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Kiiresel enerji yapisindaki tarihsel izlek, 6zellikle dogal gaz ve yenilenebilir enerji talebinin arttig bilgisini
sunmaktadir. Bu kapsamda dogal gaz, en dnemli enerji kaynaklarindandir birisidir ve yiiksek metan igerigi
ile karakterize edildiginden, yenilenebilir enerjiden sonraki en temiz enerji kaynagi kabul edilmektedir. Ayn1
zamanda, kiiresel 1sinmanim azaltilmasi ve iklim degisikligi sorunsalina ¢6ziim i¢in gerekli olan diisiik
karbonlu enerji sistemlerine gegiste 6nemli bir koprii yakiti olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda,
diinyanin siirdiiriilemez oldugu bir gelecek 6ngoriisiinde, enerji kaynaklarinin 6nciiliigiinde bir dizi politika
Onleminin almmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, bu politika Onlemlerinin iilkelerin enerji
politikalarindaki toplumsal davranis ve tercihlerdeki degisimlerle gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla, artis trendinde olan dogal gaz enerji kaynag: ile ilgili politika kararlarinin alinmasinda ve
uygulanmasinda dogal gaz talep tahmin islemleri oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu kapsamda ¢alismanin
amaci, Danimarka’nin 2021-2050 donem araligindaki yillik dogal gaz talebinin Yapay Sinir Aglar
metodolojisi izlenerek tahmin edilmesidir. Amag dogrultusunda 1984-2020 donem araligina ait dogal gaz
tiiketimi, dogal gaz iiretimi, dogal gaz ithalati, GSYH, niifus ve enflasyon degiskenlerine iliskin veriler
kullanilmistir. Ampirik kanitlarda, modelin ortalama mutlak yiizde hatasinin 2.22 diisiik bir hata oranina
sahip gii¢lii, kararh ve etkili bir yontem oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, senaryo tahmin sonuglari dogal
gaz talebinin 2050 yilinda 2.25 milyar m?® tiiketime ulasacagini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz Talebi, Tahmin, Yapay Sinir Aglari, Danimarka

Modeling of Natural Gas Demand Forecast with Artificial Neural Networks: The
Example of Denmark
Abstract

The historical trajectory in the global energy structure presents the information that especially demand for
natural gas and renewable energy is increasing. In this context, natural gas is one of the most important energy
sources and is considered the cleanest energy source after renewable energy, as it is characterized by its high
methane content (70-90%). At the same time, it is considered as a important bridge fuel in the transition to
low-carbon energy systems, which is necessary for reducing global warming and solving the problem of
climate change. In this context, in the foresight of a future in which the world is unsustainable, a series of
policy measures should be taken under the leadership of energy resources. At the same time, these policy
measures need to be strengthened by changes in the social behavior and preferences of countries’ energy
policies. Therefore, natural gas demand forecasting processes have a very important place in taking and
implementing policy decisions regarding the natural gas energy source, which is in an increasing trend. In
this context, the aim of the study is to estimate the annual natural gas demand of Denmark in the 2021-2050
period by following the Artificial Neural Networks methodology. For the purpose, data on natural gas
consumption, natural gas production, natural gas imports, GDP, population and inflation variables for the
1984-2020 period were used. In the empirical evidence, the mean absolute percent error of the model has
been shown to be a powerful, stable and effective method with a low error rate of 2.22. At the same time,
scenario estimation results showed that natural gas demand will reach 2.25 billion m3 consumption in 2050.
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Giris

Enerji talebi sadece ekonomik biiylime oranlari ile degil, ayn1 zamanda yasam kalitesi
ve ekolojik cevrenin insasi ile de ilgilidir. Enerji yapis1 temel olarak enerji tiiketimi, kirletici
emisyonlar ve karbon emisyonlar1 yoluyla ekonomiyi etkilemektedir. Enerji girdisi, ekonomik
gelisme i¢in son derece dnemli bir faktordiir ve tilkelerin enerji yapisi, enerji girdisinin tahsisini
yansitmaktadir. Enerji yapisindaki degisim, enerji verimliligini etkileyerek {ilkelerin
siirdiiriilebilir ekonomik biiyiime amaglarina yansimaktadir. Ug temel enerji kaynag olan dogal
gaz, petrol ve komiiriin verimlilikleri, -sirasiyla- %57, %50 ve %27°dir. Dolayisiyla enerji
yapisi, farkli konfigiirasyon bigimlerine karsilik gelen toplam enerji verimliligini
olusturmaktadir (Jiang vd., 2021, s. 1).

Kiiresel enerji talebi; yasam standartlarinin yiikselmesi, artan refah, yliksek kentlesme
oranlari, hizli ekonomik gelisme gibi faktorlere bagli olarak artmaya devam etmektedir.
Belirtilen faktorler, kiiresel enerji talebini son 25 yilda %30 oraninda artirmistir (BP, 2020, s.
6; Wang vd., 2018, s. 1). Geleneksel fosil bazli enerji kullanimi, ¢evreye zarar veren ve kiiresel
isinmaya neden olan kirliligi agiga ¢ikarmaktadir (Wang vd., 2021, s. 1). Artan enerji talebi
icerisinde enerji kaynaklarinin dagilimi incelendiginde, dogal gaz tiiketiminin diger fosil bazl
yakitlara kiyasla yiiksek verim, daha temiz, giivenli ve ucuz kaynak olma 6zelliklerine bagl
olarak arttig1 goriillmektedir (Bai ve Li, 2016, s. 571; Shaikh ve Ji, 2016, s. 25; Wang vd., 2018,
s. 1). Ayn1 zamanda dogal gaz, kiiresel 1sinmay1 azaltmak igin gerekli olan diisiik karbonlu
enerji sistemlerine gegiste ok 6nemli bir ‘kdprii yakiti” olarak kabul edilmektedir (Stephenson
vd., 2012, s. 452). Avantajlar1 goz Oniine alindiginda dogal gaz, elektrik iiretimi, ulagim,
endiistriyel imalat, 1sinma, havacilik, kimya mithendisligi ve konut gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Genis kullanim alanina bagl olarak dogal gaz enerji kaynagi, son yillarda
sosyal ve ekonomik geligsmeler i¢in temel faktorlerden biri haline gelmistir (Bai ve Liu, 2016,
s. 571; Panapakidis ve Dagoumas, 2017, s. 231; Sharma vd., 2021, s. 2).

Dogal gaz talep tahmini, llkelerin 6zellikle enerji politikalar1 ve planlamalarinin
oldukca Onemli bir yoniinii olusturmaktadir. Yanlis tahmin islemleri, nihai tiiketicileri
ekonomik kayiplara maruz birakabilmekte, tedarik zincirleri ve altyapi sistemlerinin yanlis
yonetilmesine yol acabilmektedir. Bu nedenle, dogal gaz talebinin dogru tahmin edilmesi, tim
piyasa katilimcilarmin yerli tiretim, yurt dis1 tedarik sdzlesmeleri ve altyapilarii daha iyi
organize edebilmeleri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Wang vd., 2018, s. 2). Bununla
birlikte artan dogal gaz talebi ek yatirimlara neden olmaktadir. Yatirim etkisi, kabul edilebilir
limitlerin 6tesinde hata oranlarinin olugmast durumunda talep tahmini agisindan dengesizlikler

yaratmaktadir. Tahmin hatalarinin artmasi, talep tahmini dengesizliklerini de artirmaktadir. Bu

361



nedenle, kit bir kaynak olan dogal gazin optimal kullanimi agisindan tahminlerin dogru
yapilmasi son derece dnemlidir (Akpinar vd., 2017, s. 1). Dogal gaz tedarik sistemlerindeki
temel amag, dogal gazin kaynaktan nihai tiiketiciye verimli ve giivenilir dagitimidir. Birgok
iilke i¢cin dogal gaz sebekesi, elektrik santrallerine, sanayiye, kii¢iik ve orta dlgekli isletmelere
ve evlere gaz saglayan enerji tedarik altyapisinin 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir.
Dolayistyla, tiikketim miktarlarinin dogru tahmini, dagitict dogal gaz sebekelerinin ekonomik ve
giivenilir bir sekilde isletilmesi agisindan da gereklidir (Bai ve Liu, 2016, s. 571; Oliver vd.,
2017,s.1).

Enerji kaynaklarimin tahminine iliskin kapsamli bir literatlir taramasi, literatiirde
ozellikle elektrik talebinin tahminine yonelik yapilan arastirmalarin yogun oldugu bilgisini
sunmaktadir. Daha sinirli bir literatiirii igeren dogal gaz talep tahmininin arastirildigi
calismalarda ise siklikla giinliik verilerin kullanildig1 dikkati ¢ekmektedir. Bu kapsamda, yillik
verilerin kullanildigi bu calismanin mevcut literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte, dogal gaz talebi tahmin islemlerinin piyasadaki tiim aktorlerin farklilastirilmig
amaglar1 igerisindeki son derece dnemli rolii calismanin 6nemine atfedilen bir diger faktordiir.

