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TURKIYE’NIN ENERJi ARZ GUVENLIGININ OLCULMESi VE ONGORUSU

Serkan TASTAN!*
Yunus Emre BIROL?2

Oz

Ulkelerin énemli giindemlerinden biri olan enetji arz giivenligi kavramimin dogru élgiilmesi, bir iilkenin i¢ veya dis
dinamiklerin etkisiyle enerji sektoriinii etkilemesi muhtemel risklere karsi dayanikliligimin veya kirilganliginin
belirlenmesine olanak saglamaktadir. S6z konusu kavramin ¢ok sayida faktdrden etkilenmesi nedeniyle yapilan
analizlerde ¢ok yonlii ele alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada ilk olarak ithal enerji tedarikinde iilke
cesitliligi dikkate alinarak Tiirkiye’nin enerji arz giivenligi riski hesaplanmistir. Sonrasinda, 1990-2020 dénemi igin
hesaplanan endeks degerleri trigonometrik fonksiyonlar ile giiglendirilmis gri modeller ile modellenmistir.
Analizlerde iki farkli yaklagim dogrultusunda 6nerilen dort farkli gri model kullanilmigtir. Belirlenen en iyi model
kullanilarak 2021-2023 dénemi i¢in Tiirkiye nin enerji arz giivenligi riskine yonelik dngoriiler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar enerji arz giivenligi riskinin 2020 y1l1 ile kiyaslandiginda 2021 yilinda artacagini, 2022 yilinda 6nceki iki yila
gore azalacagini, 2023 yilinda ise son ii¢ yila gore en yiiksek seviyede olacagini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji arz giivenligi, Gri Model, Fourier Diizeltmesi, Ongérii.

JEL Kodlari: C53, Q41, Q47

MEASURING AND FORECASTING THE ENERGY SUPPLY SECURITY OF TURKEY

Abstract

It is possible to determine a country's resilience or vulnerability to risks likely to affect the energy sector with the
effect of internal or external dynamics by measuring accurately the concept of energy supply security, which is one
of the important agendas of countries. Since the concept in question is affected by many factors, it should be handled
in a versatile way in the analysis. Therefore, in this study, the energy supply security risk of Turkey was firstly
calculated by taking into account the country diversity in imported energy supply. Afterwards, the index values
calculated for the period 1990-2020 were modeled with grey models augmented with trigonometric functions. Four
different grey models proposed according to two different approaches were used in the analyses. Using the best model
determined, forecasts were made for the energy supply security risk of Turkey for the 2021-2023 period. The results
show that the energy supply security risk will increase in 2021 compared to 2020, decrease in 2022 compared to the
previous two years, and in 2023 it will be at the highest level compared to the last three years.
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Giris

Enerji arz gilivenligi genel bir tanimla bir iilkenin ihtiya¢ duydugu enerjinin giivenilir, kesintisiz
ve uygun fiyatla tedarik edilmesidir. Enerji tedarikindeki risklerin bertaraf edilmesi ve boylece
enerji arz giivenliginin tesis edilmesi noktasinda satici iilke, nakil hattt ve enerji kaynagi
cesitlendirmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kavramin dogru bir sekilde modellenmesi, bir
tilkenin i¢ veya dis dinamiklerin etkisiyle enerji sektoriinii etkilemesi muhtemel risklere karsi
dayanikliligimmin veya kirilganliginin dlgiilmesine olanak saglamaktadir. Bir iilkenin enerji arz
giivenligi anlaminda dayaniklilik veya kirilganlik arasindaki konumu o iilkenin enerji politikasinin
zayif ve giiclii yonlerinin belirlenmesinde iilke yoneticilerine fikir vererek siyasi ve ekonomik
yonden enerji sektorii 6zelinde alinmasi gereken tedbirler konusunda yol gosterici olmaktadir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarimin kullaniminin artmasi buna karsin bu enerji kaynaklarinin
rezervlerinin yogun kullanim nedeniyle azalmasi gelecekte diinya enerji tiikketimi ile enerji tiretimi
arasindaki dengenin olumsuz bir sekilde etkilenmesine yol acabileceginden enerji arz giivenligi
kavramu iilkelerin 6nemli giindemlerinden biri haline gelmistir. Enerji arz giivenliginin tesisi ve
mevcut durumunun daha da iyilestirilmesi i¢in cesitli politikalar 6nerilmekle beraber, enerji arz
giivenliginin sayisal olarak ifade edilmesi ve risk derecesinin dl¢iilmesi konusu tartigmalidir.
Icerisinde barindirdig1 ve etkilesim igerisinde bulundugu bircok faktdr bu kavram hakkinda gesitli
gostergelerin lilke ve donem karsilastirmalarinda kullanilmasina yol agmaktadir. Ancak literatiirde
biitiin risk faktorlerini iceren, lizerinde uzlasma saglanan ve genel kabul goren bir enerji arz
giivenligi hesaplama yonteminin bulunmadigini séylemek miimkiindiir.

Enerji arz giivenligi; sahip olunan rezervler, enerji tiikketimi ve tretimi, yenilenemez (fosil) ve
yenilenebilir enerji kullanimi, enerji verimliligi, enerji tasarrufu, enerji fiyatlari, enerjide disa
bagimlilik, kara ve denizdeki enerji nakil hatlari, enerji nakil hatlarinin gilivenligi, enerji
havzalarina yakinlik, net ihracatg iilkelerle olan siyasi ve ekonomik iliskiler vb. gibi ¢ok sayida
faktorden etkilenmektedir. Enerji arz giivenliginin ¢ok sayida faktdrden etkilenmesi s6z konusu
kavramin analizinin ¢ok yonlii olmasina yol agmaktadir. Bu durum enerji arz giivenliginin
Olciilmesi i¢in farkli bakis acilarini dolayisiyla farkli olgiitleri giindeme getirmektedir. Her
yontemin kendine has iistiinliikleri oldugu gibi zayif oldugu noktalar da s6z konusu olabilmektedir.
Bununla beraber 2000’lerin basindan beri enerji arz giivenliginin ¢esitli kuruluslar ve
arastirmacilar tarafindan ¢esitli kriterler dikkate alinarak sayisal bir veri, risk gostergesi veya bir
endeks olarak hesaplanmaya ¢alisildig1 goriilmektedir.

