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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1.GIRIS

Dianyamizi tehdit eden en buyUk ¢evre sorunlarindan birisi kiiresel Isinma ve
bunun sebep oldugu iklim degisikligi olgusudur. iklim degisikligi olgusu; basta
fosil yakit kullanimi, sanayilesme, enerji Uretimi, ormansizlasma ve diger
insan etkinlikleri sonucunda ortaya ¢ikan, ekonomik blylime ve nufus artisi
ile stireci hizlanan bir olgudur. insanlar bireysel ve toplu olarak daha hareketli
ve gelismis yasam tarzlarini strekli artirmayi tercih ettigi icin, atmosferde isil
radyasyonu tutan gazlarin (basta CO, olmak tzere) miktarinin artigsina neden
olmus ve bu gazlarin artisiyla birlikte, insanoglu dogal sera etkisinin 1sinma
kapasitesini arttirmistir. Bu durum, hizli sehirlesmenin de katkisiyla,
dinyanin yuzey sicakliklarinin artmasina neden olmustur. Kiresel ylzey
sicakliklarinda 19. yuzyilin sonlarinda baglayan isinma, son yillarda daha da
belirginleserek, hemen her yil bir 6nceki yila gore daha sicak olmak Uzere,
karesel sicaklik rekorlari kirilmis ve ortalama hava sicakliklari gegen yuzyilda
0,4 ile 0,8 °C arasinda (0,6 £ 0,2 °C) artmigtir [1].

Artan hava sicakliklariyla birlikte, toplumun ilgisini son 20 yil icinde ¢ekmeye
baslayan artan sera etkisi ve kiiresel isinma olgusu, bilim adamlari tarafindan
yaklasik yUz yildir bilinmekte ve arastiriimaktadir. Atmosferdeki karbondioksit
(CO2) birikiminin degismesine bagh olarak iklimin degisebilme olasiligi, ilk
kez 1896 yilinda Nobel ddili sahibi isvegli S. Arrhenius (1896) tarafindan
belirlenmistir. Ama aradan yillar gegmesine ragmen, atmosferde artan CO,
birikiminin yol acabilecedi olumsuz etkiler konusundaki uluslar arasi ilk ciddi
adimin atiimasi 1979 vyilinda olabilmistir. Diinya Meteoroloji Orguiti
(WMO)'niin énciliginde 1979 vyilinda diizenlenen Birinci Diinya Iklim
Konferansi'nda konunun o6nemi dinya Ulkelerinin dikkatine sunularak;
toplumun, ana enerji kaynagdi olarak fosil yakitlara olan uzun sureli
bagimhihdinin ve ormansizlagsmanin gelecekte de surmesi durumunda,
atmosferdeki karbondioksit birikimi blylk &l¢ide artabilecedi deklere
edilmistir. iklim sireclerini anlayabilmemizi saglayan bugiinkii bilgilerimiz,

CO; birikimindeki bu artigin kuresel iklimde énemli ve olasilikla da uzun sureli



degisikliklere yol acabilecegini gdstermektedir. insan aktiviteleri ile atmosfere
eklenen CO;‘in, atmosferden insan etkinlikleriyle uzaklastiriimasi yavas
gelisen bir suregtir ve bu ylizden artan CO; birikiminin iklimsel sonuglari da
uzun bir sure etkili olmaktadir. Dlzenlenen bir ¢ok uluslararasi etkinlikler,
artmakta olan CO;z saliniminin kuresel iklim sistemi ve bdlgesel iklimler ile
atmosfer-okyanus-biyosfer ortak sistemi icerisindeki karbon dongusu
uzerindeki etkilerini ve bu etkilerin sosyo-ekonomik sonuglarini arastirmanin
zorunlu oldugunu ortaya koymustur. Cok sayida bilim adaminin katildigi
calisma toplantilari, seminerler ve sempozyumlar, yalnizca 1979'daki
duslnceleri kuvvetlendirmekle kalmamig, klresel 1sinmanin ortaya ¢ikardigi

tehdit konusunda bilimsel bir uzlasma ortami olusturmustur.

1985 ve 1987 yillarinda Villaca’da (Avusturya) ve 1988'de Toronto’da
dizenlenen toplantilar, dikkatleri ilk kez iklim degisikligi karsisinda siyasal
secenekler geligtiriimesi konusu Uzerinde toplamistir [2]. Toronto
konferansinda, uluslararasi bir hedef olarak, kiiresel CO2 salinimlarinin 2005
yilina kadar %20 azaltilmasi ve protokollerle gelistirilecek olan bir gergeve

iklim s6zlesmesinin hazirlanmasi da énerilmistir.

Aralik 1988'de Malta'nin girisimiyle, Birlesmis Milletler Genel Kurulu
“Insanoglunun  Bugiinkii ve Gelecek Kusaklar igin Kiresel iklimin
Korunmasi” konulu 43/53 sayili kararla; kiresel iklim insanoglunun ortak
mirasi, iklim degisikligi ortak sorun olarak tanimlanmistir. Kasim 1989'da,
Hollanda'nin Noordwijk sehrinde “Atmosferik ve Klimatik Degisiklik” konulu bir
Bakanlar Konferansi dizenlenmistir. Bu toplantida, ABD, Japonya ve eski
Sovyetler Birligi digindaki Ulkelerin cogu, CO2 emisyonlarinin %20 oraninda
azaltimasini destekledikleri halde, azaltmaya iliskin 6zel bir hedef ya da
takvim belirlenememigtir.Kiresel 1sinmadan kaynaklanan iklim degisikliginin
Onlenmesi konusunda kuresel bir anlagmaya yonelik sondan bir 6nceki adim,
29 Ekim 1990 tarihinde Cenevre'de yapilan ikinci Diinya iklim Konferansidir.
Diinya Meteoroloji Orgiiti'niin (WMO) énciligiinde diizenlenen Diinya iklim

Konferansinda, iklim degisikligi ve sera gazlari olan ikinci Diinya Iklim



Konferansi Bakanlar Deklarasyonu, aralarinda Turkiye'nin de bulundugu 137
ulke tarafindan onaylanmistir. Hem Konferans sonuc¢ bildirisi, hem de
Bakanlar Deklarasyonu, BM Cevre ve Kalkinma Konferansinda (UNCED)
imzaya acllmak uzere, bir iklim degisikligi cerceve sdzlesmesi gorusmelerine
ivedilikle baglanmasi agisindan tarihsel bir 6nem tagimaktadir. Bu belgelerde,
sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin azaltiimasini saglayacak onlemler
savunulmus, konuyla ilgili belirsizliklerin, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
en aza indirmek igin gerekli olan eylemlere bir an énce baslaniimasina vurgu

yapilimigtir.

Klresel 1Isinmanin muhtemel sonuglarinin, giderek ¢evre alanindaki en temel
sorunu olusturmaya baslamasi karsisinda, 1992 yilinda Rio c¢evre ve
kalkinma konferansi’nda kabul edilen ve 50 Ulkenin onaylamasini muteakip
21 mart 1994 tarihinde yururlige giren “iklim degisikligi cerceve sozlesmesi”
teskil edilmigtir. S6zlesmenin amaci, atmosferde tehlikeli bir boyuta varan
insan kaynakli sera gazi yogunlugunun kuresel 1sinma Uzerindeki olumsuz
etkisini dnlemek ve belli bir duzeyde tutulmasini saglamaktir. Bu s6zlesmenin
amacina ulasmak icin oncelikle gelismis Ulkeler 2000 yilindaki sera gazi
emisyonlarini 1990 yili seviyesine indirmek ve gelismekte olan Ulkelere

teknolojik ve mali kaynak saglamakla yakumladarler.

Sozlesmenin temel ilkeleri ise;

» Kiresel iklim sisteminin ortak fakat farkli sorumluluk alanina uygun olarak

korunmasini saglamak,

« iklim degisikliginden etkilenecek olan gelismekteki llkelerin ihtiyag ve 6zel
kosullarinin dikkate alinmasi,
« Iklim degisikliginin énlenmesi igin alinacak tedbirlerin etkin ve en az

maliyetle yapiimasi,



«Surdurdlebilir kalkinmanin desteklenmesi ve izlenecek politika ve énlemlerin

ulusal kalkinma programlarina entegre edilmesi,

» Alinacak kargi 6nlemlerin keyfi, haksiz, ayirmci veya uluslararasi ticarete
gizli bir kisitlama olugsturmayacak nitelikte olmasi.
Sozlesme iki ek liste icermektedir. Teknoloji transferi ve mali yakumlalukleri
yerine getirecek ulkeleri iceren Ek-II listesi, 1992 yilinda OECD’ye Uye olan
ulkeler ile AB’den olugsmaktadir. Bunlar; Almanya, Fransa, isvigre, Norvec,
Avustralya, Hollanda, italya, Portekiz, Avusturya, ingiltere, izlanda, Turkiye,
Belgika, irlanda, Japonya, Yeni Zelanda, Danimarka, ispanya, Kanada ve
Yunanistan. Ek-I listesi ise Ek-Il listelerine ilave olarak Pazar Ekonomisine
Gegis Sirecindeki Ulkelerden (Rusya Federasyonu, Hirvatistan, Slovakya,
Litvanya, Ukrayna, Macaristan, Letonya, Polonya, Slovenya, Romanya,
Bulgaristan, Belarus, Cek Cumhuriyeti, Estonya) olugsmaktadir. S6zlesmede,
ekonomileri gegis surecinde olan bu Ulkelere sera gazi emisyonlarinda farkh
baz yil segme ayricaligi taninmigtir. Turkiye, OECD Uyesi olmasi sebebiyle
baglangicta s6zlesmenin Ek-lI ve Ek-ll listesinde, gelismis Ulkeler arasinda
degerlendirilirken; bu duruma kendi gelismiglik duzeyini kogsul olarak
gOstererek itiraz etmistir. Clnku, Turkiye gelismekte olan bir Glkedir. Gelismis
ulkeler ile kargilastirildiginda Tuarkiye enerji Uretimi ve tuketimi bakimindan
diger OECD ulkelerinin gerisindedir; ayrica sosyo-ekonomik kalkinma dizeyi
diger Ek-Il Ulkelerinden daha dusuktir. Bu nedenle sézlesmeden dogan
yukumlulUkleri yerine getirirken bu hususlarin da géz éniinde bulundurulmasi
gerekir. Bu gerekgelerle Turkiye, stzlesmede ifade edilen “ortak fakat farkl
sorumluluk” yaklasimina dayanarak, kendisine daha uygun bir konumun
saglanmasi c¢ergevesinde eklerden c¢ikma yonunde caligmalarini 1995
yiinda Berlin'de yapilan ilk Taraflar Konferansindan itibaren araliksiz
surdirmis  ve 2001 yihinda Marakeste  gergeklestirilen  7.taraflar
konferansinda, S6zlesmenin Ek-II listesinde c¢ikariimis ve taraflar Turkiye'nin
Ek-l listesinde yer alan diger taraflardan farkh bir konumda bulunmasini

saglayacak 6zgun kosullarini dikkate almaya davet edilmistir.



Gelinen bu durumdan sonra, Tirkiye, BM iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi kapsaminda ve surdurilebilir kalkinma ilkesi dogrultusunda, bir
yandan kalkinma hedeflerini gerceklestirirken, diger yandan kuresel
Isinmanin olumsuz etkilerinin azaltiimasina yonelik olarak yurGtilen bu
kiresel ortak eylemde yerini almak icin s6zlesmeye 24 mayis 2004 tarihi
itibariyle 189. taraf olarak katilmigtir. Bu katilimla, ¢evre ydnetimi ve
surdurulebilir kalkinma politikalarinin diger sektorel kalkinma uygulamalarina
entegrasyonunu gugclendirecek bir imkan saglayacaktir. Ayrica, hem kuresel
cevrenin korunmasi alanindaki uluslar arasi cabalara etkin bir gekilde
katilmasina imkan taniyacak hem de Avrupa Birligi’ne Uyelik slrecinde halen

yurutilmekte olan galigmalara ¢ok ciddi bir katki saglayacaktir.

Klresel 1sinmanin yani sira, en gelismis iklim modelleri, kiresel ortalama
yuzey sicakliklarinda 1990-2100 dénemi igin 1,4 C° ile 5,8 C° arasinda bir
artis olacagini dngérmektedir [1]. Kuresel sicakliklardaki artislara bagl olarak
da, hidrolojik donglinin degismesi, enerji temin guvenligi ve su kaynaklarinin
hacminde ve kalitesinde azalma , kara ve deniz buzullarinin erimesi, kar ve
buz Ortusinin alansal daralmasi, deniz seviyesinin yukselmesi, Kiyi
ekosistemlerinin olumsuz etkilenmesi, kurakllk ve sele maruz kalan
bdlgelerde tarim ve mera bolgelerinde azalma, iklim kusaklarinin yer
degistirmesi ve yuksek sicakliklara bagl salgin hastaliklarin ve zararlilarin
artmasi gibi, diinya oélgeginde sosyo-ekonomik sektorleri, ekolojik sistemleri
ve insan yasamini dogrudan etkileyecek 6nemli degisikliklerin olabilecedi
beklenmektedir [1].

Klresel 1sinmaya bagh iklim degisikliginin etkileri bolgesel ve zamansal
farkliliklar da olusturabilmektedir: Ornegin, dinyanin bazi bédlgelerinde
kasirgalar, seller ve tagkinlar gibi siddetli hava olaylarinin siddetlerinde ve
sikliklarinda artiglar olurken, bazi bolgelerinde uzun sureli ve siddetli
kurakliklar ve bunlarla iligkili ¢ollesme olaylari daha fazla etkili olarak
gorulmektedir. Bu tip bir iklim degisiklikleri tahmin edilmeyen tahriplerle

beraberinde sosyal ve ekonomik zararlarda dogurmaktadir.



Gelismekte olan Ulkeler ve bu ulkelerde yasayan en yoksul kesimler, iklim
degisikliginin olumsuz etkilerine en c¢cok maruz kalacaklar arasinda yer
almaktadir. Bu ulkeler, ayni zamanda buyume ve kalkinma ihtiyacglari igin

daha fazla enerji hizmetlerine ihtiyag duymaktadir.

Tarkiye’de kiuresel 1sinmanin etkilerinden etkilenmemesi mumkin
g6zukmektedir. Bu etkiler, 6zellikle yuksek yaz aylari sicakliklari ve ¢ollesme,
orman yanginlari, yagislarin ve su kaynaklarinin azalmasi ve sonucunda

kuraklik, salgin hastaliklardir.

Sera gazi salinim miktarlarinin gelecek projeksiyonlarinin belirlenmesi
sektorlere gore enerji planlarinin yapilmasinda 6nemli bir rol oynar. Son
yilllarda enerji ve ekonomik gostergeler kullanilarak farkh yaklagim ve
metotlarla sera gazlari salinimlarinin tahminine yonelik birka¢ calisma
yapiimigtir [3-6]. Bu calismalar kiresel isinma ve sera gazlari salinimlarinin
genel perspektifini ve gelecek projeksiyonu Uzerinedir. Conzelmann and
Koritarov, Argonne National Laboratory (ANL) adina Turkiye'nin sektorel
enerji modellemesi ve bunlara bagll sera gazi salinimlarinin genel
perspektifini ve gelecek projeksiyonlari ile bunlarin azaltiimasina yénelik

detayl bir galisma yapmislardir.

Bu calismanin en dnemli temasi sera gazlari salinimlarinin sektérel ener;ji
tuketimi ve genel ekonomik gdstergeler gére tahminine imkan veren amprik
bagintilarin Yapay Sinir Aglari (YSA) kullanilarak tiretiimesidir. Elde edilen
sonuglar literatlrde farkli metotlarla yapilmisg tahminlerle karsilastiniimistir.
Gecgmiste ve halen bazi calismalarda kullanilan varyans ve regrasyon
metotlari gelisen bilgisayar teknolojisi yardimiyla yerlerini zeki modellere
birakmiglardir. YSA bu zeki modellerden ¢ok fazla kullanilani ve en iyi
yaklasim performansi gdsterendir. YSA son yillarda bir ¢cok uygulama alani
bulmus olup modelleme ve tahmin g¢alismalarina yoén [7-12]. Ayrica YSA non-

lineer problerde olduk¢a hassas calismalar ¢ikarabilmektedir.



Bu calismada Ug farkli YSA modeli gelistiriimis ve uygulanmistir:

> Model 1'de sera gazlari saliniminin sektorel enerji tiketimine dayali

amprik bagintisi elde edilmistir.

> Model 2'de sera gazlari saliniminin GDP dayali amprik bagintisi elde
edilmistir.
> Model 3'de sera gazlari saliniminin GNP dayali amprik bagintisi elde

edilmigtir.



2. ENERJi KULLANIMI VE SERA ETKISi

2.1.Giris

Kiresel isinmaya yol agan sera gazlari; fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve
cevrim), sanayi (enerji iligkili ve kimyasal surecler, ¢cimento Uretimi, vb. gibi
enerji dig1), ulastirma (kara ve hava tasitlari, deniz tagsimaciligi vb), arazi
kullanimi degisikligi, kati atik yonetimi ve tarimsal (aniz yakma, celtik ekimi,
hayvancilik, gibreleme vb) etkinliklerden kaynaklanan CO,, CO, SO,, NO,,
Metan gibi gazlardir. Gegmis bir buguk asir igerisinde, enerji igin fosil yakit
kullanimi  ve c¢imento Uretiminden 265 milyar ton, arazi kullanim
degisikliginden 124 milyar ton karbon atmosfere salinmistir [1]. Bu miktarlarin
214 milyar tonu ekosistemler ve okyanuslar tarafindan geri alinmig, 175
milyar tonu atmosfere karbon fazlaligi olarak ilave edilmigtir. Bunda en blyuk
pay, enerji Uretimi icin fosil yakit kullanimi ve sanayi Uretimine aittir (Cizelge
2.1)[1].

Cizelge 2.1. Ekosistemlere ve sektorlere gore kiresel karbon dengesi

(milyar ton)
Atmosfere/atmosferden
(Yillik)

Ekosistem ve sektor Salm Alim
Karasal ekosistemler (bitki ortiisii., toprak, ¢tiriintii materyali, 60,0 61,4
batakliklar, sulak alanlar, meralar, tarim alanlar )
Arazi kullanim degisikligi (ormansizlagma, tarum, turizm, yerlesim 1.6 0.5
vb,)
Okyanuslar 90.0 92.0
Fosil yakit yakilmasi ve ¢imento tiretimi (enerji, sanayi, ulastirma, 5.5 0.0
ingaat)
Toplam 157.1 153.9
Fark (atmosferde kalan net insan kaynakl: karbon tutari) 32




Fosil yakitlarin kullanilmasi, ormanlarin yok olmasi ve sanayi surecleri gibi
temel basliklarin neden oldugu atmosferdeki sera gazlarinin birikimi, gelisen
ve sanayilesen toplumumuzun en blydk olumsuziuk etkisidir. Temel
olumsuzluk Dunya isisinin artmasina neden olan sera etkisiyle 19.yy

sonlarindan baglayarak 1980Q’li yillarda daha da belirginlesmis olmasidir.
2.2. Sera Etkisi

Yerylzunun, gunesten aldigi enerji kadar enerjiyi uzaya vermesi gerekir.
Ancak bu bir suregtir. GUnes enerjisi yeryuzine kisa dalga boyuna sahip
radyasyon (1sinim) olarak ulasir. Gelen radyasyonun bir bélima, yerylzinin
yuzeyinde bir bolimu de troposferde emilir ve bir kismi da atmosfer
tarafindan geri uzaya yansitilir. Gezegenimizin yuzeyi tarafindan yukariya
salinan (difiz) kizilétesi radyasyonun buyuk bélimu atmosferdeki su buhari,
karbondioksit ve dogal olarak olusan diger gazlar kisaca “sera gazlar”
tarafindan emilir. Bu gazlar radyasyonun, yerylzunden geldigi gibi dogrudan
uzaya gec¢mesini engeller. Radyasyon, hava akimlari, buharlagma, bulut
olusumu ve yagmur gibi surecler enerjiyi atmosferin daha Ust tabakalarina
tasir ve enerji oradan uzaya aktarilir. Bu sure¢ dianyamiz igin bir sanstir;
cUnkl yerylUzunudn ylzeyi enerjiyi uzaya hi¢ engelsiz gdnderebilseydi, o
zaman yeryluzUu soduk ve yasamsiz bir yer, Mars gibi ciplak ve Issiz bir
gezegen olurdu. Atmosferdeki gazlarin gelen giines radyasyonuna karsi
gegirgen, buna kargilik geri salinan uzun dalgali yer radyasyonuna karsi
daha az gegirgen olmasi sebebiyle yerkirenin beklenenden daha fazla
Isinmasini saglayan ve 1si dengesini dizenleyen bu dogal sure¢ “Sera Etkisi”
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2) [1,13-14].

Bugun cok iyi bilinmektedir ki, sera gazlarinin temelinde karbondioksit, metan
ve diazotmonoksit gazlari vardir. Yerkurenin 1sinim dengesini bozan sera

etkisinin en belirgin 6zelligi ise kiresel isinmadir (Sekil 2.3) [1]. Bu 1sinma
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Sekil 2.3'de acikga gorUlmektedir. Dunya 1sisi bu sekle gére 1980’lerden

itibaren artmaya baslamistir.

Uzay
L
Mezosfer GI'.ﬁ'lB‘.} isnmumn bar blimi
atmosferden. bulutlardan ve ‘E:‘
Wer'm ylizeyinden vzaya  Kizilfesi wgimin bir bolimi, sera
Stratosfer geri yansihilir, gazlar ve bulutlarca emilir ve
veniden salmr. Bunun sonucinda
Bulutlar, su vet ve alt atmosfer ismar.
Troposfer  buhan ve aerosol' SJ‘?
lerce emilme
Gelen iy 53-{'211 Yeryilgimden nznn dalgal
vervilzimde emilir ve Yer lazlites wgmim yayilr,
O 15161,

Sekil 2.1. Sera etkisinin sematik gosterimi[1,13-14].
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Sekil 2.2. Sera etkisinin sematik gosterimi[1,13-14].
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Dogal sera gazlari (su buhari (H20), CO,, CHz, N2O ve ozon (O3)) ile
endustriyel Uretim sonucunda ortaya c¢ikan florlu bilesikler, atmosferdeki sera

etkisini duzenleyen temel maddelerdir.

Kyoto Protokolu asagida belirtilen gazlar sera gazlari olarak tanimlanmigtir:

- Karbon dioksit (COz)

- Metan (CHg)

- Nitrik oksit (N20)

- Hidroflorokarbon (HFC)

- Hidrokarbur perflor (PFC)

- Kikurt heksaflorit (SFeg)

- Su buhari (H20)

Temel sera gazlarinin 6nemli parametreleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Sera gazlari parametreleri

Sera gazlari CO; CHa4 N20O
(atmosferik birikim) (ppmv)’ (ppbv)”~ (ppbv)
Sanayi 6ncesi(1750-1800) ~280 ~700 ~275
GunUmuzde (1998) 365 1745 314
Yillik degisim (birikim) 1.5 10 0.8
Atmosferik dmra (yil) 5-200 12 120
Kuresel Isinma Potansiyeli 1 21 310

*ppmv: Gazin atmosferde kapladidi alanin hacimsel gdsterimi.
**ppbv: Hacim olarak milyarda kisim

pptv: Hacim olarak trilyonda kisim

ppmv: Hacim olarak milyonda kisim
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Sera gazlarinin neden oldugu iklim degisikliginin butinsel degerlendirmesi
Sekil 2.4’de verilmistir.