Dogal gaz enerjisi entegrasyon calismalarina genel bakisin dikkate deger bir istisnasi,
karmagik enerji sistem g¢aligmalarinin tasarlanmasinda ve raporlanmasinda en iyi uygulama
kilavuzlarin1 ve iilke 6rneklerini dnermeyi amaglayan arastirmalar sunmaktir. Bu baglamda
calismada, hem enerji sistemi agisindan genis deneyime hem de giiglii enerji tedarikini saglama
hedeflerine sahip olan Danimarka 6rnegi ele alinmaktadir. Ayni zamanda Danimarka’nin 2050
yilina kadar fosil yakit bazli enerji kaynaklarindan bagimsiz bir iilke olma konusundaki iddiali
plani iilkenin 6rneklem kiimesi olarak tercih edilmesinin bir diger nedenidir.

Bu ¢alismanin amaci, Danimarka’nin 1984-2020 dénem araligina ait dogal gaz tiiketimi,
dogal gaz iiretimi, dogal gaz ithalati, GSYH, niifus ve enflasyon degiskenlerine iligkin veriler
kullanilarak 2021-2050 donemindeki yillik dogal gaz talebinin tahmin edilmesidir. Tahmin
islemleri i¢in literatiirde sik kullanima sahip Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodolojisi takip
edilmistir.

Calisma, amag¢ dogrultusunda dort baslik altinda oriintiilenmektedir. Giris boliimiiniin
ardili, birinci baglikta birincil enerji tiiketiminin kiiresel goriinimii, ikinci baslikta
Danimarka’nin enerji yapisi agiklanmaktadir. Ardili literatiir incelemesi yapilmakta, dordiincii
baslikta ise ¢alismanin ampirik analiz kismina yer verilmektedir. Calisma, sonug bolimii ile

tamamlanmaktadir.
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1. Birincil Enerji Tiiketimi: Kiiresel Goriiniim

Kiiresel enerji talebi, artan refah ve yiikselen yasam standartlarinin etkisi ile biiylimeye

devam etmektedir. Enerji tiiketiminde ve enerjiye erisimde ise, onemli esitsizlikler devam

etmektedir. Kiiresel enerji sisteminin mevcut yapist asagidaki egilimlere sahiptir (BP, 2020,

s.6-7; Pata, 2021, s. 197):

a)

b)

d)

9)

Fosil enerji kaynaklarinin cevresel bozulmanin kaynagi olmasi ve insan sagligin
tehlikeye atmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmaktadir.

Enerji talep yapisi, yenilenebilir enerjinin artan pay1 ve elektrigin artan rolii ile birlikte
dengelenen fosil yakitlarin azalan roliine bagli olarak zamanla degismektedir.

Daha diigsiik karbonlu enerji sistemlerine gecis siireci; daha cesitli enerji kaynagi
karisimi, daha yerel enerji piyasalari ve artan entegrasyon, daha fazla tiiketiciye erigim
ve rekabet seviyeleri sayesinde enerji sistemini yeniden yapilandiracak egilim
sergilemektedir.

Petrol talebinin 30 yil igerisinde diigmesi beklenmektedir. Bu diisiisiin 0l¢eginin ve
hizinin, karayolu tagimaciliginin artan verimliliginden ve elektrifikasyonundan
kaynaklanacagi tahmin edilmektedir.

Dogal gazin goriiniimii, petrolden daha esnektir. Dogal gaz talebinin karbondan
arindirtp komiire olan bagimliliklarin1 azaltarak hizla biiyiiyen gelismekte olan
ekonomileri desteklemekteki rolii, karbon yakalama ve depolamasi ile birlestiginde
sifira yakin bir karbon enerjisi kaynagi olmasiyla desteklenmektedir.

Yenilenebilir enerji, riizgar ve gilines enerjisi kapasitesinin gelistirilmesinde ve
yatirimlarinda 6nemli artislar dogrultusunda, 30 yil icerisinde en hizli biiyiiyecek enerji
kaynag varsayilmaktadir.

Fosil yakit tiiketimi azaldik¢a, biyoenerjinin Oneminin artma egiliminde olacag:
varsayilmaktadir.

Kiiresel birincil enerji ihtiyact %85 oraninda fosil bazli yakitlardan karsilanmaktadir

(Bakay and Agbulut, 2021, s. 1). Diinya Enerji istatistikleri Raporu, 2020 y1linda toplam birincil

enerji tilkketiminin dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkisinde giiclii bir sekilde

arttigin1 gostermektedir. 2009-2019 zaman arali1 igerisindeki kiiresel birincil enerji tiiketimi

%1.9 oraninda yiikselmistir. 2020 y1l1 birincil enerji tiikketimi ise 2019 yilina gére %4.5 oraninda

bir azalma gostererek, 2009 yilindan giiniimiize degin enerji tiikketimindeki ilk diisiis olmustur.

Bu diisiisiin nedeni, biiylik 6l¢lide azalmanin yaklasik 34’linli olusturan petrolden (%9.7)

kaynaklanmistir. Yenilenebilir enerji (%9.7) ve hidroelektrik (%1) disindaki tim enerji
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kaynaklarinda tiiketim azalmistir (BP, 2021, s. 10-12). Sekil 1, 2020 yilinda petroliin enerji
karisiminda en ytiksek paya (%31.2) sahip olmaya devam ettigini; komiiriin, en biiytik ikinci
yakit kaynagi oldugunu ve toplam birincil enerji tiiketiminin %27.2’sini olusturdugunu
aciklamaktadir. Bununla birlikte fosil bazli yakitlarin enerji tikketiminde baskin enerji kaynagi
oldugunu, sadece dogal gazin (%24.7) degil, ayn1 zamanda yenilenebilir enerjinin (%5.7)
paymin da rekor seviyelere ulastigini géstermektedir.

Sekil 1. Kiiresel Birincil Enerji Tiiketimi (%): 1995-2020
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Kaynak: BP, 2021, s. 12.
Dogal gaz talebi, kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %25’ini olusturmaktadir. 2009-

2019 doénem aralig1 igerisinde %?2.9 oraninda artan kiiresel dogal gaz talebi, 2020 yilinda %2.3
azalarak yaklasik 3.8 trilyon m? olarak gergeklesmistir. En biiyiik diisiis Giiney ve Merkezi
Amerika’da (%11.1), en kii¢iik disiis ise Afrika’da (%1.8) kaydedilmistir. Kuzey Amerika,
Avrupa ve Bagimsiz Devletler Toplulugu’nda gaz talebi -sirasiyla- %2.6, %2.5 ve %6.5
oraninda diigmiistiir. Buna karsilik, Orta Dogu’da %1.2 Asya Pasifik bolgesinde ise %0.1’lik
artis yasanmistir (BP, 2021, s. 38).

Sekil 2 igerisine aktarilan bolgesel dogal gaz tiiketimine iliskin verilere gore, 2020
yilinda en yiiksek tiiketimin Kuzey Amerika’da (1030.9 m®), en diisiik tiiketimin ise Giiney ve
Merkezi Amerika’da (145.6 m®) oldugu gériilmektedir. Avrupa’da 541.1 m® olarak gergeklesen
dogal gaz tiiketimi, Bagimsiz Devletler Toplulugu’nda 538.2 m®, Orta Dogu’da 552.3 m?,
Afrika’da 153 m®, Asya Pasifik’te ise 861.6 m® olarak gergeklesmistir (BP, 2021, s. 38).