Bu calismada bir iilkenin ithal enerji tedarikinde iilke cesitliligi dikkate alinarak enerji arz
giivenligi riskinin hesaplanmasi, ardindan hesaplanan degerlerden yola ¢ikarak gelecege yonelik
ongorii yapilmast amaglanmaktadir. Buradan hareketle diinyada ve Tiirkiye’de enerji tiiketimi
incelendikten sonra 1990-2020 yili enerji sektorii verileri yardimiyla Tiirkiye’nin enerji arz
giivenligi verileri hesaplanacak ardindan elde edilen veriler 1s18inda enerji arz gilivenliginin
gelecekte alabilecegi degerler hakkinda ongoriiler yapilacaktir. Son olarak ulasilan sonuglar
15181nda enerji politikas1 baglaminda oneriler sunulacaktir.

1. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Goriiniimii

Gegmiste daha basit ama yemek, 1sinma, kurutma gibi temel ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla
kullanilan enerji, giinlimiizde daha karmasik ve cesitlenmis ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla
kullanilmaktadir. Enerji, enerji kaynaklari ile karsilanmaktadir. Enerji gereksinimini karsilayan
kaynaklarin en 6nemlileri petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kokenli yakitlardir. Bu kaynaklar
yeryliiziinde dengesiz dagilima sahiptir ve yogun kullanim nedeniyle tiikkenme tehlikesi altindadir.
Ayrica fosil yakit kullanimi yogun bir sekilde sera gazi salinimina yol agmaktadir. Dengesiz
dagilim, tiikkenme tehlikesi ve c¢evresel faktorler alternatif enerji kaynaklar1 arayisini giindeme
getirmistir. Hidrolik, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, dalga ve gelgit gibi enerji kaynaklari,
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fosil yakitlarin aksine yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari olarak son yillarda kullanimi artan
enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira niikleer enerji de biinyesinde
barindirdig1 potansiyel riskler bertaraf edildigi takdirde performansi yiiksek ve fosil yakitlar kadar
cevre kirliligine yol agmayan bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Fosil yakitlar agisindan
zengin rezervlere sahip olmayan iilkeler icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji,
enerji arz giivenligi ve ¢evre politikalari ile uyumlu enerji kaynaklar1 olarak bilinmektedir.

Diinyadaki ve Tiirkiye’deki enerji tiiketimi, enerji kaynaklar1 baglaminda, toplamda ve kisi bagina
olmak tizere ¢esitli yillar dikkate alinarak Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir. Tablolardaki veriler
enerji kaynaklarinin ortak bir 6l¢li birimi olan jul (joule) cinsinden diizenlenmistir. Petrol, dogal
gaz, komiir, hidrolik, yenilenebilir enerji kaynaklari ve toplam enerji tiiketimi egza (1x108) jul
(EJ), kisi basina enerji tiikketimi giga (1x10°) jul (GJ) olarak tablolarda yer almaktadir. Ayrica s6z
konusu tablolarda yenilenebilir enerji kaynagi olmasina ragmen ¢ok eski yillardan beri kullanilan
hidrolik enerji ayr1 olarak ele alinmistir. Yenilenebilir enerji bashigi ise hidrolik disindaki giines,
rlizgar, jeotermal, biyokiitle gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklarini kapsamaktadir.

Tablo 1: Diinya Enerji Tiiketimi

Enerji Tiiketimi 1970 1980 1990 2000 2010 2015 2020 2021

Petrol (EJ) 95419 127,852 135,389 154,371 172,422 182,867 174,171 184,214
Dogal Gaz (EJ) 34,613 51,253 70,132 86,379 113,720 125,167 138,441 145,349
Komiir (EJ) 61,411 75,087 93,256 98,739 151,187 158,596 151,070 160,104
Niikleer (EJ) 0,806 7,272 20,435 26,364 26,545 23,961 24,441 25,313
Hidrolik (EJ) 12,504 18,434 22,980 28,174 34,265 37,600 41,090 40,260
Yenilenebilir (EJ) 0,329 0,661 1,706 2,854 10,538 19,948 34,799 39,913
Toplam (EJ) 205,082 280,560 343,898 396,882 508,677 548,138 564,012 595,151

Kisi Bagina (GJ) 55,444 62,936 64,557 64,559 73,107 74,284 72,366 75,606
Kaynak: BP, (2022).

Enerji, gliniimiiz diinya ekonomisinin en onemli girdisidir. Enerji tiiketimi, gelisen teknoloji ve
artan niifus ile giin gectikce artmigstir. Tablo 1 incelendiginde genel olarak enerji tiiketimindeki
artis egilimi goze carpmaktadir. 1970-2021 dénemi boyunca en fazla artis sirasiyla yenilenebilir
ve niikleer enerji tiiketiminde olmustur. 1970-2000 déneminde en yiiksek artis niikleer enerjide
olmasinda karsin 2000 sonrasinda en yiiksek artis yenilenebilir enerjide, en diisiik artis niikleer
enerjide kaydedilmistir. 1970-2021 doneminde kisi basina enerji tiiketiminde meydana gelen artis
(%36,4), enerji tilketimindeki oransal artisin niifustaki oransal artigin tizerinde ger¢eklesmesinden
kaynaklanmaktadir. 2021 yilinda diinya enerji tiikketiminde %31 paya sahip olan petrol en ¢ok
tilketilen enerji kaynagidir. Petrolii sirastyla komiir (%26,9), dogal gaz (%?24,4), hidrolik ener;ji
(%6,8), yenilenebilir enerji (%6,7) ve niikleer enerji (%4,3) izlemektedir. 1970 yilinda %46,5 olan
petroliin payr 2021 yilinda %31’e gerilemesine ragmen petrol halen diinyanin en ¢ok tiiketilen
enerji kaynagidir. Ayrica dogal gaz ve yenilenebilir enerjinin diinya enerji tiiketimindeki pay1
artmistir. Yenilenebilir enerji tiiketimindeki artisa ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil
yakitlarin ¢ok gerisinde kaldig1 dikkat ¢ekicidir. 2021 yilinda toplam enerji tiiketimi igerisinde
fosil yakit olan petrol, dogal gaz ve komiir tiiketiminin paylar: toplam1 %82,3 iken hidrolik ile
beraber yenilenebilir enerji tiikketiminin paylari toplam1 %13,5°tir. Niikleer enerji de ise belirli bir
doneme kadar artis egilimi olmasina ragmen sonrasinda diisiis oldugu goriilmektedir.