Sera gazlarinin bu guinku sevide sabit tutulmasi mimkin olsa dahi dinyamiz
Isinmaya devam edecektir. Zira okyanuslarin atmosfer degisikliklerini

izlemesi daha uzun zaman almaktadir

Sera gazlarin cgesitli sektorlere goére atmosfere yayilimiyla ilgili oranlar
sOyledir:

o Sanayi %22
o Yapilasma %20

o Tarim (6zellikle giftlik hayvanlarinin sivi atiklari ve metan yayilmasi)
%19
o Sogutucu gazlar %0,5

o Enerji %11
o Atiklar ve digerleri %2

Ayrica bu sektorlerde kullanilan temel kaynak bakimindan sera gazlari

nedenleri Cizelge 2.3.’te 6zetlenmistir [1].



iklim Degisikligi

Sicaklik artisi
Deniz Seviyesinin yukselmesi
Yadislarda dedisiklik
Kuraklik ve seller

Salimlar ve atmosfer
yogunluklari

Seragazlar
Aerosoller

NOASY.LdVQaV

AZALTMA
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Toplumlar ve
dogal sistemlere etkiler

Su ve gida kaynaklar
Ekosistem ve biyolgjik ¢esitlilik
insan yerlesimleri
insan sadlid

il

ADAPTASYON

[ NV

Sosyo-ckonomik kalkinma

Ekonomik blyime
Teknoloji
Nufus
Ydnetisim

Sekil 2.4. iklim degisikliginin bitiinsel degerlendiriimesi

Cizelge 2.3. Sera gazi emisyonunu etkileyen faktorler

Fosil

yakitlar

-Madenin tipi ve yeri

-Yakitin ¢ikariima yontemi
-Dogal gaz icin boru hatti kayiplari
-Donagum verimliligi
-Yakit temini, tesisin kurulmasi ve sékllmesi icin

elektrigin elde edildigi yakit cinsi

-Karbon igerigi, kalori degeri gibi yakit 6zellikleri

kullanilan
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Cizelge 2.3. (devam) Sera gazi emisyonunu etkileyen faktorler

Hidrolik | -Tipi (akarsu veya rezervuar)

-Tesis yeri (tropik bolge, kuzey iklimi)

-Baraj ingaati icin kullanilan ener;ji

-ingaat  malzemelerinin  (beton,  celik...)  Gretiminden

kaynaklanan emisyonlar

Rizgar -Bilesenlerin Uretimi ve insaat sirasinda kullanilan enerji
-Tesisin yeri (i¢ bolge ya da kiy1 bolge)
-Verim ya da kapasite faktoru (bolgedeki rizgar durumu)

Glnes -Pil Uretiminde kullanilan silikonun miktari ve niteligi
-Teknolojinin tipi (amorf, kristal malzeme)

-Uretim igin kullanilan elektrigin elde edildigi yakit cinsi

-Yillilk verim ya da tesis é6mri (dusuk kapasite faktérinden
dolay! rlizgar ve glnes enerjisinin kKW basina emisyon miktari

dusuktur ancak kWsaat basina emisyon miktari yuksektir)

Biyokutle | -Yakit 6zelligi (nem igerigi, kalori degeri)
-Yakit hazirlamada kullanilan enerji (blyutme, hasat, tasima)

-Tesis teknolojisi

Nuikleer | -Yakitin c¢ikariimasi, donuasturilmesi, zenginlestiriimesi ve
tesisin insaasi ile sokulmesi sirasinda kullanilan enerji

-Yakit zenginlestirme igin gerekli olan enerji (gaz difizyon
teknolojisi yakitin zenginlestirimesi agsamasinda enerji yogun
bir islemdir ve santrif(j islemine gbére 10 kat daha fazla sera
gazina sebep olur. Lazer teknolojisi ise santrifllj islemine goére
daha az emisyona sebep olur.)

-Yakitin yeniden islenmesi ve geri donusturilmesi secenegi
yakitin tek sefer kullaniimasina goére enerji Uretim zincirinde

%10-15 daha az sera gazi emisyonuna sebep olur.
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2.3. Kiiresel iklimde Gézlenen Degisimler

Atmosferdeki sera gazi salinimlarinin artmaya devam etmesi nedeniyle
artan kuresel 1sinma, 6zellikle 1980'li yillardan sonra daha da belirginlesmis
ve 1990'h yillarda en yuksek deg@erlerine ulasmigtir (Sekil 2.3). 1998 yili,
hem kuzey ve guney yarimkureler i¢cin hem de kuresel olarak hesaplanan
yillik ortalama yuzey sicakliklari dikkate alindiginda, guvenilir aletli
g6zlemlerin basladigi 1860 yilindan beri yasanan en sicak yil olmustur.
Diger bir deyisle, kiresel isinma 1998 yilinda, hem kiresel hem de
yarimkuresel olarak yeni bir yiksek sicaklik rekoruna ulasmistir. 1961-1990
ortalama sicaliklari ile karsilastirildiginda, sicak bir boéliume karsilik
gelmektedir, 1998'de yerkurenin yillik ortalama yuzey sicakliginin normalden
0,57°C daha sicak oldugu hesaplanmistir [15]. Bundan 6nceki en sicak yil
ise, 1997°dir.

1990-1997 arasinda bazi yillarda kesintiye ugramakla birlikte, etkili olan
israrli El Nifio (sicak) olayi, tropikal orta ve dogu Pasifik Okyanusunda deniz
yuzeyi sicakliklarinin normalden 2-5 °C daha ylksek olmasina neden
olmustur [15]. 1998'de ise, kuresel iklim sistemi Glneyli Saginimin hem
sicak (El Nifio) hem de soguk (La Nifia) ug olaylarindan etkilenmistir. Buna
karsin, ElI Nifo olayi, bundan 6énceki kuresel rekor yili olan 1997'de oldugu
gibi, 1998'de de kuresel rekor iIsinmaya katkida bulunan ana etmen olarak
kabul edilmektedir [15].

Gergekte, kiresel ortalama ylzey sicakhdinda goézlenen isinma egilimi,
dinya Uzerinde esit bir cografi dagilis géstermemis olup bolgesel farkhliklar
belirgin olarak izlenebilmistir. Uzun sdreli 1sinma egilimi, 40°K ve 70°K
enlemleri arasindaki bdlumlerde daha belirgindir. Buna Kkarsilik, Atlas
Okyanusu’nun kuzeyinde ve igerisinde Turkiye'nin de yer aldigi Dogu
Akdeniz ve Karadeniz havzalarinda, Ozellikle son 25-30 yillik dénemde,
ortalama yuzey sicakliklarinda bir soguma egilimi egemen olmustur. Atlas

Okyanusu’nun kuzeyi ile Dogu Akdeniz ve Karadeniz havzalarinda gbzlenen
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bu bdlgesel sogumanin, esas olarak bu bdlgeler Uzerindeki sinirlar oOtesi
kaynakli stlfat aerosoll (ugucu kiglk pargacik) birikimindeki artisla, kismen
de kentsel ve bolgesel hava kalitesinin bozulmasiyla iligkili olabilecegi
dusunulebilir[15]. Bu bolgeler Gzerindeki ugucu pargacik yogunlugunun 21.
yuzyilda da slrece@i, ancak uzun vadede artan sera etkisinin sicakliklar
Uzerindeki pozitif katkisinin ugucu pargacik negatif katkisini bastiracagi
ongorulmektedir [16]. Bu ylzden, Turkiye ile bu bolgelerin de gelecek
yuzyilda i1sinacagi, ama bu isinmanin 6teki bdlgelere gére daha az olacagi

beklenmektedir.

Bunun diginda, son 35-40 yillik dénemde c¢ogunlukla dunyanin buyuk
kentlerinde oldugu gibi, Turkiye’de de, 6zellikle hava kirliliginin, hizli ntfus
artisinin ve yogun bir yapilasmanin yasandidi1 buyuk kentlerde, genel olarak
gece sicakliklarinda bir 1sinma, ginduz sicakliklarinda bir soguma ve ginlik
sicaklik genigliginde ise bir azalma egilimi gézlenmektedir. Bu egilimler,
Ozellikle bulutlulugun az oldugu sicak ve kurak yaz mevsiminde
belirginlesecektir. Yagislar, genel olarak Kuzey Yarimkure'nin yuksek
enlemlerindeki kara alanlarinda, Ozellikle de soduk mevsimde bir artis
gOsterirken, 1960’ yillardan sonra Afrika’dan Endonezya'ya uzanan
subtropikal ve tropikal kusaklar Uzerinde bir azalma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Bu degisiklikler, akarsularda, gol seviyelerinde ve toprak

neminde de gozlendi [1].

Subtropikal kusak yagislarindaki ani azalma, 1970’li yillarla birlikte Dogu
Akdeniz Havzasi’'nda ve Turkiye'de de etkili olmaya bagslamistir. Yagislardaki
onemli azalma egilimleri ve kuraklik olaylari, kis mevsiminde daha belirgin
olarak ortaya cikmistir. Kuraklik olaylarinin en giddetli ve genig yayihimli
olanlari, 1973, 1977, 1989 ve 1990 yillarinda olusmustur.

Gel-git ve su seviyesi 6lgum kayitlarina gore, kiresel ortalama deniz seviyesi
19.ylzyilin sonundan gunuimuize kadar gegen yuzyil suresince yaklasik 10-

25 cm kadar yukselmistir [17]. Deniz seviyesi yukselmesinin belirlenmesinde
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karsilagilan ana belirsizlik, digsey yonlu yerkabugu hareketlerinin gel-git
Olcerleriyle yapilan deniz seviyesi dOlgUmlerinin Uzerindeki etkisidir. Uzun
sureli disey arazi hareketlerinin etkileri giderildiginde, okyanus sularinin
hacminin artmakta oldugu ve deniz seviyesinde yukarida verilen oranlar
arasinda bir artisa yol acacagdi tahmin edilmektedir. Kiresel deniz
seviyesindeki bu yukselmenin 6nemli bir bélumunun, kiresel ortalama
sicaklikta ayni donemde gozlenen artigla iligkili oldugu 6ngoérulmektedir.

Hikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) [17], hazirladigi Uglncii
Degerlendirme Raporu’nda “son 50 yil icinde gdzlenen isinmanin blyuk
Olcide insan etkinliklerine baglanabilecegini gosteren yeni ve daha guglu
kanitlar elde edildigini” dogrulamistir. Gelecekteki edilimlerin tahmini
surecindeki belirsizlikler hata paylarini artirsa bile, IPCC énumuzdeki 100 yil
icinde yuzey sicakliklarinda kuresel ortalama olarak 1.4 ile 5.8°C arasinda

artis olacagini 6ngérmektedir.

2.3.1. iklim degisikliginin etkileri

o Bolgesel yagis dagihmlari degisebilir.
Buharlasma-su dongusunin kiresel Olgekte hizlanarak artmasi
beklenmektedir. Baska bir deyigle, daha ¢ok yagmur yagsa bile disen
yagisin buharlagsmasi da hizli olacak, bodylece topraklar tarim
mevsiminin kritik donemlerinde daha kuru kalacaktir.

o iklim ve tarim kusaklari kutuplara dogru kayabilir.
Orta enlem boélgelerinde bu kaymanin 1-3.5°C’lik bir isinma igin 150 ila
550 kilometre arasinda gergeklesmesi beklenmektedir.

° Eriyen buzullar ve deniz suyunun isiyla genlesmesi deniz seviyelerinde

yukselmeye yol acabilir

Denizlerin su seviyesi gectigimiz yuzyil icinde zaten 10 ila 15 cm yukseldigi
belirlenmisti. Kiresel isinmanin ise 2100 yilina kadar 15 ila 95 cm arasinda

ek bir yikselmeye daha yol agmasi beklenmektedir.
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2.3.2. iklim degisikliginin Tiirkiye Gizerindeki olasi etkileri

Kiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliginin etkileri kiresel olmakla beraber
bolgesel ve zamansal dagilimlarda daha belirgindir. Ornegin, gelecekte
dinyanin bazi bdlgelerinde kasirgalar, kuvvetli yagislar ile onlara bagl seller
ve tagkinlar gibi meteorolojik afetlerin siddetlerinde ve sikliklarinda artiglar
olurken, bazi boélgelerinde uzun sureli ve siddetli kurakliklar ve bunlarla iligkili

yaygin ¢ollesme olaylari daha fazla etkili olabilecedi tahmin edilmektedir.

Tarkiye, subtropikal kusakta kitalarin bati béluminde olusan ve Akdeniz
iklimi olarak adlandirilan bir biyiik iklim bélgesinde yer almaktadir. Ug yani
denizlerle gevrili ve ortalama rakim yaklasik 1100 m olan Turkiye'de, bircok
alt iklim gruplari da belirmistir. iklim tiplerindeki bu gesitlilik, Tirkiye’nin yil
boyunca, polar ve tropikal kusaklardan kaynaklanan ¢esitli basing sistemleri
ve hava tiplerinin etki alanina giren bir gegis bolgesi Uzerinde yer almasiyla
baglantiidir. Buna, topografik 6zelliklerinin karmasikligi ve kisa mesafelerde

degisme egiliminde olmasi gibi fiziki cografya etmenleri de eklenebilir.

Turkiye, kiresel 1sinmanin 6zellikle su kaynaklarinin zayiflamasi, orman
yanginlari, kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara bagli ekolojik bozulmalar gibi
ongorulen olumsuz yonlerinden etkilenmektedir ve kuresel 1sinmanin
potansiyel etkileri agisindan risk grubu Ulkeler arasindadir. Atmosferdeki
sera gazl birikimlerinin artisina bagh olarak 6numuzdeki yillarda
gerceklesebilecek iklim degisikliginin, Turkiye’de neden olabileceg§i cevresel

ve sosyo-ekonomik beklentiler asagidaki gibi tahmin edilmektedir [18]:

* Sicak ve kurak devrenin uzunlugundaki ve siddetindeki artigsa baglh olarak,
orman yanginlarinin sikhgi, etki alani ve suresi artabilir;

* Tarimsal Uretim potansiyeli degisebilir

* |klim kusaklari, yerkirenin jeolojik gecmisinde oldugu gibi, ekvatordan

kutuplara dogru yuzlerce kilometre kayabilecek ve bunun sonucunda da
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Tarkiye, buglin Orta Dogu’da ve Kuzey Afrika’da egemen olan daha sicak

ve kurak bir iklim kusaginin etkisinde kalabilecektir.

Zararlilarin ve hastaliklarin artigiyla ekosistemler ve tarimsal Uretim

sistemleri zarar gorebileceklerdir;

Dag ve vadi-kanyon ekosistemleri Uzerindeki insan baskisi artacaktir;

Tarkiye’nin  kurak alanlarindaki, 6zellikle kentlerdeki su kaynaklari
sorunlarina yenileri eklenecek; tarimsal ve icme amach su gereksinimi

daha da artabilecektir;

Turkiye'de su kaynaklari Gzerindeki en buyuk degisikligi, Akdeniz ikliminin
olagan bir Ozelligi olan yaz kurakligi ile Oteki mevsimlerde hava
anomalilerinin yagislarda neden oldudu yuksek rasgele degiskenlik ve
kurak devreler olusturmaktadir. Bu yuzden, kuraklik riskindeki bir olumsuz

degisiklik, iklim degisikliginin tarim Uzerindeki etkisini arttiracaktir.

Kurak ve yari kurak alanlarin genislemesine ek olarak, yaz kurakhginin
suresinde ve siddetindeki artislar, coéllesme sulreclerini, tuzlanma ve

erozyon destekleyecektir;

Yuksek sicaklik degerlerinin yogun oldugu gun sayilarinin artmasi sikligi

artacaktir.Buda insan sagligini ve biyolojik Uretkenligi etkileyebilecektir.

Ozellikle biylk kentlerde, sicak devredeki gece sicakliklar belirgin bir
bicimde artacak; bu da, havalandirma ve sogutma amacli enerji

tiketiminin artmasina neden olabilecektir;

Ozellikle buylk kentlerdeki saglik sorunlari, su varligindaki degisiklikten ve
Isi stresinden kaynaklanan enfeksiyonlar, 6zellikle bulylk kentlerdeki

saglik sorunlarini artirabilir;
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Razgar ve glnes gibi yenilenebilir enerji kaynaklari Uzerindeki etkiler
bolgelere gore farkhlik gosterecek olmakla birlikte, rizgar esme sayisi ve

kuvveti ile guneslenme suresi ve siddeti degisebilir.

Deniz akintilarinda, denizel ekosistemlerde ve balikcilik alanlarinda,
sonuglari agisindan ayni zamanda O©6nemli sosyoekonomik sorunlar

dogurabilecek bazi degisiklikler olabilir;

Deniz seviyesi ylkselmesine bagl olarak, Turkiye'nin yogun yerlesme,
turizm ve tarim alanlari durumundaki, algak tagkin-delta ve kiyi ovalari ile

hali¢ ve Ria tipi kiyilari sular altinda kalabilir;

Ormanlarin ve denizlerin CO; tutma ve salma kapasitelerindeki
degisiklikler, dogal hazne ve sinK'lerin (yutaklarin) zayiflamasina neden

olabilir;

Mevsimlik kar ve kalici kar-buz oOrtusinun kapladigi alan ve karla ortulu

devrenin uzunlugu azalabilir; ani kar erimeleri ve kar ¢iglari artabilir;

Kar erimesinden kaynaklanan akisin zamanlamasinda ve hacmindeki
degisiklik, su kaynaklarini, tarim, ulastirma ve rekreasyon sektorlerini

etkileyebilir.

Ayrica iklim degisikligi, Turkiye’nin 6zellikle ¢ollesme tehdidi altindaki yari

kurak ve yari nemli bélgelerinde (i¢c Anadolu, Giineydogu Anadolu, Ege ve

Akdeniz bdlgelerinde), ormancilik ve su kaynaklari agisindan olumsuz

etkilere yol agabilir. Son yillarda Turkiye ormanlarinda artis kaydeden toplu

agac kurumalari ve zararli bécek salginlari vb. afetlerin birincil nedeninin,

kuraklik, hava kirliligi ve asit yagmurlar olduguna dair kuvvetli bulgulara

rastlanmistir.
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2.4. Kyoto Protokoli

Kyoto Protokoll, kiresel isinma ve iklim degisikligi konusunda mucadeleyi
saglamaya yonelik sera etkisi yaratan gazlarin salinimlarini kismak uzere
sanayilesmis ulkelere gesitli hedefler belirleyen uluslararasi bir anlagmadir.
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS) bu
protokolli kapsamaktadir. Bu protokoll imzalayan ulkeler, sera etkisine
neden olan basta CO, olmak Uzere diger bes gazin salinimini azaltmaya
veya bunu yapamiyorlarsa salinim ticareti yoluyla haklarini arttirmaya bu
protokol vasitasiyla s6z vermislerdir. Protokol, Ulkelerin atmosfere saldiklari
karbon miktarini 1990 yilindaki duzeylere dugurmelerini gerekli kilmaktadir.
1997'de imzalanmasina ragmen protokol, 2005'te yururlige girebilmistir.
Gunku, protokolln yururlige girebilmesi icin, onaylayan Ulkelerin 1990'daki
atmosfere saldiklari karbon miktarinin, dinyadaki toplam emisyonun %55'ini
bulmasi gerekmekteydi ve bu orana ancak 8 yilin sonunda Rusya'nin

katilimiyla ulagilabildigi igin 2005’'te yurarlige girebilmistir.

Kyoto Protokolid su anda tum dunyadaki 160 Ulkeyi ve sera gazi
salinimlarinin %55%'inden fazlasini kapsamaktadir. Kyoto Protokoll ile
devreye girecek Onlemler, pahali yatirimlar gerektirmektedir. S6zlesmeye
gore [19];

e Sanayilesmis ulkeler, 1990’daki salinim oranlarini 2008-2012 yillan
arasinda %5'e oraninda azaltmayi taahhat etmiglerdir,

e Sanayiden, motorlu tasitlardan, 1sitmadan kaynaklanan sera gazi
miktarini azaltmaya yonelik mevzuat yeniden dizenlenecek,

« Daha ekonomik eneriji ile Isinma, daha az enerji tiketen araclarla uzun yol
alma, daha az enerji tuketen teknoloji sistemlerini endustriye yerlestirme
saglanacak, ulasimda, ¢op depolamada ¢evrecilik temel ilke olacak,

« Atmosfere birakilan metan ve karbon dioksit oraninin dusirtlmesi igin
alternatif enerji kaynaklarina yonelinecek,

e Fosil yakitlar yerine 6rnegin bio dizel yakit kullanilacak,



23

Cimento, demir-celik ve kire¢ fabrikalari gibi ylUksek enerji tuketen
isletmelerde atik islemleri yeniden dizenlenecek,

Termik santrallerde daha az karbon c¢ikartan sistemler, teknolojiler
devreye sokulacak,

Glnes enerjisinin 6nu acllacak, nukleer enerjide karbon sifir oldugu igin
dinyada bu enerji 6n plana gikarilacak,

Fazla yakit tiketen ve fazla karbon Uretenden daha fazla vergi alinacaktir.

Kyoto Protokoll su prensipleri temel alir [19]:

Kyoto Protokoll devletler tarafindan desteklenir ve BM semsiyesi altinda
kuresel kurallarca isletilir,

Devletler iki genel sinifa ayrilmigtir: gelismis Ulkeler, bu Ulkeler Ek 1
Ulkeleri olarak anilacaktir; ve gelismekte olan Ulkeler, bu Ulkeler Ek 1'de
yer almayan (Ulkeler olarak anilacaklardir. Ek 1 Ulkeleri sera gazi
salinimlarini azaltmayi kabul etmislerdir. Ek 1'de yer almayan Ulkelerin ise
sera gazi sorumluluklari yoktur ve her yil sera gazi envanteri raporu
vermelidirler.

Kyoto Protokolindeki hedeflerine uymayan herhangi bir Ek 1 Ulkesi bir
sonraki donem azaltma hedeflerinin %30 daha azaltimasi ile
cezalandirilacaktir.

2008 ile 2012 arasinda, Ek 1 ulkeleri sera gazi salinimlarini 1990 yili
seviyesinden ortalama %5 asagiya ¢ekmek zorundadirlar (bircok AB
uyesi Ulke igin bu 2008 icin beklenilen sera gazi salinimlarinin %15
asagisina denk gelmektedir). Ortalama salinim azalmasinin %5 olarak
belirlenmesine ragmen AB Uyesi ulkelerin salinim hedefleri %8 azaltma ile
izlanda tarafindan hedeflenen %10 artinrma kadar degismektedir. Bu
azaltma hedefleri 2013 yilina kadar belirlenmistir.

Kyoto Protokoll, Ek 1 Ulkelerinin sera gazi salinimi hedeflerine ulagmak
icin baska Ulkelerden salinim azalmasi satin alabilmeleri esnekligine
imkan tanimistir. Bu, cesitli borsalardan (AB Salinim Ticaret Borsasi gibi)
veya Ek 1'de yer almayan Ulkelerin salinimlarini azaltan Temiz Geligim

Teknigi (TGT) projeleri ile veya diger Ek 1 Ulkelerinden satin alinabilinir.
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e« Sadece TGT Yonetim Kurulu tarafindan onaylanmis Onayli Salinim
Azaltimlari alinip satilabilir. BM c¢atisi altinda, Kyoto Protokoli Bonn
merkezli Temiz Gelisme Teknigi Yonetim Kurulu'nu Ek 1'de yer almayan
Ulkelerde gergeklestirilen TGT projelerini degerlendirip onaylamasi igin

kurmustur. Bu projeler onaylandiktan sonra OSA verilir.

Pratikte bu kurallar Ek 1'de yer almayan Ulkelerin sera gazi sinirlamalarina
tabi olmadiklarini ama sera gazini azaltan bir projenin bu Ulkelerde
uygulanmasi durumunda elde edilen Karbon Kredisinin Ek 1 Ulkelerine

satilabilinecegini anlatir.

Bu mekanizma su iki ana nedenden dolay1 koyulmustur:

Kyoto Protokoline uymak bazi Ek 1 Ulkeleri igin oldukga sinirlayicidir
(6zellikle Japonya ve Hollanda gibi zaten az salinim yapan ve gevre
standartlarina saygih ulkeler igin). Protokol bdylece bu Ulkelerin kendi sera
gazi salinimlarini azaltmak yerine Karbon Kredisi almalarini saglar; ve bu
sekilde Ek 1'de yer almayan ulkeler sera gazi salinimlarini azaltmak igin
tesvik edilmig olurlar ¢inku Karbon Kredisi satarak bu projeler i¢in kaynak

edinmis olurlar.

Tum Ek 1 Ulkeleri Kyoto Protokoll i¢inde sera gazi salinim degerlerini
gbzetim altinda tutmak igin ulusal daireler kurmuslardir. Japonya, Kanada,
italya, Hollanda, Aimanya ve daha birgok iilke devletleri karbon kredisi icin
butgceden pay ayirmiglardir. Bu Ulkeler kendi buyUk enerji, petrol, dodalgaz
holdingleri ile birlikte calisarak mimkin olan en fazla sayida Karbon

Kredisini en ucuza almaya g¢alismaktadirlar.