Sekil 2. Bolgesel Bazda Dogal Gaz Tiiketimi (milyar m®): 1995-2020
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Kaynak: BP, 2021, s. 40.
Diinya enerji arzinin 6nemli bir bileseni olan dogal gaz talebi, 6zellikle 2014-2019

doneminde diinya genelinde 6nemli dl¢iide artmistir. Asya bolgesinin tetikledigi bu ivme, dogal
gaz talebindeki artisin yaklagik 1/3’iinii olusturmustur. Cin, bu donemde en biiyiik gaz tiikketicisi
olmakla birlikte Hindistan, Japonya ve Giiney Kore’deki ekonomik biiyiime ile birlikte bu
iilkelerdeki dogal gaz talebi de artmustir. Rusya, dogal gaz talebindeki artista onemli bir paya
sahip olarak ilave dogal gaz talebinin yaklagik '4’ini olusturmustur. Bu durum, Rusya’daki
ekonomik biiyiimenin yani sira 1sinma ihtiyacinin artmasiyla birlikte tetiklenmistir. Benzer bir
egilim Ortadogu iilkelerinde de goriilmiistiir. iran ve Suudi Arabistan gibi iilkelerde de dogal
gaz tiiketimi ylikselmistir. Benzer bir etki, Misir ve Nijerya gibi iilkelerde yerli liretim ve
tiiketimin artmas1 nedeniyle Afrika pazarinda da gozlenmistir. Avrupa iilkeleri de gelismis
ekonomileri, hidroelektrik ve niikleer enerji kullanilabilirliginin azaltilmasi sayesinde kiiresel
dlcekte dogal gaz tiiketimindeki artisa katkida bulunmustur. Ingiltere’de yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen sert rekabet ile dogal gaz tiiketiminde diistigler yasanmistir. Benzer
sekilde Kuzey Amerika’da da diisiik elektrik talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen
rekabet ve nispeten yiiksek hidroelektrik iiretimi nedeniyle ilk kez diisiis goriilmiistiir (Sharma
vd., 2021, s. 2). Ayn1 zamanda birgok iilke yenilenebilir enerji gelistirme stratejileri formiile
etmistir. Avrupa Birligi (AB), 2020 yilina kadar ‘%20 yenilenebilir enerji hedefi’ belirlerken,
Almanya ve Fransa -sirasiyla- %18 ve %23 hedefini belirlemislerdir. Danimarka ise, fosil
enerjiye olan bagimliligini 2050 yilina kadar tamamen ortadan kaldirmak i¢in biiyiik bir strateji
onermistir (Jiang vd., 2021, s. 2). Tiim Avrupa lilkeleri, artan enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ile bu hedeflere uyum saglamak i¢in stratejiler tasarlamistir (McKenna vd.,
2021, s. 1).
2. Enerji Yapisi: Danimarka Goriiniimii
2009 yilinda kabul edilen AB Direktifi, tim AB tiye iilkelerini yenilenebilir enerji

kullanimini tesvik etmekle yiikiimli hale getirmistir. Danimarka i¢in bu durum, 2020 yilina
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kadar briit enerji tiikketiminin %30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelmesi gerektigi
anlamin1 tasimaktadir (Bojesen vd., 2015, s. 462-463). 2018°de kabul edilen AB Enerji
Verimliligi Direktifi ile birlikte, 2021-2030 donemi i¢in birlige iiye devletlerde kiimiilatif enerji
tasarrufu icin bir hedef belirlenmistir. Enerji tasarrufu, yeni politika 6nlemleri olmayan temel
senaryoya gore kiimiilatif hedefi 2016-2018 doneminde iilkelerin ortalama nihai enerji
tiikketiminin %0.8’ine esdeger yillik ortalama tasarrufa karsilik gelmektedir. Danimarka i¢in
Enerji Verimliligi Direktifi hedefi, 2021-2030 doneminde nihai enerji talebinde 275 petajoule
kiimiilatif bir azalmayi yansitmaktadir (Andersen, 2020, s. 1). Ayni zamanda ‘AB 2050 Enerji
Yol Haritasi’nda dogal gaz enerji kaynaginin, ara iklim hedeflerine ulagsmak i¢in kilit rol
oynayacagi varsayllmaktadir (Hagos ve Ahlgren, 2020, s. 2).

Enerji sistemi agisindan gelismis bir gériiniim ve uzun bir tarihsel deneyim sergileyen
Danimarka’nin enerji goriinimii asagidaki gibi 6zetlenmektedir (Karabiber ve Xydis, 2019, s.
2; Tschopp vd., 2020, s. 15).

a) Enerji piyasasinin, yenilenebilir enerjinin artan penetrasyonu tarafindan domine
edilmesi,

b) Ozellikle evlerin 1s1 tedarikinde mevcut merkezi isitma aglariin yiiksek pazar
penetrasyonu,

€) Merkezi 1sitma yiikii ile glines enerjisi 1s1 kaynaginin yiiksek uyumlulugu, énemli yaz
yiikili ve merkezi 1sitma tedarik noktalariin yakininda ucuz arazinin mevcudiyeti,

d) Diisiik merkezi 1sitma sicaklik seviyeleri,

e) Komiir ve dogal gazla calisan birlesik 1s1 ve gii¢ tesislerini daha az karli hale getiren
fosil yakitlar iizerindeki yiiksek enerji vergileri, birlesik 1s1 ve gii¢ tesisleri i¢in diislik
elektrik satis fiyatlari,

f) Giines enerjisi verimliligine dayali siibvansiyon oranlari ve enerji dagitim sirketlerine
yonelik ulusal emisyon ticaret sisteminde biiyiik 6lgekli giines enerjisi sistemleri igin
piyasaya dayal1 siibvansiyonlarin varligi,

g) Karamaci giitmeyen oryantasyon, uzun vadeli yatirim vizyonu ve merkezi 1sitma kamu
hizmetleri i¢in ucuz kredilerin saglanmasidir.

Yukarida agiklanan bilgiler dogrultusunda, Danimarka halihazirda kapsamli birlesik 1s1
ve gli¢ sistemine, lilke capinda gelismis dogal gaz sistemine ve yiiksek oranlarda riizgar enerjisi
kullanimi deneyimine sahiptir (Meibom vd., 2013, s. 48).

Danimarka Hiikiimeti’nin 2050 yilina kadar fosil yakitlardan bagimsiz bir enerji
sistemine ulagma hedefi cergevesinde genel bir degerlendirme; komdir tiiketiminin son 30 yilda

cok azaldigma, petrol ve dogal gazdaki degisimlerle kiyaslandiginda bu azalisin marjinal
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olduguna, fosil yakit miktarlarindaki diisiislere ragmen bu yakitlarin hala dnemli enerji tiiketim
bilesenleri olduguna, petrol {iretiminde biiyiik petrol sahalarinin 6nemine ve yenilenebilir enerji
kullaniminin arttigina isaret etmektedir (Karabiber ve Xydis, 2019, s. 2; Sdllh vd., 2014, s. 336).

Sekil 3 igerisine aktarilan verilerin incelenmesi; Danimarka’da 2009-2019 doneminde
birincil enerji, petrol, komiir ve dogal gazda yasanan diisiisleri ifade etmektedir. Bu baglamda
en yiiksek diisiis oraninin komiirde, ardili dogal gaz ve petrol tiiketiminde oldugu izlenmektedir.

Sekil 3. Danimarka’da Birincil ve Fosil Bazli Enerji Tiiketimi: 2009-2019

2019 =—————I1664——————795—-093 251

2018 7 74—-1.60 2,70

2017 ee——mrg=——————a=—76—=1F57 ) /3

2016 S8 ——764———=209 2,89

2015 =e——7—676————————776———173 285

0 =—ee—=—"F3F————F69———263 283

013 ===—ggge——————>—-—"7¢65—"—— 324 3,29
2012 eeeF8c—ps—————-—e——7ag———=2o7 349

Aoy e e —=u 3,74
2010 ==————19h——————————""-356—— 383 4,46
2000 Bee—m—————gFs=——=—===—a=——gF———=u3 3,94

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

= Birincil enerji = Petrol Komiir Dogal Gaz

Kaynak: BP, 2021 (https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-
energy.html).

Danimarka, onemli kurulu iiretim kapasitesi (yaklagik 15 GW), boru hattindaki ek ara
baglanti projeleri (6rnegin, 2016 yilinda yapilan anlagmaya gore Almanya ve Birlesik Krallik’a
iki yeni baglant1) ve komsu iilkelerle giiglii baglantilar1 gbz 6niine alindiginda yenilenebilir
enerji iiretiminin entegrasyonuna elverisli olarak gortilmektedir (Pinson vd., 2017, s. 27).

Enerji tiretim kaynaklariin dagilimmi agiklayan Tablo 1’e gore; enerjinin yaklasik
%39’u riizgar enerjisi, %40.7°si ise fosil yakitlar tarafindan iiretilmektedir. Dikkate deger bir
diger nokta, niikleer enerji tiretiminin olmamasidir.