Diinya enerji tiiketiminde oldugu gibi Tiirkiye’ nin enerji tiikketiminde de artis oldugu Tablo 2’de
goriilmektedir. 1970-2021 doneminde tliketimi en fazla artan enerji kaynaklari dogal gaz,
yenilenebilir enerji ve hidrolik enerjidir. 1970-2001 yillar1 arasinda en yiiksek artis hidrolik
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enerjide, 2000 sonrasinda ise yenilenebilir enerjide olmustur. 1990 sonrasi dogal gaz
tilketimindeki artis da dikkat ¢ekicidir. 1970-2021 doneminde kisi basina enerji tiikketimindeki artig
(%429.,9) diinyadaki artisin (%36,4) ¢ok iizerindedir. 2016 yilina kadar diinya ortalamasinin
altinda kalan Tirkiye’nin kisi basma enerji tiiketimi 2016-2021 yillar1 arasinda diinya
ortalamasinin iizerinde gergeklesmistir. 2021 yilinda Tiirkiye nin enerji tiiketiminde en yiiksek
paya sahip olan enerji kaynagi %30,2 paya sahip olan dogal gazdir. Dogal gazdan sonra en yiiksek
paya sahip olan enerji kaynaklar1 petrol (%27,7) ve komiirdiir (%25,5). Bu enerji kaynaklarini
yenilenebilir (%8,8) ve hidrolik enerji (%7,7) izlemektedir. 2021 yilinda toplam enerji tiikketimi
icerisinde fosil yakitlarin paylar1 toplami %83,4 iken hidrolik ile beraber yenilenebilir enerji
tiketiminin paylar1 toplami %16,6’dir. Yenilenebilir, hidrolik ve ikisinin toplami dikkate
alindiginda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji tiiketiminin toplam enerji tiiketimi i¢erisindeki payinin
diinya ortalamasinin iizerinde oldugu goéze ¢arpmaktadir. Bununla beraber yeterli fosil enerji
kaynaklar1 rezervlerine sahip olmayan Tiirkiye’nin enerji tiiketiminde fosil yakitlarin payinin
yiiksek olmasi enerji arz giivenligi acisindan risk teskil etmektedir.

Tablo 2: Tiirkiye 'nin Enerji Tiiketimi

Enerji Tiiketimi 1970 1980 1990 2000 2010 2015 2020 2021
Petrol (EJ) 0,300 0,658 0,988 1,339 1,372 1,848 1,840 1,889
Dogal Gaz (EJ) 0,000 0,000 0,116 0,502 1,290 1,655 1,664 2,064
Komiir (EJ) 0,194 0,294 0,671 0,940 1,316 1,454 1,701 1,743
Hidrolik (EJ) 0,032 0,121 0,246 0,329 0,518 0,651 0,738 0,525
Yenilenebilir (EJ) 0,002 0,002 0,001 0,003 0,040 0,165 0,499 0,608
Toplam (EJ) 0,528 1,075 2,023 3,113 4,535 5,773 6,441 6,827
Kisi Basina (GJ) 15,141 24436 37521 49,131 62,585 73,371 76,294 80,231

Kaynak: BP, (2022).
2. Enerji Arz Giivenligi Endeksi

Enerji arz giivenliginin Olcililmesi konusunda 6n plana ¢ikan caligmalardan bazilari; Kendell
(1998), von Hirschhausen ve Neumann (2003), Blyth ve Lefevre (2004), Jansen, van Arkel ve
Boots (2004), Costantini, Gracceva, Markandya ve Vicini (2007), Scheepers, Seebregts, de Jong
ve Maters (2007), Gnansounou (2008), Gupta (2008), Kruyt, van Vuuren, de Vries ve Groenenberg
(2009), Le Coq ve Paltseva (2009), Cabalu (2010), Jewell (2011) tarafindan yapilan ¢alismalardr.
Gortildiigii tizere bu konudaki literatiir ¢ok da eski degildir. Enerji arz giivenliginin temel dayanak
noktasi ithal fosil enerji kaynaklarina bagimliliktir. Literatiirdeki ¢aligmalardan bir kismi fosil
enerji kaynaklarindan 6zellikle petrol ve dogal gaz ithalati baglaminda bir enerji kaynagi 6zelinde
dar kapsamli olarak enerji arz giivenligini arastirirken, bir kismu ise tiim fosil enerji kaynaklarinin
ithalati baglaminda genis kapsamli olarak enerji arz giivenligini arastirmaktadir. Enerji arz
giivenligi konusunun siyasi ve ekonomik agidan kapsami ve derinligi dikkate alindiginda
literatiirdeki calismalarin yontem ve sonug¢ olarak ayrigsmasinin beklenen bir durum oldugunu
s0ylemek miimkiindiir.