Hemen hemen tim Ek 1'de yer almayan ulkeler de kendi Kyoto Protokoli
sureglerini izlemek amaciyla ve 6zellikle TGT Yoénetim Kuruluna destek igin

sunacaklari projeleri belirlemek amaciyla yonetim birimleri kurmuslardir.
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Bu iki Glke grubunun gikarlari birbirine terstir, Ek 1 Ulkeleri mimkin olan en
ucuza Karbon Kredisi almak isterlerken Ek 1'de yer almayan ulkeler ise
kendi TGT projelerinden elde ettikleri Karbon Kredisinden en fazla degeri

elde etmek istemektedirler.

2.4.1. Anlagmanin amaglari

Kyoto Protokolliindeki amag, “atmosferdeki sera gazi yogunlugunun, iklime
tehlikeli etki yapmayacak seviyelerde dengede kalmasini saglamaktir.

Hukumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli, 1990 ile 2100 yillari arasinda 1.4 °C
ile 5.8 °C arasi sicaklik artigi tahmin etmektedir. Tahminlere gore, basarili bir
sekilde uygulanmasi durumunda Kyoto Protokolu bu artisi 0.02 ile 0.28 C

arasinda dusurebilecektir [20].

Kyoto Protokoli savunuculari bu protokolin amaca ulasmak igin ilk adim
oldugunu ve amaca ulasincaya kadar hedeflerin degistirilecegini

belirtmektedirler.

2.4.2. Anlagmanin su anki durumu

Anlagsma Aralik 1997'de Japonya'nin Kyoto sehrinde gortusulmus, 16 Mart
1998'de imzaya acilmis ve 15 Mart 1999'da son halini almistir. Rusya'nin 18
Kasim 2004'te katilmasiyla 90 giin sonra 16 Subat 2005 tarihinde yururlige
girmistir. Aralik 2006 tarihinde toplam 169 Ulke ve devlete bagl orgutler
anlasmaya imza atmiglardir (EK 1 Ulkelerinin salinimlarinin %61.6'sindan
fazlasina karsilik gelmektedir). imza atmayan énemli Ulkeler arasinda ABD
ve Avustralya gibi gelismis ulkeler haricinde, gelismekte olan Turkiye gibi
ulkeler de yer almaktadir.Cin ve Hindistan gibi bazi Ulkeler ise anlagsmaya

imza atsalar bile karbon salinimlarini azaltmak zorunda degillerdir.

Anlagsmanin 25. maddesine gore anlasma “Ek 1'de yer alan en az 55 (lkenin

imzalamasi ve bunun Ek 1 llke salinimlarinin en az %55'ine karsilik gelmesi
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durumunda, buna uyuldugu tarihten sonraki doksaninci gun yururlige girer.”
demektedir. 55 Ulke sarti 23 Mayis 2002'de izlanda'nin anlasmayi kabul
etmesi ile, %55 sarti da Rusya'nin 18 Kasim 2004'te anlasmayi imzalamasi

ile saglanmisg, anlagsma 16 Subat 2005 tarihinde yurarlige girmistir.

Tum eksikliklerine ve zayifliklarina ragmen Kyoto Protokold, bilim
cevrelerinde soruna sadece yuzeysel yaklastigi icin elestirimektedir. %5
orani oldukga dusik tutuldugundan bilim adamlari bu oranin en az %60
seviyelerinde olmasi gerektiginde hem fikirdirler. Ayrica ABD ‘nin protokoli
imzalamamasi sebebiyle zayif kaldi§i kanisi da oldukg¢a yaygindir. Bunlarin
yani sira salinim degis tokusu sebebiyle bir ticaret sahasida ortaya
konulmustur. Ulkeler artik gevrenin karbon emme 6zelligini artiran etkinlikleri
karsiiginda da kredi kazanabilmektedirler. Aga¢ dikme ve topragdin
korunmasi gibi etkinlikler, Ulkenin kendi topraklarinda ya da ayni Ulke
tarafindan bir  gelismekte  olan ulkenin topraklari Uzerinde

uygulanabilmektedir.

2.4.3. Anlagmanin detaylari

Birlesmis Milletler Cevre Programi basin bildirisine gére: “Kyoto Protokoll
gelismis Ulkelerin sera gazi salinimlarini 1990 yilina gore %5.2 azaltmalarini
ongoéren bir anlagsmadir (protokolin uygulanmamasi durumunda 2010 yil
salinim tahminleri dikkate alinirsa bu, %29'luk bir azalmaya karsilik
gelmektedir). Amag alti sera gazinin — karbon dioksit, metan, nitrous oksit,
sulfir heksaflorid, HFC'ler ve PFC'ler — 2008-2012 arasi bes yillik ortalama
salinim degerlerini azaltmaktir. Ulusal hedefler AB ve baska bazi Ulkeler
icin %8'lik, ABD igin %7'lik, Japonya igin %6'lk azaltma, Rusya igin %0
degisiklik ve Avustralya icin %8 ile izlanda igin %10'luk bir artis seklinde
cesitlilik gostermektedir.

Anlasma 1992'de Rio De Janeiro'da yapilan Dlunya Zirvesi'nda kabul edilen

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'ne (BMIDCS) ek
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olarak kabul edilmistir. BMIDCS tiyesi tim (lkeler Kyoto Protokoliine imza
atabilir, ye olmayanlar atamazlar.
Kyoto Protokolliniin birgok maddesi BMIDCS Ek 1'de belirtilen gelismis

ulkeler igin gegerlidir.

2.4.4. Ortak ama 6zellesmis sorumluluklar

BMIDCS “ortak ama &zellesmis” sorumluluklar tanimlamaktadir. Ortak

ulkeler

1. Tarihsel ve guncel kuresel sera gazi saliniminin gelismis Ulkeler

tarafindan gerceklestirildigini

2. Gelismekte olan Ulkelerin kisi basgi gaz salinimlarinin halen dusuk
oldugunu
3. Gelismekte olan Ulkelerin kuresel salinimlarinin sosyal ve gelisimsel

intiyaclarina gore artacagini kabul ederler.

Diger bir deyisle Cin, Hindistan ve diger gelismekte olan Ulkeler anlagsma
gereklerinden muaftirlar ¢inkdi su andaki iklim degisikliklerine neden olan

salinimlarin ana sorumlusu degildirler.

Kyoto Protokollinu elestirenler gelismekte olan Ulkelerin ve 6zellikle Cin,
Hindistan gibi Glkelerin yakin bir zamanda en fazla sera gazi salinimi yapan
Ulkeler olacagini sdylemektedirler. Ayni zamanda, protokol sinirlamalari
ylzunden gelismis ulkelerden gelismekte olan ulkelere cikis olacagini ve

dolayisiyla net sera gazi salinimlarinin degismeyecegini sdylemekteler.
2.4.5.Salinim ticareti
Kyoto Protokolline gore ulkeler 2008 ile 2012 yillar arasinda salinimlarini

1990 yilina gore %5.2 dusurmekle yukumlidarler. Buna ragmen, pratikte

bircok Ulke belirli sanayi kuruluslarina sinirlamalar koymustur (kagit
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endustrisi, enerji santralleri gibi). AB'de bu uygulama vardir ve birgok Ulke de
buna dogru kaymaktadir. Buna goére, belirlenen seviyeden fazla salinim
yapacagini anlayan bir sirket bir sekilde baska yerlerden Karbon Kredisi
bulmak zorundadir. Bu da Karbon Kredisi ticaretini ve borsasini ortaya

clkarmistir.

2.4.6.Yaptirimlar

BMIDCS Uygulama Biriminin bir Ek 1 Ulkesinin salinim hedeflerine
uymadigina karar vermesi durumunda o ulke salinim hedefi farki ile birlikte
fazladan %30 daha salinimini azaltmasi gerekmektedir. Ayni zamanda Ulke

salinim ticareti programin %50 ‘sini kapsamaktadir.

2.4.7. Kyoto Protokoli’niin sonuglari

Avrupa Cevre Ajansi’'nin (EEA) raporuna goére AB (lkelerinden 15 tanesi
2012 yihna kadar 1990 yilindaki sera gazi salinim seviyelerinden %8 azalma
saglamasina karsin 10 AB Ulkesi hedeflere ulasamayacaktir. Cizelge 2.4 bu

hedefleri gdstermektedir.

2.5.Diinya Enerji Tuketimi

Sanayilesme, sehirlesme ve ilerleyen teknolojiyle birlikte artan enerji ihtiyaci
yakin gelecekte fosil yakit tiketiminin daha da artacagini géstermektedir.
Fosil yakit bagimlihginin ise Kyoto hedeflerinin tutturulmasi bir yana bu
hedeflerin asilacagini gosterecegi asikardir. ileriye doniik tahmin galismalari
oldukgca cok yapilmaktadir. Cizelge 2.5'e gore Dlnya toplam birincil enerji
tiketim deg@eri ortalama olarak yilda %2.1 oranda artacagini ve 15.5 milyar
ton esdeger petrol (TEP) dederine ulasacagini gostermektedir. Cizelge 2.6

ise ayni donem igin tahmin edilen CO; salinimlarini gostermektedir.



Cizelge 2.4. AB Ulkeleri Kyoto hedeflerine ulasma hedefleri.

CO; Salinimi
(Mt=1 milyon kg)

ULKE

LUXEMBOURG

AUSTRIA
SPAIN
ITALY
DENMARK
PORTUGAL
IRELAND
SLOVENIA
EU-15
BELGIUM
NETHERLANDS
GERMANY

GREECE

2003

1.3

92.5

407.4

577.3

73.6

83.7

68.4

19.7

4214.7

147.6

2154

1024.4

137.2

2004

12.8

91.2

425.2

580.5

68.2

84.6

68.6

19.9

4227.2

147.6

2184

1025

137.6

2005 KYOTO Hedefi 2012

12.7

93.3

440.6

582.2

63.9

85.5

69.9

20.3

4192

143.8

2121

1001.5

139.2

9.14

68.68

332.79

485.83

54.77

76.15

63.03

18.6

3925.11

135.87

201.45

971.67

138.82

Kyoto hedef tizerindeki %’ler

|
38.95%

35.85%

32.40%

19.84%

16.67%

12.28%

10.90%

9.14%

6.80%

5.84%

5.29%

3.07%

0.27%

29
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Cizelge 2.4. (Devam) AB Ulkeleri Kyoto hedeflerine ulasma hedefleri.

CO, Salinimi
ULKE (Mt=1 milyon kg) KYOTO Hedefi 2012 Kyoto hedefinin altindaki %’ler
LATVIA 10.7 10.7 10.9| 23.82 54.24%
LITHUANIA 16.7 211 22.6| 46.86 51.77%
ESTONIA 21.2 21.2 20.7| 39.23 47.23%
BULGARIA NO 68.9 69.8 121.5
DATA - : : 42.55%
ROMANIA NO 160.1 259.9
DATA " os37 T 40.86%

HUNGARY 83.3 79.5 80.5 114.89 20.93%
SLOVAKIA 51.1 49.5 48.7| 67.36 27.70%
POLAND 382.5 396.7 399 | 531.34 24.91%
CZECH REPUBLIC | 147.5 147.1 180.58 19.37%

145.6 ohe
SWEDEN 70.9 69.7 67 | 75.35 11.08%
FINLAND 85.4 81.2 69.3 71.1 2.53%
FRANCE 560.9 556.1 567.09

553.4 2.41%
UNITED KINGDOM | 658 660.4 671.9

657.4 2.16%
MALTA 3.1 3.2 3.4 | NO TARGET NO TARGET
CYPRUS 9.2 9.9 9.9 | NO TARGET NO TARGET

Cizelge 2.6 gosteriyor ki enerji tiketimi ile CO2 salinimi blylme oranlari
hemen hemen birbirine esittir. Bunun gergek sebebi 2020 yilina kadar fosil
yakita dayali enerji tiketiminin degismeyecegi bir anlam da fosil yakita
alternatif bulunamayacagi Uzerine yapilan tahminlerdir. Bu fosil yakitlarin
tahmini tuketim degerleri de Cizelge 2.7'da verilmistir. Bu gizelgeye gore CO
salinimina temelde gelismis Ulkelerde petrol, gelismekte olan Ulkelerde
kémur, Rusya ve Dogu Avrupa Ulkelerinde ise dogal gaz sebep olmaktadir.
Cizelgeye gore ABD’nin 2020 yilinda karbondioksit salinimlarinin %76 gibi

bayluk bir boéluminden sorumlu olacagi tahmin edilmektedir. Avrupa
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ulkelerinin dogal gaz tlketimini arttirmasi sebebiyle Kyoto yUkumluluklerini

gerceklestirebilme olasiliginin artacagi gézlenecektir.

Cizelge 2.5 1996-2020 arasinda Dunya Enerji Tuketim Tahminleri

u

1990 1996 2000 2010 2020 1996-2020
(%)
] L1

GiTler 1604 (53 $103 (54) 5371 (53) 6058 (48) 6623 (43)

ABD 2105 (25) 2352 (29) 1500 (29) 2793 (22) 3021 (0) 1"0
Bati Avrupa 1511 (18) 1613 (17) 1704 (17) 1880 (15) 2053 (13) .
Taponyz 436 (5) 530 (6) 514 (3) 614 (3) 674 (4) "
GY(ler 1203 (25 3039 (3 3468 (34) S110 (40) 7035 (46) e
CHC 550 (8) 935 (10) 1098 (1) 1703 (14) 2478 (16) H
Hindistan 195 2) 291 (3) 355 (@) 5234 710 () 3"‘8'
Kore Comhuriyeti 03 (1) 180 () 190 (2) 85 () 387 3) .
Tiirkiye 50 (<1) 67 (<1) 80 (<1) 106 (<1) 138 (<1) !
s
Otelei Ulkeler+* 1855 (22) 1319 (14) 1309 (13) 1538 (1) 1738 (1) -
e A
DENYA 8663 (100) 9461 (100) 10 149 (100) 12705 (100) 15417 (100) .

* Parantez i¢indeki rakamlar, bdlgeler ve tilkelerin diinya toplamindaki paylarmi (%) gostermektedir.

1 Eski SSCB ve Dogu Avrupa Ulkeleri.

Cizelge 2.6. Dunya eneriji tuketimine bagli olarak CO; salinim tahminleri



Cizelge 3. 1990-2020 déneminde diinya toplam enerji kaynakli CO; salimlar (milyon ton karbon)
(EIA, 1999: Table A 10, Reference Case’e gére).

Ort. Artys Oram

1990 1996 2000 2010 2020 19962020

(*a)
GUler 2850 (49)* 2980 (30) 3157 (49) 3535 (44) 3907 (40) 11
ABD 1346 (23) 1463 (24) 1585 (25) 1790 22) 1975 (20) 13
Batt Avrupa 936 (16) 904 (15) 947 (15) 1021 (13) 1114 (11) 0.9
Taponya 74 (5) 291 (5) M @) 322 (4) 358 @) 09
GYTrler 1646 (29) 1161 (36) 1447 (38) 3547 (44) 4886 (30) 35
GHC 620 (11) 805 (13) 030 (14) 1301(17) 2031 Q1) 39
Hindistan 153 (3) 230 (4) 273 (4) 386 (5) 494 (5) 12
Kore Cumhuriyeti 61 (1) 113 () 12 () 168 (2) 20 (3) 10
Tiirkiye 3 (=1 45 =D 46 (=1 65 (<1) 81 (=1) 27
Otekii Ulkeler+ 1200 (22 842 (14) 827 (13) 035(12) 1024 (10) 0.8
DINYA 5786 (100) 5983 (100) 6430 (100) 8 018 (100) 9§17 (100) 1,1

NOT: 1 ton karbondioksit gazi. 0,27 ton karbon i¢cermektedir. Dolayisiyla I Ton Karbon = 3.667 Ton CO; esitligt
kullanilarak birbirine ¢evrilebilir.

* Parantez 1¢indeki rakamlar, bolgeler ve tilkelerin diinya toplamindalka paylarmn (%) gostermektedir.

##% Eski SSCB ve Dogu Aviupa Ulkeleri

Cizelge 2.7. Karbondioksit salinimlarinin nedeni olarak fosil yakit tiketimi

1990 2010 2020
GUler Y 8 8 W 4T W N
ABD M4 N n ¥ B L U U
Bati Avrupa 51M 1 3018 19 51 15 o
Taponya 65 4 1 70 16 % 519
GYUler 50 9 ¥OO#8 150¥ 4 D
CHC 6 8 1 5 81 4 W M 7
Hindistan %66 5 X600 12019 41T
Kore Cumhuriyets 02 3B 3 65 21 % 67 213 10
Tiirkiye 8 4% 6 500 1B % U1
Oteld Ulkeler® 1 4 28 3w 5B N R
DUNYA 4 4 1 3 B BV ¥ B

* Eski SSCB ve Dogu Avrupa Ulkeleri
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3. TURKIYE’NiN ENERJi TUKETiIMi, EKONOMiIK GOSTERGELERI VE
SERA GAZLARI SALINIMI

3.1. Enerji Tuketimi

Turkiye'de birincil enerji kaynaklarinin Gretimi konusundaki tarihi gelismelere
baktigimizda; 1970'ler 6ncesinde bol ve ucuz olmasindan dolayi, enerjinin
ekonomilere buylk oranda girdigini sdylemek gerekir. 70’li yillarda baslayan
enerji darbogazlar (Ornegin, 1974 petrol krizi) ekonomilerin enerjiye mutlak
sekilde bagh oldugunu goéstermistir. Bu durumdan da en ¢ok, gerek mevcut
sanayilerini galistirmak, gerek yeni sermaye yatirimlarini gergeklestirmek igin
bol ve ucuz enerjiye gereksinim duyan sanayilesme yolundaki gelismekte
olan Ulkeler ile birlikte Turkiye de etkilenmigtir. S6z konusu enerji darbogazi,
gelismis Ulkelerde de yasanan ekonomik durgunluk donemi ile birlikte, 1984
yilina kadar surmastur. 1980'li yillarin sonuna dogru ise Ozellikle gelismis
Ulkelerdeki sanayilesme hamleleri ile birlikte enerji talebi tim dlnyada hizla
artarken Turkiye'de de artmistir. Buna paralel olarak sanayi Uretimimiz de
artigs egilimi igine girerken yeni enerji kaynaklarina ihtiyag duyulmaya

baslanmistir.

Ulkemiz birincil enerji kaynaklari, diinya rezervleri ile kiyaslandiginda miktar
ve kalite itibariyle ¢ok dusuk seviyelerdedir. Buna karsin, hidrolik enerji ve
linyit kdmdarleri, Ulkemizde mevcut kaynaklar icinde buyUk bir potansiyele
sahiptir. Ulkemiz birincil enerji kaynaklari potansiyelinin yarisindan oldukca
az bir miktarini kullanmaktadir. Clnku linyit kémura kaynaklari cografi olarak
daginik, dusuk kaliteli ve yluksek maliyetli iken, hidroelektrik kaynaklar ise
dogrudan yagiglara bagimh olmasi nedeniyle guvenilirligi dusuktir. Butln
bunlara karsin gectigimiz yillarda yatirimlar buyuk capta anilan bu iki
kaynaga yonelmistir. Halen ginumuzde ticari alanda kullaniimakta olan enerji

uretiminin dortte Ugu bu iki kaynaktan karsilanmaktadir.
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Tarkiye'de birincil enerji kaynaklarinin Gretimi 1960-1990 déneminde yilda
ortalama %3,8 oraninda artmistir. Uzun yillar strekli artis kaydeden birincil
enerji Uretimi en yUksek degeri olan 27 milyon ton petrol esdedere 1992
yilinda ulastiktan sonra digsmeye baslamistir. 1995 yilinda bu deger daha da
azalarak 26,3 milyon ton petrol esdegerine geriledikten sonra 1996 yilinda
birincil enerji kaynaklarinin Uretimi tekrar artarak 27,5 milyon ton petrol

esdegere ulasmistir.

Tarkiye'de elektrik enerjisi Gretimine bakildiginda; toplam elektrik enerjisi
dretiminin 1980 yilinda 23 milyar kWh'dan 13 yil igerisinde yaklagik 3,5 kat
artarak 1993 yilinda 73,8 milyar kWh'a yukseldigi gorulmektedir. 1993-1995
yillari arasinda ise uretim artisi %17 olmus ve Turkiye 1995 yilinda 86,3
milyar kWh elektrik enerjisi Uretmistir [21].

Ulkemizde enerji verimliligi dusuktir. Turkiye'de nihai net enerji tiiketiminin
GSYIiH icindeki pay! diger ilkelere gore oldukga yiiksektir. Birincil eneriji
tiketiminin GSMH'ya oranina baktigimizda -1985 yili dolar fiyati baz
alindiginda- 1970 yilinda %0,725 olan oranin, yilda ortalama %1'lik bir digis
gosterdigi ve 1993 yilinda %0,717 oldugu gdzlenmektedir. Benzer sekilde net
enerji tiketimi/GSMH oraninin da 1970 yilinda %0,647 iken, yilda ortalama
%0,%’lik bir digus gosterdigi ve 1995 yilinda %0,26 oldugu gorulmektedir.
Soézkonusu oranin AB ulkelerinde ortalama %0,14, Yunanistan'da %0,23 ve
Portekiz’de %0,21 oldugu goérulmektedir. Bu oranin Turkiye’de daha yuksek
olmasinin anlami ise, Turkiye'de bir birim katma deger yaratabilmek i¢in diger

Ulkelere gore ¢cok daha yuksek miktarda enerji tiketilmesidir.

Gegctigimiz kirk yillik dénemde yilda ortalama %5,3 oraninda artan birincil
enerji kaynaklarinin toketimi, 1990-1995 yillari arasinda her yil ortalama
%3,8 oraninda artis gostermis ve 1995 yilinda bir 6nceki yila gore %5,9
oraninda artarak 63 milyon ton petrol esdegerine, 1996 yilinda ise bir dnceki

yila goére %7,3 oraninda artarak 67,6 milyon ton petrol esdegerine ulagmistir.



35

Ote yandan, Tirkiye'de elektrik enerjisi tiiketimi, 1950-1990 yillari arasinda 72
kat artmistir. Bu kirk yillik donemde tuketimin yilda ortalama artigi %11
civarindadir. Tuketimde artis hizi, 1950-1970 vyillan arasinda %12,7’lik
dizeyde seyrederken, bu deder 1970-1990 arasinda %9,9'a dusmusgtir.
1995 yilinda bir énceki yila goére %10’luk bir artigla 85,7 milyar kWh olan
elektrik tuketimi, 1996 yilinda bir dnceki yila gore %9,9’luk bir artigla 85,7
milyar kWh olarak gerceklesmigtir.

1970 yilinda 207 kWh olan kisi basina elektrik enerjisi tiketimi 1980 yilinda
2,5 katina yakin bir artis ile 459 kWh duzeyine ulasmigtir. 1990 yilindan
onceki gecen on yil icinde 2 kat artig gosteren kisi basina elektrik tuketimi bu
yilda 835 kWh dizeyinde gerceklesmistir. 1994 yilinda kisi basina elektrik
tiketimi 1004 kWh olmustur.

Enerji Uretiminde kullanilan yakit tiketim miktarlarinin yillar itibariyle degisimi

ile 2010 yili tahminleri Turkiye icin Cizelge 3.1°’de verilmigtir [1].