Tablo 1. Uretim Kaynagina Gére Enerji Uretim Kapasitesi: 2019 yili

Enerji Uretim Kaynag Kapasite (MW) Kapasite (%)
Komiir 3.656 23.0
Dogal Gaz 1.814 11.4
Petrol 1.007 6.3
Riizgar 6.126 38.6
Glines 1.014 6.4
Atik 384 2.4
Diger yenilenebilir enerji 135 0.9
Biyokiitle 1.722 10.9

Kaynak: Soini, 2021, s. 4.
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Danimarka’da enerji gecis siirecine iliskin tarihsel izlek, 19. vyiizyila kadar
uzanmaktadir. Ancak, enerji tasarrufu ve enerji verimliligi ile birlestirilmis yenilenebilir
enerjideki artig (1960’larin sonundan itibaren) ve niikleer enerjideki (1950’°lerden baglayarak)
azaligla birlikte; siirece iliskin en 6nemli temeller, 1973 Petrol Krizi’nden sonra parlamentonun
niikleer enerjiyi yasaklamaya karar verdigi 1985 yilina kadar gecen son derece dinamik, ¢esitli
ve genis bir toplumsal siiregte atilmistir (Soini, 2021, s. 4; Veenman vd., 2019, s. 3).

1973 yilindaki ilk Petrol Krizi’nden 6nce Danimarka enerji sistemi, neredeyse %100
fosil yakitlara ve ozellikle petrol ithalatina bagimliydi. Petrol krizleri ekonomiyi ciddi sekilde
etkileyerek iilkeyi kriz durumuna getirmistir. Bu durum, parlamentoda enerji krizi ile ilgili
miicadelede alternatif fikirlere karst agik bir tutum yaratmistir. Bu kapsamda yenilenebilir
enerjinin istihdam yarattig1, ithalati azalttig1 ve enerji iizerinde nispeten sabit fiyatlar sagladigi
gibi alternatif fikirleri ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte, Danimarka enerji sisteminin bir
diger 6zelligi fosil yakitlara dayali enerji arz1 i¢in mevcut sosyo-teknik bir altyapinin mevcut
olmasidir. Enerji sistemi, maliyeti karsilanan kar amaci giitmeyen bir diizenleme rejimi
kapsaminda %100 tiiketici ve belediyeye ait elektrik ve bdlgesel 1sitma sirketlerinden
olusmaktaydi. Elektrik tireten riizgar tiirbinlerinin prototipleri ve daha biiylik miktarda elektrik
tireten rlizgar tiirbinleri ile deneyler yapildi, bu ise riizgar tiirbini sektoriiniin gelismesine yol
actl. Buna paralel olarak, tarim sektorii icin makine iireten birgok kiiciik, yenilik¢i sirketi ve
zanaatkar ile birlikte mevcut endiistriyel yap1, 19. ve 20. yilizyillarda Danimarka’da 6zellikle
yavas bir sanayilesme siireci nedeniyle korunmustur. Daha kii¢iik imalat sirketleri, nispeten ¢ok
sayida kiigiik 6lgekli isletmenin yenilenebilir enerji teknolojilerini yerel olarak gelistirmesine
yol agmustir. Petrol Krizi sirasinda refah devletinin rold, sivil toplum kuruluglarinin ve bagimsiz
aglarin ¢calismalari i¢in ¢ok onemli olmustur. 1993 yilina kadar issizler, bir takim temel sartlar
yerine getirmeleri kosuluyla uzun yillar issizlik maagi alabiliyorlardi. Bu nedenle, bir¢ok issiz
aktivist ve kii¢iik girisimci, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi gibi yenilik¢i
konularla tam zamanli olarak mesgul olmuslardir (Veenman vd., 2019, s. 4). A¢iklanan tarihsel
izlek Danimarka’daki enerji sisteminin gelismesini saglayarak, 2050 yili hedefine temel
olusturmustur.

3. Literatiir incelemesi

Enerji tahmini ile ilgili literatiirde, ¢alisma sayisi agisindan genellikle elektrik enerjisi
tahminlerinin baskin oldugu, dogal gaz enerjisi tahminlerinin ise daha az oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla dogal gaz tiiketimi tahmini ile ilgili literatiir, elektrik tahminindeki kadar kapsamli
degildir. Bunun baslica nedenleri, elektrigin ¢ok daha az esnek bir meta olmasi, yani

depolanmasinin kolay olmamasi ve dogal gaz boru hatlarindaki genis basing araligina kiyasla
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dengenin ¢ok daha hassas olmasidir. Ancak dogal gaz tahmininin piyasadaki ekonomik aktorler
agisindan éneminin artmasi lizerine, 6zellikle son yillarda bu 6nemi yansitan ¢aligmalarin daha
sik yapilmaya baslandig1 goriilmektedir (Hosovsky vd., 2021, s. 3; Karabiber ve Xydis, 2021,
S. 6-7). Dogal gaz talebinin tahmininde ise giinliik dogal gaz talep tahminine dayali bir¢ok
calisma bulunmaktadir (Akpinar vd., 2017, s. 2). Talep tahmin islemlerinde yillik veriler
kullanilarak yapilan ¢alisma sayisi ise azdir.

Dogal gaz tiikketiminin tahmini {izerine ilk arastirmalar 1950’lerde baglamistir. Dogal
gaz tliketimi tahmininin ilk asamasi 1950-1970 yillar1 arasindadir. Geriye donilik hesaplama
kosullariyla sinirli olan bu donemde arastirmacilar, uzun vadeli dogal gaz tiiketimini tahmin
etmek icin genellikle dogal gaz fiyatlari, milli gelir, Giretim ve ticaret hacmi gibi faktorlere
dayanan basit yapisal istatistiksel modeller kurmuslardir. Hubbert Egrisi modeli, Ustel Agirlikli
model, En Kii¢iik Kareler (Least Squares-LS) modeli, Lojistik Regresyon modeli, Gompertz
Egrisi modeli gibi erken istatistik modelleri bu modellerden bazilaridir (Liu vd., 2021, s. 3).
Farkli donemlerde kullanilan tahmin modellerinin 6zelliklerine gére dogal gaz talep tahmininin
gelisim tarihi: ilk asama (1950-1970), konvansiyonel asama (1970-1994), yapay zeka asamasi
(1994-2006) ve ¢ok yonlii asama (2006’dan giiniimiize) olmak tizere dort asamaya ayrilabilir.
Sekil 4, dogal gaz tiiketim tahminine ve tahmin tekniklerine iliskin sistematik tarihsel bir genel
bakis vermektedir.

Sekil 4. Dogal Gaz Tiiketim Tahminine iliskin Calismalarda Gelisim Asamalari

1950: Dogal gaz tiketim 1970: Zaman serisi 1994: Ik kez YSA modelinin
tahminin ortaya gilemas: modellerinin uygulanmas:, kmllamlmas:
tahmin telmolojisinin gelismesi

I] 1950

1966: En Iyl Asimptotik
Normal modelin Gnerist, uzun
vadeli tahminlerin baglangict

1981: Ik tahoin yazihonmn 2004: Ik kez Destek Velktér 2013: Geleneksel modellerin
gelistirilmesi Makinesi modelinin knllanidmass giitndeme tagmmasy

2017: Ik kez derin Sfrenme

1984: Gri modelin dnerilmesi teknolojisinin fnll o

1989- Tahmin yvazilminm
ticarilegtirilmesi

II ik asama II Cok vinlii asama >

Kiigiik miltarda veri E_‘;"if:k“hbmf;da et Daha bisyiik veri
Dtk boyut Déntiglim agamast Orta dénemli tahmin Daha karmagk a2
Uzun dénemli tahimin Kisa d it N Kisa dénemli tahmin

Kaynak: Liu vd., 2021, s. 4.
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Dogal gaz tiiketimini tahmin etme galismalar1 gegen yiizyilin ortalarinda baslamus,
giiniimiize kadar ¢ok sayida ydntem tasarlanmis ve gelistirilmistir. Ilk etkili calisma Hubbert
(1949, 1956) tarafindan yapilmistir. Hubbert, fosil yakit alanlarinin ve niikleer enerjinin yasam
dongiisiinli aragtirmak i¢in tamamen tiikenebilir kaynaklar1 igeren matematiksel iliskilere
dayanan ‘Hubbert Egrisi’ modelini kurmustur. Ardili bu model, dogal gaz tiiketimini tahmin
etmek i¢in standart model olarak kabul edilmistir. Son yillarda, ekonomik gelisme ve buna
karsilik gelen enerji, 6zellikle de dogal gaz da dahil olmak {izere temiz enerji gereksinimleri
nedeniyle, politika yapicilara ve karar vericilere dnceden degerli bilgileri net bir sekilde sunmak
icin giderek daha fazla metodoloji hizla ortaya ¢ikmistir (Zheng vd., 2020, s. 2). Dolayisiyla,
konu ile ilgili ¢alismalarin sayisinda da artis yasanmustir.