Enerji arz giivenligi agisindan bir enerji kaynaginin ithalat yoluyla az sayida iilke veya giizergahtan
(nakil hattindan) temin edilmesi risk unsuru olarak kabul edilmektedir. Bir {lilke veya hattan alinan
enerji kaynaginda siyasi veya teknik sebeplerle yasanabilecek kesintiler, alici iilkenin enerjisinin
tamamen kesilmesine yol agabilir. Bu baglamda enerji tedarikinin ¢ok sayida iilke veya giizergaha
yayilmasinin, bir iilkede veya nakil hattinda meydana gelebilecek aksakliklara kars1 alici iilkenin
kars1 karsiya kalabilecegi enerji arz glivenligi risk seviyesini diistirmesi beklenmektedir. Diger bir
ifadeyle enerji temininde iilke veya nakil hatti cesitlendirilmesi riskin dagitilmasi anlamina
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gelmektedir. Hatta giiniimiizde tlke cesitliliginin nakil hatti gesitliliginden daha fazla 6nem
kazandigini séylemek miimkiindiir. Ulke veya nakil hatt1 ¢esitliliginin yani sira enerji tiiketiminde
kaynak c¢esitliligi de biiylik onem arz etmektedir. Olabildigince fazla enerji ¢esidinin temin
edilmesi de enerji arz giivenligi a¢isindan olumlu bir durum olarak degerlendirilmektedir.

Enerji tedarikinde iilke cesitliligini dikkate alan literatiirdeki bazi c¢alismalarda enerji arz
giivenliginin 6l¢iilmesinde Herfindahl-Hirschman Endeksi (HHE) kullanilmaktadir. Aslinda bu
endeks enerji arz giivenliginin tespiti i¢in gelistirilmemis olmakla beraber son yillarda s6z konusu
endeksin enerji arz glivenligi konusuna uyarlandigi goriilmektedir. Herfindahl-Hirschman Endeksi
ile bir lilkenin farkl iilkelerden ithal ettigi bir enerji kaynagmnin (i) toplam enerji ithalati igindeki
paylarinin veya bir iilkenin enerji tiiketiminde kullandig1 farkli enerji kaynaklarinin toplam yurt
i¢i enerji tiikketimi i¢gindeki paylariin (s) karelerinin toplanmasi suretiyle enerji arz giivenligi riski
sayisal bir veri haline doniistiirilmektedir.

n
HHEizz s?=s?+s3+ .. +5s2 1)
i=1
Bu endeksin temel dayanak noktasi, bir enerji kaynaginin olabildigince fazla iilkeden tedarik
edilmesinin az sayida iilkeden tedarik edilmesinden ve bir iilkede olabildigince fazla enerji
kaynaginin kullanilmasinin az sayida kaynak kullanilmasindan daha iyi olmasidir. Az sayida tilke
veya enerji kaynagina bagimli olmak enerji arz glivenligi agisindan bir iilkenin kirilganligini yani
maruz kaldig risk seviyesini artiran bir durumdur. Endeks, az sayida iilke veya kaynaga bagiml
olunmasi durumunda yiiksek, ¢ok sayida iilke veya kaynaga bagimli olunmasi durumunda ise
diisiik deger almaktadir.

Herfindahl-Hirschman Endeksi’nin enerji arz giiveligine uyarlanmasinda bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bir tilke yurt i¢i enerji tiiketiminin ¢ok azini (6rnegin %1’°ini) karsilayan bir enerji
kaynagiin tamamina yakinini (6rnegin %99 unu) tek bir iilkeden ithal ediyorsa veya bir iilke bir
enerji kaynaginin tamamina yakimini (6rnegin %99’unu) yurt i¢inden temin ediyor kalaninm
(%1’1ni) tek bir iilkeden ithal ediyorsa hesaplanan endeks degeri maksimum ¢ikacaktir. Ancak
genel olarak degerlendirildiginde bu iki durumun enerji arz giivenligi riskine etkisi endeks
degerinin ortaya koydugunun aksine diisiik seviyededir.

Bu calismada daha gergekei bir 6l¢iim i¢in endeksin hassasiyetini artirmak iizere toplam yurt ici
enerji tliketiminin igerisinde bir enerji kaynaginin (i) tiiketiminin paymi (TP) ve o enerji
kaynaginin (1) tiikketiminin icerisinde ithalatinin paymi (IP) iceren bir diizeltme katsayist (DK)
olusturulmustur.

DKi = TPI X IPI (2)

Bir enerji kaynaginin ithalatinin iilke paylarindan yola ¢ikarak hesaplanan endeks degerinin
yukarida belirtilen diizeltme katsayisi ile ¢arpilmasiyla her bir enerji kaynagina (i) iliskin enerji
arz giivenligi 6l¢timii igin diizeltilmis Herfindahl-Hirschman Endeksi (DHHE) elde edilmistir.

DHHE; = HHE; x DK; (3)
Ithalat1 yapilan petrol (p), dogal gaz (d) ve komiir (k) gibi enerji kaynaklari i¢in ayri ayri

hesaplanan endeks degerleri (DHHE) toplanarak genel bir enerji arz giivenligi endeksine (EAG)
ulagilmastir.

EAG = DHHE, + DHHE4 + DHHE} 4)
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Elde edilen enerji arz giivenligi endeksi birincil enerji tiikketimi igerisinde dnemli paya sahip olan
tiim fosil kdokenli enerji kaynaklarini kapsamaktadir. Temelinde Herfindahl-Hirschman Endeksi
bulundugu i¢in bu endeksin de ayni sekilde diisiik deger almasi diisiik, yiiksek deger almasi yliksek
risk anlamina gelmektedir. Enerji arz gilivenligini olumlu gelismelerin endeks degerini (riski)
diisiirmesi, olumsuz gelismelerin ise endeks degerini (riski) yiikseltmesi beklenmektedir.

