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Seckin ODABASI
0009-0000-5493-7446

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. ibrahim Oztug BILDIRICI
0000-0001-7717-586X

2025,86

Jiiri
Prof. Dr. ibrahim Oztug BILDIRICI
Dog. Dr. ILKAY BUGDAYCI
Dr. Ogr. Uyesi Vahit Tongur

6 Subat 2023’te meydana gelen Kahramanmaras merkezli depremler, yalnizca fiziksel yikimla sinirlt
kalmamis; kentlerin enerji tiketim aliskanliklarini da derinden etkilemistir. Bu tezde, depremin
Malatya’daki dogal gaz tiikketimi {izerindeki etkisi incelenmis ve afet yaganmamis olsaydi ortaya gikacak
talep diizeyi LSTM tabanli bir zaman serisi modeli ile tahmin edilmistir.Calismada 2019-2023 dénemine
ait aylik veriler (tiikketim, abone sayisi, sicaklik, HDD/CDD, tatil giinleri ve gecikmeli tiiketim) kullanilmas;
mevsimsellik gosteren yapiy1 dogru yakalamak i¢in trigonometrik doniisiimler, hareketli ortalamalar ve lag
degiskenleri modele eklenmistir. Model, EarlyStopping ve ReduceLROnPlateau gibi modern optimizasyon
teknikleri ile egitilmis ve R?>=0,96 diizeyinde giiglii bir performans sergilemistir. Elde edilen karsi-olgusal
sonuglara gore, Subat—Aralik 2023 doneminde tiiketimin 329,5 milyon m* olmasi beklenirken, gergeklesen
deger 246,6 milyon m? ile bunun oldukca altinda kalmistir. Bu durum, deprem sonrasi toplam tiiketimin
yaklasik %25 oraninda azaldigimi gostermektedir. Etkinin abone gruplarmna gore dengeli olmadigi
goriilmiis; OSB ve iiretim tesislerinde nispeten sinirlt bir diigiis gézlenirken, konut ve hizmet sektdrlerinde
daha belirgin azalmalar ortaya ¢ikmigtir. Mekansal analiz sonuglari ise toparlanmanin mahalleler arasinda
es zamanl ilerlemedigini, bazi boélgelerde tiiketim davranislarinin uzun siire normale dénemedigini
gostermektedir. Genel olarak bulgular, biiyiik afetlerin enerji talebinde hem zamansal hem mekansal agidan
ciddi kopmalar yarattigini; LSTM yaklagiminin ise bu tiir kirilmalar1 anlamak, 6ngérmek ve afet sonrasi
planlamalara yon vermek i¢in giiglii bir ara¢ sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem etkisi, dogal gaz tiiketimi, zaman serisi analizi,
LSTM, mekansal analiz
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The Impact of the February 6, 2023 Earthquakes on Natural Gas Consumption:
Case of Malatya
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The earthquakes that struck Kahramanmaras on 6 February 2023 not only caused severe physical
destruction but also reshaped the energy consumption patterns of the affected cities. This thesis examines
the impact of the disaster on natural gas consumption in Malatya and estimates the demand level that
would have occurred in the absence of the earthquake, using an LSTM-based time series forecasting
approach. The analysis relies on monthly data from 2019 to 2023, including gas consumption, number of
subscribers, mean temperature, HDD/CDD indices, public holiday counts, and lagged consumption
variables. Seasonal patterns were captured through trigonometric transformations, moving averages, and
lag features. The model was trained with modern optimization techniques such as EarlyStopping and
ReduceLROnPlateau, achieving a strong performance with R? = 0.96. Counterfactual results indicate that
gas consumption for the February-December 2023 period would have reached 329.5 million m? under
normal conditions, whereas the actual consumption amounted to 246.6 million m? which is a substantial
25% decline. The magnitude of this reduction varied across customer groups: industrial zones
experienced a relatively modest decrease, while residential and service-sector subscribers faced much
sharper drops. Spatial analyses further reveal that the recovery of consumption patterns did not progress
uniformly across neighborhoods; in several areas, the post-disaster normalization took significantly
longer. Overall, the findings demonstrate that large-scale disasters disrupt energy demand both temporally
and spatially, while the LSTM framework provides a robust tool for understanding such structural breaks
and supporting post-disaster tariff planning, budgeting, supply security, and risk management.