Cizelge 3.1. Elektrik Gretiminde kullanilan yakit tiketim miktarlari

Yalat Cinsleri MTEP

1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 1998 | 2000 | 2005 | 2010
Toplam birincil 19.38 | 26.79 | 31.30 | 3822 | 52.07 |61.62 | 69.28 | 91.25 |128.74 | 176.93
enerjl arzi
Kan yaktlar
Taskomiiri 288 | 3.03] 282] 3.78] 615] 501 730 11.67] 1560 ] 3328
Linyit 173 | 2.69| 3.97| 793| 9771057 | 12.28 | 13.01 | 1566 | 23.16
Asfaltit 002 020] 024] 023 012] 003 001] 004] 004] 004
Petrokok 0,90 - - - 027 074 083 - - -
Petrol
Petrol 761 | 1357 ] 1547 | 1704 | 22.69 | 27.89 | 28.71 | 3641 | 4087 | 48.23
Dogalgaz - ] 002 006] 312 622 017 1859 | 41.88 | 4802
Diger
Niikleer - - - - - - - - - 3.66
Yenilenebilir’ 623 | 7.29| 866| 880 1001 1032 | 10.70 | 11.53 | 14.69 | 19.64
Ticaret [ o01| 02| 018| -0.06]-006] 0.9 - - -

Kaynak: ETKB
! Enerji dis1 kullanim (parafin, beyaz 1spirto, yag, bittim gibi petrol tirtinlers) harig;
“ Odun, canlikatle, hidrolik, jeotermal, giines ve riizgar 1gerir.
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3.2. Ekonomik Gostergeler

Bir Ulkenin gayri safi yurtici hasilasi (GSYiIH=GDP(ingilizcede)), ekonomik
blyUkliginin birkag olgitinden biridir. GSYIH, Gayri safi milli halsila
(GSMH=GNP(ingilizcede))'dan farkli olarak, bir Glke sinirlar igerisinde belli
bir zaman iginde, Uretilen tim nihai mal ve hizmetlerin para birimi cinsinden
degeridir.Bu tanimda belli bir zaman, bir ay, (i¢ ay ya da bir yil olabilir. GSYiH
genellikle bir yil icin ele alinir. Nihai mal ve hizmetler ise, Uretilen toplam mal
ve hizmetlerden Uretim icin kullanillan ara mallar dusuldikten sonra geriye

kalan degerdir.

GSYIH = tilketim + yatirim + devlet harcamalari + (ihracat - ithalat)
GSMH’nin kapsami GSYiH'dan daha genistir. GSMH ve GSYIiH degerleri
ulkeden Ulkeye degisiklik gosterir. Turkiye’deki degdisim ise Sekil 3.1°'de

verilmigtir [23]. 2001 yilindaki ekonomik kriz bu degisimi negative yonde

etkilemigtir.
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Sekil 3.1. GSMH'nin GSYiH’ya gére yillar itibariyle degisimi[23]

GSMH’daki artma orani ile enerji tiketimi arasindaki ilski yillar itibariyle Sekil
3.2°de verilmistir [23]. Gorulecegi Uzere 2001 yilindan itibaren oranda lineer

bir artis meydana gelmisgtir.
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Sekil 3.2. Kisi basina dusen eneriji tuketimi ile kisi bagina disen GSMH
arasindaki iligki

Benzer olarak, GSYiH’daki artma orani ile enerji tuketimi arasindaki iligki
yillar itibariyle Sekil 3.3’de verilmistir [23]. Gorllecegi tzere 2001 yilindan

itibaren oranda lineer bir artis meydana gelmistir.
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NET ENERJI TUKETIMi (GWh)
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3.5’'de verilmigtir.

Sekil 3.3. Kisi basina diisen eneriji tiiketimi ile kisi basina diisen GSYiH

Temel enerji gdstergeleri ile GSMH ve GSYIH'nin degisimleri ise Sekil 3.4 ve
Sekil
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3.3. Sera Gazi Salinimlari

3.3.1. Yakit tiiketimine dayali sera gazi salinimlari

Tarkiye, yakit tiketiminden kaynaklanan sera gazlari salinimlari bakimindan
gelismekte olan ulkelerin aksine farkli bir konuma sahiptir. Diger Ulkelerde
salinimin  kaynadir komir olmasina ragmen, Turkiye’nin en bulyuk
salinimlarinin kaynagi petroldir. Bu durum gelecek on yillarda kullanilan
dogalgazdaki artisi sebebiyle sera gazlarinin sebebi petrole dayali yakitlar
olarak kalacaktir. Su anda %48 olan bu pay gelecek 10 yil igerisinde %58’e
ctkmasi beklenirken kémir kaynakli sera gazi salinimlarinda ise %46 dan

%27’ye dusmesi beklenmektedir [1].

Eneriji tiketimini sektorlere gore dagilimi Sekil 3.6’da verilmigtir [21]. Sektorel
enerji tiketimi; sanayi, ulastirma, ziraat, ev, servis ve digerleri baslklarinda 5
kategoride ele alinmigtir. 1990 yillara kadar en yuksek enerji tuketimi ev
kategorisinde olmasina ragmen daha sonraki yillarda bu kategori dusise
gecmistir.1993 de bu sektdérin payi %36,29'dan 2004’de %29,56 degerlerine
gerilemistir. Benzer olarak sanayi sektériinde %29,9 dan %36,3 ‘e artarken
ulastirma sektéri %25,88 den %22 dederlerine ulasmistir. Ziraat ve servis
sektorlerinde ise bu oranlar %5.65 ve %2.18den %5.54 ile %6.47 degerlerine

ulagmigtir [22].

Enerji tuketiminin hizla artmasi hem yerel, hem bdlgesel hem de global
seviyelerde cevre sorununu da beraberinde getirmektedir. Bu bilingle ve
Kyoto protokulunin etkisi olarak, Ulkeler 1990l yillarla kargilastirildiginda
%5’lik bir seviyede sera gazi salinimlarini azaltmiglardir (Cizelge 2.4).
Turkiye'nin sera gazi salinimlarinin temel kaynagi yakitlardir. Bu salinimlar
2000 yihnda 211 mmt (million metric tons)'dur [5]. Turkiye’nin kisi bagina
disen sera gazlarnn salinimlarinin AB Ulkeler icerisindeki degerlerle

karsilastiriimasi Cizelge 3.2'de verilmistir [24].
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3.3.2. CO; salinimi

Yakit tiketimine dayali CO, salinimlarinin enerji kullanim sektérlerine bagl
olarak dagilimi Sekil 3.7 ve Cizelge 3.3'de verilmistir. Yillar itibariyle
ekonomik ve tuketim gdstergelerine bagl olarak Gg (Gigagram) olarak CO,
salinimlarinin degisimi ise Sekil 3.8’de verilmigtir [25]. 1990 yilina gére 2000
yihindaki artis %78 oraninda olmustur. 2000 yilindan itibaren CO, oraninda
ve kisi basina disen CO, salinim degerlerinde lineer bir artis olurken,
CO./GNP oraninda lineer bir azalma olmustur. CO,/TEC oraninda ise
beklenildigi gibi ¢cok az degisimler meydana gelmistir. Yillara gore sektorlerin
yakit tiketimine bagli toplam CO; saliniminin %36’ enerji, %26’sI sanayi,
%19y ulastirma,%19uda diger (konut, hizmet vb) sektdrlerden
kaynaklanmistir. 2000°li yillarda ise bu oranlardan enerji sektdérinin artig

gOsteredigi diger sektorlerin stabililitesini korudugu gérulmagtir.
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Sekil 3.7. Yakit tuketimine dayali CO, saliniminin sektérel dagilimi
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Cizelge 3.2. AB Ulkeleri ile Turkiye’nin kisi bagina disen toplam sera gazlari

salinimi
YIL
ULKE 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
0,00885
Belgium 0,010236 0,0105 0,009901 0,010204 0,009791 0,009806 0,009743 0,009583 0,009695 | 0,009686 5
0,01185
Bulgaria 0,007452 0,007287 0,007002 0,006278 0,005905 0,005933 0,00618 0,005955 0,006526 | 0,006537 4
0,00900
Czech Republic 0,007616 0,007683 0,007896 0,007428 0,007036 0,007394 0,007422 0,007192 0,00737 | 0,007335 1
0,01459
Denmark 0,021109 0,024624 0,021857 0,02068 0,019761 0,018443 0,018788 0,018516 0,019838 | 0,018193 9
0,00095
Germany 0,001092 0,001109 0,001071 0,001044 0,001014 0,001013 0,001022 0,001004 0,001009 0,001 8
0,06827
Estonia 0,035633 0,037679 0,038193 0,03503 0,032483 0,032942 0,033065 0,033353 0,036652 | 0,037008 4
0,02749
Ireland 0,029353 0,03011 0,031163 0,031947 0,032367 0,032612 0,033003 0,031719 0,030931 | 0,030464 9
0,01127
Greece 0,009618 0,009847 0,0102 0,010566 0,010505 0,010877 0,010978 0,010922 0,01123 | 0,011222 9
0,00267
Spain 0,002793 0,002721 0,002897 0,002977 0,003211 0,003316 0,003283 0,003391 0,003384 | 0,003493 2
France 0,001671 0,001712 0,001684 0,00172 0,001666 0,001637 0,001627 0,001602 0,001605 0,0016 0,0016
0,00159
Italy 0,001803 0,001778 0,001799 0,001836 0,001857 0,001874 0,001896 0,001897 0,001938 | 0,001936 9
Cyprus 0,185156 0,190614 0,189854 0,200089 0,198272 0,205069 0,20172 0,20567 0,213676 | 0,202912 0,20022
0,03988
Latvia 0,018835 0,019478 0,018733 0,018135 0,017006 0,016081 0,017426 0,017435 0,017714 | 0,017894 8
0,02685
Lithuania 0,01765 0,015794 0,013935 0,012043 0,011848 0,011645 0,011471 0,011077 0,009761 | 0,011579 9
0,15824
Luxembourg 0,193739 0,193878 0,177501 0,156835 0,168694 0,176199 0,178815 0,194551 0,200981 | 0,222099 2
0,00930
Hungary 0,006608 0,006811 0,006669 0,006693 0,006681 0,006486 0,006715 0,006496 0,006714 | 0,006722 9
0,36258
Malta 0,331258 0,332705 0,320856 0,323772 0,332629 0,339295 0,302504 0,354283 0,35263 | 0,364871 2
0,00576
Netherlands 0,006814 0,007029 0,00679 0,006778 0,006383 0,00631 0,006311 0,006228 0,006207 | 0,006249 5
0,01060
Austria 0,01279 0,013303 0,01322 0,013122 0,012816 0,012859 0,01344 0,013639 0,014465 | 0,014214 1
0,00246
Poland 0,001913 0,002005 0,001957 0,001847 0,001836 0,001764 0,00177 0,001713 0,001771 0,001791 2
0,01206
Portugal 0,011859 0,011381 0,011973 0,01276 0,013903 0,013448 0,013611 0,014241 0,013413 | 0,013461 2
0,00424
Romania 0,002968 0,003054 0,002732 0,002455 0,002192 0,00224 0,002323 0,002492 0,002604 | 0,002717 8
0,04605
Slovenia 0,046092 0,047731 0,048566 0,047861 0,046555 0,046836 0,049093 0,049448 0,048772 | 0,049689 5
0,01708
Slovakia 0,01361 0,01373 0,013702 0,01329 0,01296 0,012484 0,01333 0,012828 0,012976 | 0,012955 5
0,01909
Finland 0,019711 0,021224 0,020809 0,019739 0,019556 0,019028 0,020459 0,020982 0,023145 | 0,021936 6
0,01154
Sweden 0,011569 0,012107 0,011374 0,011427 0,010899 0,010653 0,010729 0,010854 0,01095 0,01074 1
0,00145
United Kingdom 0,001583 0,00163 0,001575 0,001557 0,001473 0,00147 0,001481 0,001434 0,001442 | 0,001439 7
0,02137
Croatia 0,014739 0,015771 0,0169 0,017045 0,017751 0,017778 0,019132 0,019959 0,021116 | 0,021298 8
0,00300
Turkey 0,002106 0,002611 0,002948 0,002976 0,002808 0,002684 0,002469 0,002651 0,002725 | 0,002971 2
0,37468
Iceland 0,355056 0,363806 0,380882 0,378488 0,393906 0,36129 0,340861 0,333217 0,325477 | 0,333138 9
0,02192
Norway 0,023043 0,024256 0,024108 0,024063 0,02434 0,023981 0,024404 0,02374 0,023966 | 0,024096 6
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Cizelge 3.3. Sektorlere gore COz salinimi

Sektorler | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005
Enerji 11560 | 16496 | 20437 | 33279 | 51094 | 61271 | 100119 | 150180
Sanayi 10628 | 17673 | 20864 | 24573 | 37385 | 41560 | 54170 | 83276

Ulastirma 10116 | 15967 | 16025 | 18885 | 26443 | 33665 | 53211 62800

Digerleri 9277 | 15072 | 18361 | 24530 | 27805 | 32686 | 46078 | 51593

Tarkiye’nin Kisi basina disen CO, salinim degerleri 1970’den 2000 yilina
kadar 1 ton COy/kisi ‘den 3,88 ton ¢ikmistir. Ayni oranti dikkate alindiginda
2010'lu yillarda 6.56'ya ulasmasi beklenmektedir [22]. Bu orantiya
baktigimizda (Sekil 3.9) 2000 vyillardan itibaren gelisen teknoloji ve

sanayilesme devrimi neticesinde hizli bir artig gosterecektir.

Ekonomik kalkinmaya paralel olarak Turkiye’de gayri safi yurtigi hasila
(GSYIiH) siirekli bir artig egilimindedir. 1990°'da 149,2 milyar $ olan GSYiH
1997°de 188,7 milyar $’na ulasmis olup ileriki yillarda ¢ok daha fazla artis

gosterecedi tahmin edilmektedir.

Sekil 3.10'a bakildiginda CO./GSYiIH oraninin 1 civarinda oldugu
gériilmektedir. Bu da GSYiH ve CO; salinim degerlerindeki artis hizinin gok

yakin iligkili oldugunu gostermektedir
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Sekil 3.9. Kisi basina disen CO, salinimi



49

1,30 \

CO-AGSYIH

{vons 1000 A B %)
S,

0.30

'G'[]U T T T T | | 1 |
1970 1973 1980 1983 1990 1995 2000 2005 2010

¥il

Sekil 3.10. CO,/GSYIiH orani

Literatlirde inceledigimiz calismalarda genelde CO, saliniminin temel
belirleyicileri, bes ana gruba ayrilmaktadir. Sekil 3.11‘de yilhk CO, salinimi
ve salnimin belirleyicileri arasindaki iliski gosterilmistir. Yillk CO, salinimi
etkileyen bu faktorler, enerji yogunlugu, karbon yogunlugu, kisi bagina milli

gelir, nifus artigi ve ormansizlastirma olarak belirtilebilir.
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Niifus Biiyiikligi i

Kisi Basma GSYIH » Ekonomik Cikti(GSYIH)

Enerji Yogunlugu » Enerji Tiiketimi

Karbon Yogunlugu > Pos_il yakitlardan kaynaklanan karbon
emisyonu

Ormansizlastirma » Toplam karbon emisyon orani

Sekil 3.11. Karbondioksit salinimina etki eden faktorlerin akis semasi

Yukarida belirttigimiz gibi, bir Glkede CO, saliniminin olugsmasinda bes
dnemli faktor vardir. iklim degisikligi baglaminda, CO, oranlarinin azaltiimasi
hedeflendiginden, bu bes faktérden birinin, birkaginin ya da hepsinin birden
azaltiimasi gerekmektedir. Higbir llkenin GSYiH’sini (ekonomik biiyiime)
azaltmasi beklenemeyecegine gore, diger dort faktér Gzerinde yogunlagsmak
gerekir. Bunlarin arasinda en 6nemlisi ve en etkilisi enerji yogunlugu ve
salinim yogunlugunu azaltmak olacaktir. Clnku bu iki faktéri 6nemli oranda
azaltacak politikalar uygulanirsa, buylk miktarlarda karbon salinimi azalimi
gerceklestirilebilir. Buna gore ekonomik biylime sonucu ortaya gikacak CO»
artigi ancak enerji ve emisyon yogunluklarini azaltmaya yonelik uygulanacak

kapsamli politikalarin belirlenmesiyle gerceklesenbilir.

3.3.3. CO salinimi

Yakit tiketimine dayali CO salinimlarinin yillar itibariyle ekonomik ve tiketim
gOstergelerine bagl olarak Gg (Gigagram) olarak degisimi Sekil 3.12°'de
verilmistir. 2000 yilindan itibaren CO oraninda ve kisi basina disen CO
salinim degerlerinde kayda deger bir degisme olmazken, CO/GNP ve

CO/TEC oranlarinda lineer bir azalma olmustur. CO salinimlarinda 1998
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yilindan itibaren ani bir azalma baglamis ve 2000 yilinda stabil hale gelmigtir.
Bu da Ulkemizde gelisen teknolojik yakma sistemleri ve aritma sistemlerinin
devreye girmesi ile ortaya ¢ikmistir. Ozellikle dogalgazin yayginlasmasi da

bu durumun énemli etmenlerinden birisidir.
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Sekil 3.12. CO salinimi
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3.3.4. SO, salinimi

Yakit tiketimine dayali SO, salinimlarinin yillar itibariyle ekonomik ve tliketim
gOstergelerine bagll olarak Gg (Gigagram) olarak degisimi Sekil 3.13'de
verilmigtir. 2000 yilindan itibaren SO, oranlarinin hepsinde énemli bir azalma
kaydedilmigtir. Bunun sebebi de CO’de oldugu gibi elektrik Uretiminde

dogalgaz santrallerinin yayginlagmasidir.
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Sekil 3.13. SO, salinimi



3.3.5. NO; salinimi

Yakit tiketimine dayali NO2 salinimlarinin yillar itibariyle ekonomik ve tiketim
gOstergelerine bagll olarak Gg (Gigagram) olarak degisimi Sekil 3.14’de

verilmigtir. 2000 yilindan itibaren NO2 oranlarinin hepsinde dnemli bir azalma

kaydedilmigtir.
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Sekil 3.14. NOzsalinimi




3.3.6. E salinimi

Yakit tiketimine dayali E (Methan olmayan ugucu gaza donusebilen organik
bilesikler) salinimlarinin yillar itibariyle ekonomik ve tlketim gdstergelerine
bagh olarak Gg (Gigagram) olarak degisimi Sekil 3.15'de verilmistir. 2000
yilindan itibaren E oraninda ve kisi bagina disen E salinim degerlerinde

kayda deger bir degisme olmazken, E/GNP ve E/TEC oranlarinda lineer bir

azalma olmustur.
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4. ZEKi TEKNIKLER

4.1. Girig

Regresyon analizi gibi istatiksel yontemlerle veya klasik algoritmalarla
¢bzulemeyen ya da iyi sonuglar alinamayan karmasik veya non-lineer olarak
adlandirilan problemlere ¢dzimler Uretmek igin son yillarda gelisen bilgi
islem teknolojileri vasitasiyla ortaya c¢ikan yapay zeka tekniklerinden Yapay
Sinir Aglari (YSA) dogmustur.

Yapay zeka metotlari, klasik regresyon gibi uygulamalardan farkli olarak
kesin kurallar dogrultusunda isleyen bir algoritmaya sahip degildir. Bu
anlamda Non-algoritmik veya Heuristic (sezgisel) metotlar olarak
adlandirilirlar.  Sezgisel = metotlar,  deterministik  olmayan  (direkt
tanimlanamayan), mutlak ¢c6zime ulasmayi hedeflemeyen, koétu veya yanlis
da olsa bir karara varmayi, kararsizlik ya da mutlak kararliliga tercih eden
yontemler olarak tanimlanabilirler. Bu yontemlerin en énemli avantaji, islem
suresinin kisalmasi ve hata orani dustk bir yaklagsimla problemi ¢cézmeleridir.
Yapay zeka yontemlerinin hedefi, insan beyninin, karar verme, akil yuritme
ve duslUnme sistemine benzer bir yapiya ulasmakta gelisen bilgi islem
teknolojisinden yararlanmaktir.

Yapay zeka tekniklerinin temel amaglari:

L 4 Temel amag, insanlarin zor yaptigi igleri yapabilecek sistemler
uretmek.

4 insan beyninin fonksiyonlarini, bilgisayar modelleri yardimiyla
anlamaya calismak.

L 4 insanin bilgi kazanma, 6§renme ve bulus yapma gibi zihinsel
yeteneklerini aragtirmak.

L 4 Ogrenme metotlarini bilgisayar sistemlerine aktarmak.

4 insan bilgisayar iletigsimini kolaylastiran kullanici arabirimleri

geligtirmek.



56

4 Yapay uzman sistemler olusturmak.
4 Yapay zekaya sahip robotlar gelistirmek (isbirligi)

4 Bilgisayarlari, bilimsel aragtirma ve buluglarda kullanmak.

Yapay zeka teknikleri dort grupta irdelenir:

Uzman Sistemler (US)
Yapay Sinir Aglari (YSA)
Genetik Algoritmalar (GA)
Bulanik Mantik (FL)

L K IR R 2

Bu tekniklerden enerji alaninda popller olan YSA ve GE’dir. YSA, 20.
yuzyilda elektronik, mekanik ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan evrimin
kaginilmaz sonucu olarak ortaya g¢ikan yapay zeka ydntemlerinden biridir.
YSA, insanin biyolojik sinir sisteminin bazi fonksiyonlarini modelleyen (yani
matematiksel bag kuran) ve onun bazi yeteneklerini yakalamak isteyen basit
islem elemanlarinin yogun bir paralel dizisidir. Diger bir deyisle YSA,
birbirlerine paralel olarak baglanan basit islem elemanlarindan olusmus ve
gercek dunyadaki nesnelerle insanin biyolojik sinir sistemine benzer sekilde

etkilesmek Uzere hiyerargik olarak duzenlenmis aglardir.

Yapay sinir aglarina olan ilgi son yillarda blyuk bir artis gdstererek;
muhendislik, felsefe, psikoloji gibi alanlarda calisanlar yapay sinir aglarini
kendi uzmanlik alanlarina tasiyarak, bu gibi tekniklerin kullanilirigini
arttirmiglardir [26-38]. Bu ilgi teorik ve uygulama alanlarindaki basarilarla
daha da pekigmistir. insan zekasina sahip gibi gériinen bazi alanlarin sayisal
olarak ifade edilebilecegi ve bdylece makinelerin insan zekasina sasirtici
derecede benzer yollarla 6grenme ve hatirlama iglerini yapabilecegi bu

tekniklerin uygulamalarinda agik bir sekilde goériimustar.

Yapay sinir aglarinda biyolojik sinir sistemi ve beynin fiziksel yapisi taklit

edilmeye calisiimistir. Biyolojik sistemde oldudu gibi bagimsiz sinir hicreleri
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birbirlerini aktif hale getirirler. Yapay sinir aglari, “biyolojik sinir sisteminde
oldugu gibi, sistem disindaki nesnelerle etkilesebilen, birbirinden bagimsiz ve
paralel olarak calisabilen islem elemanlari (yapay sinir hicreleri) ve onlarin
seri bir sekilde organizasyonu (paralel, i¢ igce baglantili aglar)’” olarak
tanimlanabilir. YSA, islem suresini kisaltmanin yani sira daha guvenilir, daha
fazla guvenilir ve kendi karar mekanizmasina sahip, bagimsiz sistemler
tasarlamak amaciyla gelistiriimigtir. YSA bugin matematik, fizik, elektrik ve
bilgisayar muhendisligi gibi bircok bilim dalinin arastirma konusu haline
gelmistir. Pratikteki kullanimi, farkl yapilarda ve formlarda bulunabilen érnek
verileri tanimlama, denklemlerle Uretme ve tahmin gibi algilama Gzerinedir.
Benzer amagla geligtirilen diger yapay zeka yontemleri gibi, havacilik ve
uzay, otomotiv, bankacilik, savunma sanayi, ses ve sinyal algilama, tip,
robotik, cografik bilgi sistemleri, imalat, meteoroloji optimizasyon, kontrol
muhendisligi, sibernetik, tip, ekonomi ve daha bir cok alanda farkh sekillerde
uygulama alani bulmaktadir [26-29]. MUhendislik uygulamalarinda ise genis
bir sekilde kullaniimasinin en énemli nedenlerinden biri, regresyon gibi klasik
yontemlerle ¢6zlilemeyen non-lineer problemlere etkin bir alternatif

olusturmasidir.

Yapay sinir agi modelleri, algoritmik olmayan, paralel ve yayil bilgi isleme
yetenekleri ile klasik modellerden farklidir ve farkli olan bu o6zellikleri
sayesinde, karmasik ve lineer olmayan (non-lineer) hesaplari kolaylikla ve
hizli bir sekilde ¢dzebilir. Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun paralel islem
yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme kabiliyeti ve paralel dagitiimis hafiza ile

de hesaplamada yeni bakis acilarina sebep olmustur.