3. GM(1,1]sin(mt), cos(mwt)) Gri Modeli

Bu béliimde; salinim davranigi gosteren zaman serilerinde birinci dereceden tek degiskenli gri
modelin (GM(1,1)) kestirimlerini iyilestirmek amaciyla Comert, Begashaw ve Huynh (2021)
tarafindan Onerilen birinci dereceden tek degiskenli GM(1,1|sin(mt), cos(wt)) gri modeli, yine

Comert ve digerleri (2021) tarafindan kullanilan notasyon dogrultusunda agiklanmistir. X(© =
(X(O)(l),x(o)(Z),...,X(O)(n)) ve X = (X(l)(l),X(l)(Z),...,X(l)(n)) sirastyla bir stokastik

siirece iliskin negatif olmayan gbzlem dizisi ve bu diziye takip eden esitlikte verilen birinci
dereceden birikim tiretim operatorii uygulanarak elde edilen birikim dizisidir.

k

xM (k) = Z x© (i) ()

i=1

7® = (Z(l)(Z),Z(l)(S),...,Z(l)(n)) ise XW dizisinin k=2,3,...,n i¢in asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanan ortalama dizisidir.

xD(K) +xD (k- 1)

zW (k) = (6)
2

Yukarida tanimlanan diziler ile GM(1,1) gri modelin temel formu su sekilde yazilir:

x©O%) +azP (k) =b ()

GM(1,1) modelinin ilgili denkleminin sag tarafina siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin dogrusal
birlesimini i¢eren trigonometrik terimler eklenmesi temeline dayanan GM(1,1|sin(wt), cos(wt)) gri
modelinin parametreleri tahmin edilirken ilk olarak Esitlik (8)’de verilen Y ve B matrisleri
olusturulur:

[—z(l)(Z) sin(w2) cos(®2) 1] x©(2)
B = —zMW(3) sin(w3) cos(w3) 1 Y= x(©(3) ®)
l—z(l')(n) sin(-con) cos(.wn) 1 x(o).(n)

Devaminda, s6z konusu parametreler (a, by, b,, b3)7, siradan en kiiciik kareler yontemi ile tahmin
edilir:
(3,61,6,,b;)" = (BTB)1BTY ©)

GM(1,1]sin(mt), cos(wt)) gri modeline iliskin kestirimler asagidaki diferansiyel denklemin ¢6ziimii
kullanilarak elde edilir.

dx@®
dt

+ axW (k) = b, sin(wt) + b, cos(ot) + b, (10)

199



Tiirkiye’nin Enerji Arz Giivenliginin Olgiilmesi ve Ongoriisii

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii ise su sekilde bulunur:

xD(t + 1) = Ke™at + bs COS((Dt)(abz —by0) + (ab; + by0) sin(wt) a1
a a? + o?
Burada K, x (1) = x(©(1) baslangi¢ kosulu kullamlarak hesaplanur:
b, —b + (ab; +b i
K = <x(0)(1) bs <Cos(w)(a 2 1032) («’:12 1+ b0) sm(m)>> 12)
a a‘t+o

Son olarak GM(1,1|sin(wt), cos(ot)) modelinin zaman tepki dizisi (£(®(k)) bir baska ifadeyle
kestirim veya 6ngorii degerleri birikimli zaman tepki dizisinden, £(*) (k), hareketle £(® (k + 1) =
£ (k+ 1) — M (K) esitligi yardimiyla asagidaki gibi elde edilir:

2Ok + 1) = Ke™@(1 - e?)
1
o ((cos(wk) —cos(w(k — 1)))(ab; — byo) (13)
+ (ab; + b,0)(sin(wk) — sin(w(k — 1))))

Yiiksek dalgalanmalar iceren ya da dogrusal olmayan davranig gdsteren zaman serisinin, gri
modelden elde edilen hata terimlerinin Fourier serisi ile diizeltilmesi, ilgili modelin kestirim
bagarimini arttirmak amaciyla siklikla uygulanan bir yaklasimdir. Fourier serisi ile hatalar frekans
spektrumuna dontstiiriilerek yiiksek frekansli terimler filtrelenerek diisiik frekanslhi terimler

secilir. Dolayisiyla, daha yiliksek performansli bir modele ulagsmak i¢in periyodik hareketlerin
ayristiritldigi  veri, diizensiz hareketlerden arindirilir (Phan, Malara ve Nguyen, 2020).

GM(1,1]sin(wt), cos(ot)) gri modeline bu yaklasim uygulamirken ilk asamada, x© (k) dizisinin
@ (k) = x@ (k) — 8™ (k) seklinde hesaplanan hata dizisi €@ = (1), (2),...,e@ (n),

T=n-1ve z= (HT_l) — 1 olmak tizere k = 2,3,...,n icin Fourier serisi kullanilarak modellenir
(Kayacan, Ulutas ve Kaynak, 2010):

(0023004 s (k2] + oon (12

Burada, z ile T tam sayilardir. Esitlik (14)’te verilen matematiksel ifade matris formunda asagidaki
gosterilebilir:

0 = pC (15)

Esitlik (15)’te yer alan P matrisi ve C vektorti,

i 2n ) 2n 2nz . 27Z\
0,5 cos (2 F) sin (2 ?) .. COS (2 T) sin (2 T)
2n ) 2n 2nz . 2nz
p=|05 cos (3 F) sin (3 ?) ... COS (3 T) sin (3 T) ' (16)
' Tomy [ 2m 2mz\ [ 2nz
_0,5 cos (n F) sin (n ?) .. COS (n T) sin (n T)
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C = [a0a1b1a2b2 ...anbn]T

seklinde tanimlanir. C katsayilar vektoriiniin elde edilmesinde siradan en kiiciik kareler
yonteminden yararlanilir:

C = (PTP)~1pTc® 17)
Son asamada, GM(I1,l1|sin(wt), cos(wt)) gri model ile ulasilan kestirimler asagidaki gibi
diizeltilerek Fourier serisi diizeltmesi iceren modelin k = 2,3,..., n i¢in kestirimleri elde edilir:

20(k) = 2@ (k) + @ (k) (18)

Gri modelin performansini yiikseltmek adina 6nerilen yontemlerden bir digeri de kayan pencere
yaklagimidir. Bu yaklagimda, gri modelin tahmininde tiim gézlemlerin yerine her adimda belirli
sayida son gozlem kullanilir. Burada pencere uzunlugu (s) olarak ifade edilen gbézlem sayisi
belirlendikten sonra ilk adimda x( (1),x©(2),...,x©®(s) gdzlemleri ile gri model tahmin edilir
ve xX@(s+ 1) igin kestirim yapilir. BSylece; her adimda model tahmin agamasina, pencere
uzunlugu sabit kalacak sekilde, bir gézlemin dahil edilip bir gozlemin ¢ikarilmasi suretiyle tiim
kestirimler elde edilir.