Bu kapsamda literatiiriin giincel ampirik 6rneklerinden Wadud vd. (2011) Banglades
iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda, 1981-2008 yilina ait dogal gaz fiyati, GSYH, niifus
degiskenleri ile enerji talep modelini kullanarak, toplam dogal gaz talebinin uzun vadeli gelir
esnekligini yaklasik 1.5 degerinde bulmuslardir. Tagpmar vd. (2013) 2011-2014 dénem
araligina ait nem, atmosferik basing, riizgar hiz1 ve ortam sicaklifi meteorolojik verilerini
kullanarak, Sakarya’nin kisa dénemli dogal gaz tiikketimini zaman serileri ve YSA ile tahmin
etmiglerdir. Sonugclar, 6nerilen algoritmanin kisa vadeli dogal gaz tiikketimini tahmin etmek i¢in
iyi ¢alistigin1 ve gelecekteki enerji yatirim politikasi i¢in anlamli oldugunu gostermistir. Karimi
ve Dastranj (2014) Iran’da giinlik dogal gaz tiiketimini genetik algoritma modeli ile
inceleyerek, derece-giin, bagil nem, yagis ve riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak tahmin
etmiglerdir. Soldo vd. (2014) Hirvatistan’in konut dogal gaz tiiketimini sinir aglar1 ile tahmin
ederek, analizlerde giines radyasyonu verilerini kullanmanin daha iyi tahmin sonuglar elde
etmeye yardimci oldugunu gosteren bulgulara ulagsmislardir. Szoplik (2015) Polonya’da dogal
gaz tliketim tahminini takvim ve hava durumu faktorleri ile YSA metodolojisini izleyerek
yapmis, ¢ok katmanli algilayict modelin yilin herhangi bir giiniinde ve giiniin herhangi bir
saatinde gaz tiiketimini tahmin etmede basarili bir sekilde kullanilabilecegini bulmustur.

Akpinar ve Yumusak (2016) Sakarya ilindeki dogal gaz talebini tahmin etmek i¢in
2011-2014 donemindeki mevsimsellik iceren konut ve diisiik tiikketimli ticari aylik verileri
kullanmislardir. Zaman serisi, Holt-Winters {istel diizeltme ve Biitiinlesik Otoregresif Hareketli
Ortalama yontemlerine ait tahmin sonuglari; modelin hesaplama karmasiklig1 arttik¢a, daha
diisiik hata oranlarina bagli olarak tahmin dogrulugunun arttigini, tahmin hatalari ve belirleme
degerleri katsayilarmin daha tutarli sonuglar verdigini goéstermistir. Ervural vd. (2016)
Istanbul’un dogal gaz tiiketiminin tahmininde Otoregresif Hareketli Ortalamalar modeli ile

genetik algoritmay1 birlestiren yeni bir tahmin yontemi sunmuslardir. Shaikh ve Ji (2016)
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Cin’deki orta (2020) ve uzun (2035) donemli dogal gaz talebini tahmin etmek igin lojistik
modelleme yapmislardir. Tahmin sonuglar1, dogal gaz talebinin orta vadede 330-370 milyar m?,
uzun vadede ise 500-590 milyar m® olacagini gdstermistir. Akpinar vd. (2017) Sakarya’da dogal
gaz tiikketiminin kisa donemli tahmininde hanehalki ve diisiik tiiketimli ticari kullanicilarin
2011-2014 yillar1 arasindaki verileri ile yapay ar1 kolonisi tabanli YSA yo6ntemi iizerinde
calismiglardir. Sonuglar, yapay ar1 kolonisi tabanli YSA’nin yaklasik 14.9 ortalama mutlak
yiizde hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) ile diisiik bir orana sahip oldugunu
aciklamistir. Pino-Mejias vd. (2017) Sili’deki ofis binalarinin enerji talebi ve CO2 emisyonlarini
tahmin etmek i¢cin YSA ile dogrusal regresyon modelleri gelistirmeye ¢alistirmiglardir.

Chai vd. (2018) kentlesmenin gelecekteki dogal gaz tiikketimi iizerinde etkisi oldugunu
gosteren degiskenleri segmek i¢in ayristirma araglarini ve istatistiksel testleri kullanmiglardir.
Cin’in yillik dogal gaz tiiketimine ait tahmin modelinde Kismi LS Regresyon sonuglari, diisiik
tahmin hatas1 verdigi icin senaryo analizi olarak gosterilmistir. Gascon ve Sanchéz-Ubeda
(2018) calismalarinda, dogal gaz talebine iliskin toplamsallik varsayimlarina ve pargali
dogrusal regresyona dayalit modeller i¢in otomatik bir tanimlama prosediirii sunmuslardir.
Ampirik sonuglarda, 6nerilen modelin dogrulugu ve sinir aglar1 gibi daha karmasik yontemlerle
rekabet edebildigi goriilmistiir. Liu vd. (2018) Cin’in 30 ilinde kent sakinlerinin dogal gaz
tiiketimini ve kisi basina dogal gaz tiiketimini arastirmak i¢in Genellestirilmis LS yontemini
kullanmiglardir. Senaryo tahmin sonuglari, Cin hanelerinde dogal gaz tiiketiminin 2025 yilinda
75.469 milyar m*’e ulasacagim gostermistir. Merkel vd. (2018) Amerika’da 62 alandaki giinliik
dogal gaz tiiketimini giin, hafta, yil ve sicaklik degiskenlerini kullanarak derin sinir aglari
yontemi ile tahmin etmislerdir. Onerilen derin sinir aglarinin, geleneksel YSA’dan %9.83
agirlikli MAPE degeri ile daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulagmislardir. Ozmen vd.
(2018) Tiirkiye’nin dogal gaz tiikketimini tahmin etmek icin gelistirilmis Cok Degiskenli
Uyarlanabilir Regresyon ve Konik Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon modelini
onermisler, MAPE degerini %4.8 olarak bulmuslardir. Wang vd. (2018) ¢alismalarinda, Cin’de
2017-2025 yillart arasindaki dogal gaz tiiketiminin diisiik senaryo, referans senaryo ve yiiksek
senaryo olmak {lizere {i¢ senaryo lizerinden senaryo analizini yapmakta; Parcacik Siirii
Optimizasyon algoritmasi ile Dalgacik Sinir Agi1 yontemini birlestirerek Hibrit bir tahmin
modeli 6nermektedirler. 1995-206 donemine ait GSYH, dogal gaz iiretimi, hanehalki tiikketimi,
kentlesme orani, dogal gaz kullanan niifus ve kentlesme oranlarinin kullanildigi tahmin
islemlerinin sonuglari diisiik, referans ve yiiksek senaryolarda dogal gaz tiiketiminin -sirasiyla-
2020 yilinda 342.70, 358.27, 366.42 milyon ton ve 2025 yilinda ise 407.01, 437.95, 461.38

milyon ton olacagin1 gostermistir. Wu ve Shen (2018) Cin’in yillik dogal gaz tiiketiminin

371



tahmininde 2004-2015 donemine ait GSYH, birincil, ikincil ve {igiinciil sanayi katma degeri,
dogal gaz kullanan niifus ve toplam enerji oran1 degiskenlerini ele almiglardir. Sonuglar, Gri
analize dayali LS Destek Vektor Makine modelinin daha iyi genelleme kabiliyetine ve egitim
etkisine sahip oldugunu; Agirlikli Uyarlanabilir ikinci Dereceden Parcacik Siirii Optimizasyon
algoritmasi ile optimize edilen Gri analize dayali LS Destek Vektér Makine modelinin,
Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasi ve ikinci Dereceden Parcacik Siirii Optimizasyon
algoritmasi i¢in optimize edilmis modelden daha yiliksek tahmin dogruluguna sahip oldugunu
aciklamustir.

Lu vd. (2019) calismalarinda, Cin’deki dogal gaz tiikketiminin tahmin islemleri igin dort
farkli algoritmay1 entegre etmisler ve en diisiik MAPE degerini %3.07 bulmuslardir. Marziali
vd. (2019) Italya’nin giinliik gaz tiiketimini tahmin etmek igin regresyon, Gauss Siireci, K-en
yakin komsu, YSA ve Toroidal modellerini kullanmislar, Gauss siirecinin diger modellerden
daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Sen vd. (2019) Tiirkiye’nin dogal gaz
tiiketiminin tahmininde tanimlayic1 degisken olarak sosyo-ekonomik gostergeleri kullanarak
farkli ¢oklu regresyon modelleri kurmuslardir. Bu degiskenler arasinda GSYH ve enflasyon,
tahminler i¢in anlamli degiskenler olarak bulunmustur. Dogal gaz tiiketiminin kademeli olarak
yilda 1.3 + 0.2 milyar m® araliginda artarak, 2025 yilinda 64.0 = 3.5 milyar m® tiiketime
ulasacagi ongoriilmistiir. Wei vd. (2019) Cin’in giinliik dogal gaz tiikketimini tahmin etmek i¢in
Yasam Genetik algoritmasi ile Destek Vektor Regresyon modellerini birlestirmislerdir. Tahmin
sonucunun mutlak hatasi, genetik algoritma modeline gore yaklasik %50 oraninda
tyilestirilmistir. Ye vd. (2019) Cin’deki petrol ve dogal gaz tiiketiminin tahmininde dogal gaz
fiyati, gelir, boru uzunlugu, dogal gaza erisimi olan niifus, hane biiylikliigii, enerji ikamesi,
ortam sicakligl ve merkezi 1sitma gibi degiskenlerle optimize edilmis ayrik modele dayali yeni
bir Hibrit tahmin modeli gelistirmislerdir.

