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insanigin  gelisim tarihine baktigimizda, 18. yizyilda
pozitivizmin ylkselisi, 2 milyon yil énceki atesin kesfine atifta
bulunacak sekilde aydinlanma olarak anilmaya baglanmistir.
Bilimsel gelismeler, enerjinin formunu degistirecek yontemleri
beraberinde getirdigi gibi, elde edilen enerjinin Uretim
sureclerinde kullaniimasini saglayacak gerekli bilgi birikimini
de ortaya cikarmistir.

Elektrigin 1752°deki kesfinden sonra Volta’nin 1800°de ilk
elektrik pillerini Uretmesi; Faraday’'in 1831’de ilk elektrik
dinamosunu icat etmesi, deneysel ve go6zlemsel Dbilgi
birikiminin yayilarak 1882'de Edison ve Swan’in elektrik
ampulini icat etmesine kadar uzanmigtir. Elektrikle calisan
makinelerin ve aydinlatma/isitma sistemlerinin tamamen
diinyaya yayilmasi 200 yila yakin zaman almigtir.” Simdilerde
elektrik kullanimmin en yaygin oldugu ulkelerin, endustri
devrimini 200 yil 6nce yasayan Ulkeler olmasi tesaduf
degildir.

Brown Universitesinden Vernon Henderson, Adam
Storeygard ve David Weil, 2009’da yayinladiklari makalede,
ekonomik aktivitelerin  bUyUklGguni o6lgcmek icin elektrik
tiketimi diginda farkli bir veri kaynagina basvurmuslardir.®
Calismada, geceleri Ulkelerden elektrik tiketimi kaynakh
uzaya yayllan suni isiklarin yogunlugu, gayri safi yurtici
hasilalari (GSYH) hesaplanamayan ya da hatali hesaplanan
Ulkelerin/bolgelerin/illerin -~ gercek  GSYH’lerini  tahmin
edebilmek icin kullaniimistir.* 188 (lkenin verilerinin katildig
genis bir veri setinden yararlanilarak yapilan bu calisma,
Tuarkiye icin yaptigimiz calismaya da referans olmustur.

! http://www.tepav.org.tritr/ekibimiz/s/1319/Seda+Basihos

% Comin., D ve Hobijn., B., “An Exploration of Technology Diffusion”, NBER, 2008

% Elektrik tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliski icin bkz. Narayan., P. K., ve Prasad., A.,
“Electricity consumption- real GDP causality nexus: Evidence from a bootstrapped causality test for 30
OECD Countries”, Deakin University, 2007

* Henderson, J. V., Storeyard A. ve Weil D. N., “Measuring Economic Growth from Outer Space”,
NBER, 2009
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®Calismamizin iki temel amaci vardir: 1) Tirkiye’nin geceleri uzaya yaydigi 1si§in yogunlugu
ile reel GSYH’nin tahmin edilmesi. 2) 2001 yilindan beri yayinlanmayan il bazinda milli
gelirlerin gece isiklari verisiyle hesaplanmasi.

Gece Isiklan Verisi Nedir?

Gece isiklari verisi, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) nin Ulusal Jeofizik Veri Merkezi'ne bagl
Savunma Meteorolojik Uydu Programi, DMSP tarafindan kaydedilmektedir ve NGDC Earth
Gozlem Grubu (NOAA) tarafindan arsivlenmektedir. Bir glin igerisinde diinya etrafinda iki kez
doénen kutup yoringe uydulari tarafindan verilerin kaydedilmesi icin “Linescan System
(OLS)” adi verilen kizilétesi 1sinimi dusuk seviyelerde tespitini saglayan bir sistem
kullaniimaktadir. Her bir uydu, Dinya Gzerindeki her boélgenin fotografini gegis araliklarina
gore lokal saat 20:30 ile 22:00 arasinda kaydetmektedir. OLS ile saglanan “VIS” bant verileri
ile atmosfere yansiyan sehir ve sanayi bolgeleri isiklari rahatlikla tespit edilebilmektedir. -65
+75 enlemleri arasini kapsayan uydu gorintileri ekvatorda 0.86 km? denk gelen 30
arksaniyelik gridlere dlgeklendiriimekte ve yerklrenin 43.200 x 21.600 piksel ¢ézinurliginde
bir géruntisu elde edilmektedir. Isik yogunlugu verilerini elde etmek icin ise her bir piksel
yillik ortalama parlakligi veren 0-63 arasinda 6 bitlik bir dlgekle iliskilendirilmektedir.°

