26,024 1,260700389
MAPE | 3,162505708

Sekil 4.17°de Tarimsal faaliyetlere ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Tarimsal faaliyetler emisyon degerlerine ait gerceklesen ve GPRM(1,1)

modeli ile tahmin edilen degerler

4.2.8. Gelistirilen GPRM(1,1) ile atiklara ait emisyon tahmini

X© diizeltilmis veri asagidaki Cizelge 4.78’deki gibi tanimlanir.

Cizelge 4.78. Atik diizgiinlestirilmis degerler (Ilk 6 yil igin)

Yil Atik
1990 10,817
1991 13,157
1992 16,417
1993 18,75
1994 21,127
1995 23,387

Bu seriye birikim olusturma operatorii kullanilarak monoton sekilde artan XY serisi

olusturulur.
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XW = (x®1, xD2, ... xPn) n=6

Cizelge 4.79. Atik BOI degerleri (ilk 6 y1l i¢in)

Yil Atik
1990 10,817
1991 23,973
1992 40,39
1993 59,14
1994 80,267
1995 103,65

X® dizisinden iiretilen Z® dizisi su sekilde tanimlanir,

70 = (201, 292, ... z2®n) n=6

Z® dizisi Cizelge 4.80°deki gibi olusmaktadir.

Cizelge 4.80. Atik Z® dizisi

z®1) 17,395
Z02) 32,182
Z0@3) 49,765
yARIC) 69,703
yARI(5) 91,96

Denklem 3.24°e gore olusan Y matrisi Cizelge 4.81°da verilmistir.
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Cizelge 4.81. Atik 'Y Matrisi

Yil Atik
1991 13,157
1992 16,417
1993 18,75
1994 21,127
1995 23,387

B matrisi ise,

-17,395 1
/—32,182 1\l
—49,765 1

b= \—69,703 1 )
-9196 1

B ve Y matrisi kullanarak a ve b katsayilart:

= -0,13332
b= 11,608
olarak elde edilir.
Daha sonra gri diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile birlikte ilk tahmin degeri,
£©(6 4 1) = 27,189 olarak bulunur.

Atiklara ait ger¢eklesen ve tahmin edilen deger tablosu Cizelge 4.82°de hata oranlari ile

birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.82. Atik emisyonlar1 gergeklesen, tahmin degerleri ve MAPE oranlari(milyon
ton CO; esdegeri) 1990-2009

Yil Gergeklesen Deger Tahmin Degeri Hata (%0)

1990 9,68 - -

1991 13,09 - -

1992 16,7 - -

1993 19,46 - -

1994 20,09 - -

1995 23,83 - -

1996 26,24 27,189 3,616615854

1997 28,69 29,464 2,697804113

1998 30,31 31,789 4,879577697

1999 31,62 33,49 5,913978495

2000 32,72 34,466 5,336185819

2001 32,81 34,601 5,458701615

2002 32,12 34,236 6,587795766

2003 33,09 33,673 1,76186159

2004 31,3 32,723 4,546325879

2005 33,52 32,521 2,980310263

2006 33,88 32,786 3,229043684

2007 35,71 34,219 4,175301036

2008 33,92 35,281 4,012382075

2009 33,93 35,417 4,382552314
MAPE 4,255602586

Sekil 4.18’de Atiklara ait veriler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Atik emisyon degerlerine ait gergeklesen ve GPRM(1,1) modeli ile tahmin
edilen degerler

4.3. Hata Oranlariin Karsilastirilmasi ve Gelecek Doneme Ait Tahmin Calismasi

Orijinal GPRM(1,1) ve gelistirilen GPRM(1,1) modelleri ile ilgili yapilan tahminlerde
modellerin gegerliliklerini 6lgmek amaci ile bu ¢alismada MAPE kullanilmistir. Sera
gaz1 verileri sektorlere ve cesitlerine gore ayri ayri incelenerek hata oranlar

hesaplanmis ve Cizelge 4.83te gosterilmistir.

