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ABSTRACT

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. Climate change related
to global warming, the biggest cause of greenhouse gases, CO, emissions can be shown. According to data in
2009 that 81% of the total portion of the emission of greenhouse gases composed of CO, gas, as well as
between the years 1999-2009 was observed an increase of 47% of CO, emissions. 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, the total greenhouse gas emissions play an
important role in global warming, and CO, gas emissions which have the largest effect in that gases have
been estimated by using the data between 1990-2009 for the future by using the grey prediction(GP) that is a
reliable method of estimation method and compared with the actual data.
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GRi TAHMIN YONTEMi KULLANILARAK TURKIYE’NiN CO, EMiISYON TAHMINi
OZET

Giinlimiizde kiiresel ¢evresel problemlerin en basinda kiiresel 1sinma problemi yer almaktadir. Fosil yakit
tiiketiminin artmasi kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarmin da artigina neden olmaktadir. Iklim degisikligi
ile ilgili kiiresel 1sinmaya, sera gazlari arasinda en biiyliik neden olarak, CO, salinimi gosterilebilir. 2009
yilindaki verilere gore Tiirkiye’de toplam sera gazi salinimmin %81°lik kismu CO, gazindan olusmaktadir ve
bunun yaninda 1999-2009 yillar1 arasinda CO, emisyonunda %47°lik bir artis gézlemlenmistir. Bu baglamda
kiiresel 1sinmanin en biiylik nedenlerinden olan sera gazi salinimimnin daha kontrollii yapilmas: gerekliligi
ortaya ¢ikmis ve gelecege dair tahminlerin yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu ¢alismada kiiresel 1sinmada
6nemli rol oynayan toplam sera gazi emisyonlari i¢inde en yiiksek etkiye sahip olan CO, gazi emisyonlarinin
giivenilir bir tahmin yontemi olan Gri tahmin(GT) yontemi ile 1990 — 2009 yillar1 arasindaki veriler
kullanilarak gelecege yonelik tahmini yapilmis ve bu degerler, gergeklesen verilerle karsilagtirilmustir.
Anahtar Sézciikler: CO, salinimi, tahmin, gri tahmin.

1. GIRiS

Artan kiiresel 1sinma ve iklimsel degisiklikler diinya c¢apinda insanlari tehdit eden temel
faktorlerin baginda gelmektedir. 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren Birlesmis Milletler Tklim
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Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS), 1992 yilinda gerceklestirilen Rio Zirvesi’nde ortaya
¢itkmalar1 nedeniyle “Rio Sozlesmeleri” olarak adlandirilan Biyolojik Cesitlilik ve Collesme ile
Miicadele Sozlesmesi ile beraber, siirdiiriilebilir kalkinmanin kurumsal ¢ergevesini olusturan en
onemli yapitaslari arasinda yer almaktadir.1997 yilinda Kyoto’da gerceklestirilen BMIDCS 3.
Taraflar Konferansi’nda kabul edilen Kyoto Protokolii ise, S6zlesme’nin nihai amacina ulagsmast
i¢in kurgulanan ilk somut adim olarak 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girmistir[1]. Protokol,
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile baglantili uluslararasi bir anlagmadir.
Kyoto Protokolii'niin en 6énemli 6zelligi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 37 sanayilesmis
tilke ve Avrupa toplulugu igin baglayict hedefler belirlemektir. Bu miktar bes yillik dénemde
“2008-2012 yillarinda” 1990lardaki oranin ortalama %5 altinda olmaktir. Protokol, gelismis
iilkelerde endiistriyel faaliyetlerin 150 yildan fazla bir zamanin sonucu olarak “atmosferdeki sera
gaz1 emisyonlarmin mevcut yiiksek seviyeler i¢in esas sorumlu” oldugunu kabul ederek, gelismis
iilkeler lizerinde agir ve farklilagtirilmis yiikler sorumluluklar yiiklemektedir [2].

Son 20 yilda piyasa ekonomisine ve Ozellestirme adina kayda deger bir gelismenin
oldugu Tiirkiye, hizli bir ekonomik biiyiime elde etmistir. Tiirkiye, s6zlesmede gegen Ek-1 ve Ek-
2’de bulunan OECD iilkeleri arasindadir. Daha sonra Tiirkiye Ek-2 den silinerek Ek-1 de "Ortak
fakat farklilagtirilismis" durum ile yer almistir. Bu nedenle Tiirkiye i¢in herhangi bir 6zel CO,
emisyon indirgenmesine iliskin hedef olusturulmanustir. Ote yandan Avrupa Birligi(AB) iiyelik
takibi amaci ile Tirkiye’nin AB’nin genel c¢evre politikalar1 ve Cevre Kanununa uyumu s6z
konusudur. Bu gibi hazirliklar g6z 6niine alindiginda somut 6nlemler almak ve gelecekte olusacak
CO2 salmimini kontrol altinda tutmak kaginilmaz goriilmektedir.