Sekil 1'de, DMSP tarafindan kaydedilen global isik haritasi gértlmektedir. Bu harita, aslinda
global koordinat sistemine goére 6lgeklendirilmis yuksek ¢6zUnurlikli bir fotograftir.
Fotograftaki, her 0.86 km?lik alandaki 1sik yogunlugu, aydinlik ve karanlik derecesine gore
siyah beyaz araliindaki dagilimi temsilen 6 bitlik dijital sayilar olarak kaydedilmektedir. Bu
yuzden, tim bolge ve alt bdlgelerin resmi sinirlarina kadar veri elde edebilmek mimkuindur.
Sekil 1°de global i1sik haritasindan Turkiye; Turkiye'nin i1sik haritasindan da Ankara, sinirlarin
vektorel koordinatlarina gore kesip cikarilmistir.’

® Katkilarindan dolayi Prof. Dr. Given Sak’a, Prof. Dr. Erol Taymaz’a, TEPAV Sehir Calismalari Proje
Direktéri Emre Koyuncu'ya, Jeomorfolog ilker Alan’a (Meteoroloji Genel Midurliga), TEPAV Politika
Analistleri Can itez ve Yasemin Satir Cilingire ve Arastirmaci Aysegiil Taséz Diisiindere’ye tesekkdr
ederim.

®Kizil6tesi piksel degerleri, 190-310 Kelvin arasi sicakligin 256 esit araliga denk gelecek sekilde
Olceklendiriimesiyle kaydedilmistir.

" Bu islem sayesinde, istenilen bdlgenin karanhdi ve aydinligi temsil eden piksel sayilari
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 1: Gece Isiklari, 2013

4
-

Kaynak: The Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) Operational Linescan System (OLS)
Hesaplama: TEPAV

Isik verisi, NOAA'nin kullandidi yontem disinda farkh sekillerde de kaydedilmektedir.
NASA'nin radyand enerji dlgim sensérleri gece uzaya yayilan 1si1§1 20 farkh renk skalasi
altinda gruplandirmaktadir (Sekil 2). Fakat ydontem ne olursa olsun 6lgimin mekanigi benzer
isleyise sahiptir.

www.tepav.org.tr 3



GELISMISLIK GOSTERGESI OLARAK GECE ISIKLARI: ULUSAL OLCEKTE VE iL BAZINDA GSYH TAHMINI

Sekil 2: Geceleri Olgllen Radyand Enerji
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Kaynak: NASA/MSFC

Gece Isik Verisi Nasil Hesaplanir?

Yilhk, uydudan gekilmis gece 1sik fotograflari, 1992 ile 2013 yillari arasinda farkli zamanlarda
ya da aylarda yukarida da bahsedildigi gibi 30 arksaniyelik pikseller olarak kaydedilmistir.
Ornek olmasi agisindan, gésterilen 2013 yilina ait ham veri (Sekil 1) diger yillarda gekilen
fotograflarda oldugu gibi maskelenerek, atmosferdeki nemliligin, ay 1siginin ve diger
meteorolojik kosullarin gortsu engelleyen etkilerinden arindiriimistir. Daha sonra Turkiye,
maskelenen fotograftan ¢ikarilip veri islemeye tabi tutulmustur. 6 bitlik dijital sayilarin analize
uygun hale getiriimesi icin RGB (kirmizi-yesil-mavi) formatinda 0-63 arasinda tekrar
Olgeklendirilmistir (Sekil 3). Bu islemden sonra elde edilen sayisal ham veri, 6lgek degerleri
ve her Olgekteki piksel sayisi ile carpilmigtir.