YSA, 20. yuzyilda elektronik, mekanik ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan
evrimin kaginilmaz sonucu olarak ortaya ¢ikan yapay zeka yontemlerinden
biridir. Once dogadaki ilkel bigimler, ardindan daha karmasik tirler ve son
olarak halen en Ustlin canh 6zelligine sahip olan insanin distnUs ve davranis
bicimlerinin taklit edilmesi, yapay zeka kavramini ginimuzdeki gorinimune

kavusturmustur.
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Klasik sistemlerden farkli olarak kendi basina eleme, karar verme ve
ogrenme yetisine sahip sistemler gelistirmeyi hedefleyen yapay zeka
yontemleri, YSA haricinde genetik algoritmalar ve bulanik mantik

yontemlerini de kapsamaktadir.

a) Yapay Sinir Aglari: Biyolojik sinir aglar ile insan beynindeki néronlarin
calisma prensiplerine dayanilarak matematiksel olarak modellenebilen bilgi
islem odakli sistemlerdir. Olaya giren degigskenlerin 6nemlilik derecesine
mudahale edilebilmesi mantigina dayanir. Basit ve sinirsiz imkanlari
nedeniyle yapay zeka uygulamalarinda en genis kullanim alanina sahiptir.
Yalnizca eleme ve karar verme degil 6grenme iglevini de gergeklestiren
sistemler olusturma imkani sunmaktadir [26-38] . Ogrenme (matematiksel

ifade ¢ikarma) ile yorumlama kabiliyeti saglanmistir.

b) Genetik Algoritmalar. Evrim teorisinin temelini olusturan dogal seleksiyon
ilkesine dayanan ve genelde optimizasyon problemlerinde kullanilan bir
tekniktir. igleyisi suiresince kendi mantiksal tabanina miidahalede bulunarak

daha iyi ¢6zum kimelerine dogru adim adim yonelen sistemlerdir [30].

c) Bulanik Mantik: Degiskenleri, belli sayisal araliklar yerine 'az, ¢ok' veya
'cok sicak, sicak, normal, soguk, ¢ok soduk' gibi insana 6zgu godreceli
tanimlara gore siniflamaya dayanan bir yontemdir. Karar verme ve eleme
islemlerinde sinirlarin mantiksal olarak ifade edilmesi yoluyla ¢6zimde

cesitlilik ve kararsizlik riskinin azalmasini saglamaktadir [26].

4.2. Yapay Sinir Aglar (YSA)

Gecgmiste Norobiyologlar ve Noroanatomistler yapay zeka alaninda
calismislar ve onemli ilerlemelerin olacagini éngdrmislerdir. insan sinir
sisteminin yapi fonksiyonlarinin 6zenli bir haritasinin ¢ikarilmasiyla, beynin

baglantisi olan sinir sistemi bir anlamda kablolari ve yapisi hakkinda oldukca
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onemli bilgiler elde edilmistir. Fakat, ayni ilerleme beynin igleyisi konusunda
gosterilememistir. Bu alandaki bilgi arttikca, karmasikligin agir agir
¢cozuldugu gorulmuistir. Sayilari milyarlari bulan ve birbiriyle baglantil
noronlar, en gelismis bilgisayarlari dahi aciz birakan bir sistemi
olusturmaktadirlar.  Noronlarin ~ fonksiyonlari  ve  birbirleriyle  olan
baglantilarinin daha iyi anlasiimasi, arastirmacilarin teorilerini test etmek
amaciyla matematiksel modeller geligtirmelerine imkan saglamigtir. Artik
deneyler dijital bilgisayarlar Uzerinde insan veya hayvan deneklere ihtiya¢
duymadan gergeklestirilebilmektedir. ilk calismalar, bu modellerin beyin
fonksiyonlarini taklit etmelerinin yani sira; kendi baslarina bazi yararl
fonksiyonlari da yapabildiklerini gostermistir. Boylece YSA modelleme’nin
gunumuzde de gergekliligini koruyan, karsilikli olarak birbirini destekleyen iki
ana hedefi belirlenmigtir. Birincisi, insan sinir sisteminin fizyolojik ve psikolojik
isleyisini anlamak, ikincisi ise, beyine benzer fonksiyonlar gergeklestiren YSA

uretmek.

YSA’nin gelisimi 1943 yilinda Mc Culloch ve Pitts’in [33] ilk hiicre modelini
gelistirmesi ile baslamis ve birka¢ hiucrenin ara bagdasimini incelemesinin
ardindan, 1949’da Hebb [34], hucre baglantilarini ayarlamak igin ilk 6grenme
kuralini 6nermistir. Hebb, 1949'da YSA ‘6gretme algoritmalarr’ i¢in baslangig
noktasi sayilan bir 6grenme kanunu ileri surdu. Bugun Uzerine bazi eklemeler
yapilmig olan bu model, o dénemin bilim adamlarina, bir néron aginin

o6grenme isini nasil gergeklestirecedi konusunda fikir vermigtir.

1950’li yillarda, bir gurup arastirmaci biyolojik ve psikolojik gelismeleri
birlestirerek ilk yapay sinir agini Gretmiglerdir. ilk olarak elektrik devreleri
seklinde Uretilen ag, daha sonra bilgisayar similasyonu haline
donusturdlmastar. Bu ilk basarilar bir aktivite ve iyimserlik patlamasini da
beraberinde getirmistir. Marvin Minsky, Frank Rosenblatt [35, 36], Bernard
Widrow, ve daha bir¢ok bilim adamlari tek yapay ndéron katmanindan olusan

aglar gelistirdiler. “Perceptron” adi verilen bu aglar, hava tahmini,
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elektrokardiogram analizleri ve yapay goérme gibi cesitli kullanim alanlari

bulmaktaydi.

1969'da Minsky, ve Papert algilayicinin kesin analizini yapti ve algilayicinin
karmagsik mantiksal fonksiyonlar igin kullanilamayacagini ispatladilar [36].
Marvin Minsky, matematiksel teknikleri kullanarak, ag islemleriyle ilgili saglam

teoriler gelistirdi.

Algilamanin (tek katmanh ag), bazi sinirlamalari olsa bile Uzerinde
calisiimaya deger bir konu oldugu gosterilmistir. Algilamanin dogrusallik ve

ogretme algoritmasinin kolayhgi gibi bazi 6zellikleri mevcuttur.

Cok katmanlh yapilarin temel 6zelligi, giris ve ¢ikis katmanlari disinda gizli
katmanlar icermesidir. Gizli katman, ¢ikistan alinan bilgilerin arzu edilen ¢ikis
ile karsilastirlmasi sonucu olusan hata sinyalinin, 6grenme veya karar verme

amacli kullanimini saglamaktadir.

1974 yilinda Werbos tarafindan bulunan ¢ok katmanl algilayici tip aglar igin
geriye yayllma algoritmasi denen bir egitim algoritmasi gelistirilmistir [26]. Bu
calismayla, YSA alaninda bir ¢idir agiimistir. Buglin en c¢ok kullanilan

algoritma da bu geriye yayilma algoritmasidir.

4.3. Biyolojik Sinir Aglan

YSA'larin c¢alisma prensiplerinin daha iyi anlasilmasi igin, biyolojik sinir
aglarinin calisma mantiginin incelenmesi gereklidir. Sekil 4.1'de [43]
goruldugu gibi, biyolojik sinir aglarinin temel elemani olan néron, baglica u¢

kisimdan olusur:

i. Soma: Soma, néronun gévdesidir ve Dendritlerden gelen sinyalleri toplar.

Ana islevi, diger néronlardan gelen verilerin belli bir degere ulasana kadar
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toplanmasi, belli bir deger asildigi takdirde diger ndronlara sinyal

aktariimasini saglamaktir. Bu igslev yapay néron modellemesinin de esasidir.

ii .Axon: Noronlar arasindaki iletimi saglayan kablolardir (hattidir). Omurilikte
bulunan ndéronlarda axonun uzunlugu onlarca santimetreyi bulabilir. Yapisi
tipki bir elektrik iletim hattina benzer. Hatti koruyan miyelin kilif ile hat
boyunca belli araliklara yerlesen ranriver bogumu, sinyal yitimini

onlemektedir.

iii .Dendrit: Sinapslar araciidi ile algilanan degiskenleri somaya iletir.
Sinapslar ise bir néronun c¢ikisindan aldiklar sinyalleri noéral ileticilere
aktarirlar. Kimyasal bir sire¢ olan bu islem sonucunda, diger néronlara ait
olan dendritler algiladiklar sinyalleri, baglh olduklari néronun somasina

iletirler.

Yapay ve biyolojik sinir aglari yapilarinin karsiliklari :

Biyolojik Sinir Sistemi YSA Sistemi

Noron islem elemani
Dentrit (mesaj algilayici) Birlesim fonksiyonu
Hucre bedeni Transfer fonksiyonu
Akson (mesaj nakledici) Eleman ¢ikigi

Sinapsis Agirliklar
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MNucleus

Q| AN S
A T -

Myelin sheath

Dendrite Axon
terminal
%J / W button
é‘\ _«‘/I - Soma (cell body)

Sekil 4.1. Biyolojik néronun boélumleri [43]

Uyarimlar, néron iginde Sodyum iyonlari (Na*), néronlar arasinda ise

synaptic gap denilen bir kimyasal tarafindan iletilirler. Degiskenler, dendritin

algisi sirasinda ilgili néronun sinapsinin gecirgenligine goére bir cesit agirlik

degeri ile igslenmis olurlar. Farkli dendritlerden gelen uyarimlarin somada

yigiimasi (islemin kimyasal bir birikim oldugu dusundlirse), toplama islemine

karsilik gelir. Yeterli birikme saglandiginda hicre aktive olur. Buna hicrenin

yanmasl da denilmektedir. Bu ayni zamanda ndéronun aksonunu kullanarak

uyarimi diger néronlara iletmesi anlamina gelir. Genelde hicrenin, aktive

olsun veya olmasin, bir sinyal Urettigi gézlenir. Bu durumda da ndéronun

urettigi sinyaller belli bir frekanstaki kesikli zaman sinyallerine dénuastirir

(Sekil 4.2).

trar e et

Sekil 4.2. Biyolojik néronlarin Urettigi sinyaller
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Yukaridaki acgiklamalar dogrultusunda biyolojik sinir aglarinda gergeklesen

islemler soyle siralanabilir;

— Bir néron, sinapsi araciligiyla diger noéronlardan gelen sinyalleri alir

— Alinan sinyaller agirlik degeriyle islenir

— Sinyaller somada birikir

— Belli bir deger asildiginda hilcre aktive olur (yanar) ve diger néronlara

sinyal iletebilir

— Deneyimle sinapsin gecirgenligi degisebilir. (Yapay sinir aglarinda
gecirgenlik w agirlik degeri ile simgelenmektedir, 6grenme kavrami da bu

degerin degisimine karsilik gelmektedir.)

Biyolojik sinir aglarinin bir 6zelligi de hatalar tolere edilebilme yetenegidir.
Agin herhangi bir kismindaki bozukluk diger kisimlar tarafindan kapatilabilir.
Beyin hucrelerinin ergenlikten itibaren Olerek eksilmelerine karsin hafizada
veya beynin iglevlerinde kayip yasanmamasinin nedeni de budur. Hatta
hastalik, ilag alimlari, oksijensizlik gibi sikga yasanmasina karsin dnemsiz
goérinen, ancak toplu hlcre dlumlerine neden olan orta siddette travmalarda
bile beyinde islev ve hafiza kaybi ortaya ¢cikmamaktadir. Biyolojik aglarin bu
Ozelligi, yapay sinir aglarinda da korunarak bir cok ag yapisinda (6rnegin
internet) goriilen esnek ve veri kayiplarindan dogacak hatalar tolere

edebilen yapilar elde edilmesi saglanmaktadir.

4.4. YSA Ag Parametreleri

YSA, ndron, hicre, dugum gibi isimler verilen ¢ok sayida elemanlardan

olusur. Bu birimler birbirlerine iletisim hatlari ile baglanir ve her bir iletim hatt
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agirhk degeri ile ifade edilir; agirhik ayni zamanda YSA’nin uygulandidi

problemin ¢ozium ydntemine iligkin bilgiyi de igerir.

Biyolojik sinir aglari ile benzer karakteristige ve yapiya sahip YSA'lar, ilk
olarak néron adi verilen ve bilgiyi isleyen bir ¢ok birim igcermesi ve sonra
ndronlar arasinda yer alan baglanti yollari araciligiyla sinyallerin bir nérondan

digerine tagsinmasi ilkelerine dayandirilir. YSA ‘nin karakterini ;
a) Noronlarin baglanti yollari (mimari yapt)

b) Baglanti yapisina gore agirlik degerlerinin (weight) hesaplanma yéntemi

(agin 6grenme algoritmasi)
c¢) Transfer fonksiyonunun turG

belirler.

4.4.1 Yapay noron

Yapay noron, yapay sinir aglarinin (YSA) temel elemanidir. Néronlar, YSA'yi
olusturan, tek baglarina ele alindiklarinda ¢ok basit isleve sahip temel
islemcilerdir [32-33]. Calisma mantigini canlilarin sinir sisteminden alan
YSA'larin temel yapitasi, canlilarda oldugu gibi néronlardir. insan beyninin
korteksinde, sinir sisteminde alginin ve tepkilerin sekillenmesi ile gorevli
yaklagik on milyar néron vardir ve bu néronlar yaklasik 60 trilyon baglantiya
sahiptir. Buna karsilik her bir néronun iletim siresi ve tepki hizi oldukg¢a

yavas kabul edilmektedir (0.1 m/s iletim hizi).

Noéronlarin her birinin kendi i¢ durumu ayni zamanda aktivasyon durumunu
(seviyesini) belirler, bu da néronun almis oldugu giris sinyallerine goére bir

cikis fonksiyonu Uretmesini saglar.
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Bir yapay ndéronu olusturan temel elemanlar, girigler, agirliklar, toplama
fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve cikislardir (Hata! Yer isareti

tanimlanmamis.). Sekil 4.3’de yapay bir néron gorilmektedir.

Girigler  Agirliklar
X1

o f(u) —y
Xn

Sekil 4.3 Yapay bir néron

Sekil 4.3’de:

X : Girigler,

y : Cikiglar,

F : Transfer fonksiyonu,

w : Agirliklar,

b : Bias,

) : Toplama fonksiyonu,

u : Toplama fonksiyonunun ¢ikigini gostermektedir.

Biyolojik bir sinir agiyla iliski kurulursa, agirliklar sinapslara benzer sekilde
girislerin  noron Uzerindeki etkilerini belirleyen uygun katsayilardir. Bir
agirhigin degerinin buylk olmasi, o girisin yapay sinire gucli baglanmasi
veya bir bagka deyisle énemli olmasi, kiglik olmasi ise zayif baglanmasi
veya énemli olmamasi anlamina gelmektedir [26]. Ogrenme sirasinda siirekli

degiserek girdi ve ¢iktl arasindaki iligkiyi yakalamaya calisirlar.

Girigler, biyolojik bir sinirdeki dentritlere benzer sekilde, cevreden aldigi

bilgileri sinire ulagtirirlar [26].
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Biyolojik sinirdeki soma adi verilen hicre govdesine benzer sekilde toplama
fonksiyonu, giris ve agirliklari degerlendirir. Diger bir deyisle toplama
fonksiyonu, her bir agirhgin ait oldugu giriglerle carpimlarinin toplamini bias

degeriyle toplayarak transfer fonksiyonuna gonderir (27, 32).

iigili probleme goére degisik ba@intilara sahip olan transfer fonksiyonu,

toplama fonksiyonu tarafindan hesaplanan girdiyi alarak gikislari belirler.

Bir nérondan elde edilen cikiglar, biyolojik sinir aglarindaki aksonlara benzer
sekilde, transfer fonksiyonundan elde edilen dederin ndéron disina veya diger
noéronlara gonderildigi yerdir. Bir ndron, bir anda bir tek ¢ikis fonksiyonu

uretilebilmesine karsin, ¢cok sayida giris olabilir.

Bir nérona n sayida giris oldugu kabul edildiginde, girigler;

olarak ifade edilebilir. Agirliklar ise:

w=[w...w

seklinde yazilabilir. Aktivasyon potansiyeli, giris isaretlerinin ve agirliklarin

lineer toplamidir. Yani agirlik ile giris vektorlerinin garpimidir (Hata! Yer

isareti tanimlanmamus.):

X

Xy

X =[w..w,]’ (4.1)

X

n

b, bias olarak alindiginda toplama fonksiyonu:
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u=y wx,—b (4.2)
i=1

olarak ifade edilir. Es.4.2’de ifade edilen bu deger, bir transfer fonksiyonuna
tabi tutularak cikiglar bulunur. Bu galismada kullanilan logaritmik sigmoid
transfer fonksiyonuna Es.4.2 uygulanirsa bir néronun ¢ikiginda elde edilen

deger:

y=FQu)=

—u

l+e

esitligiyle bulunur.

4.4.2. Transfer fonksiyonlari

Ogrenme egrisi olarak da adlandirilan transfer fonksiyonlari, YSA'da bir
nérondan elde edilen ¢ikis degerlerini belli bir aralikta sinirlar. YSA' da
kullanilan baslica transfer fonksiyonlari asagida verilmistir. Sekil 4.4’de bu
transfer fonksiyonlarinin grafikleri gorilmektedir. Bu c¢alismada logaritmik

sigmoid transfer fonksiyonu kullaniimistir.
(a) Pozitif lineer transfer fonksiyonu

u u>=0

f ={0 . 4.3)

(b) Kesin sinir transfer fonksiyonu

1 u>=0

fl)= {O T (4.4)

(c) Simetrik kesin sinir transfer fonksiyonu



1 u>=0

f(u):{—l u<0

(d) Logaritmik sigmoid sinir transfer fonksiyonu

fu)=

—u

I+e
(e) Lineer sinir transfer fonksiyonu
fu)=u

(f) Radyal transfer fonksiyonu

fy=e"
(g) indirgenmis lineer transfer fonksiyonu

0 u<=0
fw)y=<n O<u<l
1 u>=1

(h) Hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu

-2
e n

1—
l+e™"

fu) =

(i) Uggen transfer fonksiyonu
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(4.5)

(4.8)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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I-u| —l<=u<=1
f@)=10 u>1 (4.11)
0 u<l
Aa Y
_______________ 1_____ : o _______________.+1 ——————
u u
o 1 g 0
I SR

a
A da
+1
_______________________ o
u;
0 g _/ U
0
_______ A
(c) Simetrik kesin sinir transfer | (d) Logaritmik sigmow onir transfer
fonksiyonu fonksiyonu
AQ
_______________ N
u;
5 >
_______________ A

(e) Lineer transfer fonksiyonu

(f) Radyal transfer fonksiyonu

Sekil 4.4. Transfer fonksiyonu gesitleri
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ua 4a
+1
____________________ i +1
! u U
-1 i 0 I " 0 >
[ S L R a4

(9) indirgenmis lineer transfer | (h) Hiperbolik tanjant sigmoid

fonksiyonu transfer fonksiyonu
a
A
_______________ AL
/\ v
-1 0 1 ]
________________ A

(i) Ucgen transfer fonksiyonu

Sekil 4.4. (Devam) Transfer fonksiyonu gesitleri

4.4.3. YSA ag yapilari

Literatirde bir ¢ok ag yapisindan s6z edilmektedir. AJ vyapilari cesitli
sekillerde siniflandinlabilir. Bazi kaynaklarda ileri beslemeli aglar ve geri
beslemeli aglar seklinde bir siniflandirma vyapilirken, bazilarinda ise
danismanli veya danismansiz seklinde bir siniflandirma yapilmaktadir [26-
27].
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ileri beslemeli aglar:

Bu ag yapisinda islemci elemanlar genellikle katmanlara ayriimiglardir. Sinyal
iletimi, giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru tek yonlu baglantilarla
yapilir. islemci elemanlar bir katmanla diger katman arasinda baglanti
kurarlarken, ayni katmanin kendi icinde baglantilari yoktur. Cok katmanli
perseptronlar (multilayered perceptions) ve Learning Vector Quantization,
ileri beslemeli aglara drnek olarak verilebilir. Sekil 4.5°de ileri beslemeli bir
agin sematik goruntlisu yer almaktadir. Burada x, girisleri; F(u), toplama

fonksiyonunu ve o, cikiglari temsil etmektedir.

Xt F(u) :}={> O(t)

Sekil 4.5 ileri beslemeli ag

Geri beslemeli aglar:

Bdoyle bir ag yapisinda, ¢ikis katmanindaki veya ara katmanlardaki ¢ikis
degerlerinin giris degerleriyle baglantili olmasi yada kendisinden 6nceki ara
katmanlara geri beslenmesi s6z konusudur. Bdylece beslenme hem ileriye
hem de geriye dodru olur. Sekil 4.6’da goruldigu gibi, bu ag sinifinda bir
andaki ¢ikis hem o andaki hem de onceki girislerin karakteristigini yansitir.
Hopfield, Elman ve Jordan aglari geri beslemeli aglara o6rnek olarak

verilebilir.
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Gecikme

Sekil 4.6 Geri beslemeli ag

Cok katmanli perseptronlar

Sekil 4.7°den goéruldigu gibi ¢ok katmanli bir perseptron sinir agi, bir giris
katmani, bir veya daha fazla ara katman ve bir ¢ikis katmanindan meydana

gelir.

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani

X4 i

Sekil 4.7. Cok katmanh bir yapay sinir agi

Cok katmanh bir sinir agi, batin katmanlarda bir veya daha fazla néron
icerebilir. Bir ndronun c¢ikis degeri, n sayida giris oldugu kabulluyle, w

agirliklari temsil etmek Gzere:

y =1, wx)
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esitligiyle hesaplanir. Bir katmandaki igslem elemanlarinin tamami bir Ust
katmandaki islem elemanlarina baghdir. Bilgi akigi ileri beslemeli olup geri
yonde besleme yapilmaz. Bu 6zelliginden dolayi ¢ok katmanli perseptronlar
ileri beslemeli sinir agi olarak bilinmektedir. Giris katmaninda, toplama veya
transfer fonksiyonu uygulanmasi gibi bilgi isleme yapilmamaktadir. islem
elemanlarinin sayisi, timdayle ele alinan problemin girig sayisina gore degisir.
Ara katman ve noéron sayisi ise denem yanilma yapilarak belirlenir. Cikis

katmanindaki eleman sayisi yine uygulanan probleme baghdir.

Bu agin egitimesinde ¢ok sayida 6grenme algoritmasi uygulanabilir.Bu
Ozellik bu agin yaygin sekilde kullaniimasini saglamistir. Cok katmanlh
perseptron adina uygulanan bir érnek ve sonugta bu Ornek igin elde etmesi
gereken c¢iktli aga tanitilir. Bir gok 6rnedin bu sekilde tanitiimasiyla, elde
edilen degerler istenilen degerlerle karsilastirilir. istenen ve elde edilen
degerler arasindaki hata hesap edilir ve uygun bir 6grenme algoritmasiyla bu

hata geriye dogru yayilir.

Vektor kuantamali 6grenme

Kohonen tarafindan gelistirilen ve ayni zamanda Kohonen ag olarak bilinen

bu ag Sekil 4.8’de verilmistir.

Bu ag yapisinda giris katmani ile ara katmanlar arasindaki butin ndéronlarin
birbirleriyle baglantisi vardir. Ara katman ile ¢ikis katmani arasinda ise her bir
cikis néronuna farkli sayida néron gruplari baglantihidir. Ara katman ile ¢ikis
katmanindaki néronlar arasindaki agirliklar ‘1’ dederine sabitlenmistir. Girig
katmani ile ara katman arasindaki néron baglanti agirliklari referans vektor
olarak adlandirilir. Her bir néron icin bir referans vektéri tanimlanir. Bu
agirlilar agin 6grenmesi sirasinda degigstirilir. Cikis katmani ve ara katman
noronlari ikili ¢ikiglara sahiptir. Bir giris vektori aga uygulandiginda, girig

vektdrine en yakin ara katman néronu referans vektorin aktive edilme
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yarigini kazanir ve ‘1’ ¢ikisini verir. Diger butiin néronlarin ‘0’ olmasi yoéninde

baski uygulanir. Cikis néronuna bagli olarak, kazanan néron grubuna ‘1’ ve

diger butlin c¢ikis néronlarina ‘O’ deg@erleri atanir. ‘1’degerleri Greten c¢ikis

néronu, her farkli sinifi ifade eden her bir giris néronu giris vektérinin sinifini

verir. Temel vektor quantalamali 6grenme agi egitme islemi asagida belirtilen

sirada gergeklesir:

Giris Katmani Ara Katman veya Kohonen Katmani  Cikis Katmani

Giris

Vektorii

Referans
vektor

Sekil 4.8. Ug kath vektér kuantalamali 6grenme ag

Referans vektorun agirliklarina W; baslangi¢ degeri atanir.