Bu baglamda diinyada pek ¢ok iilke CO, salimimint kontrol etmek amaciyla gelecege
yonelik tahminlerde bulunmak ve saglikli tahminler olusturmak istemekte, bu yonde
caligmalarini  siirdirmektedir. Yapilan c¢aligmalara 6zet mahiyetinde bakildiginda soyle
siralanabilir. Chun-Hsiung Liao, Chin-Shan Lu, Po-Hsing Tseng c¢aligmasinda 1998-2008
dénemleri i¢cin CO, emisyonlarmi tahmin etmek ve bu emisyonlarin egilimini dngdrmeyi
hedefleyen bir ¢alisma yapmustri[3]. Nicos M. Christodoulakisa, Sarantis C. Kalyvitisb,
Dimitrios P. Lalasc, Stylianos Pesmajoglouc c¢aligmalarinda Yunanistan'da enerji ve CO,
emisyonlarinn seviyesinin gelecekteki durumunun tahmini iizerinde durmustur[4]. IJ. Lu Gri
tahmin modelini kullanarak 2007-2025 yillar1 arasindaki Tayvan’daki motorlu kara tasiti, enerji
tilketimi ve CO, emisyonunu tahminine ydnelik ¢aligma yapmustir[5]. Maximilian Auffhammer,
Cin’in toplam CO, emisyonu ile ilgili zaman serileri kullanarak bir tahmin ¢alismasi
yapmislardir[6]. Wei Chunronga, Xu Mingianga, Sun Jianhuab, Li Xiangb, Ji Chenrunba
calismalarinda gri tahmin, yeni bilgi ve metabolizma tahmin modellerini tanitarak, dogrulamis ve
Hegang madeni ornek olarak alinip gaz emisyonlar1 analiz edilmistir[14]. Jing Guo-xun, Xu
Sheng-ming, Heng Xian-wei, Li Chuang-qi kdmiir madenlerindeki gaz emisyon miktarlarimni, gri
tahmin yontemi ve tek degiskenli lineer regresyon modeli yardimi ile tahminlemelerde bulunmus
ve sonu¢ olara GM(1,1) tahmin yonteminin daha etkin oldugunu gostermistir[15]. Hsiao-Tien
Paoa, Hsin-Chia Fub, Cheng-Lung Tsengc Cin’in CO, emisyonunu, enerji tiiketimini ve
ekonomik biiyiimesini, gelistirdikleri GM ile tahmini yapilmis ve aldiklar1 sonuglart ARIMA
modeli ile karsilastirilarak etkinligi gosterilmistir[16]. Chiun-Sin Lina, Fen-May Lioub, Chih-Pin
Huangc, 2001-2009 yillar1 arasindaki verileri kullanarak 2010-2012 yillarindaki CO, emisyon
degerlerinin tahminini yapmak i¢cin GM(1,1) tahmin yontemini kullanmiglardir[18].

Tirkiye’de CO, emisyonlar ile ilgili en son g¢aligmalarin sdyle siralanabilir; Lise
(2006), CO, emisyonlarindaki 1980-2003 yillar1 arasindaki artis1 agiklamak icin ayrigtirma
yontemini kullanmistir[7]. Say ve Yiicel 1970-2005 arasinda CO, emisyonlarinin gelisimini
arastirmak i¢in toplam enerji harcama miktarini kullanarak regresyon analizini kullanmislardir[8].
Son yillarda yapilan ¢alismalarda da goriilecegi gibi CO, egilim izlenimi ve ileriye doniik saglikli
tahminlerde bulunulmasi 6nem arz etmektedir. Bunun nedeni politik ve planlama ile ilgili olarak
CO; salmimini kontrol altinda tutmak ve dngériilen degerler 15181inda indirgeme amaciyla saglikli
kararlar alabilmektir.
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Bu calismanin amaci, 1990-2009 yillar1 arasindaki CO, salinim degerleri kullanilarak
bu alanda Gri Tahmin(GT) yontemi ile tahminlemenin yapilmasi ve bu tahminlerin gergeklesen
degerlerle karsilastirilip giivenilir bir tahmin yontemi olup olmadigmin gosterilmesi ve bu
baglamda 2010-2020 yillarini kapsayan CO, emisyon tahmini yapilmasidir. GT; kompleks, kaotik
ve kesin olmayan veri setlerinde ileriye yonelik tahmin yapabilmek i¢in alternatif bir tahmin
yontemidir. Cok genis bir uygulama alani olan GT ydntemi, tahmin ¢aligmalarinda, tahmin
modelini olusturma, az veriye ihtiyag duyma ve yiiksek tahmin giivenilirligi ile diger tahmin
yontemlerinden ayrilir. Buna ek olarak GT, daha fazla efor ve parametrelerin belirlenerek modelin
olusturulmasinin daha fazla zaman gereksinimine ihtiya¢ duyuldugu yapay zeka ve diger sezgisel
yontemlerle karsilastirildiginda daha kullanici dostu bir tahmin yontemi oldugu goriilmektedir.