Sekil 3: Tirkiye’nin Uzaya Yaydigi Isik, 1992 ve 2013
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Kaynak: The Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) Operational Linescan System (OLS)

Not: yegil-mavi-kirmizi formatinda 6lgeklendirilmis 1sik haritasi kullaniimistir. Hesaplama: TEPAV
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Ekvatora yakinligi sayesinde, Turkiye kutuplara yakin olan bdlgelerine nazaran daha kaliteli
Isik verisi sunmaktadir. Fakat Turkiye’nin kuzeydogu yoninde uzanmasi Dogu Anadolu’dan
yayllan 1sik verisinin kalitesini ¢cok ufak bir hatayla distrmektedir. Diger yandan en yuksek
enlemlerdeki Ulkelerin 1sik kalitesi bile yaklasik olarak 10.000 insanin daha az elektrik
tiketmesi kadar etkiledigi g6z dnlne alinirsa, Turkiye'nin boélgeleri arasindaki enlem farkinin
calismanin sonucu etkileyemeyecegi dustnilmektedir (Henderson vd., 2009).

Kullanilan élgeklendirme sisteminde, 0 puan karanli§i; 63 puan en aydinhigi géstermektedir.®
Uydu goruntilerinde hangi aydinlik dederinde kag piksel oldudu, 1s1§in cografyaya dagilimini
ve yogunlugunu goéstermektedir. Bu 6rlintl ise gelismisligin belli bir alanda nasil farklilastigini
anlamamiza yardimci olmaktadir. Buna gore 2013 yilinda Turkiye'de, en yaygin olarak 4
puanlik bir 1sik yogunlugu bulunmaktadir. Baska bir ifadeyle Tirkiye haritasi Uzerinde
aydinlik degeri en ¢ok 4 puan civarinda olan pikseller bulunmaktadir

Sekil 4: Tuarkiye'nin 1992-2013 yillari arasinda uzaya yaydigi 1sik miktarindaki
dagihm
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Kaynak: The Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) Operational Linescan System
(OLS)

Hesaplama: TEPAV

Gece Isiklari ile reel GSYH Olgiimii

Atmosferik kosullar, farkli teknolojide uydu kullanimi ve yil icerisine periyodik olmayan
kayitlamalardan o6tiirii gece 1siklari verisi bozulmaya (distorsiyona) maruz kalabilir.’ Bu
durum, isiklarla ekonomik aktivitelerin dlgtlmesini zorlastiracaktir. Ayrica galismamizdaki
orneklem sayisinin az ve ekonomik aktiviteyi agiklayan degiskenin (isiklar) tek olmasi hata
teriminin blylk olmasina neden olabilir. Diger yandan, bu sorunlari giderici ydntemler
mevcuttur.

® Elvidge, C. D:, Baugh, K. E., Dietz, J.B, Bland, T., Sutton, P.C., ve Kroehl, H.W:, “Radiance
Calibration of DMSP-OLS Low-Light Imaging Data of Human Settlements”, Remote Sensing of
Environment, V.68, S. 77-88, Nisan 1999

® Fierz-Schmidhauser, R. , Zieger P. , Wehrle G. , Jefferson A. , Ogren J. A. , Baltensperger U. , ve
Weingartner, E. “Measurement of relative humidity dependent light scattering of aerosols”,
Atmospheric Measurements Techniques, 2010
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ilk olarak gece isiklari verisindeki dis etkilerden kaynakli distorsiyonlari gidermek igin sinyal
surecleme (FIR filter) adi verilen yontemle filtrelenmistir. Bu yontemde, zaman serisi
halindeki 1sik verilerinin frekansi, [0,1] araliginda senkronize edilmektedir Boylece gece
isiklari verisi, tipki dénemsel etkilerden arindiriimis GSYH gibi normal dagilima sahip
olmaktadir.