4. Veri ve Bulgular

Calismada, Tiirkiye icin Avrupa Istatistik Ofisi’nden (Eurostat) temin edilen enerji sektorii
verilerinden hareketle hesaplanan ve 1990-2020 dénemini kapsayan enerji arz giivenligi endeksine
ait yillik gozlemlerden olusan zaman serisi kullanilmistir. Analiz donemi, s6z konusu endeks
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan degiskenlere iliskin mevcut veri durumuna gore
belirlenmistir. Enerji arz giivenligi endeksine ait tanimlayici istatistikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Tammlayici Istatistikler

Minimum Maksimum Medyan Ortalama Standart Sapma
0,0939 0,1803 0,1327 0,1327 0,0234

Bu calisma kapsaminda, enerji arz giivenligi iki farkli yaklasim dogrultusunda 6nerilen dort farkli
gri model kullanilarak analiz edilmistir. Model kisaltmalar1 ve agiklamalari su sekildedir:

RSCGM Gri Modeli: Kayan pencere yontemi kullanilarak olusturulan GM(1,1[sin(®t), cos(mt))
gri modelidir. Bu model tahmin edilirken o parametresinin degerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Tercih edilen ilk yaklasim, model tahmin siirecinde Comert ve digerleri (2021) tarafindan
uygulandig iizere s6z konusu parametre igin sabit tek bir deger belirlenmesidir. Bu amagcla ilgili
parametrenin en uygun degeri bulunurken 1zgara aramasindan yararlanilmaktadir.

FRSCGM Gri Modeli: RSCGM gri modelinin hata terimlerine Fourier serisi diizeltmesi
uygulanarak tahmin edilen gri modeldir.

DRSCGM Gri Modeli: RSCGM modelinde oldugu gibi kayan pencere yaklasimi kullanilarak
tahmin edilen GM(1,1]sin(wt), cos(mt)) gri modelidir. RSCGM modelinden farkli olarak tahmin
asamasinda ® parametresi i¢in sabit bir deger kullanilmamigtir. Model performansini arttirmak
amaciyla yeni bir parametre belirleme ve kullanim yaklasimi onerilmistir. Bu yaklagima gore
kayan pencere yonteminin her adiminda farkli bir ® degeri belirlenmistir. Yine parametre degerleri
1zgara aramasi araciligiyla bulunmustur.
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DRSCGM Gri Modeli: FRSCGM modelinde oldugu gibi DRSCGM modelinin hata terimlerine
Fourier serisi diizeltmesi uygulanarak olusturulan modeldir.

Agiklanan modellerin kestirim ve ©ngorii basarimlari, zaman serisi iki gruba ayrilarak
incelenmistir. Zaman serisinin %80’1 yani 1990-2015 donemine ait 26 yillik veri, modellerin
tahmininde, diger bir deyisle modelleme veya kestirim basarilarini kiyaslamak i¢in kullanilmistir.
Bes yillik, 2016-2020 donemini kapsayan veri ya da zaman serisinin %20’lik kismi iizerinden ise
modellerin 6ngorii yetenekleri arastirilmistir. Dort gri modelin kestirim ve 6ngorii performanslari
degerlendirilirken kdk ortalama hata (RMSE),

n

1 2
RMSE = |- » (x©(k) — 2 (k)) (19)

ile ortalama mutlak yiizde hata (MAPE),

n
1

MAPE = —z
n

k=1

kriterleri dikkate alinmistir. Model tahminlerinde kullanilan pencere uzunlugu yedidir. Buna bagh
olarak belirlenen ® parametresinin en uygun degerleri ile modellerin 1990-2015 yillar1 kestirimleri
ve 2016-2020 yillar1 6ngoriilerinin dogruluk diizeyleri Tablo 4°te verilmistir. Grafik 1°de ise analiz
donemi i¢in enerji arz giivenligi endeksi ile dort gri modelden elde edilen kestirim ve dngorii
degerlerine iliskin grafik sunulmustur.

x©@ (k) — @ (k)
x© (k)

100 (20)

Grafik 1: Enerji Arz Giivenligi Endeksi Ile Gri Modellerin Kestirim ve Ongorii Degerleri