Literatirde GT ile yapilmis bir¢cok tahmin g¢alismasi bulunmaktadir. Bunlar soyle
stralanabilir; Hsiao-Tien Pao, Chung-Ming Tsai, Gri Model(GM) kullanarak Brezilya’nin CO,
saliniminin, ekonomik biiylimesinin ve enerji tiiketim degerlerinin tahmini {izerine bir ¢alisma
yapmislardir[9]. I.J. Lu Tayvan karayolu tagimacilik sektorii igin enerji ihtiyaci, motorlu arag ve
CO, salinimi degerlerini GM ile tahmin etmistir[5]. Diyar Akay, 1970-2004 arasindaki verileri
kullanarak GT yonteminin enerji alaninda ne kadar saglikli tahminlerde bulundugunu
gostermistir[10]. Der-Chiang Li, Che-Jung Chang, Chien-Chih Chen, Wen-Chih Chen
caligmalarinda Asya-Pasifik ekonomik igbirligi enerji veritabani kullanilarak Adaptif Gri Model
ile yaptiklar1 tahmin ¢alismasinda elde ettikleri sonuglar1 Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglar1 ve
Destek Vektor Regresyon Analizi ¢iktilar ile karsilagtirmis, GM(1,1)’in veri setinin kisitli olmasi
halinde en iyi tahmin yontemi oldugu gosterilmistir[17].

Bu c¢aligmada, GT yontemi ile 1990-2009 yillar1 arasindaki CO, emisyon verileri
kullanilarak Tiirkiye’nin 2020 yilina kadar CO, emisyon degerleri tahmin edilmistir. Caligmanin
devaminda GT yontemi detayli bir sekilde 2. kisimda agiklanmugtir. 3. Kisimda ise 1990-2009
arasindaki veriler GT yontemi ile tahmin edilerek tahmindeki hata paylart hesaplanms ve
giivenilirligi test edilmistir. Son olarak 4. Kisimda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve ileriye
yonelik yapilabilecek ¢aligmalar iizerinde durulmustur.

2. GRIi TAHMIN(GT) YONTEMI

Gri Teori, belirsiz, yetersiz ve eksik bilgiye sahip olan sistemler ile ilgilenir. Ger¢ek hayat
problemlerinde de GT yodnteminde de temel &zellikleri olarak anilan yetersiz ve eksik bilgi
varsayimlari altinda modellemeler yapilir ve kararlar alinir[12]. GT bu teorinin en 6nemli kismin
teskil etmektedir. Bununla beraber birgok disiplinde gelecege yonelik verilerin tahmini igin
kullanilmis ve bagarili sonuglar elde edilmistir[10,11]. Ayrica, yontem sayesinde basit ve kiiciik
bir hesaplama cabasi ile gerekli olan tahmin modeli olusturulmaktadir.[10] GT yontemi {i¢ temel
operatére sahiptir. Bunlar; Kiimiilatif iireten operatdr (KUO), tersine kiimiilatif operatérii (TKO)
ve gri modeli (GM) olarak isimlendirilmektedir. Caligma kapsaminda birinci dereceden tek
degiskenli gri modeli olan GM(1,1) modeli kullanilmistir. GT yo6nteminin adimlar1 asagida
gosterilmistir[12].

Adim1: n 6rnek sayist ile orijinal zaman serisi asagidaki gibi ifade edilir.

x©@ = (x©@(1),x@(2),x@3)...xOn)) )

KUO operatorii, kaotik olarak siren x(® serisini monoton olarak artan x™) =
(xD (1), xD(2),xD3)...xD(n)) serisine gevirir. x( asagidaki gibi elde edilir.

2B (k) = Ty 2 (@) @
Adim 2: GM(1,1) modelini bicimlendirmek ve katsayilar1 bulmak amaciyla birinci dereceden gri
diferansiyel denklemi uygulanir.