Karabiber ve Xydis (2020) Danimarka’da dort alt agin dogal gaz tiiketimini tahmin
etmek i¢in tahmin modellerini karsilastirmislardir. Onerilen modellerle, mevcut Energinet
tahmincisine kiyasla her alt ag icin %34’ten %72’ye kadar degisen bir hata azalmasi
saglanmistir. Tek degiskenli bir modelle karsilastirildiginda, veri agisindan zengin modellerin
%20-%47 daha diisiik hata oran1 gosterdigi; giines radyasyonu kullanilan veri setlerinin tahmin
dogrulugu acisindan etkisiz oldugu ifade edilmistir. Wang ve Li (2020), Cin’in dogu, orta ve
bat1 bolgelerindeki dogal gaz talebini, GSYH, endiistri yapisi, ¢evre koruma mekanizmasi,
kentlesme orani, niifus yogunlugu, enerji tiiketim yogunlugu ve enerji tiiketim yapisi1 dahil
olmak iizere 7 potansiyel etkiden ii¢c ana énemli faktdrii segmek i¢in Gri iliski analizi yontemini

benimsemislerdir. 2025 yilina kadar, s6z konusu ii¢ bolgedeki dogal gaz talebinin -sirasiyla-
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yaklasik 244, 64 ve 100 milyar m® olacagini hesaplamuislardir. Zheng vd. (2020), Cin’deki dogal
gaz tiikketiminin tahmininde geleneksel Gri modelin tahmin dogrulugunu test etmislerdir.
Ampirik kanitlar, onerilen yeni Gri modelin yaygin olarak kullanilan geleneksel gri
modellerden daha iyi tahmin performansina sahip oldugunu géstermistir. Danimarka iizerine
yaptiklar1 bir diger ¢alismada Karabiber ve Xydis (2021), dogal gaz iletim sisteminin uzun
vadeli istikrar1 ve giivenligi hakkinda analitik bir aciklama sunmuslardir. Cift mevsimselligi
destekleme secenegi, farkli digsal degiskenler, giin 6ncesi tahmin i¢in uygunluk ve kullanim
kolaylig1 uygulamalari i¢in uygun model se¢iminin belirlenmesine odaklanmislardir. Peng vd.
(2021) Londra’nin kisa vadeli gaz tiikketimini tahmin etmek i¢in {i¢ farkli modeli entegre eden
yeni bir birlesik model onermislerdir. Sonuglar, Yerel Ortalama Ayrigtirma, Dalgacik Esigi
Girilti Giderme ve Uzun Kisa Sireli Bellek yontemlerinin miikemmel performans
gosterdigini, tahmin siiresi 20 giin oldugunda MAPE degerinin %11.63 oran ile diger
yontemlere kiyasla en diisiik oldugunu agiklamistir.

Literatiiriin giincel teorik 6rneklerinden Liu vd. (2021) ¢alismalarinda, dogal gaz talep
tahmin teknolojisine iligkin literatiiriin kapsamli bir 6rnegini sunmuslardir. Calismada, dogal
gaz talep tahmininin tarihi gézden gegirilmekte ve tahmin teknolojisindeki degisiklikleri
etkileyen faktorler ve tahmin performanslar tartisgilmaktadir. Inceleme sonuglari, bilgisayar
bilimi ve yapay zeka teknolojisinin gelismesinden etkilenen kisa vadeli tahminlerin en hizli
biiyiiyen tahmin ufku oldugunu, ardili uzun vadeli ve orta vadeli tahminlerin takip ettigini
gostermektedir. Bununla birlikte, uzun vadeli tahminlerin temel olarak iretim, niifus ve
ekonomik degiskenlerden; orta vadeli tahminlerin genellikle ekonomik ve sicaklik
degiskenlerinden etkilendigi belirtilmektedir. Kisa vadeli tahminleri etkileyen faktorler ise
temel olarak sicaklik degiskenlerine, hava durumuna ve tarih tipine baglanmaktadir. Ayrica,
veri Ozelliklerinin, model 6zelliklerinin ve tahmin sonuglarinin istatistiksel analizi, zaman serisi
modellerinin uzun vadeli tahmin i¢in en 1yi modeller oldugunu ortaya koymaktadir. Uzun vadeli
tahminde en diisik MAPE degerinin %1.90 oldugu acgiklanmaktadir. Orta ve kisa vadeli
tahminlerde, yapay zeka tabanli modellerin en iyi performansi sundugu belirtilmektedir. Bunlar
arasinda orta vadeli tahminler i¢in %2.21 oraninda YSA modellerinin, kisa vadeli tahminler
icin ise %4.98 oraninda Destek Vektor Regresyon modellerinin tercih edildigi soylenmektedir.

4. Ampirik Analiz

Bu calismada, Danimarka’nin 2021-2050 doénem araligindaki yillik dogal gaz talebi

yapay sinir aglari metodolojisi takip edilerek tahmin edilmektedir.

4.1. Yapay Sinir Aglar1 Metodolojisi
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YSA, biyolojik sinir sistemlerinden esinlenilerek tasarlanmis bir makine 6grenme
modelidir. insan beyninin ¢alisma mekanizmasini modelleyerek, dgrenerek, hatirlayarak ve
genelleyerek yeni bilgiler edinme yetenegine sahiptir. Siniflandirma, tahmin, optimizasyon,
regresyon ve Oriintii tanima gibi birgok uygulama alanina sahip olan YSA ’nin mimari yapist,
giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan meydana gelmektedir (Bakay ve Agbulut,
2021, s. 5). YSA parametreli dogrusal haritalar ve sabit eleman bazinda dogrusal olmayan
haritalarin birbirinin yerine gececek sekilde bilesiminden olusmaktadir. YSA’larin 6nemli bir
yonii, gizli bir katmana sahip olarak dogrusal olmayan bir ¢ikt1 islevi elde edilebilmesidir. leri
beslemeli bir sinir aginda, bilgi geriye dogru degil bir katmandan sonraki katmanlara dogru
taginmaktadir. Agin egitimi olarak adlandirilan her ¢alistirmada baglantilarin agirliklar
giincellenmektedir. YSA, gaz talebi tahmininde sik kullanima sahip basarili bir modeldir ve
tatmin edici tahmin dogrulugu sagladigi goriilmektedir (Hribar vd., 2019, s. 516; Karabiber ve
Xydis, 2021, s. 17).

Bir yapay sinir ag1, en az iki ndron katmanindan olusur. Sekil 5’te basit bir yapay sinir
hiicresinin yapist gorsellestirilmektedir. Katmanlarin uygun boyutu, hesaplama yiikii ve
tahmine dayali performans arasinda optimum dengenin elde edilmesini saglamaktadir (Ogliari
vd., 2021, s. 1468).