Keywords: Earthquake impact, natural gas demand, time series forecasting, LSTM, spatial
analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

: Noronun agirlikli toplam girdisi

: Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

: Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu
: ReLU aktivasyon fonksiyonu

: Belirleme katsayisi



Kisaltmalar

ADAM : Adaptive Moment Estimation (Uyarlanabilir Moment Tahmini)
ANN : Artificial Neural Network (Yapay Sinir Ag1)
ARE : Absolute Relative Error (Mutlak Goreceli Hata)

ARIMA : AutoRegressive Integrated Moving Average (Otoregresif
Biitiinlesik Hareketli Ortalama)
BOTAS : Boru Hatlar1 ile Petrol Tasima A.S.

CBS : Cografi Bilgi Sistemleri
CDD : Cooling Degree Days (Sogutma Giin Derecesi)
¢CD : Coklu Dogrusal Regresyon
EMBER  : Ember Energy Research CIC
EPDK : Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
: Functional Autoregressive Model (Fonksiyonel Otoregresif
FAR
Model)
FLP : Functional Link Predictor (Islevsel Baglant1 Tahmincisi)
GARCH - Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity

(Genellestirilmis Otoregresif Kosullu Degisen Varyans)
GAZBIR : Tiirkiye Dogal Gaz Dagiticilar1 Birligi

GB : Gradient Boosting (Gradyan Artirma)

GM(1,1)  : First-Order Grey Model (Birinci Dereceden Gri Model)

GRU : Gated Recurrent Unit (Kapili Tekrarlayan Birim)

GW : Gigawat

HDD : Heating Degree Days (Isitma Derece Giinii)

IEA - International Energy Agency (Uluslararasi Enerji Ajansi)
IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimetlerarasi

Iklim Degisikligi Paneli)
: International Renewable Energy Agency (Uluslararasi

IRENA Yenilenebilir Enerji Ajansi)
KiT : Kamu Iktisadi Tesebbiisii
LNG . Sivilastirilmig Dogal Gaz
LSTM : Long Short-Term Memory (Uzun Kisa Siireli Bellek)
MAE : Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata)
MAPE : Mean Absolute Percentage Error (Ortalama Mutlak Yiizde Hata)
: MIT Energy Initiative (Massachusetts Institute of Technology
MITEI ) . y e
biinyesindeki enerji inisiyatifi)
MLP : Multilayer Perceptron (Cok Katmanli Ileri Beslemeli Ag)
MSE : Mean Squared Error (Ortalama Kare Hatasi)
0SB : Organize Sanayi Bolgesi
PCA : Principal Component Analysis (Temel Bilesen Analizi)
PSO : Particle Swarm Optimization (Pargacik Siirii Optimizasyonu)
PV : Fotovoltaik
RBF : Radial Basis Function (Radyal Bazli Fonksiyon)



RMS-A : Regulatory Measurement Station-A (Diizenleyici Olgiim

Istasyonu A)
RMSE : Root Mean Square Error (Kok Ortalama Kare Hatasi)
RNN : Recurrent Neural Network (Tekrarlayan Sinir A1)

: Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average with
SARIMAX eXogenous regressors (Mevsimsel ARIMA modeli, eksojen

degiskenli)
SGD : Stochastic Gradient Descent (Stokastik Gradyan Inisi)
SKB : Sistem Kullanim Bedeli
SQL : Structured Query Language (Veritabani sorgulama dili)
SVR : Support Vector Regression (Destek Vektor Regresyonu)

: Trans-Anatolian Natural Gas Pipeline (Trans Anadolu Dogal gaz

TANAP Boru Hatt1 Projesi)
TPAO : Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
TSKB : Turkiye Sinai Kalkinma Bankasi

UGETAM : Uluslararas1 Gaz Egitim Teknoloji ve Arastirma Merkezi

: United Nations Statistics Division (Birlesmis Milletler Istatistik

UNSTD ™ Bstiimii)

VAR : Vector Autoregression (Vektor Otoregresyon)

WA : Weighted Average (Agirlikli Ortalama)

YEKA : Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (Tirkiye’de yenilenebilir

enerji yatirimlari kapsaminda)