Ok +azVKk)=b (k=2,...,n) (3)
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GM(1,1) modeli igin bicimlendirilmis hal asagidaki gibi elde edilir.
zD (k) = 0.5xD (k) 4+ 0.5xD(k — 1) “)

Denklem 3°de k, zaman noktalar1 a, gelisme katsayisi b ise siiriicii katsayisi olarak
tammlanmustir. En kiigiik kareler yontemi kullanilarak [a b]” asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

() = [B7BI*BTY )

—z212) 1 x©(2)

/ —z1(3) 1\ x(©(3)

| —2'@® 1| x©4)

B=1_z105) 1], Y= o)
. 1 .
N .

-z(n) 1 x©(n)

Adim 3: Tahmin edilen a ve b katsayilarima gore, denklem 3’deki diferansiyel denklemin
¢oziilmesi ile GT denklemi elde edilmektedir.

ROk +1) = [x(0) — 2] e~ + 2 (6)

Oyle ki £(k) x’in k zaman noktasindaki tahminini gosterir ve x(0), x@(1) olarak
alimir. £ (k + 1) iizerinde TKO operatérii kullanilarak £ (k) = 2 (k) — 2D (k — 1) elde
edilir. GM(1,1)’de tiim data seti, tahminde bulunulmak icin kullanilir. Kaotik datalara sahip olma
durumunda tahmin yaparken sadece son zamanlara ait verilerin kullanilmasi tahmin dogrulugunu
artirmak i¢in onerilmektedir. GYMT bu yaklagimi saglamak i¢in GT de kullanilan bir yontemdir.
GT yonteminde, xOk +1) GM(1,1)’in k<n oldugu slirece
x©@ = (x©@(1), x@(2), x@(3)...x@(k)) denklemine uygulanmas: ile tahmini yapilir. Sonug
bulunduktan sonra x@(k 4+ 1) datanin sonuna eklenerek ve ayni zamanda en eski data, data
setinden ¢ikarillarak islem tekrarlanir. Bir sonraki doneme ait tahmin degeri
x©@ = (x©(2), x©(3), x@(4)... x©(k + 1)) kullanilarak x(® (k + 2) degeri tahmin edilir.
k=4,5,6,...,n-1 oldugu zaman k+1 igin k+1 < n oldugu siirece yiizde hata ortalamasinin mutlak
degeri anlik olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

O (k+1)- 2O (k+1)

e(k+1) = abs( oGy ) 100% %)
GM(1,1)’in ortalama hatasi da asagidaki formiil yardimryla hesaplanabilmektedir.
e= ﬁ n1e(k +1)100% ®)

3. TURKIYE iCiN CO, EMiISYONUNUN GT YONTEMIi iLE TAHMINi

Bu ¢aligmanin ana hedefi, GT yontemi kullanilarak Tiirkiye’'nin CO, emisyon degerlerinin
tahminini yapmaktir. Caligma kapsaminda kullanilan tiim veriler Tiirkiye Istatistik
Kurumu(TUIK)’dan temin edilmistir[13].

Asagidaki sekilde de goriildiigii lizere CO, emisyon degerlerine yillik olarak
bakildiginda belirli bir trend oldugu gériilmektedir. Ulkede enerji tiiketiminin artmasi s6z konusu
oldugundan CO, emisyon verileri belirli bir trend ile ilerlemektedir. Bununla beraber sosyal ve
ekonomik yapidaki degisimlerden dolay1 verilerde yer yer ge¢mis verilere gore diisiisler
gozlemlenmektedir. Bu da verilerimizin belirli bir trende sahip ancak kaotik yapida oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, Tiirkiye CO, emisyon degerlerinin saglikli bir sekilde tahmininin
yapilmast i¢in GT yontemi segilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye CO2 emisyon degerleri (1990-2009)

GT yo6nteminin ¢ok yonlii olmasi ve en son verilerden daha ¢ok etkilenmesi amaci ile k
sayisi kiigiik alinmalidir. Bu yiizden k+1 noktasinin tahmini i¢in k = 5 olarak segllmlstlr 1990
yilindan baslanarak her bir beserli data alinarak altinci datamin tahmini yapilmistir. Ornegin,
GM(1,1) ile 1995 senesinin CO, emisyon tahmini yapilirken kullanilacak datalar 1990, 1991,
1992, 1993, 1994°tiir. 1995°deki tahmin edilen deger, tahmin denkleminin ve operatdrlerin
kullanilmasi ile 168,16 olarak bulunmustur. Tahmin edilen deger en son olarak gergeklesen
degerle karsilagtirilarak o doneme ait bir yiizde hata degeri bulunmaktadir. Ortalama hata,
caligmada kullanilan veriler i¢in agagidaki sekildeki gibi hesap edilmektedir.
e= mzzo le(k + 1)100% 9

Calismada kullanilan veriler Cizelge 1°de gosterilmistir. Bu veriler 1s181nda GT yontemi
kullanilarak gerceklesen degerlere ait bir tahmin calismasi yapilmis ve bu tahmin ¢aligmasinda
hesaplanan degerler ve gergeklesen degerler ile arasinda hata yiizdesi hesaplanmis ve bu degerler
Cizelge 1°de verilmistir.