Sekil 5. Basit Bir Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

X1 NALl\>
X2
Toplama | Transfer —— Cikti
Xs ——W5— 7
. / [sleyici eleman
Xn Wn

Kaynak: Ulkii ve Yalpir, 2021, s. 193.
YSA’nin avantajlar1 arasinda dogrusal olmama, genelleme, 6grenme, hata toleransi,

uygulanabilirlik, eksik verilerle calisabilme, paralellik ve uyum yetenegi bulunmaktadir.
Dezavantajlari arasinda ise donanima bagli olmasi, agin davranislarinin agiklanamamast, belirli
bir kural olmadigi ig¢in probleme uygun ag yapisinin belirlenmesinde deneme-yanilma
yapilmasi, genis veri seti gereksinimi, agin egitiminin ne zaman bitecegine iliskin karar
verilmesinde belirli bir yontem olmamasi, uygulamanin zor ve karmasik olmasi sayilmaktadir

(Ulkii ve Yalpir, 2021, s. 193).
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4.2. Materyal

Dogal gaz tiikketimi; GSYH, gaz fiyatlari, gaz tiretim miktar1, ekonomik yapu, kisi bagina
tilketim, gaza erisimi olan niifus, tiiketilen enerji orani gibi gesitli faktorlerden etkilenmektedir
(Wang vd., 2018, s. 8). Bu ¢alismanin girdi degiskenlerinin tercihinde Liu vd. (2021), Sen vd.
(2019), Wadud vd. (2011), Wang vd. (2018), Wang ve Li (2020), Wu ve Shen (2018) tarafindan
yapilan arastirmalarda kullanilan girdi degiskenleri kombine edilmistir. Bu kapsamda agiklanan
ve aciklayici degiskenlere iliskin vektorel gosterim asagidaki gibi kurulmustur:

DGT = f(DGU,DGI,YET,GSYH,N,KN,1,E,S) 1)

Denklik 1°de yer alan DGT, dogal gaz tiikketimini (milyar m®); DGU, dogal gaz iiretimini
(milyar m®); DGI, dogal gaz ithalatin1 (gigajoule); YET, yenilenebilir enerji tiiketimini
(gigajoule); GSYH, kisi basina gayri safi yurtigi hasilayr (sabit, 2010 ABD $); N, niifusu
(toplam); KN, kentsel niifusu (toplam niifusun %’si); I, isgiiciine katilim oranimni (%15+ yas,
toplam niifusun %’si); E, enflasyonu (yillik, %); S ise sanayi katma degerini (GSYH’nin %’si)
aciklamaktadir. DGT ve DGU verilerine, Britanya Petrol Sirketi’nin; DGl ve YET verilerine
Danimarka Istatistik Kurumu’nun: GSYH,N,KN, 1, E ve S verilerine ise Diinya Bankasi’nin
diinya gelisme gostergeleri web sitesinden ulagilmistir. Analiz islemleri, SPSS ve EViews paket
programlari i¢erisinde yer alan islevlere dayali olarak yapilmistir.

4.3. Bulgular

Denklik 1 igerisinde yer alan degiskenlere ait tanimlayic istatistiklere iliskin bilgiler
Tablo 1 igerisindedir. Tanimlayici istatistiklere iliskin inceleme; %95 giiven diizeyinde H,,
hipotezinin reddedilemedigini (JB esik deg. = ~ 6) ve model icerisinde yer alan degiskenlerin
normal dagilim sergiledigini ifade etmektedir. Bu baglamda degiskenler i¢in normalizasyon
islemi yapilmamustir.

Tablo 2. Tanimlayic Istatistikler

Istatistikler ~DGT DGU DGl YET GSYH KN N | E S

Ortalama 3.608422 5.918412 25050706 42793033 53980.11 85.86649 5399792. 64.91892 2.238035 21.80165
Maksimum  5.440918 10.91301 38716844 81234305 65867.00 88.12000 5831404. 68.12000 6.290779 23.65271
Minimum 0.117803 0.241860 7324264. 24957300 40130.84 84.24000 5111619. 61.26000 0.250000 19.70492
Std. Hata 1.471590 2.939214 8675303. 19177311 7442.177 1.220724 2274245 2.171315 1.358098 1.089961
Jarque-Bera 2.360126 1.649924 2.007439 4.493982 2.928026 3.943507 2.589611 2.341815 6.270693 3.759612
Olasilik 0.307259 0.438252 0.366514 0.105717 0.231306 0.139213 0.273951 0.310085 0.043485 0.152620
Gozlem 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki olasi iliskilerin yoniinii ve bu iligkinin
derecesini olgmekte, sonuglarin giivenilirligi a¢isindan Onem tagimaktadir. Korelasyon

katsayisi ise, aciklayici degiskendeki degisikliklerin agiklanan degiskende degisikliklere yol
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ac1p agmayacagin gostererek bir parametrenin tahmin yeteneklerinin anlasilmasinda yardime1
olmaktadir. Agiklanan degiskendeki degisimin yonii katsayinin igsaretine baglidir. Bu baglamda
katsay1 pozitif ise, aciklanan degisken agiklayici degiskenle ayni yonde; katsay1 negatif ise,
aciklanan degisken acgiklayici degiskenin tersi yonde hareket etmektedir. Diisiik korelasyon
katsayist, iki degisken arasinda iliskinin zayif oldugunu ya da iliski olmadigini1 gostermektedir.
Yiiksek korelasyon katsayisi ise, agiklayict degisken degistiginde agiklanan degiskenin
genellikle degisecegini belirtmektedir (Wang vd., 2018, s. 9). Tablo 3, degiskenler arasindaki
korelasyonun genel karar araligini agiklamaktadir.

Tablo 3. Degiskenler Arasindaki Genel Karar Aralig

Korelasyon Mutlak Degeri Korelasyon Diizeyi Korelasyon Mutlak Degeri  Korelasyon Diizeyi

Irl =1 Dogrusal |r| > 0.95 Onemli
|r] = 0.8 Gugli 05<|r|<0.8 Orta
|r] < 0.8 Zayif r| =0 Iliski yok

Kaynak: Wang vd., 2018, s. 9.
Aciklanan degisken iizerine kurulan Pearson korelasyon matrisine ait ¢oziimleme

bulgularinin aktarildigi Tablo 4 incelendiginde; -0.01 ve 0.05 anlamlilik diizeylerinde- dogal
gaz tiikketimi ile dogal gaz liretimi, dogal gaz ithalati, GSYH, niifus ve enflasyon agiklayici
degiskenleri arasinda iligski oldugu; buna karsilik yenilenebilir enerji tiiketimi, kentsel niifus,
isgiicline katilim orani ve sanayi katma degeri agiklayici degiskenleri arasinda ise iliski
olmadig1 goriilmektedir. Dogal gaz tiiketiminin korelasyon diizeyinin gii¢lii ve 6nemli oldugu
degiskenler, dogal gaz iiretimi (0.95) ve dogal gaz ithalat1 (0.95) degiskenleridir. GSYH’nin
(0.60) korelasyon diizeyi orta; enflasyon (0.45) ve niifus (0.33) degiskenlerinin ise zayiftir.
Bununla birlikte dogal gaz tiiketimi parametresi; dogal gaz iiretimi, dogal gaz ithalati, GSYH
ve niifus parametreleri ile ayn1 yonlii, enflasyon parametresi ile ters yonlii hareket etmektedir.

Tablo 4. Pearson Korelasyon Analizi Bulgulari

DGT DGU DGI YET GSYH N KN i E S
Pearson *Kk *Kk *Kk * Kk
1 0.945™ 0.949™ 0.135 0.600™ 0.327° 0.219 -0.233 -0.454" -0.078
Korelasyon
DGT
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.427 0.000 0.048 0.192 0.165 0.005 0.645
N 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

NOT: ** simgesi 0.01 diizeyindeki anlamlilik derecesi, * simgesi ise 0.05 diizeyindeki anlamlilik derecesidir.

Danimarka’nin 2021-2050 yillar1 arasindaki dogal gaz tiiketiminin tahmininde YSA
modelinde kullanilan agiklayici degiskenlerin tercih islemi, Pearson korelasyon analizi
bulgularina gore belirlenmistir. Bu dogrultuda modelde kullanilan degiskenler icin vektorel

gosterim agagidaki gibidir:
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DGT = f(DGU, DGI,GSYH, N, E) )
Ampirik analize dahil edilen toplam veri sayisi (N =n=*T) 222°dir. Sekil 6, bu
caligmada benimsenen YSA modelinin konfigiirasyonunu gostermektedir.