ikinci olarak, érneklem sayimiz az ve bagimsiz degiskenimiz tek oldugu igin klasik regresyon
yontemi kullaniimamistir. Tarkiye’nin reel ve cari GSYH’ni tahmin ederken, insan beyninin
noron hcreleri arasindaki iliskiyi referans alarak hazirlanmis bir yazihm modeli olan Neural
Network algoritmasina basvurulmustur.’® Buna goére, klasik regresyondan farkli olarak
kullanilan lineer olmayan otoregresif modelde (nARX), bagimh ve bagimsiz degiskenler daha
onceki degerlerinden ve dissal degiskenlerden etkilenmektedir.™* Makroekonomide dinamik
modellerin temelini olusturdugu bu sistemde etkisini gérdigimuz fakat tanimlayamadigimiz
degiskenler de modele sokulmaktadir. Modelimiz olusturulurken, goézlemlenemeyen
degiskenlerin (latent variable), iki farkli asamada (layer) isiklar ile GSYH tahminine etki ettigi
varsayilmistir.*?

Bu asamada simUlasyonumuz, drneklem igerisinden rastgele sectigi gdézlemlerle olusturdugu
baz model ile tanimladigimiz model arasindaki farki minimize edecek sekilde kurgulanmistir.
Bu, bir nevi optimizasyondur.™

1 By algoritma ayni zamanda kendi kendine &grenen olarak anilmaktadir. Temel mantidi,

orneklemden rastgele sectigi gbzlem setindeki patikayr bulup bunu modelin genel patikasiyla
eslestirmektir. Kisacasi, Oklidiyen uzayda her bir iterasyonda 6yle bir degerler (parametre) seti
secilmelidir ki, model ile baz model arasindaki hata terimi minimize edilmis olsun. Orneklem sayisinin
¢ok olmasi bu mekanizmanin igleyisini kolaylastiracaktir. Diger yandan bu ¢alismada kullanilan veri
seti genis degildir. Bu ylzden, patikada kalmayi saglayan parametrelerin daha rahat bulunmasi igin
|§|klar verisi sinyal sUreclemeyle filtrelenmisgtir.

X Dinamik ve Ozyinelemeli modellerde iki degisken arasindaki kovaryansin modelin ig¢selliginden
kaynakl parametrelerden etkilenmesi, tek tarafli klasik regresyon tahmininde kullanilan en kuguk
kareler yontemini gecersiz kilmaktadir (Greene, 2003).

12 Ekonometrik analizlerde onerilen gizli néron sayisi 10°’dur. Bu galismada da gdézlemlenemeyen
degiskenler igin 10 tane gizli néron kullaniimigtir.

Nakamura., Emi, “Inflation Forecasting using neural network”, Harvard University, 2004

% Herbrich., R.,Keilbach., M, Graepel., T., Bollmann—Sdorra, P., ve Obermayer, K., “Neural Networks
in Economics: Background, Applications, and New Developments”, 1999, Microsoft
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Sekil 5: Baz Modelde ve Modelde Tahmin ile Bagimli Degisken
Arasindaki Korelasyon
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Not: Lineer olmayan parametre tahmininde, baz model i¢in 6rneklemin %70’i kullaniimistir.

Diger yandan, Turkiye’nin gece isiklarinin hareketiyle reel GSYH’nin hareketi birbirine
benzemektedir. iki degiskenin de polinom trendlerinin oldukga benzer olmasi, patika
tahmininde oldukga iyi sonug alinmasini saglamistir. Sekil 6a ve 6b’de agiklanan cari ve reel
GSYH ile isiklarla tahmin edilen GSYH’nin similasyonu goésterilmektedir. Kisacasi, gece
isiklarinin milli gelir hesaplamalarinin yakin temsili oldugu rahatlikla séylenebilir (Sekil 5).
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Sekil 6: Gece Isiklariyla Tahmin Edilen cari (nominal) ve reel GSYH, 1992-2013
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Kaynak: World Bank ve The Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) Operational
Linescan System (OLS); Hesaplama: TEPAV