Gergek Veri
RScCGM
FRSCGM
DRSCGM
DFRSCGM

EAG

1een 1o T =001 =ooa z=oon zoor resyeTey =a11 =oao

Grafik 1’de sunulan grafik ve Tablo 3’te verilen istatistikler birlikte ele alindiginda, Tiirkiye’nin
enerji arz glivenligi riskinin en yiiksek oldugu yil 1991 yilidir. Bu yildan itibaren analiz donemi
icin riskin en diisiik oldugu yil olan 1998 yilina kadar ve 2007 ile 2010 yillar1 arasinda bir azalis
trendi goriiliirken, 1999-2007 doneminde artis trendi géze carpmaktadir. 2011 yili sonrasinda 2017
yilina kadar ise risk diizeyi dalgali bir seyir izlemektedir. Son yillarda ise yine bir azalis trendi
gozlenmektedir.
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1991 yilinda enerji arz giivenligi endeks degerinin (riskin) yiiksek deger almasinda belirleyici olan
petrol kullanimidir. 1991 yilinda toplam enerji tiiketimi icerisinde dogal gaz tiikketimin payr ¢ok
diisiiktiir. Ayrica komiir tiiketiminde disa bagimlilik orani yliksek diizeyde degildir. S6z konusu
yilda toplam enerji tiiketimi igerisinde en yiiksek paya (neredeyse yarisina) sahip olan enerji
kaynag1 petroldiir. O donemde ithal petrol bagimliliginin yiiksek ve bagimli olunan tilke sayisinin
diisiik olmasi enerji arz giivenligi riskinin yiiksek olmasina yol agmistir. 1990-1998 déneminde
toplam enerji tiikketiminde petroliin payinda azalis ve dogal gazin payinda artis meydana gelmistir.
1998 yilinda enerji ithalatinda tilke cesitliligi konusunda riskin en yiiksek oldugu enerji kaynagi
dogal gazdir. Dogal gaz1 komiir ve petrol izlemektedir. Bununla beraber 6nceki yillara gore tim
enerji kaynaklari agisindan enerji tedarikinde iilke ¢esitliliginde artis yasanmistir. Bu durum enerji
arz giivenligi riskinin 1990-2020 donemi boyunca en diisiik seviyede gerceklesmesine neden
olmustur. 1998-2007 déneminde toplam enerji tiiketiminde petroliin payinda azalig, dogal gazin
payinda artis devam etmistir. 2007 yilinda ithal petrol ve dogal gaz bagimlilig1 ¢ok yiiksek
diizeydedir. Ayni y1l ithal komiir bagimliligr 1990 yilina kiyasla neredeyse iki kat artmistir. 2007
yilinda petrol ithalatinda iilke gesitliligi azalmis ve enerji arz giivenligi riski artmustir. Sonraki
yillarda toplam enerji tiiketiminde petroliin payinda Once azalis sonra artig, dogal gazin payinda
artis ve komiiriin payinda azalis ortaya ¢ikmais; ithal enerjiye bagimlilikta petrolde bir miktar azalis,
dogal gazda bir miktar artig ve komiirde 6nemli bir artis yasanmis; ithal enerji tedarikinde iilke
cesitliligi konusunda petrolde genel olarak artis olmakla beraber dalgali bir seyir, dogal gazda artis
ve komiirde bir miktar artisin ardindan ciddi bir azalis kaydedilmistir.

1990-2020 yilarinda toplam enerji tiiketimi igerisinde en biiylik paya sahip olan petrolii sirasiyla
dogal gaz ve komiir izlemektedir. ithal enerjiye en yiiksek bagimlilik sirasiyla dogal gaz ve
petrolde olup ithal komiir bagimlilig1 nispeten daha disiiktiir. Herfindahl-Hirschman Endeksi
acisindan yiiksek riskten diisiik riske siralama dogal gaz, komiir ve petrol seklinde olmakla beraber
son yillarda dogal gaz risk seviyesi diismekte ve komiir risk seviyesi artmakta, hatta iilke ¢esitliligi
acisindan en yiiksek riskli enerji kaynagi olarak komiir dikkat ¢ekmektedir. Bu cercevede bu
calismada Herfindahl-Hirschman Endeksi’ne uygulanan diizeltme katsayisinin bu hususlari
icerdigi, boylece daha gergek¢i ve hassas bir enerji arz gilivenligi o0l¢limii yaptigini sdylemek
miimkiindiir.

Tablo 4: Gri Modellerin Kestirim ve Ongérii Dogruluk Dereceleri

1990-2015 2016-2020
Model o
RMSE MAPE RMSE MAPE
RSCGM 9370 0,015 9,353 0,010 6,660
FRSCGM ' 0,003 1,895 0,017 9,676

DRSCGM 5,720 5,720 5,350 5,670 7,380 4,920 3,920 3,740 0,018 11,385 0,010 6,633
9,340 6,800 0,170 5,470 6,560 3,790 4,540 5,190

3,150 4,780 4,040 9,390 9,400 9,490 9,470 3,130
DFRSCGM 3,080 0,003 1,932 0,007 4,674

Modellere ait tahmin sonugclari incelendiginde; Tablo 4’te goriildiigl tizere 1990-2015 doneminde
0,003 RMSE degeri ve 1,895 MAPE degeri ile en basarili model FRSCGM gri modelidir. Bu
modeli sirasiyla DFRSCGM, RSCGM ve DRSCGM gri modelleri izlemektedir. Ancak her iki
kriter agisindan da FRSCGM ve DFRSCGM modelleri arasinda gozlenen fark ¢ok kiigiiktiir. Diger
taraftan, gri model hatalarinin Fourier serisi ile diizeltilmesi yoluyla tahmin edilen bu modeller ile
hata terimlerinin elde edildigi diger iki model arasinda ise 6nemli performans farki bulunmaktadir.
Dolayisiyla, Fourier serisi diizeltmesi modellerin kestirim basarisim kayda deger oranda
yiikseltmistir. Ayrica MAPE kriteri baglaminda yorumlandiginda; DRSCGM modelinin iyi
diizeyde kestirimler sagladigi, diger ii¢ modelle ise yiiksek dogruluga sahip kestirimlere ulagildig:
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sOylenebilir. Yine ayni kriter ¢ercevesinde degerlendirildiginde, tiim gri modellerin 2016-2020
donemi dngoriilerinin dogruluk diizeyinin yiiksek oldugu aciktir. Bu donemde en basarili model
0,007 RMSE ve 4,674 MAPE degeri ile DFRSCGM modeli iken bu modelden sonra sirasiyla
0,010 ve 6,633 RMSE ve MAPE degerleri ile DRSCGM modeli gelmektedir. Her iki modelde
onerilen parametre belirleme ve kullanim yaklagimi izlenerek tahmin edilmistir. Bu nedenle sz
konusu yaklasimin kayan pencere yontemiyle tahmin edilen gri modellerin 6ngorii performansi
iizerindeki olumlu etkisi agik¢a goriilmektedir. Son olarak; FRSCGM gri modelinin modelleme
basaris1 en yiiksek model olmasina ragmen, model dngoriileri noktasinda yapilan siralamada son
sirada yer almasi dikkat ¢ekicidir.