Egitme icin gris vektdr X aga tanitilir.

X ve W; arasindaki mesafe hesaplanir (Bu mesafe ||W; — X||'dir).

Giris vektorine en yakin yarismayi kazanan ara katmandaki néronun
vektdr agirigi (W )giincellestirilir. Diger ndronlar giris vektdriniin
belirtilen sinifa ait oldugu c¢ikis néronuna ait grupta iseler,
Es.4.12°deki gibi referans vektor giris vektorine daha da yakinlastirilir.
Aksi taktirde referans vektoru giris vektorinden Es.4.13’deki gibi

uzaklastirilir.
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Yeni W =W+A(X-W) (4.12)

Yeni W=W-AX-W) (4.13)

Es 4.12 ve Es.4.13'deki 4, 6grenme katsayisidir.

Hopfield adi

Bu ag genellikle ikili (O veya 1) ve bipolar (+1 veya —1) girisler kabul eder
(Sekil 4.9). islemci elemanlari tek katmanda toplanmistir ve her islem
elemani bir digeri ile baglantilidir. islemci elemanin kendisiyle baglantisi

yoktur. Bu durum Es 4.14 ve Es.4.15'de matematiksel olarak verilmistir.
Wij = Wji (414)
Wiji = 0 (415)

Giris birimlerinin eszamanh olarak guncellenmesi, enerji fonksiyonunun
minimize edilmesini saglar. Ogrenme sirasinda, agirliklar bir 6grenme
algoritmasi uygulanarak degistirilir. Karar verme asamasinda, bilinmeyen
degerler t =ty aninda aga tanitihr. A§g bundan sonra iteratif olarak diger
asamalar uygular. Cikis de@erleri degismedigi anda iterasyon durdurulur ve
6grenme basarili olmustur denir. Hopfield aginin 6grenme asamalari

sunlardir:
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Hopfield Katmani
> y1
X1 > >
Girisler X2 > %)
X3 g V4]
X n P> _ y
> n

Sekil 4.9 Hopfield agi

a) Baglanti agirliklarinin tanitiimasi:

M-

1
i = jolmak lizere w, = x,x,
k=0

(4.16)

Burada i=0, j=M-1, w;j, i dugdm noktasindan j digum noktasina kadar
baglanti agirliklari ve xj, k grubundaki j’ninci elemandir.
b) Bilinmeyen girislerin aga verilmesi

1<i< N olmak Uzere y,(t)=x, (4.17)
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Burada y,(r), t aninda i dugum noktasinin c¢ikigi ve x,, i'ninci girig
elemanidir.
C) Asagidaki esitlik kullanilarak, iterasyon yapilmasi:
N
net,(t) = x, + Zyi Ow; (4.18)
Jj=1
) +1 net; 20 (4.19)
Vi -1 net, <0

Sonucta elde edilen ¢ikti degeri, gergek degerle karsilastirilarak iterasyonun

bitirilmesine veya devam ettiriimesine karar verilir.

Hamming agi

Bu aglar Hopfield agina benzer yapidadirlar. Hamming agi, her bir grup igin
gercek degerle arasindaki mesafeyi hesaplar ve bu gruplar arasindan en
klicuk mesafeyi secer. Sekil 4.10°da bir Hamming agi verilmigtir. Bu ag dort
katmandan meydana gelir. Ly katmani, giris katmanini gosterir. L, katmani,
eslestirme sonuglarini hesaplar. L1 ve L, katmanlari arasindaki agirliklar,
gercek giris elemanlarina karsilik gelen degerlerle benzerlik gosterir. Girig
degerlerinin sayisi, giris vektoriindeki elemanlarin sayisini temsil eder. L4, L,
ve Lz katmanlarindaki noron sayilari esittir. L3 katmanindaki noronlar,
Hopfield agina benzer sekilde geri besleme baglantilarina sahiptir. Ly ve L,
katmanlari arasindaki baglanti agirliklari, W matrisinin w; noronlarini temsil
eder ve Lz katmanindaki geri besleme baglantilari T matrisinin t; néronlarini
gOsterir. Her bir katmandaki bir sonraki vektorler, agirhk matrislerini de
gosterirler. Verilen herhangi bir giris icin L, katmaninin degerleri hesaplanir.
L, katmanindan elde edilen sonuglar L; katmanina giris olarak verilir. Daha

sonra giris katmanindaki deg@erler silinir. L3 katmani, sadece bir néron pozitif
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oluncaya kadar iterasyon yapar. L4 katmani c¢ikislarin elde edildigi katmandir.
L4 katmanindaki her bir néron bir kategoriyi temsil eder. Girig vektorleri, en iyi
cikis degerini veren kategori icin ayrilir. Hamming agi d¢ yénden Hopfield

agindan avantajhdir:

a) Hamming agi, tanitilan problemde daha iyi performans saglar,

b) Hamming agi, ayni sayida giris vektorleri icin olduk¢ca az badlanti

igerir,
c) Hamming agi, istenilen degerlere ulasiimadi seklinde bir sonug
vermez.
L, L, Ls L,
X1 —
— > y1
X2 Cikiglar
Girigler —,
O——O—»
X3 v
OO
X4 V4]

Sekil 4.10 Hamming agi

Elman ve Jordan adglari

Bu aglar c¢ok katmanlh perseptronlara benzer vyapidadirlar ve ¢ok
katmanhdirlar. Bu aglarda gizli katmanin yaninda durum katmani denilen 6zel
bir gizli katman yer alir. Bu katman gizli katman ve c¢ikis katmani ile geri

besleme seklinde baglantilara sahiptir. Jordan aginda ayni zamanda durum
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katmanindaki her nérondan kendisine bir baglanti mevcuttur. Her iki ajda da
durum katmanindaki noéronlarin  ¢ikislari ileriye dogru gizli katmana
verilmektedir. Sekil 4.11°de Elman agdi ve Sekil 4.12’de Jordan agi

gOrulmektedir.

Cikis Geri
Beslemesi
Genel Birim
M\ g
o/ e
Cikislar
Girisler )
M\ .
o/ i’

Giris Birimi Gizli Katman

Sekil 4.11 Elman agi

4.4.4. YSA 6grenme algoritmalari

YSA’ yiI diger yapa zeka yontemlerine gore ustin ve gekici kilan, hig
kuskusuz 6grenme yetenegidir. Yapay sinir aglari, birbiri ile es zamanli
olmalari gerekmeden, kendi baglarina ve digerlerinden bagimsiz c¢alisabilen
néronlardan olusmaktadir. YSA, verilerini gergcek dinyadan, hemen hemen
dogrudan almaktadir. Girisler, gercek dinyadan gerek kaynaklari gerekse
iletim organlari nedeniyle birebir eglestirme yapilmasina imkan tanimayacak

sekilde elde edilirler. Bu nedenle giriglerin incelenmesinde temel &lgut,
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cogunlukla benzerlik olmaktadir. Agin 6grenme yetenegi aslinda, animsama

veya benzerlikten yararlanarak hatayi ayirt etme yetenegidir [40-42].

Cikis Geri Beslemesi

A A A

Genel Birim

Kendiliginden

Ger Besleme

Cikiglar
Cikis Birimi

Giris

Girig Birimi Gizli Katman

Sekil 4.12 Jordan agi

Ogrenmenin temel kosulu 6grenilecek modelin aga tanitiimasini saglamaktir.
Ogrenme iglemi, agin karakterini ve mimarisini belirlemede ®nemli rol
oynayan agirlik degerlerinin degisimi ile gergeklesir. Agirlik degerlerinin
degisimi ile ag istenen degeri ¢ikista dogru sekilde verecektir. Eger ag ¢ikista
istenen degerlere ulasamiyorsa, agirlik de@erlerinin dedistiriimesi gerekir.
Ogrenme siirecine denk gelen bu degisim iteratif bir siirectir ve istenen
degerlere ulagildiginda sona erer. Ogrenme tamamlandiginda elde edilen
agirlik degerleri, problemin ¢dzimunde optimum ¢6zimuin elde edilmesini
saglayacak olan degerlerdir. Agirlik degerleri ulasilan degerlerde
sabitlenerek, bilinmeyen durumlar (girisler) karsisinda agin kendi kendine

karar vermesi saglanir.
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Ogrenme yéntemleri genel olarak iki grupta incelenir;

i. Danismanli 6grenme : Cikis degerinin bir dis kriter ile karsilastirildigi
6grenme seklidir. Bu yontemde, gergcek cikti degeri YSA'ya tanitilir ve
bdylece YSA'nin c¢ikti degeri ile birlikte agirhk degerlerinin degisimi
saglanarak 6grenme gergeklestirilir.

ii. Danigmansiz 6grenme : Cikis degeri herhangi bir dis kriter ile
karsilastiriimaz. Bu yontemde, ¢ikti degeri YSA’ya veriimez. Bunun yerine
cikista elde edilen degerin "iyiligi" derecelendirilir. Daha iyi bir degere

ulasilincaya kadar iterasyon surduralir.

Geri beslemeden yararlanmak da yapay sinir aglarinin 6grenmesini
kolaylastiran veya iyilestiren bir yontemdir. Tanimlanan modelin veya kimi
argumanlara ait verilerin, ag tarafindan 6grenilmesi igin, ¢ikis katmanindan
bazi katmanlara geri besleme yapilmasi gerekebilir. Geri besleme hem
danismanli hem de danismansiz 6grenmede uygulanabilir. Genellikle ¢ikista
elde edilen degerden yararlanarak hesaplanan hata fonksiyonunun, ara
katmanlardan birine uygulanmasi yolu ile gergeklestirilir. En 6nemli 6zelligi

islem slrecini hizlandirmasidir.

Ogrenme baslamadan dnce uygun bir ag topolojisi secilerek 6grenme orani

ve momentum katsayisi gibi parametrelerin degerleri belirlenmelidir:

i) Ogrenme orani (1), baglantilarin agirhk degerlerindeki degisim
miktarini belirler. Sifir ile bir arasinda deger alan bu oran buyudikge, degisim
miktarini arttiracaktir veya tersi de dogrudur. Ogrenme oraninin gok biyiik
degerli istikrarsizlik ve kararsizlia, c¢cok kuclk degerleri ise ogrenme
prosesinin kabul edilemeyecek sekilde yavaslamasina sebep olur. Bazi
durumlarda A de@erinin ylUksek alinarak global minimuma ulasmak igin

kademeli olarak azaltilabilir .
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ii) Momentum katsayisi (), agin daha hizli toparlanmasina yardim eden
bir faktordir. Daha oOnceki degisim bir kismini hali hazirdaki degisime
eklemek seklinde ifade edilebilir. O ile 1 arasinda degerler alabilen «
katsayisinin yuksek degerleri genellikle 6grenme igleminin hizlanmasina

sebep olacaktir.

iif) Bias, sabit aktivasyon degeri ile (1’e esit) 6zel islem elemanidir. Bir
geriye yayllma aginda bias girdileri kullanilarak aktivasyon fonksiyonunun

orijini dengeye getiriimeye calisilir. Bu ise, daha iyi 6grenmeye sebep olur

YSA’' lar calistinldigi zaman takip edilen metodoloji Sekil 4.13' de
gérilmektedir. Once YSA yi test etmek icin veya calistirmak icin kullanilan
veriler olusturulmali ve secilmelidir. Bu veriler toplandigi zaman, egitim ve
test datalarina ayrilmalidir. Egitim datasinin, batin c¢alisma arahgdini
kapsamasi gerekir. Eger belirli sartlar icin veri yoksa, bu girisler igin agin
cikisl dogru sonug vermez. Egitim ve test datalarinin igine verinin béliunmesi,
bu 6grenme isleminin dnemli bir bolimadar. Egitim datasi belirlendigi zaman,
YSA' nin yapisini segmek gerekir. Eldeki 6rnek sayisi ve girdi/gikti
katmanindaki degiskenler dikkate alinarak gizli katmandaki néron sayisi
belirlenir.Ag yapisi segildikten sonra agirliklar ve biaslar rasgele atanir ve ag
calistinlir. A9, asagidaki nedenlerden bir veya bir kagi yuzinden hedef

hataya ulagamayabilir.

1) EQitim belirli bir hatada takilmig olabilir. Bir baska ifadeyle, rasgele atanan

agirliklar iyi segilmemigtir.

2) Ag istenilen giris-¢ikis modeline uyum saglamak icin yeterli gizli katman

néronuna sahip degildir .

3) Istenilen dénlsimii saglamak igin galisma verisinde yeterli bilgi yoktur.

Yani, alinan érnekler yeterli degildir.
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Baslangic Agirliklarini Rasgele Sec

\ 4

Ogrenmeye Bagla

<

<

A 4

Biitiin Veri Girisi icin Cikislari Hesapla

A\ 4

Hatayi Bul

Kabul Edilemez

v

Hata

Kabul Edilebilir

Test islemine Bagla

Sonugclar Makul Degil

Adirliklar Yeniden
Duzenle

Sonuglar

Sonuglar Makul

Adirliklar Kaydet

Y

DUR

Sekil 4.13. Bir geri yayilimh 6grenme algoritmasinda takip edilen

metodoloji
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Bir durumunda, agirliklar ve biaslar degistirilir ve calisma tekrar baslar. ikinci
durumda, fazladan néronlar veya katmanlar eklenir ve ag calismasina tekrar

baslanir. Uglincli durum igin daha fazla veri toplanir ve egitim tekrar baslatilir.

istenilen hataya ulasildijinda elde edilen agirliklar kullanilarak test datasi
kontrol edilir. Test verileri, egitim verilerini temsil etmesi gerekir. Test etme
agi, hata hesaplama ve aga ait test verisini icerir. Eger hedef hataya
ulasilirsa g¢alisma tamamlanir. Egitim ve test etme igin ayrilan veri yeterli
degilse, verinin tekrar olusturulmasi gerekir. Eger a§ birkac test datasina iyi
cevap vermezse o veri egitim datasina eklenir ve ag tekrar calistirilir. Bu
islem agin performansi kabul edilebilir oluncaya kadar devam eder. Egitim
datasinin galigilan bdlgeyi kapsamasi gerekir, ¢inki YSA'nin performansi
egitme datasinin digina tasamaz. Bu yetenek agin tahmin etme yetenegi
olarak adlandirilir ve buna goére agin calistirildigi bdlgenin diginda dogru

olarak ¢alismasi asla beklenemez.

Geriye Yayilim (BP) algoritmasi

Ogretme algoritmalari arasinda, belirgin bazi avantajlarinin olmasi bu
algoritmanin uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullaniimasini saglamigtir.
Kolay anlagiimasi ve matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasi en
cok tercih edilen 6gretme algoritmasi olmasini beraberinde getirmistir. Bu
algoritmada hatalar ¢ikis katmanindan giris katmanina dogru geriye yonelik
olarak azaltiimaya galigilmasindan dolay! bu algoritma geriye yayilim ismini

almistir.

Geriye yaylhm algoritmasi, egitmede egim azalan ve ¢ok katmanh
perseptronlari en ¢ok kullanilan temel bir 6grenme algoritmasidir. Bu
algoritmanin uygulanmasi, baslangi¢c agirliklarinin rasgele segilmesiyle
baglar. Ogrenmeye bagsladiktan sonra problemin niteligine goére ©énceden

hazirlanmis giris verileri giris katmanina tanitiir. Daha sonra iglemci
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elemanlari Uzerinden c¢ikis degerleri hesaplanir. Bu cikiglar kullanilarak
yapilan hata bulunur. Hatanin kabul edilemez oldugu durumda, e§im azaltma
ile agirliklar yeniden dizenlenir ve giris katmanina yeniden tanitiir. Eger
hatalar kabul edilebilir sinirlar iginde ise test islemine baslanir. Ogretme veya
test giris setindeki veriler, yapay sinir aginin giris katmanina uygulanir. Daha
sonra islemci eleman {zerinden ¢ikis verileri hesaplanir. istenilen degerler ile
agin gergek gikigi kargilastirilir. Yapilan hata kabul edilebilir sinirlar iginde ise
girig setinin uygun olduguna karar verilir ve test islemi durdurulur. Aksi
taktirde giris seti degistirilerek agin giris katmanina yeniden tanitilir. Bu
algoritma ile i ve j'ninci katmandaki iglem elemanlari arasinda agirliklarin Aw;

(t) degisikligi Es. 4.20’den hesaplanir.

Aw, (1) = A3 x; +ahw ,(t — 1) (4.20)

Esitlik 4.20'de 1 0gretme katsayisi, a momentum katsayisi ve §; ara veya
cikis katmanindaki herhangi bir i néronuna ait bir faktérdir. Cikis katmaninda

bu faktoér Es.4.21’den hesaplanir.

5, ==L ()-, (4.21)

Es.4.21’deki net; ifadesi Es. 4.22’den bulunur.
net, = ijwﬁ (4.22)

Ara katmanlardaki néronlar icin herhangi bir hedef cikis olmadigindan,
Es.4.21 yerine Es.4.23 kullanilir.

Onet i

5].:( g Jqu,aq (4.23)
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Cikis veya ara katman g6z onunde bulundurularak, & faktora ¢ikig
katmanindan baslayarak butin katmanlardaki néronlar i¢in hesaplanir. Daha
sonra Es.4.20'den butun badlantilar igin agirliklarin  guncellestiriimesi

gergeklestirilir.

Bu bir dereceli azalma algoritmasi olup, ¢ok katmanli perseptron ag yapilarini
egitmede kullanilan bir algoritmadir. Temelde istenilen ¢ikis ile ag c¢ikisi
arasindaki hatanin agirliklara bagl olarak dugurulmesi prensibine dayanir. 4
ve o degerlerinin secimi basarili ve hizli bir egitim sureci icin dnemlidir. Geri
yaylhm &grenme islemi, bu iki katsayidan fazlaca etkilenmektedir. Bu
katsayilar igin uygun degerlerin secilmesi deneysel olarak belirlense de bu
degerler, uygulama ve problemin niteligine baghdir. Ogrenme katsayisi igin
tipik degerler, 0.01 ile 0.9 arasinda degisir. Karmagsik ve zor galismalar igin

ktcuk degerler segilir.

Esnek Yayilim (Resillent Propagation-RP) algoritmasi

Bu 6grenme algoritmasi, ¢ok katmanl perseptron ag yapilarinda, genellikle
ara katmanlarda sigmoid transfer fonksiyonu kullanir. Sonsuz genislikteki bir
aralikta yer alan girig degerlerini sinirh bir arahda sikistirildigi igin bu
fonksiyonlar sikistirici  fonksiyonlar olarak adlandiriimaktadir. Sigmoid
fonksiyonlar, egimleri cok buylk giris degerleri icin sifira yakinsayacak
sekilde karakterize edilirler. Bu ise agirlik ve bias degerleri hentz optimum
degerlere  erismemisken ¢ok katmanli YSA’da sigmoid transfer
fonksiyonlarinin  kullanilmasindan dolayr egim degerinin ¢ok yavas
degisebilme olasiligi kargisinda, yuksek egim azaltma ile 6grenmede
problemlere neden olur. Bu 6grenme algoritmasinin amaci, kismi tlrevlerin
olumsuz etkilerini 6grenme slrecinden uzaklastirmaktir.  Agirliklarin
guncellestiriime yonu icin sadece tlrevlerin isaretleri kullanilir. Agirliklarin

guncellestiriimesinde tlrev degerinin 6neminin olmamasi bu algoritmayi
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digerlerinden ayiran en o6nemli Ozellikti. Bu 06zelligi esnek yayilim

algoritmasina hizli ¢cézime ulasma yetenegi kazandirmistir.

Agirliklarin degisimi, her adimda hata fonksiyonu E(k)’nin agirlik degisim
degeri Aj(k)'nin bulunmasiyla basarilir. Agirhklardaki degisim ise Eg.4.24’den

hesaplanir.

— A, (k), eger B(k)>0
Aw, (k) =1+A4,(k), eger B(k)<0 (4.24)
0, eser B(k)=0

Burada B(k), Es.4.25'den, A;(k) ise Es.4.26’den hesaplanir.

B(k) = %(k) (4.25)

Jji

nd;(k=1), eger B(k—1)B(k)>0
A, (k) =qpd; (k-1), eger B(k-1)B(k)<0 (4.26)
A,;(k-1), eger B(k)=0

Burada B(k-1), Es.4.27°den hesaplanir ve n ve pu sirasiyla O<u<1<n arasinda

artma ve azalma faktorleridir.

Blk—1)= %(1« —1) (4.27)

Jt

Ardisik iki iterasyonda, performans fonksiyonu ile tirev isaretleri ayni ise her
bir agirlik ve bias de@eri icin guncelleme faktori degeri, 1’den buylk bir
katsayi ile carpilir. Eger farkl isaretler s6z konusu ise guncelleme faktoru
degeri 1’den kuguUk bir katsayi faktori kadar azaltilir. Tlrev degeri sifir ise

guncelleme degeri sabit kalir. Agirliklar salinim yaptiginda, agirlik degisimi
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azalacaktir. Eger agirliklar bir kag iterasyon boyunca ayni yonde degisim
goOsterirse agirlik degisimi artar. Bu ogrenme algoritmasi genel olarak
standart yuksek edim azaltma algoritmalarindan ¢ok hizhdir. Hafizada eski

degerlerin saklanmasini gerektirmez.

Delta-Bar-Delta (DBD) 6drenme algoritmasi

Bu algoritma, gok katmanli perseptronlarda baglanti agirliklarininyakinsama
hizini artirmak icgin kullanilan sezgisel bir yaklagsimdir. Deneysel ¢alismalar,
agirlik uzayinin her boyutunun tim hata ylzeyi agisindan tamamen farkl
olabilecedini gostermistir. Hata yuzeyindeki degisimleri aciklamak igin,
Ozellikle, agin her baglantisi kendi 6grenme katsayisina sahip olmalidir. Bu
dusunce, tek agirlik boyutu icin uygun adim buyudklagua, tum agirhk boyutlar
icin uygun olmayabilir. Her bir baglantiya bir 6grenme katsayisi atanirsa ve
bu katsayl zamanla degisirse, yakinsama zamani azaltilir ve daha c¢ok

serbestlik derecesi saglanmig olur.

ileri beslemeli YSA yapilari cogu zaman karmagiktirlar. Agdaki her baglanti
icin en uygun 6grenme katsayisi kimesini belirlemek oldukga zaman alici
olabilir. EGimin gegmisteki degerlerini kullanarak, yerel hata ytzeyinin egimini
cikarmak igin sezgisellik uygulanabilir. Bir baglanti i¢in agirlik degisimlerinin
isareti, birka¢ ardigik zaman adimlari sirayla degistiginde, baglanti icin
ogrenme katsayisi azalmalidir. Baglanti agirlik boyutu, hata ylzeyi ile ilgili
buayuk bir egrilige sahiptir. Baglanti agirlik degisimleri bir ka¢ ardigik zaman
adimlari igin ayni isarete sahip oldugundan baglanti igin 6grenme orani
arttinimalidir. Agirlik boyutu hata yazeyi ile ilgili kiglk bir egime sahiptir ve

yuzey 6nemli bir mesafe igin ayni dogrultudaki egime gére devam eder.