Sekil 6. YSA Model Konfigiirasyonu

Synaptic Weeight > 0
—— Synaptic Weight = 0

Hidden layer activation function: Hyperbolic tangent

Sutput layer activation function: ldentity

Model igerisine dahil edilen 25 verinin %70’i egitim verisi, %30’u ise test verisi olarak
kullanilmistir. Agiklayict degiskenlerin 6nem dereceleri Tablo 5 igerisine aktarilmistir. Bu
dogrultuda en yiiksek 6nem derecesine sahip parametrenin dogal gaz ithalati, en diisiik 6nem
derecesine sahip parametrenin ise enflasyon oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Agiklayic1 Degiskenlerin Onem Dereceleri: 1984-2020

Degisken Onem Normalize edilmis deger
Yil 0.053 %14.2

DGU 0.370 %99.1

DGIi 0.374 %100

GSYH 0.050 %13.4

N 0.116 %31.1

E 0.037 %9.9

Calismada YSA modelinin tahmin performansinin ve 6ngdrii dogrulugunun olgiimii
icin, Onerilen ortalama mutlak yilizde hata benimsenmistir. MAPE istatistiginin hesaplama
formiilii asagidaki gibidir (Wang vd., 2018, s. 11):

Yn_ On

Yn

©)

Formiildeki N, gbzlem sayisini; Y,, dogal gaz tiikketiminin gercek degerlerini; O,, ise

MAPE = %7,

dogal gaz tiiketiminin tahmini degerlerini agiklamaktadir. Dogal gaz tiikketiminin gergek,
tahmini (MLP) ve fark (A) degerleri Tablo 6 icerisinde gosterilmektedir. Modelin R, degeri
0.95, Fig; degeriise 117.40 (prob = 0.000) dur.
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Tablo 6. Dogal Gaz tiikketiminin Gergek, Tahmini ve Fark Degerleri: 1984-2020

Yil DGT MLP A Yil DGT MLP A
1984 0.12 0.33 0.21 2003 5.44 5.12 -0.32
1985 0.67 0.71 0.04 2004 5.42 5.29 -0.13
1986 1.20 1.17 -0.03 2005 5.20 5.33 0.13
1987 1.52 1.41 -0.11 2006 5.30 5.31 0.01
1988 1.85 1.66 -0.19 2007 4.75 5.12 0.37
1989 1.97 2.00 0.03 2008 4.77 5.25 0.48
1990 2.10 1.85 -0.25 2009 4.58 4.75 0.17
1991 2.43 2.69 0.26 2010 5.18 4.82 -0.36
1992 2.55 2.95 0.40 2011 4.35 4.31 -0.04
1993 2.87 2.90 0.03 2012 4.06 4.06 0.00
1994 3.21 3.24 0.03 2013 3.83 3.60 -0.23
1995 3.71 3.24 -0.47 2014 3.29 3.44 0.15
1996 4.38 3.91 -0.47 2015 3.31 3.50 0.19
1997 4.57 4.84 0.27 2016 3.37 3.27 -0.10
1998 4.93 4.74 -0.19 2017 3.23 3.43 0.20
1999 5.17 5.25 0.08 2018 3.14 3.08 -0.06
2000 5.10 5.17 0.07 2019 2.92 2.77 -0.15
2001 5.33 511 -0.22 2020 2.30 2.25 -0.05
2002 5.38 5.18 -0.20

Sekil 7, dogal gaz tiikketimine ait 1984-2020 donem araligindaki tahmin degerlerinin
trend ve hata istatistik degerlerinin bilgisini vermektedir. RMSE, MAE ve MAPE metrik
degerlerinin -sirasiyla- yaklasik 0.33, 0.28 ve 15.15 oldugu goriilmektedir.

Sekil 7. Dogal Gaz Tiiketiminin Trendi ve Hata Istatistik Degerleri: 1984-2020

Forecast: DGTF

Actual: DGT

Forecast sample: 1984 2020

Included observations: 37

Root Mean Squared Error 0.325106
Mean Absolute Error 0.281641
Mean Abs. Percent Error 15.15049
Theil Inequality Coefficient 0.041867

Bias Proportion 0.000000:
Variance Proportion 0.012865
Covariance Proportion 0.987135
Theil U2 Coefficient 0.590547
Symmetric MAPE 11.36784
77—
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
[ — DGTF ——— +2SE. |

Dogal gaz tiiketiminin 2021-2050 donem araligina iliskin tahmin degerlerinin trend ve
hata istatistik degerleri Sekil 8 i¢erisine aktarilmistir. Modele ait R, degeri 0.99, F;; degeri ise
412.96 (prob = 0.000)’dir. Bu baglamda, modelin agiklama giicliniin oldukg¢a yiiksek ve
kurulan modelin anlamli oldugu ifade edilmektedir. RMSE, MAE ve MAPE metrik degerleri,
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-sirastyla- yaklasik 0.11, 0.09 ve 2.22°dir. MAPE degerinin %10’nun altinda olan tahmin
modellerinin yiiksek dogruluk derecesine sahip oldugunu ifade eden literatiir sonuglarina gore,
kurulan tahmin modeli yiiksek dogruluk derecesine sahiptir.

Sekil 8. Dogal Gaz Tiiketiminin Trendi ve Hata Istatistik Degerleri: 2021-2050

6.0

Forecast: DGTF

Actual: DGT

Forecast sample: 2021 2050

Included observations: 30

Root Mean Squared Error 0.105474
Mean Absolute Error 0.086897
Mean Abs. Percent Error 2.221243
Theil Inequality Coefficient 0.012422

5.5 -

5.0

4.5

4.0 |

3.5 -

AP Bias Proportion 0.000000
P Variance Proportion 0.002889

254 -~ Covariance Proportion  0.997111
>0 | Theil U2 Coefficient 0.310247
Symmetric MAPE 2.217721

15+—F—7T7T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Sekil 9, Danimarka’nin 2021-2050 dénem aralig1 icerisindeki dogal gaz talebine iliskin
tahmini degerleri gostermektedir. Bu kapsamda ampirik analiz bulgularina gore, 2021 yilinda
2.69 milyar m® gergeklesmesi beklenen dogal gaz talebinin 2050 yilinda 2.25 milyar m®olacag:
varsayilmaktadir.

Sekil 9. Dogal Gaz Tiiketiminin Tahmini Degerleri: 2021-2050

5/255-475-445-+85-42P 72 700 Sy 925
4 84n71 D482
Msl
341 2606

366
190343750, 343
32T g

2%

Sonug¢

Enerji kaynaklarina iliskin giiclii tahmin islemleri, enerji sistemi planlamasinin dayandigi
temel siirectir. Farkli enerji projelerinin tasarim, uygulama ve degerlendirme asamalarinda
enerji talebi, piyasa fiyatlari, yakit rezervleri gibi kilit degiskenlerin tahminleri oldukga
onemlidir. Enerji piyasalarindaki serbestlesme ve dogal gaz iinitelerinin komiir santrallerine
kiyasla diisiik sermaye maliyeti, piyasadaki aktorler i¢in firsatlar yaratmakta, bu durum ise
dogal gaz projelerine ¢cok sayida yatirim yapilmasina yol agmaktadir. Ayni zamanda artan ¢evre
bilinci ve enerji gilivenliginin 6nemi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmasiyla

birlikte bu egilimi kolaylastirmistir. Bu nedenle dogal gaz talebi, enerji karisiminda 6nemli bir
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tagiyicidir ve bir¢ok uygulamada dogru tahmin edilmesi temel 6neme sahiptir (Panapakidis ve
Dagoumas, 2017: 231). Dogal gaz hizmet operasyon gruplari, satin alma ve isletme kararlarini
vermek i¢in giivenilir kisa vadeli dogal gaz yiikii tahminlerine baglidir. Yanls kisa vadeli
tahminler, dogal gaz hizmetleri ve miisterileri i¢cin maliyetlidir. Diisiik tahminler, bir dogal gaz
kurulusunun spot piyasadan ¢ok daha yiiksek bir fiyattan gaz satin almasina neden olabilir.
Asirt tahminler ise, fazla gazi depolamak i¢in yeni dogal gaz kuruluslari gerektirebilir (Merkel
vd., 2018: 2). Dolayisiyla tahmin islemlerindeki hata oranlarmin yiiksek olmasi, dnemli
ekonomik maliyetlere ve aksamalara yol agabilir.

Bu calismada, 2050 karbon notr hedeflerine ulagsmada fosil bazli yakitlardan bagimsiz bir
gelecek hedefleyen Danimarka’nin olasi dogal gaz tiiketim davranisi analiz edilmektedir.
Amag, Danimarka’nin dogal gaz tiikketiminde tarihsel deneyiminin gelecekteki gelisime
uygulandigi olas1 bir gelecek tiikketim profili olusturmaktir. Parametrelerin basarili ve kapsamli
bir sekilde incelenmesi ve karsilastirmali amaglar i¢in bagimsiz bir tahminin olusturulmasi,
karar vericiler ve politika yapicilar i¢in faydali olabilir.

Amag kapsaminda Danimarka’nin 2021-2050 donem araligindaki dogal gaz talep tahmini
literatiirde sik kullanima sahip Yapay Sinir Aglari analizi ile modellenmistir. Korelasyon
analizi sonuglari, dogal gaz talebine iliskin aciklayici parametreler olarak 1984-2020
donemindeki dogal gaz iiretimi, dogal gaz ithalati, GSYH, niifus ve enflasyon parametrelerinin
kullanilmasini 6nermistir. Ampirik kanitlar, modelin ortalama mutlak yiizde hatasinin 2.22
diisiik bir hata oranina sahip gii¢lii, kararli ve etkili bir yontem oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte senaryo tahmin sonuglari, Danimarka’nin dogal gaz talebinin 2050 yilinda 2.25 milyar

m? tiiketime ulasacagini oSngdrmiistiir.
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