Xi



1. GIRIS

Bu tez calismasi, 6 Subat 2023°teki Kahramanmaras merkezli deprem gibi
beklenmedik dogal afetlerin dogal gaz tiiketimi tizerindeki etkilerini incelemekte ve
LSTM (Uzun Kisa Siireli Bellek) ile olusturulan model tahminlerini gercek tiiketim
verileriyle karsilastirmaktadir. Bu ¢aligmada cografi bilgi sistemleri ve mekansal veriler
yardimiyla bina basma diisen tiikketim hesaplanarak sehrin hangi bolgelerinde tiiketim
yogunlastig1r belirlenmis ve deprem sonrasi degisimler analiz edilmistir. Sonuglar,
dagitim sirketlerinin finansal risk y6netimi, planlama ve siirdiirtilebilirlik agisindan yol
gbsterici olup, beklenmedik durumlar1 irdelemeyi amaglamaktadir. ikinci béliimde
literatlir 6zeti sunulmakta; ticlincli boliimde veri, degiskenler ve yontemler; dordiincii
boliimde bulgular ve tartisma; besinci boliimde sonug ve Oneriler verilmektedir.

1.1. Hipotez ve Arastirma Sorulari

Bu calisma kapsaminda, beklenmedik dogal afetlerin (6zellikle 6 Subat 2023

tarihli depremin) enerji talebi iizerindeki etkilerini degerlendirebilmek amaciyla
asagidaki arastirma sorularina ve hipotezlere odaklanilmistir:

Aragtirma Sorulari:

e Deprem gibi ani ve beklenmedik olaylar, Malatya ilindeki aylik dogal gaz
tiiketimini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde etkiler mi?

e Deprem sonrast donemdeki tiikketim davranis degisimleri, sehirdeki farkli
abone tiplerinde (konut, sanayi, ticari, resmi kurumlar ve digerleri) ne dlciide
farklilagsmaktadir?

Hipotez:

e Deprem gibi afetler, kisa vadede (3-6 aylik periyotta) dogal gaz tiikketim

seviyelerinde dngoriilebilir bir diislise neden olur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Brown ve Martin (1995), veri toplama asamasinda, bolgesel giinlik dogal gaz
tiiketimi ile ilgili hava durumu verileri toplayarak ileri beslemeli yapay sinir agi modelleri
olusturmak i¢in kullanilmistir. Model egitimi asamasinda, en Onemli faktorler
belirlenerek bu faktorlere gore agin egitimi gerceklestirilmistir. Hata Olciimil igin,
modelin hata orant Kok Ortalama Kare Hatast (RMSE) ile ol¢lilmiistiir. Modellerin
tahmin basarisi, gergek verilerle karsilastirilarak model testi yapilmistir.

Gortici ve ark. (2004), veri hazirligi asamasinda, gaz tiiketimini etkileyen
faktorlerden Derece Giin Sicakliklari, Satis Fiyati, Miisteri Sayis1, Doviz Kuru verilerini
toplamistir. Daha sonra, girdi ve ¢ikt1 verileri -1 ile 1 arasinda olacak sekilde
normallestirilmistir. Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli olusturmak icin GAPP adli bir
bilgisayar programi kullanilarak geri yayilim algoritmasi ile bir YSA modeli
olusturulmustur. Model egitimi asamasinda, belirlenen girdi degiskenleri ve optimum
parametreler kullanilarak model egitilmistir. Son olarak, model 1998 ve 2001 yillar igin
test edilmis ve 2002 ile 2005 yillari i¢in tahminler yapilmistir.

Sanchez-Ubeda ve Berzosa (2007), Ispanya’daki endiistriyel giinliik dogal gaz
tiiketimini 1-3 yillik orta vadede giin diizeyinde 6ngormek igin trend—mevsimsellik ve
gegici bilesenlere dayali bir ayristirma modeli olusturmustur. Model kurulumunda
dogrusal parcalardan olusan egilim, Linear Hinges Model ile mevsimsel yap1 ve takvim
degiskenlerine (hafta i¢i/sonu, resmi tatil, Paskalya—Noel) dayali ¢oklu regresyondan
tiiretilen gegici bilesen ayr1 ayr egitilmistir. Ispanya dogal gaz dagitim sirketi Enagéas’in
1996 —2005 giinliik sayag verileriyle beslenen model, RMSE ve Ortalama Mutlak Yiizde
Hatas1 (MAPE) istatistikleriyle sinanmis; ¢aligmada 22 farkli sanayi tesisinin bir yillik
test setinde ¢ogu seri igin 5-25% hata araliginda sonuglar elde edilmistir.