Standart geri yayilim algoritmasinda egim bileseni Es.4.28’deki gibi verilir.
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_ OE(k)

= o) (4.28)

5(k)

Burada E(k), k anindaki hata degerini, w(k) baglanti agirhgini ve 3(k) ise
agirhk degisiminin egim bilesenini gostermektedir. Standart geri yayilim

algoritmasinda baglanti agirligi Es.4.29 kullanilarak gincellegtirilir:

w(k+1)=w(k)+ ad(k) (4.29)

Burada «, sabit oOgrenme Kkatsayisidir. Delta-Bar-Delta 6grenme
algoritmasinda, her baglanti icin a(k) degisken 6grenme orani atanir ve

baglanti agirliginin guncellesmesi Es.4.30 kullanilarak yapilir:

w(k+1)=w(k)+ a(k)S(K) (4.30)

Her baglantida 6grenme hizinin azalmasi ve artmasi igin sezgiselligin
gergeklestirimesinde, 6(k) edim bileseninin agdirlikli ortalamasi kullanilir. Bu

agirlikh ortalama (k) ise, Es.4.31’den hesaplanir:

8(k)= (1-0)8(k) +05(k-1) (4.31)

Burada 60, konveks agirhk faktorudir. Sezgisel agidan, O©nceki egim
bileseninin Ustel artisi ile su anki egim bileseni ayni isaretli ise, 6grenme
katsayisi k sabiti, artan agirlikla birlestirilir. Mevcut edim bileseni Ustel
ortalamadan farkli isaretli ise, 6grenme katsayisi mevcut degeri ile orantili
olarak azalir. Bu 6grenme katsayisinin guncellestirimesi Es.4.32 kullanilarak

tanimlanir:

K, OB(k-1)8(k)>0
Aa(k) =1—pa(k), 6B(k-1)5(k)<0 (4.32)
0 B(k-1)6(k)=0
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Burada, k 6grenme katsayisi artma faktorinu, ¢ 6grenme katsayisi azaltma
faktorind, o(k) k anindaki 6grenme katsayisini gostermektedir. Esitlik
4.32'den gorulebilecegi gibi algoritma, 6grenme katsayilarini dogrusal olarak

arttirmakta, fakat geometrik olarak azaltmaktadir.

Hizli yayillim 6drenme algoritmasi

Hizli yayihm algoritmasi, Newton metoduna dayanan, ¢ok katmanli

perseptronlarin egitilmesi icin kullanilan sezgisel bir 6grenme algoritmasidir.

Sezgisel algoritmalar, tecribeye ve egitimis tahmine dayali kurallar
icermektedir. Bu algoritmalar optimum ¢6zimu garanti edemeyip sadece ona
yakin ¢6zumd bulmayi garanti etmektedir. Karar verici mekanizma igin
sadelegtirici olmalari, herhangi bir tam ydntemin parcasi olarak 6drenme
amaciyla kullanilabilmeleri, gercek dunya problemleri igin her zaman
matematiksel formulasyon olusturmanin kolay olmamasi ve basitlestirme
sonucu olusan hatanin bir sezgisel metodun sagladigi optimum ¢6zimadn
sahip oldugu hatadan daha blylk olabilecegi sezgisel metotlarin bazi
ustlnlikleridir. Ele alinan bir problemde, muimkin olan en kisa surede bir
¢6zUm bulmak icin agirhk uzayinda egimi son derece kuguk tutmak
gerekebilir. Bunun yerine ¢ézimden fazla uzaklagsmaksizin mimkin olan en
bayuk adimlarla kisa slUrede ¢b6zume ulasmak arzu edilir. Hata
fonksiyonunun egdim derecesi biliniyorsa, guvenli bir sekilde agdirlik uzayinda
daha buyuk adimla ¢bézume ulasilabilir. Bu algoritmada, hesaplamanin
gecmisteki durumu hakkinda bazi sezgilere dayanan (genel veya her bir
agirhk icin ayri) agirliklarin dinamik olarak ayarlanmasi ve her bir agirliga
gOre hatanin ikinci tlrevinin belirgin kullanimini kapsayan iki geleneksel

yaklasim birlikte ¢ozUlmustar.

Hizli yayillim algoritmasi ikinci dereceli bir metoddan daha sezgiseldir ve

Newton metoduna biraz benzeyen bu metodda iki kabul kullanilir:
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- Her bir agirlik icin, agirhk hata egrisi kollar1 yukari dogru acik olan bir
parabol ile yakinlastirilabilir,
- Hata egrisindeki degdisim, diger tum agirliklarin ayni andaki

degisiminden etkilenmez.

Bu s6zu edilen parabol, birbirinden bagdimsiz her bir agirlik icin o andaki ve
Onceki hata egimleri ve bu egimlerin dl¢uldigu noktalar arasindaki degisim
kullanilarak belirlenir. Daha sonra, algoritma dogrudan bu parabolin

minimum noktasina atlar.

Genellikle hizli yayihm algoritmasinin performans testleri diger tekniklerle
karsilastirildiginda oldukga iyidir.

Bu algoritmada, agirlik hizlandirma ve agirhk kirpiilmasi ihmal edilmek
suretiyle, agirliklardaki degisim Es.4.33’den hesaplanir:

Aw(t)=eL(t)}+oQ(t) (4.33)

Burada ¢ 6grenme katsayisi ve o ise momentum katsayisidir. L(t) ve Q(t),

sirasiyla Es.4.34 ve Es.4.35'den hesaplanir:

L) = {h(t) egver h(t)h(t-1)20 (4.34)
0 diger durumlarda
) eser (Y,
0(0) = HAwW(t—1) ege h(t)(h(t) (ﬂ N 1]h(r I)J >0 (4.35)

Aq(t) diger durumlarda

Es.4.34 ve Es.4.35de p, momentum bulylime faktort, h(t), Es.4.36’dan
hesaplanan egim ve Aq(¢), Es.4.37°dan hesaplandidi tGzere minimum adim

miktarini gostermektedir.
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OF

h(t) = Pl (4.36)
_ AwWOA(E)

Aq(D) = — G-k (4.37)

Bu esitliklerde agirlik fonksiyonunu gincellestirmek icin, A agirlik fonksiyonu

ve d agirlik hizlandirma katsayisi isleme katilir (Es 4.38).

W(t)=(1-8)w(t-1)+ Aw(t) (4.38)

Sonunda agirlik ¢ok kucukse sifir alinarak kirpilir ve |w(t)|<k ise w(t)=0 alinir.

Burada, k agirlik kirpilma faktérudar.

Levenberg-Marquardt (LM) metodu

Bu 6grenme algoritmasi temelde maksimum komguluk fikri Gzerine kurulmus
bir en az kareler hesaplama metodudur. Bu algoritma, Gauss-Newton ve
Steepest-Descent algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olugsur ve bu iki
metodun kisitlamalarini ortadan kaldirir. Genel olarak bu metot yavas

yakinsama probleminden etkilenmez.

E(w)’nin (Es.4.39) bir amag¢ hata fonksiyonu oldugu dusunulirse m tane

hata terimi igin e’ (i) , Es.4.40'da verilmistir.
EG) = ¢ () =]/ @) (4.39)
i=1

e (W)= (5, - ¥d,)’ (4.40)
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Burada, amag fonksiyonu f(.) ve onun Jakobiyeni J’'nin bir noktada w bilindigi
farzedilir. LM’de hedef, parametre vektori w’nin, E(w) minimum oldugunda
bulunmasidir. LM’nin kullaniimasiyla yeni vektor W+, farzedilen vektor

wi'den hesaplanir (Es.4.41).

Wia1= WHS Wi (4.41)

Burada 6w Es.4.42’de goruldugu gibi verilir.

J] I, +ADSw, ==J/ f(W,) (4.42)

Es.4.42’de;Jy, fnin w degerlendiriimis Jakobiyeni; A, Marquardt parametresi

ve [ ,birim veya tanimlama matrisidir.

Levenberg-Marquart algoritmasi asagidaki bicimde 6zetlenebilir:

a) E(w,)’y!I hesapla,

b) Klguk bir A degeri ile bagla (mesela 2=0.01),

C) ow, icin Es.4.42'yi ¢6z ve E(w, + ow,) degerini hesapla,

d) Eger E(w, +ow,) = E(w,) ise X'y1 10 kat artir ve a)’ya geri don,

e) Eger E(w, +ow,) < E(w,)ise X'y1 10 kat azalt, wi: wi < Wi+ dwy

‘y1 guncellestir ve a)’ya geri don.

Hedef cikisi hesaplamak icin ¢ok katmanli bir perseptronun LM kullanilarak

ogretilmesi, agirlik dizisi wo'a bir baglangi¢c degerinin atanmasi ile baslar ve
hatalarin karelerinin toplami e’ ’nin hesaplanmasiyla devam eder. Her e’
terimi, hedef cikis (y) ile gercek cikis (yd) arasindaki farkin karesini ifade
eder. BUtln veri seti igin ¢’ hata terimlerinin tamaminin elde edilmesiyle,

agirlik dizileri a)dan e)'ye kadar olan LM adimlarin uygulanmasiyla adapte

edilir.



94

Eslestirmeli EGim (Conjugate Gradient) algoritmalari

Geri yayillim algoritmasi agirlik degerlerini egimin negatifi yoninde dengeler.
Bu dogrultu egimin hizla distigdu dogrultu olarak bilinir. Performans
fonksiyonu da bu dogrultuda hizla duger. Performans fonksiyonundaki hizli
dusus, agin hizh yakinsamasini saglamayabilir. Eslestirmeli egim
algoritmalarinda, egim azaltma yontemindeki dogrultulardan genellikle daha

hizli yakinsayan eglestirme dogrultularinda bir arama iglemi yapilir.

Egim azaltmali 6grenme algoritmalarinda global minimuma dogru olan agirlik
glincellemesindeki adim oranini (adim buyudkliga) belirleyen bir 6grenme
orani parametresi kullaniimaktadir. Eslestirmeli egim algoritmasinda adim
boyutu, her bir iterasyonda yeniden guincellenir. Performans fonksiyonunun o
dogrultu boyunca minimize edilecedi adim boyutunu belirlemek igin,

eslestirmeli egim dogrultusu boyunca bir arama gergeklestirilir.

Eslestirmeli egim algoritmalarinin farkh versiyonlari arasinda asagidakiler

sayilabilir;

o Fletcher-Reeves Conjugate Gradient,
o Polak-Ribiere Conjugate Gradient,
o Powell-Beale Conjugate Gradient

. Olgeklendiriimis Conjugate Gradient

Eslestirmeli egim algoritmalari genel olarak degisken degerli 6grenme
oranina sahip geri yayllma algoritmalarindan daha hizhidir. Genellikle
sonucun problemden probleme farkl olabilmesine karsin esnek 6grenmeden
de hizli oldugu sdylenebilir. Bu algoritmalar basit algoritmalara nazaran ¢ok
daha az hafizaya ihtiya¢ duyarlar. Cok sayida agirligin s6z konusu oldugu

yapay sinir ag yapilarinda kullaniimasi son derece uygundur.
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Fletcher-Reeves

Eslestirmeli egim algoritmalarinda ilk iterasyon, negatif egim degerleriyle

belirlenen dogrultuda arama islemiyle baslar (Es.4.43).

Po ==& (4.43)

Mevcut arama dogrultusu boyunca gidilecek optimum mesafenin belirlenmesi

icin bir dogrultu aramasi gergeklestirilir (Es.4.44).

Xia =X, +a,p, (4.44)

Daha sonra bir dnceki arama dogrultusuyla eglestiriimek Uzere yeni arama
dogrultusu belirlenir. Yeni arama dogrultusunun belilenmesinde uygulanan
genel yontem bir 6nceki arama dogrultusu ile yeni egim arama dogrultusunu

(egimin eksi isareti) dogrusal olark birlestirmektir (Es.4.45).

Dy =&t B (4.45)

Burada p, skaler degeri, p,ve p,  dogrultularinin Hessian matrisine

(performans sayilarinin ikinci dereceden turevleri) gore birbirine eslestirmeli

olacak sekilde segilmesiyle elde edilir (Es.4.46).

PAp, =0 (4.46)

Uygulamada Hessian matrisi hesaplanmaz ve eslestirmeli egim yontemleri,

£, ’nin hesaplanmasindaki degigik yontemlere gore cesitlenir. Fletcher-

Reeves'in g, icin onerdigi guncellestirme yaklagimi Es.4.47°deki gibidir.
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T
B, =38 (4.47)
8i-18k-1

Es.4.47, mevcut edimin norm karesinin bir dnceki edimin norm karesine

oranidir.
Polak-Ribiere

Her bir iterasyondaki arama dogrultusu Fletcher-Reeves ydntemindeki
Es.4.45 ile aynidir. Es.4.45'deki By ifadesi Es.4.48’deki gibi degistirilerek, bir
onceki iterasyondaki egim degisiminin mevcut iterasyondaki yeni egim
degderiyle olan i¢ carpiminin onceki edimin norm karesiyle bélumu ile elde

edilir.

Aglg,
B, =38 (4.48)
818k

Fletcher-Reeves yonteminden daha fazla hesaplamaya ihtiya¢ olmasina
ragmen performans olarak hangisinin daha iyi oldugunu sdylemek zordur. Bu

yontemin hafiza ihtiyaca Fletcher-Reeves ydnteminden oldukga fazladir.

Kuasi-Newton 6drenme algoritmalari

Newton yontemi, egslestirmeli edim yontemine alternatif olarak hizli
optimizasyon igin gelistiriimistir. Genelde Newton yontemi egslestirmeli edim
yontemlerinden daha hizli yakinsamasina ragmen ileri beslemeli aglar igin
Hessian matrisinin hesaplanmasi oldukga zor ve zaman alicidir. Bunun igin
Heissan matrisinin (ikinci mertebe turevler) hesaplanmasina gerek olmayan
yontemler geligtiriimis ve bunlara Kuasi-Newton adi verilmigtir. Bu

yontemlerde glncelleme islemi Es.4.49°'daki formille hesaplanir:
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X, =X, +ap, (4.49)

Burada pg, arama dogrultusu ve o, arama dogrultusu boyunca performansi
yeterince azaltacak sekilde secilen faktérlerdir. Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS) arama dogrultusunu Es.4.50’deki gibi segmislerdir.

P =48, (4.50)

Tek adim sekant yonteminde ise arama dogrultusu Es.4.51°de verilmisgtir.

=—g, +AX |1+ + A
P 8 k( AXI\'TAgk AXkTAgk i AXkTAgk

4.5. Yapay Sinir Aglarinin Ogrenmesinde istatistiksel Hatalar

Ogrenme sirasindaki hata, RMS (root-mean-squared) olarak adlandirilir ve

asagidaki sekilde tarif edilir:

1/2
2
RMS = ((1/ P Jt;—o) j (4.52)
j
SSE (Sum Squar Error), gergek deger ile YSA’'nin buldugu degerin farklarinin
karesidir:
SSE=Y"(t, -0, (4.53)

J

R? (mutlak degisim kesri);



98

Z(tj _Oj)2
Ay @59

olarak ifade edilir ve cov (yuzde degisim katsayisi);

cov=%*100 (4.55)

ort

olarak tarif edilir. Burada t hedef deger, o c¢ikis degeri, p 6rnek numarasi ve
Oort tim ¢ikis verisinin ortalamasidir (1). Giris ve ¢ikis katmanlari, (-1, 1) veya

(0,1) araligina normalize edilir.
Yuzde hata ise asagidaki gibi ifade edilir:

% Hata = @x 100 (4.56)

Yuzde hata, batin 6rnekler igin bulunur. Bunlar iginden en yuksek olani

maksimum yuzde hatayi verir. Ylzde hatalarin toplaminin 6rnek sayisina

bdolinmesi ile ortalama ylzde hata bulunur:

ortalama %hatazlzuj—oj | *100/¢, (4.57)
P
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5.YAPAY SINIR AGLARININ SERA SALINIMLARININ TAHMININDE
UYGULANMASI

5.1. Sera Gazi Projeksiyonu

Sera gazlarinin sektérel enerji kullanimina bagh tahmin edilmesinde
kullanilacak YSA ag yapisi Sekil 5.1'de gosterilmistir(Model 1). Sekil 5.2 de
ise ekonomik gdstergelere bagl projeksiyonlarin belirlenmesinde kullanilan

ag yapisi verilmistir(Model 2 ve Model 3).

Gizli Katman

Giris katmani

Sanayi Toplam
GHG
Ulagtirma % X \ co
SR ZALRNS 2
Konutlar o\ A‘,«/’}.)“ “‘\;{\‘,AAI/‘\
\ «v\ % ) X . /s’/» [N SO
Sty e Sre e S
‘ LA
Ziraat
NO;
Servisler
E
Dig
iger co

Sekil 5.1. Sektorel enerji tuketimine bagli tahmininde kullanilan ag
Yapisi (Model 1)
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GDP GNP

Population Population

MODEL 2 MODEL 3

Sekil 5.2. Ekonomik gostergelere bagl tahmin ag yapisi

Sera gazlarinin tahmininde bu ¢alismada oldugu gibi tg¢ farkli ad yapisi
kullanilarak ekonomik bluylime ile sera gazlari salinimlari arasindaki iligki ile
sektorel enerji tuketiminin sera gazlari salinimlarina etkisi analitik formdillerle
ifade edilmeye calisiimistir. Karsilastirma calismasi yapabilmek icin S6zen
ve arkadaslarinin yapmis oldugu Model 1 galismasi [50] bu ¢alismada bir
referans ¢alisma olarak tekrarlanmigtir.

5.1.1. Sektorel eneriji tiketimine bagh sera gazi projeksiyonu (Model 1)

Sekil 5.1’deki ag yapisi ile LM 6grenme algoritmasi ve 8 gizli néron
kullanilarak elde edilen sera gazlari salinimlarina ait amprik bagintilar esitlik
5.1- Esitlik 5.6'da verilmigtir. LM 6grenme algoritmasi ve 8 gizli néron
degerlerinin alinmas istatistiksel hata degerlerinin en az olmasi ve R?

degerinin en yluksek olmasindan dolayi segilmiglerdir.

GHG = ! (5.1)

1 4 @ (71:9495 F=3.3054F ,-2.1248F 5 ~03029F , +3.7607F 5~ 4.16F  —4.9847F ; ~8.1703F  +6.8931)
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1

CoO, = 5.2
27 ] 4 o (08585 Fy+3.5537F , +3.7976F ; ~2.2130F , -0.2257F 5 +1.I54F o ~0.6379F ; —3.7614F ; —0.884) (5.2)
1
SO, = 5.3
2 1 1 @ ("1:8724 Fy—1.6628F ; +22837F ; ~3 3763F ;-7 §749F 5 +12 675TF +5.579F ; ~0.1096F ; —0.669) ( )
1
NO, = 54
27 4 o (31248 F+3.6212F , +0.TTI9F; ~2 378F ;-1.293F 5 +2 8223F  ~0.7438F ; +0.2463F ; ~1.0741) (5.4)
1
CO = 55
1 4+ o (11262 Fy +1.9526F  + 0.1003F ; +0.4408F , -02069F 5 ~1.I877F ¢ ~2 3613F ; ~0.2767F ; +0.1142) (5.9)
1
E= 1.2875 F, +3.6058F , +3.2441F 5 +4.3003F , -1.0511F 1462F , —4.2469F ; + 2.2754F 3 —6.41 (5'6)
l+e L L +3. L +3. 5 +43003F , -1.0511F 5 —0.1462F ; —4.2469F , + 2.2754F ; —6.4159)

Bu ifadelerde kullanilan F; (i=1,2,...8) degerleri Esitlik 5.7°de verilen ifade

kullanilarak hesaplanacaktir.

1
F =
olte™

(5.7)
Bu ifade kullanilan Ei ise Es. 5.8 kullanilarak hesaplanacaktir. Es. 5.8 ise
sektorel enerji tuketimlerine bagli bir ifadedir ve bagintiladaki sabit katsayilar

Cizelge 5.1'de verilmistir.
Ei=Cq* [+Cqy* T+C3* H +C4* A + C5* S + Cg* O + Cy; (5.8)

YSA modelinin kullaniimasinda degiskenlerin (-1,1) araligina normalize
edilmesi gerekir. Bu bagintilarda kullanilan YSA giris ve ¢ikis degiskenlerinin
normalize edilmesi gerekir. Bu normalizasyon ise Cizelge 5.2°deki gibi

yapilmasi gerekir.



Cizelge 5.1.Es. 5.8'de kullanilacak sabitler

102

i Cii Cai Csi Cai Csi Cei Cri
1 2.4281 1.7733 | 2.5283 | -4.5980 | -1.4819 | 2.8233| -10.4189
2 -0.2592 | -5.7661 1.6461 | -1.6836 | 7.9695| -1.5040 6.4563
3 3.8851 0.6926 | -2.9626 | -5.2433 | 0.3997 | 3.4768 -2.0377
4 1.2739 | 3.3547 | 5.3905 1.6390 | -0.3526 | 2.9301 -5.06
5 -4.3032 | 5.2610 | -3.7533 0.3291 8.4522 1.7946 -3.1585
6 0.5627 | 7.1679 | -7.5427 | -4.6784 | 10.9228 | 0.7586 -0.3196
7 -3.9810 | 0.1076 | 0.3519| -3.9812 | -9.1057 | 0.4462 5.0888
8 -2.7088 | -2.1773 | -5.5119 | 2.9109 1.3231 0.7224 2.6009

Cizelge 5.2. Model 1 i¢in normalizasyon degerleri

Giris/Cikis Girigler bolunmeli
Cikiglar carpilmali

Sanayi (1) 25000

Ulagtirma (T) 15000

Konutlar (H) 20000

Ziraat (A) 4000

Servisler (S) 4500

Diger (O) -

GHG 250

CO; 250000

CO 5000

SO, 2500

NO; 1100

E 1000
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5.1.2. GDP ve nifusa bagh sera gazi projeksiyonu (Model 2)

GDP ekonomik gostergesi ve nufusa bagli sera gazlari projeksiyon tahmin

esitlikleri ise Es. 5.9-Es. 5.14°de verilmigtir.

1
GHG = 5.9
1 4 o COO832F, -S1.3522F,; +23.1986 F; -4.266 F, +46.7379 Fs +73.7952 F;+32.3958 F; -1 0640F,-55.9968) (5.9)
1
CO, = 1 4+ o (TO227F -29.6698F; +12.7984F, -2.8T82 F, +17.197 Fs +44.3825 F; +9.572 F, +0.5735F~23.9902) (5.10)
1
SO, = 5.11
274 (22666 F, +322471F, -19.1189 F; +3.7454F,-13.8369 F; -68.0138 Fy—8.1781F; -7.3471F;+39.4791) ( )
1
NO, = 1 4 o (TO3474F, -44.8561F; +20.5066F; -3.2263Fy+23.3514F5 +67.1199 Fy +13.3394 F, +4.6154F,-35.0652) (5.12)
1
CO= 1+ o (-O861F T84279F, +41.0228F, 73403 F, +40.5151 F; +13801 1 F+22.2621F; +10.1899F,~78.577) (5.13)
E= : (5.14)
1 4 @ (22BIBF -1663452F, +88.2243F, -14.6395 F, +84.0242 F; +296.9591 Fy +44.6899 F; +14.7855F,-169.9628)

Bu ifadelerde kullanillan F; (i=1,2,...8) degerleri Esitlik 5.7°de verilen ifade
kullanilarak hesaplanacaktir. Ancak Es. 5.7 deki E; (i=1,2,...,8) degerleri Es.

5.15 kullanilarak hesaplanacaktir.

Ei=C1*GDP+Cy* P+Cs (5.15)

Bu esitlikteki sabitler ise Cizelge 5.3'de verilmistir. Bu ag yapisinin giris ve

cikis degiskenleri Cizelge 5.4’e gore normalize edilecektir.



Cizelge 5.3. Es. 5.15 icin sabitler

i | Cy Cyi Csi

1 41.3542 | -480.1938 314.8547
2 -7.4164 -3.1205 24.1053
3 -9.7769 34.6841 -20.1556
4 60.7139 -7.0971 -39.5677
5 1.1578 33.0710 -21.9572
6 3.9435 -20.6148 13.8067
7 -2.3634 -45.0325 30.0731
8 | -113.8040 -27.8242 43.7571
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Cizelge 5.4. Model 2 igin normalizasyon degerleri

Girig/Cikis Girigler bolunmeli

Cikiglar carpilmali
Population 100000 100000
(NUfus)
GDP 500000 -

5.1.3. GNP ve nufusa bagh sera gazi projeksiyonu (Model 3)

GNP ekonomik gostergesi ve nufusa bagli sera gazlari projeksiyon tahmin

esitlikleri ise Es. 5.16-Es. 5.21°de verilmigtir.