Cizelge 4.83 incelendiginde, cesitlerine gore ve sektorlere gore sera gazlan ile ilgili
yapilan tahmin c¢aligmasinda normal GPRM(1,1) modele nazaran gelistirilen

GPRM(1,1) modelinin daha etkin sonuglar verdigi gorilmiistiir.




97

Cizelge 4.83. GPRM(1,1) ve Gelistirilen GPRM(1,1) ile yapilan sera gazi emisyon
degerlerinin MAPE oranlar1 (%)

I .. . Endiistriyel Tarimsal
Cesitlerine Gore Enerji islemler Faaliyetler Atik Toplam
GPRM(1,1) 5,989 5,171 4,198 5,028 4,812
Gelistirilen
GPRM(1,1) 4,606 4,061 3,162 4,256 3,742
Gelistirme Orani(%) 23,092 21,466 24,678 15,354 22,236
Sektorlere Gore CcO, CH, N,O F Gaz Toplam
GPRM(1,1) 5,623 3,407 8,090 18,003 4,812
Gelistirilen
GPRM(1,1) 4,351 2,784 6,195 13,424 3,742
Geligtirme Orani(%) 22,621 18,286 23,424 25,435 22,236

Cizelge 4.83’ten de gorildiigii iizere gelistirilen modelin daha etkin sonuclar
vermesinden dolayr 2020 yilina kadar yapilacak olan tahmin ¢aligmasinda gelistirilen

GPRM(1,1) model kullanilmistir.

4.3.1. Gelistirilen GPRM(1,1) ile 2010-2020 yillar1 arasi cesitlerine ve sektorlere

gore sera gazlari tahmini

Denenen modellerin arasindan en uygun modelin belirlenmesinden sonra bu model
kullanilarak gelecege ait tahminler yapilabilir. Gelecege ait tahmin gergeklestirme
isleminde 1990-2009 yillar1 arasinda gerceklesen degerler kullanilarak 2010-2020 yillart
arasinda veriler tahmin edilmistir. Tahmin siirecinde n=6 olarak alinmis ve Cizelge

4.84’te tahmin degerleri gosterilmistir.

2010-2020 yillar1 aras1 sera gazlar cesitlerine ve sektorlerine gore gelistirilen
GPRM(1,1) ile tahmin edilmis ve toplam sera gazi emisyonu ile ilgili gergeklesen ve

tahmin edilen degerler Sekil 4.19’da gdsterilmistir.
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Cizelge 4.84. Gelistirilen GPRM(1,1) ile Tiirkiye 2010-2020 yillar1 arasi1 tahmini sera
gazi emisyon degerleri

Cesitlerine Gore Sera Gazi

. . Sektorel Sera Gazi1 Tahminleri
Tahminleri

F Endiistriyel | Tarimsal Toplam

YIL | CO, | CH, | N,O | Gaz | Enerji Islem Faaliyet | Atik
2010 | 316,100 55,660 | 10,877 | 3,614 | 295,250 30,794 25,311 |34,699 | 385,920
2011 |320,71055,700| 10,299 | 3,451 | 299,340 31,097 24,941 | 34,426 | 389,550
2012 |327,100|56,029 | 9,719 | 3,352 | 305,100 31,376 24,719 |34,422| 395,190
2013 | 335,580 (56,485 | 9,184 | 3,278 | 312,970 31,668 24,515 |34,490 | 402,990
2014 | 346,090 | 57,059 | 8,548 |3,214 (322,690 31,992 24,331 [34,649| 412,730
2015 | 352,240 57,272 | 8,111 | 3,097 | 328,240 32,286 24,054 |34,526| 417,850
2016 |361,650|57,771| 7,619 | 3,033 336,910 32,592 23,871 |34,631| 426,380
2017 | 370,970 58,215 7,159 |2,957 | 345,490 32,908 23,658 |34,680 | 434,680
2018 | 379,940 (58,623 | 6,730 | 2,876 | 353,690 33,222 23,440 |34,704| 442,520
2019 | 388,860 59,019 | 6,351 |2,797 | 361,850 33,535 23,224 34,717 | 450,250
2020 |398,950 |59,495| 5,959 | 2,732 (371,130 33,857 23,028 |34,788| 459,120