Sekil 2’de goriildiigi iizere tahmin edilen degerler ve gergeklesen degerler arasinda ¢ok
ciddi farkliliklarin olmayisi GT yonteminin kaotik olan veriler {izerinde hata pay1 c¢ok kiiciik
olacak bigimde tahminleme yapabilmekteki basarisin1 gostermektedir. Cizelge 2’de ortalama hata
payma bakildiginda ortalama hatanin %5.544 oldugu goriilmektedir. Bu ise, GT yontemi ile 1990-
2005 yillar1 arasindaki CO, emisyon degerleri tahmininin %100 - %5.544 = %94.456 oraninda bir
giivenilirlige sahip oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 1. Gergeklesen ve Tahmin Edilen CO, Emisyonlart (milyon ton CO, esdegeri),

1995 — 2009
Yillar CO, Gergeklesen Deger CO, Tahmin Edilen Deger Hata (%)
1995 173,90 168,16 3,303
1996 192,01 177,92 7,337
1997 205,18 199,77 2,637
1998 204,32 223.8 9,535
1999 203,68 220,78 8,396
2000 225,43 209,86 6,908
2001 208,99 225,44 7,871
2002 218,04 219,55 0,695
2003 232,64 220,7 5,134
2004 243,43 229,27 5,816
2005 259,61 256,79 1,085
2006 276,72 274,22 0,903
2007 307,92 292,51 5,004
2008 297,12 329,16 10,785
2009 299,11 322,28 7,747
Ortalama Hata (%) 5,544
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Sekil 2. Gergeklesen Degerler ve GT Yontemi ile Elde Edilen Tahmin Degerleri
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4. SONUC VE GELECEK ARASTIRMALAR

Bu ¢aligmada GT yontemi kullanilarak 1990-2009 yillar1 arasindaki CO, emisyonlar1 analiz edilip
bu veriler 15183inda gelecek donemler igin tahminler yapilmistir. Bu tahminler ayni yillarda
gerceklesen degerler ile karsilastirilarak GT yonteminin, aldigimiz sonuglar ve hata orani
dogrultusunda, saglikli tahminlerde bulundugunu gostermistir. Kyoto protokolii dahilinde ve
Avrupa Birligi iyelik takibi amaci ile CO, emisyon oranlarinin gelecege yonelik tahmini
yapilmali ve bu dngoriiler dogrultusunda 6nlemler alinmalidir. CO, emisyon degerlerinin kontrol
altinda tutulmast ve bu yonde yapilan ¢alismalar, gelecekte CO, emisyon degerlerinin tahmin
edilmesi ile ilgili ¢aligmalar 1s18inda 6nceden Onlem alinmasina yardimer olacaktir. Bundan
dolayr GT yontemi kullanilarak yontemin giivenilirligi gosterilmis ve Tiirkiye’nin 2010-2020
yillar1 arasindaki CO, emisyon degerleri tahmin edilmistir. Etkin bir tahmin yontemi olan GT nin
bu c¢aligma 1s1ginda, enerji ve ¢evre konusundaki tahmin c¢aligmalarinda kullanilabilecegi
gosterilmistir.

GM(1,1) yontemi ile yapilan bu ¢aligmada tek bir veri setinden beslenerek tahmin
caligmast yapilmistir. Tleriye yonelik olarak tek bir veri setinden beslenmek yerine, CO, emisyon
degerlerine etki eden faktorler saptanarak, bu faktorler 1s18mnda Gri Model(GM)(1,N)
kullanilabilir ve normal GM model ile ¢iktilar1 karsilagtirilabilir. Ayni1 zamanda literatiirde
yapilan ¢aligmalarda GM ile kullanilan bir ¢cok sezgisel ve stokastik yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler 15181nda GM yontemi ile iliskili bir bicimde ¢alisabilecek bir tahmin yontemi ortaya
konularak, hata oranlarindaki gelismeler incelenebilir ve bu yontemdeki hata oranlar1 klasik GM
tahmin yontemi ile kiyaslanarak tahminlerin iyilestirilmesi saglanabilir.
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