GHG = ! (5.16)

1+ e—(—231.3876F1 -38.6829F, +230.7739F; +142.5585F,~0.8244 F; +61.7413F;—0.5544 F, +7.9658F-110.3202)

1

e—(—l34.0377 F, -42.7362 F, +133.6306 F; +162.3961 F, —0.1583 F5 +72.0887 F+0.0104 F; +8.9137F; ~127.6844) (

o, = 5.17)

1+



SO,

NO,

CO =

E=

1

1+

e—(—10541801F| -0.394 F, +105.1083 F; +16.7623 F;+1.5816 F5 +10.8601 Fs+1.4419 F; +2.7641F;~20.8813)

1

1+

e—(—71.5235 F, -1.388 F, +71.5168 F; +5.2704 F; +0.1902 F5 +1.9974 F;+0.3221 F; -17.2908F5 +13.5254)

1

1+

e—(109.6156 F, +37.7625F, -109.1124 F; -148.0985 F; +0.1778 F; -68.1018 F; +0.0373 F; +23.6588F+87.9017)

1

e —(136.9686 F, +13.4611F, -135.9272 F; -58.6898 F, +0.1412 F5 -30.1641F;—0.1536 F; +33.3686F; +13.1499)

Bu ifadelerde kullanilan F; (i=1,2,...8) degerleri Es. 5.7°de verilen ifade
kullanilarak hesaplanacaktir. Ancak Es. 5.7 deki E; (i=1,2,...,8) deg@erleri Es.
5.22 kullanilarak hesaplanacaktir.

E=C1*GNP+Cy* P+Cj; (5.22)

Bu esitlikteki sabitler ise Cizelge 5.5°de verilmigtir. Bu ag yapisinin giris ve

cikis degiskenleri Cizelge 5.6’ya gére normalize edilecektir.

Cizelge 5.5. Es. 5.22 icin sabitler

i | Cu Cai GCsi

1 70.8797 | -109.4006 33.2068

2 43.6817 157.9948 | -108.2751

3 | 106.0666 -20.8619 -51.4085

4 15.3218 69.1412 -45.8177

5 -1 306.6703 | -115.9004
216.1758

6 | -16.9470 -76.4942 51.8002
157.1116 -59.3865 -21.6414

8 17.6494 | -106.9537 72.3593
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Cizelge 5.6. Model 3 igin normalizasyon degerleri

Giris/Cikis Girigler bolunmeli

Cikiglar carpilmali
Population (Ntfus) | 100000 100000
GNP - 500000

5.2. Uygulamanin Genel Performansi

Sekil 5.3, Sekil 5.8 ve Cizelge 5.7 secilen YSA ag yapisi ile LM 6grenme
algoritmasinin bitlin sera gazlari salinimlari igin yaklasim performansini
gostermektedir. Sekil 5.3-5.9, YSA modelinin yuksek performansla tahmin
kabiliyetini gostermektedir. Sekil 5.9 toplam sera gazi saliniminin her model
ve gercek Olgulen degerlere kargilastirmasi gostermektedir. Benzer
kargilagtirmalar diger salinimlar igin Sekil 5.10, Sekil 5.14’de verilmigtir.
Modeller arasinda yaklasim agisindan ihmal edilebilir dizeyde sapma

meydana gelmistir.

Cizelge 5.7. Butin modeler igin elde edilen istatistiksel hata degerleri

Model Sera gazi salinimi
) GHG SO, NO, Cco E CO,
Istatiksel hata

RMS for training 0,001162 | 0,000408 | 0,001849 | 0,001075| 0,001143| 0,001326
Model 1 R?for training 0,999997 | 0,999999 | 0,999995| 0,999998 | 0,999997 | 0,999997
MAPE for training 0,147151| 0,066716 | 0,181901 | 0,105146 | 0,124684 | 0,158157
RMS for training 0,003766 | 0,005091 | 0,007377 | 0,002196 | 0,002711| 0,004843
Model 2 R?for training 0,999963 | 0,999862 | 0,999841 | 0,999992 | 0,999985| 0,999938
MAPE for training 0,487212 | 0,701938 | 0,718754 | 0,232667 | 0,272346 | 0,575421
RMS for training 0,00127 | 0,000671 0,00063 | 0,002378 | 0,000814 | 0,001464
Model 3 R?for training 0,999996 | 0,999998 | 0,999999 | 0,999991 | 0,999999 | 0,999994
MAPE for training 0,126728 | 0,115135| 0,06926 | 0,214888 | 0,080358 | 0,179481
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Sekil 5.3. Toplam sera gazi salinimlarinin bitiin model sonuglari ile gergek

degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.4. CO; sera gazi salinimlarinin bitin model sonuglari ile gergek

degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.5. SO, sera gazi salinimlarinin butiin model sonuglari ile gergek

degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.6. NO; sera gazi salinimlarinin batin model sonuglari ile gergek

degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.7. CO sera gazi salinimlarinin btiin model sonuglari ile gergek

degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.8. E sera gazi salinimlarinin btliin model sonuglari ile gergek
degerlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.9. Toplam sera gazi salinimlarinin batin model sonuglari ile gercek
degerlerinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.10. E sera gazi salinimlarinin bittiin model sonuglari ile gergek
degerlerinin yillara gore degigimi
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Sekil 5.11. SO, sera gazi salinimlarinin butiin model sonuglari ile gergcek
degerlerinin yillara gore degisimi
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Sekil 5.12. NO; sera gazi salinimlarinin bitin model sonuglari ile gergek

degerlerinin yillara gére degigimi
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Sekil 5.13. CO sera gazi salinimlarinin batin model sonugclari ile gergcek
degerlerinin yillara gore degisimi

260000
240000 -
220000 -

__ 200000 -

=)

O

= 180000

(@)

© 160000 - —0O— Gergeklesen

- - MODEL1
140000 1 —0— MODEL 2
120000 - —>—MODEL 3
100000 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Year

Sekil 5.14. CO; sera gazi salinimlarinin batin model sonuglari ile gergek
degerlerinin yillara gére degigimi
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5.3. Uygulama Sonuglarinin Tahminde Kullaniimasi

Sekil 5.15, secilen Model 1 ile elde edilen amprik esitliklerin ileriye donik
2020 yilina kadar sera gazi salinim degerlerinin tahmin edilen degerlerini
gOstermektedir. Cizelge 5.8’de ise literatirde tahmin edilen CO, salinimlari
ile bu calismanin  karsilagtirmasini vermektedir. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki tahmin degerlerine goére daha yiiksek R? degerlerine sahip

oldugundan daha guvenilir olarak yorumlanabilir.

Cizelge 5.8. Literattrdeki CO, salinim tahminlerinin karsilastiriimasi (Gg)

Calisma Tahmin edilen CO; (Gg)salinimi

2010 2015

(Say and Yucel, 2006) (Regression

model) 363769 522427

(Say and Yucel, 2006) (IPCC model) 480244 631781

(Akcasoy, et al, 2000) 535985 -

(Demirbas, 2003) (Projections based on

the case of energy pattern in 1992) ~500000 -

(Demirbas, 2003) (Projections based on

the case of energy pattern in 1996) ~410000 -

(Bilgen et al., 2007) 535985 -

(SPO, 2000) 403653 768942

(Turkes, 2002) 347850 486465

(Conzelmann and Koritarov, 2002) ~380000 ~650000

(Sozen, Gulseven and Arcaklioglu, in

press) (Model 1) (ANN model) 378182 570653

Sekil 5.16 ise sera gazi salinimlarina neden olan sektérel enerji dagilminin
gelecek projeksiyonlarini gostermektedir. Sekilden gorilecegdi Uzere sanayi
ve servis sektorlerinin sera gazlarinin artmasindaki payi artarken diger

sektorlerin payr 2020 ye kadar azalmaktadir. 21.yy endustriyellesme
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devriminin gercgeklestigi yuzyil olmasinin etkileri sera gazlari salinimlarini
tetikleyeceg@i acikga gorulmektedir. Bu pay sanayi sektdriinde %37’lerden

%42,5'lara tasiyacaktir.
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Sekil 5.15. Sera gazlari salinimlarinin gelecek tahmini
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6.SONUGLAR, TARTISMA ve ONERILER

6.1. Sonuglar ve Tartisma

Bu g¢alismanin en dnemli temasi enerji ve ekonomik gdstergelere bagl olarak
sera gazi salinimlarinin belirlenmesi ve bu amprik bagintilarin kullaniimasiyla
ileriye donuk projeksiyonlarin tahmin edilmesinde ylksek guvenirlik saglayan
zeki modellerin  kullaniimasidir.  Ayrica sera gazlari salinimlarinin
azaltilmasina yonelik oneriler geligtirilmistir. Bu c¢alismanin c¢iktilari ile
gelecekte yapilacak enerji planlarina yol gdsterilecektir. Kyoto Protokolinin
gereklerine yerine getirebilmek igin enerji politikamizda yapilmasi gereken

revizyonlar ve enerji kaynaklarinin kullaniminin planlamasi yapilabilecektir.

Enerji yogunluguna yonelik olarak, Tlrkiye’de hala yiksek olan Uretim basina
kullanilan eneriji girdisinin azaltilmasinin, belirlenecek olan uygun politikalarla
oncelikli olarak Ulke glindemine sokulmasi gerekmektedir. Sektorler arasi
enerji yogunlugunun da hesaplandigi bu calismada, Ozellikle sanayi
sektorunde birim Uretim basina kullanilan enerjinin her donemde artis
gosterdigi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle, Ozellikle sanayi sektorine yonelik,
enerji piyasasinda buyumeyi aksatmadan uygun duzenlemeler acilen
uygulamaya konmalidir. Bu baglamda, enerji sektorinde o6zellestirme ve

subvansiyonlar buylk 6nem arz etmektedir.

Enerji tasarrufu konusunda seminerler ve medya aracilhidiyla ilgililerin
bilinglendiriimesi saglanabilir. CO, salinimini azaltmaya yoénelik Tarkiye’nin

uygulayacagi diger politikalar agagida sunulmustur:

o Turkiye'de dzellikle rizgar enerjisi konusunda énemli bir potansiyelin
oldugu g6z o6nunde bulunduruldugunda, yenilenebilir enerji kaynaklari
(rGzgar, guines enerijisi, biokltle vs...) kullaniminin tesvik edilmesi,

o Avrupa Birligi'nde uygulanmakta olan Karbon Vergisi'nin, Turkiye'de

de uygulanabilirliligi konusunda arastirma yapiimasi,
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° Enerji santralleri ve fabrikalarda, tretim faaliyeti sonucu olusan zararh
gazlarin c¢evresel etkilerinin ortadan kaldiriimasina yodnelik olarak,
baca aritma tesislerin kullaniminin zorunlu hale getiriimesi ve bunlarin
denetiminin devlet tarafindan dizenli olarak yapilmasi,

o Enerji kullaniminda verimlilik artigi ve tasarruf saglanmasina yonelik
calismalar yapilmasi,

o Ozellikle konutlarda, 1sinma probleminin giderilmesinde dogalgaz
kullaniminin Ulke gapinda yayginlastiriimasi,

o YUk ve yolcu tagsimaciliginda, toplu tagimaciligin yayginlastiriimasi igin

gerekli galigmalarin yapiimasi ve uygulamaya gegirilmesi,

Sonug olarak, Avrupa Birligi'ne tam Uyelik streci ve uluslararasi sorumluluk
baglaminda, onemli bir 6n kosul olan Kyoto Protokoli’nin, bir an once
imzalanmasi ve Kyoto’da uygun bir hedef alinmasi sonucu, Turkiye igin

belirlenen hedeflerin yerine getiriimesi gerekmektedir.

6.2. Sera Gazi Salinimlarini Azaltmak igin Oneriler

iklim degisikligine neden olan sera gazlarindan CO, salinimlarinin baslica
kaynagi enerji alanindaki etkinliklerdir. Enerji Uretim ve tlketiminden
kaynaklanan sera gazi salinimlarinin azaltilmasi igin bir cok dnlem alinmasi
gerekir bunlar Sekil 6.1’de bir akis semasi olarak verilmistir. Buradan da
gérulecegi Uzere bu dnlemler dort temel baslik altinda toplanmigtir:

e Oncelikle yenilenebilir enerji kaynagi kullaniminin artiriimasi

o] Hidrolik santrallerin artiriimasi

o] Ruzgar enerjisinden yararlaniimasi
o] Gunes enerjisinden yararlaniimasi
o] Biokutle enerjisinden faydalaniimasi
o] Nukleer enerjiden faydalaniimasi
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Tarkiye’deki enerji sektoru fosil yakitlara dayalidir. Toplam elektrik tiketiminin
%85’ fosil kaynaklardan kargilanmaktadir. Fosil kaynaklarin basinda da
petrol ve kdmir gelmektedir. Son yillarda bunlara ilaveten dogal gaz temel
kaynak gorulmektedir. Turkiye'nin énemli bir kaynagi olan kémur dusuk
kalorilidir. Bu da CO, emisyonunu tetikleyicidir ve ileri yakit teknolojileri ile de
tam yanma gerceklestirilememektedir. Dolayisiyla Turkiye’nin mevcut hidrolik
potansiyelini kullanabilmesi, gines enerjisinden yeterince yararlanabilmesi ve

bir an once nukleer enerji kaynagini kullanmasi gerekir.

Sera gazi emisyonlari yaratmayan yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha
fazla yararlaniimasi, iklim degisikligi sorununa karsi alinabilecek etkin
Onlemler arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda Ulkemiz agisindan dnemli
gorulen hidrolik enerji digindaki yenilenebilir enerji kaynaklari gunes, ruzgar,
jeotermal, biyokutledir. Bu amagla hukimetlerin yenilenebilir  enerji
kullanimini tegvik etmesi igin politikalar Uretmesi gerekir. Sera gazi
salinimlarindan basta CO, olmak Uzere azaltici vergiler gelistirmesi gerekir.

Bunlarin basinda da karbon vergisi gelir.

Gines Enerjisi: Bugun Ulkemizde glines enerjisinden sadece su Isitma
amaciyla yararlaniimaktadir. Halbuki, gines enerjisi aktif yontemle yapi
Isitimasindan, seralarin 1sitilmasina, tarimsal ve endustriyel kurutmaya,
endustriyel 1s1 uygulamalarina, sogutmaya, metalurjik firinlara, fotokimyasal
ve fotobiyolojik iglemlere dek cgesitli kullanim alanlarina sahiptir; bu alanlara
yonelik  arastirmalarin  desteklenmesinin  yani  sira  uygulamalarin
yayginlastiriimasina da calisiimalidir. Bu ¢ergcevede gunesli sogutma konusu,
ulkemiz kosullarinda tarimsal UrUnlerin ve gida sanayi Urunlerinin
saklaniimasi agisindan uzerinde 6nemle durulmasi gereken bir secenektir.
Ulkemiz agisindan énemli gérilen bir konu da, konutlarin giines enerjisinden
pasif olarak yararlanmalari igin ileri malzemeleri de kullanan yeni ¢ézumler
gelistirmek, bu bilgileri yaymak ve uygulanmalarini tesvik etmektir. Yapilarin
glnes enerjisi ile pasif Isitimasi ve serinletiimesi glines mimarisi ile

blatlnlesik bir muhendislik konusu olarak ele alinmali ve yerlesim alanlari
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Olceginde gelistiriimelidir. Bolgelerimiz i¢in verimli ve maliyet etkin ¢ézUmler
gelistirmek amaciyla bu konudaki arastirmalara kaynak ayrilmasi, ilgili

firmalarin ve kullanicilarin tesviklerle desteklenmesi gerekmektedir.

Gunes termik elektrik santrallarinin blyuk gulclerde olanlari fosil yakitlarla
(6zellikle dogal gazla) entegre gevrimler kapsaminda hibrid santral olarak
geligtiriimektedir. Teknik ve ekonomik agidan basaril ilk uygulamasi Amerika
Birlesik Devletleri.nde (Luz Santrali, 354 MW) yapilmigtir. Tarkiye.nin bu
teknolojiyi yakindan izlemesi gerekmektedir. Ulkemizde de Giines-Dogal Gaz
Hibrid Termik Santrali kurulmasi konusunun gindeme alinmasinda ve
konuyla ilgi AR-GE calismalarina baslanmasinda yarar gortlmektedir. Glines
fotovoltaik sistemleri trafik sinyalizasyonu, otoyollarda aydinlatma ve telefon

iletisimi, orman kuleleri, deniz fenerleri, park ve bahge aydinlatmasi,
sebekeden uzak kirsal unitelerdeki elektrik gereksiniminin kargilanmasi gibi
oncelikli uygulama alanlari bulabilirler. Bu sistemler uzun dénemde birkag
yuz kW.in Uzerindeki Uretim birimleri ile ulusal elektrik agina badglantili
bicimde de calisabilirler. Dinyada o6rnekleri olan bu tur kullanimlar pilot
uygulamalarla Turkiye.de de baslatimali ve fotovoltaik (PV) panellerin
ekonomikligine bagli bigcimde geligtiriimelidir. Fotovoltaik gevrimle gunesten
elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan PV panellerin yerli Gretimine imkan

saglayacak arastirmalar desteklenmelidir.

Turkiye’de glnes enerjisi uygulamalarinin yayginlastirilip gelistiriimesine
yonelik politikalarin belirlenmesi, gerekli kurumsal altyapinin olusturulmasi,
gunes enerjisi ile ilgili sanayiye ve tuketicilere tesvikler uygulanmasi icin bir

yasal duzenleme yapilmasi zorunludur.

Riizgar Enerjisi: Turkiye.de son yillarda atim gosteren ruzgar enerjisinin
kullanimini dogru olarak ydnlendirilebilmesi acgisindan, bir .Ulusal Ruzgar
Enerjisi Programi. Hazirlanarak uygulamaya konulmalidir. Bu programda 10
yillik bir dénem icin politikalar, hedefler, yatinmlar, tesvikler ve AR-GE

konulari yer almaldir. RlUzgar potansiyeli saptanmasi, yer secimi ile ilgili
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kriterler konularindaki calismalar ve ruzgar ciftligi dizayni, rizgar enerijisi
cevrim sistemleri Uzerine vyapillacak AR-GE calismalari devletge
desteklenmelidir. Konu ile ilgili uzmanlarin yetistiriimesi, yurt ici ve yurt disi

master ve doktora programlari ile desteklenmelidir.

Jeotermal Enerji: Diger bir temiz enerji kaynagi olan jeotermal enerjiden daha
fazla yararlanilabilmesi igin, mevcut jeotermal kuyularin yetersiz kaldigi bilinci
ile daha fazla arastirma yapilarak jeotermal kuyularin agilmasina hiz
verilmelidir. Potansiyel gelistirme ve yeni kuyular agma konularinin yani sira,
jeotermal kaynaklarin yliksek verimli ve entegre kullaniimalarina yonelik AR-
GE caligsmalari artiriimahdir. Ozellikle jeotermal enerjinin elektrik enerjisine
doénUsum verimini artiran (gift buharlastirmall sistemler) ve dusuk sicakliktaki
jeotermal akigkandan elektrik tretimine imkan saglayan yeni teknolojiler (ikili
Cevrim Teknolojileri)izerinde arastirmalar yogunlastiriimalidir. Ayrica sicak
kuru kaya (hot dry rock) jeotermal olanaklarinin degerlendiriimesi konusu da

arastiriimalidir.

Tirkiye.de ylizey sicakligi 40°C nin lzerinde olan 140 adet jeotermal saha
vardir.Bunlardan 4 tanesi elektrik GUretimine uygundur. Bu dért sahada elektrik
dretiminin yani sira entegre isitma uygulamalari da yapilabilir. Geri kalan
sahalar isitma amacl kullanimlarda ve dusuk sicaklikta 1si enerjisi gerektiren
uygulamalarda  degerlendirilebilir.  Muhtemel jeotermal potansiyelin
kullaniminin getirebilecedi ekonomik kazanim 9 milyar ABD Dolari/yil.dir. Bu
potansiyelin de@erlendirilebilmesi igin, Ulkemizdeki jeotermal alanlarin
kullanim imkanlarinin belirlenerek entegre tesisler halinde planlanmasi
gereklidir. Ulkemizdeki tek jeotermal elektrik santrali olan Denizli-Saraykoy
Jeotermal Santral,1984 yilinda kurulmus olup, 20,4 MWelektrik kurulu
gugtedir. Aydin-Germencik.de 100MWelektrik gugte bir jeotermal santrali
besleyecek potansiyel vardir. Ayrica, Aydin-Salavatlh ve Canakkale-Tuzla.da
elektrik santralinda kullanima uygun jeotermal rezervuar bulunmaktadir.

Bunlarin degerlendiriimesi icin ¢alismalar baslatilmalidir.
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Biyokiitle Enerjisi: Ulkemizde klasik biyokitle kaynaklarindan olan odun ile
bitki ve hayvan artiklari, uzun vyillardan beri, 6zellikle Isinma ve pisirme
alanlarinda kullanila gelmektedir. Ancak bu kullanimin ilkel ve ekonomik
olmayan bir bicimde gergeklestigi sOylenebilir. Modern biyokutle kaynaklar
ise, enerji ormanciligi drunleri ile orman ve agac¢ endustrisi atiklari, enerji
bitkileri tarimi (bir yetistirme sezonunda urin alinan enerji bitkileri), tarim
kesimindeki bitkisel ve hayvansal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayal
endustri atiklar olarak siralanir. Turkiye.de atiklara dayali biyokutle enerjisi
(biyogaz ve ¢Op santralleri) icin bazi calismalar yapilmistir. Ormancilik
potansiyeli konusu raporun ilgili bdluminde ele alinmaktadir. Eneriji
plantasyonlari bigimindeki tarimsal Uretim olanaklari Gzerinde hig durulmamig
ve konu tarimsal Uretim planlarinda ele alinmamigtir. Kisacasi, Turkiye’'nin

biyokUtle enerji potansiyeli tam olarak bilinmemektedir.

o Enerji kayiplarinin azaltilmasi
e Tasima kayiplarinin azaltilmasi
o Kojenerasyon sistemlerinin kullaniminin artiriimasi
Yakit kalitesinin artiriimasi
e Dusuk sulfirli kdmar kullaniimasi
e Dusuk NOy yakicilarin kullaniimasi
Sera gazi salinimlarini azaltici ileri teknolojilerin kullaniimasi
o Akigkan yatak teknolojisinin kullaniminin yayginlastiriimasi
e Yuksek verimli filtrelerin kullaniimasi

e Yeni teknolojili yakma sistemlerinin kullaniimasi

Daha fazla basliklar sera gazi salinimlari i¢in disinulebilir. Ancak temelde

enerji kullaniminda alinmasi gereken dnlemler soyledir:

o Enerji tasarrufunun artinimasi ve enerji tuketiminin (1sitma,

aydinlatma, ulastirma, endustriyel surecler, vb.) azaltiimasi
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o] Enerji verimliligi daha ylksek (birim enerji Uretimi icin harcanan yakit
tutarini dusliren ya da birim hizmet icin tlketilen enerjiyi azaltan)
teknolojilerin kullaniimasi

o] Fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yuksek
karbonlu fosil yakitlar yerine dugsuk karbonlu fosil yakitlarin
kullaniimasi

o Atmosferdeki karbonun, ormanlar, bitkiler, toprak ve urtnler tarafindan
biyokimyasal sureglerle emilimi ya da tutulmasi (carbon
sequestration), sera gazlarinin kimyasal ve endustriyel sureclerde

kullaniimasi, petrolln geri kazaniimasinin artiriimasi

Tarkiye’nin Kyoto protokolinl imzalamasi durumunda, 2006 yili salinim
degerlerine goére, 1990 yilindaki salinim deg@erlerinin %5’ine tekabul eden
miktari ile %200 COzde %205 toplam sera gazlarinda fazlahgi
bulunmaktadir. Bu miktarlara uyabilmesi igin sera gazi ticareti yoluyla

emisyon satin almasi gerekecektir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Kyoto Protokolline gore Sera gazi salinimlari [22]

Sera gazi 1990 1990'nIn%95 | 2006 Fazlasi
(Mt esdeger karbon)

CO; 139,59 132,61 273,70 | %200
Toplam GHG 170,06 161,56 331,80 | %205
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