Elragal (2009), model olusturma asamasinda, dogal gaz tiikketimini tahmin etmek igin
iki farkli yapay sinir agi modeli kullanmistir. Bunlar, hata geri yayilhimi ile egitilen ¢ok
katmanli ileri beslemeli bir ag olan Temel Tahminci (BP) ve islevsel baglant1 ag1 olan
Islevsel Baglanti Tahmincisi (FLP)'dir. Egitim siirecinde, modeller toplanan verilerin
%70'1 kullanilarak egitilmistir ve agin agirliklar1 giincellenmistir. Test asamasinda,
modellerin performans1 verilerin geri kalan %30'u kullanilarak test edilmistir.
Tahminlerin birlestirilmesi icin BP ve FLP modellerinden elde edilen tahminler, Parcacik
Siirti Optimizasyonu (PSO) yontemi kullanilarak lineer ve dogrusal olmayan sekilde

birlestirilmistir. Bu birlestirme, tahmin bagarimini artirmay1 amaglamaktadir. Sonuglarin



degerlendirilmesi i¢in modellerin dogrulugu, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Karlik ve Kizilaslan (2009), veri toplama asamasinda, Istanbul'un iki farkli
bolgesinden aylik dogal gaz tiiketimi ve ilgili hava durumu verileri toplanmistir. Model
olusturma siirecinde, yapay sinir agr modelleri tasarlanmistir. Model egitimi igin,
modeller egitim veri seti kullanilarak egitilmistir. Model testi asamasinda, modellerin
tahmin basarisi test veri seti ile degerlendirilmistir. Son olarak, modellerin performansi
mutlak goreceli hata (ARE) kullanilarak degerlendirilmistir.

Nguyen ve Nabney (2010), Cok Katmanli ileri Beslemeli Ag (MLP), Radyal Bazli
Fonksiyonlar (RBF), dogrusal regresyon (LR) ve Genellestirilmis Otoregresif Kosullu
Degisen Varyans (GARCH) kullanilmistir. Ayrica, modellerin zaman i¢inde degisen
kosullara adapte olabilmesi icin genisletilmis Kalman filtresi ve parcacik filtresi gibi
algoritmalar kullamilmistir. Ozellikle uyarlanabilir MLP ve GARCH modelleri diger
modellere gore daha basarilidir.

Demirel ve ark. (2012), veri toplama asamasinda 2004-2009 tarihleri arasindaki
déneme ait giinliikk dogal gaz tiiketim verilerini kullanmistir. Veriler, 6n isleme adiminda
0 ile 1 arasinda bir dlgege doniistlirilmistiir. Model olusturma siirecinde, Box-Jenkins
metodolojisi kullanilarak en uygun model secilmistir. Bagimsiz degiskenler ve tiiketim
gecikmeleri belirlenmistir. Egitim igin 2004-2008 tarihleri arasindaki veri seti
kullanilmistir, bu egitim 6rnegi 1827 giinti kapsamaktadir. Test igin ise 2009 giinliik veri
seti kullanilmistir. Calismanin sonuglaria gore, hata geri yayilim algoritmasi kullanilan
Yapay Sinir Ag1 modeli, diger tahmin modellerinden daha 1yi performans gostermistir.

Khatibi (2012), Dalgacik doniisiimii ve MLP, dogrusal regresyon, GARCH'" birlikte
kullanilmistir. Oncelikle, dalgacik déniisiimii kullanilarak dogal gaz tiiketim verileri &n
islemden gecirilmistir. Ardindan, MLP ag1, bir sonraki giiniin tiiketim miktarin1 tahmin
etmek icin egitilmistir.

Szoplik (2015), MLP modeli kullanilarak bir yapay sinir agi tasarlanmig ve
egitilmistir. Farkli sayida ndrona sahip gizli katmanlar ve egitim siirecinde kullanilan veri
setinin boyutuna gore farklilik gosteren MLP modellerinin tahmin sonuglar
karsilastirilmistir. MLP 22—-36—1 modelinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Eren (2017), Tirkiye gibi dogal gaz ithalatina bagimlh ilkeler i¢in, dogal gaz
tiiketiminin dogru tahmin edilmesi, arz talep dengesizliklerini dnlemekte ve ekonomik
kayiplar1 azaltmakta stratejik neme sahip oldugunu belirtmistir. Calismada, Ttirkiye'deki

dogal gaz tiiketim ve niifus degerlerini tahmin etmek i¢in birinci dereceden bir degiskenli