il Bazinda reel GSYH Degerlerinin Hesaplanmasi

Gece Isiklar verisinin, reel GSYH'yi tahmininde oldukga kuvvetli bir degisken oldugunu
kanitladiktan sonra 1sik verileri, il bazinda GSYH hesaplari i¢in kullaniimistir. Bunun igin, il
bazinda elde edilen gece isiklari verileri sinyal sirecleme ile filtrelenmistir. 2001 yili 11k
verisi 100 olacak sekilde 2001-2013 arasinda butin illerin 1siklarindaki oransal biylime
hesaplanmistir. Daha sonra TUIK tarafindan en son 2001 yilinda aciklanan 1987 fiyatlariyla il
bazinda GSYH ile normalize edilen 11k degerleri garpilmistir. Béylelikle 2001-2013 arasinda
il bazinda 1987 fiyatlariyla temsili GSYH hesaplanmigtir.

TUIK'in yayinladigi 2001 yili il bazinda GSYH degerlerinin toplami ulusal GSYH degerinden
%34,64 daha azdir. Bu hata payinin merkezden yapilan kamu harcamalarinin, veri
hesaplamalarinda illere tasnif edilememesinden kaynaklandigi distnulmektedir. Butun iller
icin olusturulan neural network doéngusunde, illerin hasilalarinin toplamindan elde edilen
temsili GSYH (girdi veri) ile Dunya Bankasinin yayinladigi Turkiye'nin reel GSYH’si (hedef
veri) tahmin edilmistir. Buna gére girdi veri ve hedef veri arasindaki katsayi farki tim iller igin
endeks olarak kullanilimistir. Bdylece, TUIK'in yayinladi§i verilerdeki ulusal GSYH ile biitiin
illerin toplamindan elde edilen GSYH arasindaki %34,64'liik hata payi gideriimistir'*. Ek’deki
tabloda (EK Tablo 1) illerin 2005 sabit dolar fiyatlarina gbre dizenlenmis, neural network

42009 yilinda yayinlanan ve 2013 yilinda yiirirlilkten kaldirlan Aydinlatma Yénetmeliginin 4.
Maddesine gore, otoyollar harig kamunun genel kullanimina yonelik meydan, bulvar ve sokak
aydinlatmalarinin elektrik dagitim sirketleri tarafindan sagdlanacagi ve odemelerin Hazine’den
yapilacagi karara baglanmisti. 2009 ile 2013 yillari arasinda kamu alalarindaki elektrik tiketimine
yonelik politika degisikliginin il bazinda ve ulusal Olgekte GSYH tahminine etkisinin istatiksel olarak
anlamsiz oldugu bulunmustur. Bkz. Aydinlatma Ydnetmelidi, Resmi Gazete Sayi: 27284 Tarih: 10
Temmuz 2009

www.tepav.org.tr 8
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donglsuyle tahmin edilen il bazinda GSYH ve 2001-2013 arasindaki degisimleri
gorilmektedir®.

Sonug

Gece lIsiklar verisi ekonomik buyudkligin dlgiminde glvenilir ve glgli bir veri kaynagidir.
GSYH degerleri hesaplanmayan ya da eksik hesaplanan alt boélgeler igin temsil giici yuksek
bir 6lgim sunmaktadir. Bu ¢alismada, gece isiklari ile reel GSYH arasindaki iligkinin lineer
olmadigi 6ngoérulmis ve bu iliski etkisi gézlenen fakat tanimlanamayan dis degiskenlerden
etkilendigi varsayimi altinda incelenmistir. Uygulanan yontem dogrultusunda, gece isiklari
verisiyle ulusal dlcekte reel GSYH tahmin edilmistir. Benzer yéntem, il bazinda reel GSYH
hesaplanmasinda da kullaniimistir.

1* 1987 baz fiyath GSYH 6nce 1998 baz fiyatlarina cekilmis daha sonra 2005 dolar kuruna gére
duzenlenmigtir.
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