=0 Gergeklesen
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Sekil 4.19. Gergeklesen ve tahmin edilen toplam seragazi emisyon degerlerinin yillara
gore dagilimi
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5. SONUC ve ONERILER

Giiniimiizde en biiyiik sorunlardan biri olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, kiiresel
¢Ozlim arayislar1 ile birlikte acil Onlemler almay1 gerektirmekte olan bir cevresel
problemdir. iklim degisikliginin kuraklik, kithik, gd¢ gibi etkileri de dikkate alindiginda
sorunun sadece iilkelere ait cevre sorunu olmadigi, aym1 zamanda ekonomik ve
uluslararasi igbirligini gerektiren énemli bir sorun oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

iklim degisikligi 21. ylizyilin baskin konularindan biri haline gelmistir.

Tezde kullanilan Gri Modelin az sayida veriye ihtiya¢ duymasi ve hesaplanma
kolayligimnin yaninda sinirh kaldigi zamanlar da vardir. Belirsizligin ve dalgalanmanin
fazla oldugu durumlarda yapilan tahminlerde sapmalar artmakta ve diizgiin artan
serilerde gri tahminle yapilan c¢alismalarin hata oranlari ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 belirsizligin ve dalgalanmanin fazla oldugu veri
setlerinde, verilerin isleme alinmasinda dnce belirsizligin ve dalgalanmanin giderilmesi

tahmin saglig1 agisindan biiyiilk 6nemi vardir.

Calismanin uygulama kisminda, 1990-2009 yillar1 arasindaki Sera gazi emisyon
degerlerine, TUIK resmi sitesinden ulasilarak, kullanmilmistir. Bu veriler GPRM(1,1) ve
gelistirilen GPRM(1,1) modellerinde kullanilmis ve her iki ¢alismadan alinan sonuglar,
tutarlilik gostergesi MAPE, dikkate alinarak karsilastirilmistir. Hata oranlarina
bakilarak daha etkin model olan gelistirilen GPRM(1,1) modeli temel alinarak 2010-
2020 gelecek donem tahmini yapilmistir. Kullanilan yontemler icin 6zel olarak

MATLAB programlama dilinde yazilan kod ile tahminler yapilmistir.

Bu calismada elde edilen veriler 1s18inda toplam sera gazi emisyon degerleri i¢in
gelistirilen GPRM(1,1) modelinin, GPRM(1,1) modele gore hata payinda %22,236’lik
bir iyilestirme olmustur. Bununla beraber, sektdrlere gore incelenen sera gazlarinda en
cok dalgalanmanin F gazlarda oldugu goriilmiis ve en biiyiikk gelistirme oranma %

25,435 ile ulasilmistir. Boylelikle c¢alismanin  basinda da belirtildigi  gibi
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dalgalanmalarin ve belirsizligin daha yogun oldugu durumlar i¢in gelistirilen

GPRM(1,1) model bu gelistirme oranlari ile etkinligini gostermistir.

GPRM(1,N), gri tahmin yontemlerinden bir diger olmakla beraber ¢esitli parametrelere
dayali tahminlerin yapildig1 problemler i¢in kullanilmaktadir. ilerleyen ¢alismalarda tek
bir veri setine ek olarak, ¢esitli ekonomik ve ¢evresel parametreler dahil edilerek sera
gaz1 emisyonlari ile ilgili GPRM(1,N) modeli kullanilabilir. Bununla beraber hareketli
ortalama yonteminin de dahil edildigi gelistirilen GPRM(1,1) yontemi i¢in kullanilan

katsayilar incelenerek tahmin hata oranlar1 diisiiriilebilir.

Bu ¢alismada uygulama alani olarak sera gazlarinin sektdrlere ve gesitlerine gore her
biri i¢in ayr1 model kurulup tahmin yapilmasi ve var olan bir tahmin modeli olan
GPRM(1,1)’in gelistirilerek hata oranlarinin indirgenmesi bakimindan yenilik¢i olarak

nitelendirilebilir.
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