Tablo 4’te sunulan sonuglar her iki donem icin birlikte degerlendirildiginde, tahmin edilen
modeller igerisinde genel olarak performansi en iyi olan DFRSCGM gri modelidir. Bu yiizden bu
model kullanilarak 2021, 2022 ve 2023 yillar1 i¢in enerji arz giivenligi endeksinin alacagi degerler
Oongoriilmiistiir. Bu amagla zaman serisinin tim goézlemleri kullanilarak DFRSCGM modeli
yeniden tahmin edilmistir. 1990-2020 yillar1 verileri kullanilarak tahmin edilen bu modele gore,
endeks degeri s6z konusu yillarda sirasiyla 0,120, 0,109 ve 0,127 olacaktir.

5. Sonu¢

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak Herfindahl-Hirschman Endeksi temel alinarak gelistirilen enerji
arz glivenligi endeksinin 1990-2020 donemine ait degerleri Tiirkiye i¢in hesaplanmistir. Endeks
degerlerinin olusturdugu zaman serisi trigonometrik fonksiyonlar ile gii¢lendirilmis gri modeller
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz siirecinin ilk agamasinda mevcut zaman serisi iki doneme
ayrilmig, ilk donem iizerinden tahmin edilen modeller her iki doénem verileri 1s181inda
karsilastirilmistir. Tlk asamada belirlenen en iyi model kullanilarak ikinci asamada 2021-2023
donemine iliskin dngoriilerden hareketle Tiirkiye i¢in enerji arz giivenligi noktasinda ¢ikarimlarda
bulunulmustur.

Kayan pencere yontemi ile tahmin edilen gri modellerin parametreleri iki farkli yaklasim
kullanilarak belirlenmistir. Modellerden elde edilen kestirim ya da 6ngoriileri daha da iyilestirmek
adina model hatalar1 Fourier serisi ile diizeltilmistir. Kayan pencere yontemi uygulanirken her
adimda model parametresinin yeniden belirlenmesine yonelik Onerilen yaklasimin ve model
hatalarinin diizeltilmesi yonteminin birlikte kullanildigt DFRSCGM gri modeli en iyi sonuglara
ulagilan model olmustur. Bu modelin 2021-2023 yillar1 i¢in enerji arz giivenligi endeksine ait
ongoriileri, 2020 yilinin endeks degeri olan 0,117 ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Buna
gore enerji arz giivenligi acisindan riskin 2020 yili ile kiyaslandiginda; 2021 yilinda artacagi, 2022
yilinda 6nceki iki yila gore azalacagi, 2023 yilinda ise son ii¢ yila gore en yliksek seviyede olacagi
sOylenebilir. Dahasi, bu ii¢ yil i¢in Ongoriillen endeks degerleri 31 gozlemden olusan zaman
serisinin ortalamasinin altindadir.

1990-2020 donemi boyunca Tiirkiye nin enerji arz giivenligi riski 1998 yilinda minimum, 1991
ve 2007 yillarinda maksimum, 2007 yil1 sonrasinda ise dalgali ve istikrarli degerler almistir. 2010-
2020 doneminde risk seviyesinde biiyiik bir yiikselis veya diisiis yasanmamuis, enerji arz giivenligi
riski ortalama seviyede hareket etmistir. Bu durum 6nceki yillara kiyasla Tiirkiye’nin ithal enerji
tedariki baglaminda enerji kirllganliginin nispeten azaldigin1 gostermektedir. 2021-2023 dénemi
enerji arz giivenligi endeks Ongoriilerine gore de ilgili donemde ¢ok ciddi bir artis veya azalig
beklenmemekle beraber 2023 yilinda risk degerinin artacagi degerlendirilmektedir. Enerji arz
giivenligi riskinin azaltilmasi icin Tiirkiye’nin ithal fosil yakitlara bagimliliginin azaltilmasi,
bunun i¢in de; yurt i¢i kara ve deniz sahalarinda rezerv arama faaliyetlerinin artirilmasi, tesvik
mekanizmasinin isletilmesi ile yenilenebilir enerji liretiminin desteklenmesi, niikleer santrallerin
tamamlanmas1 ve kullanima alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi
Tirkiye’de de enerji tiikketiminin biiyiikk bir kismi fosil yakitlardan karsilamaktadir. Alinacak
tedbirlerle enerjide disa bagimlilik azaltilabilse de zengin petrol ve dogal gaz rezervlerine sahip
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olmayan Tiirkiye’nin ithal enerjiye bagimliliginin devam edecegi beklenmektedir. Bu baglamda
enerji arz giivenligi riskinin azaltilmasi i¢in ithal enerji tedarikinde {ilke ve giizergah ¢esitliliginin
artirilmasi tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur. Bununla beraber 6zellikle petrol ve
dogal gaz depolama tesislerinin kapasitelerinin artirilmasi, kamu ve 6zel sektorde enerji verimliligi
ve tasarrufuna yonelik uygulamalarin tesvik edilmesi ve kamuoyunun bu konuda bilgilendirilmesi
diger 6nemli konulardir. Ayrica Tiirkiye’nin zengin rezerve sahip oldugu toryumun niikleer
santrallerde yakit olarak kullanilma potansiyeli dikkate alinarak bu konudaki c¢alismalarin
desteklenmesinin ithal enerjiye bagimliliktan kurtulmasi noktasinda Tiirkiye’nin enerji sektdriinde
doniisiim saglayabilecegini sdylemek miimkiindiir.
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