gri model olarak isimlendirilen GM(1,1) modeli kullanilmistir. Modelin tahmin
dogrulugu, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) yontemi ile degerlendirilmis ve ytliksek
dogruluk diizeyine sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen tahminlere gore, 2020'de
Tiirkiye'deki niifusun 84.28 milyon ve dogal gaz tiiketiminin 63,613.39 milyon m?
oldugu, 2030'da ise niifusun 96.51 milyon ve dogal gaz tiiketiminin 104,007.61 milyon
m3 oldugu Ongériilmiistiir. Ayrica, kisi basma dogal gaz tiiketiminin 2030 yilinda
1,077.70 m® olmas1 beklenildigi belirtmistir. Bu ¢alismanm 6ngériilen degerleri, ilgili
kurumlar i¢in 6nemli 6nlemlerin alinmasina yol agmaktadir. Gelecekteki yatirimlarin
yonlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken farkli tahmin yontemleri ve en iyi tahmin
yontemlerinin se¢ilmesinin 6nemine deginmistir.

Chen ve ark. (2018), FAR (Fonksiyonel Otoregresif Modeli) isimli bir model
gelistirilmis olup gaz tiiketim dinamiklerini genis bir tarihsel profil yelpazesinde
tanimlamaktadir. Gaz tiiketiminin bir glin dncesinden nasil tahmin edilecegine dair yeni
bir yontem sunulmaktadir. Ayrica, bu modelde sicaklik gibi baz1 faktorlerin kisa vadeli
tahminlerde istatistiksel olarak etkisiz oldugu gosterilmistir.

Hribar (2019), dogal gaz tiiketimini tahmin etmek i¢in ¢esitli makine 6grenmesi
modelleri kullanilmistir. Bu modeller arasinda lineer regresyon, destek vektor regresyonu
ve yapay sinir aglari gibi yontemler bulunmaktadir. Bu siiregte, model parametreleri
optimize edilmis, ortalama mutlak hata ve ortalama mutlak yiizde hata gibi 6l¢iitler ile
dogruluk test edilmistir.

Laib ve ark. (2019), dogal gaz tiiketimini tahmin etmek i¢in bir Yapay Sinir Agi
modeli olan LSTM aglarimi kullanan bir hibrit yaklasim kullanilmaktadir. Oncelikle, K-
means kiimeleme yontemi kullanilarak dogal gaz tiiketim profilleri siiflandirilir.
Ardindan, MLP ag1, sonraki giinlin tiikketim profilini tahmin etmek ve uygun LSTM
modelini se¢mek i¢in egitilir. Her bir kiime i¢in ayrt LSTM modelleri, dogal gaz
tilketimini tahmin etmek tizere gelistirilir. Modelin performansi, Ortalama Mutlak Yiizde
Hatas1 (MAPE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Kok Ortalama Kare Hatast (RMSE)
gibi metrikler kullanilarak degerlendirilir.

Tatoglu ve ark. (2019), veri toplama asamasinda 2005-2015 yillar1 arasindaki gilinliik
dogal gaz tiiketimi ve ilgili parametreler toplanmistir. Model olusturma siirecinde, dogal
gaz tiiketim tahmin modeli Yapay Sinir Ag1, Destek Vektor Makineleri ve Coklu dogrusal
Regresyon kullanilarak olusturulmustur. Modelin mimari yapist giris katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmanindan meydana gelmektedir. Agin egitimi sirasinda, baglantilarin

agirliklar her galistirmada giincellenmektedir. Egitim i¢in toplam verinin %70'1 egitim



verisi olarak ayrilmistir ve test i¢in toplam verinin %30'u kullanilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in Ortalama Mutlak Yiizde Hata kullanilmistir.

Akpmar ve Yumusak (2020) veri toplama asamasinda, 2011-2014 yillarina ait giinliik
dogal gaz tiiketim verilerini kullanmistir. Veri 6n isleme siirecinde, giinliik tiiketim
verileri alt1 farklt RMS-A istasyonundan toplanarak sehir tiikketimi belirlenmis, ardindan
yiiksek tiikketime sahip sanayi kuruluslariin tiiketimleri ¢gikarilarak sehrin kendi tiiketimi
elde edilmistir. Model olusturma asamasinda, dogal gaz tiiketimi tahmini i¢in tek
degiskenli mevsimsellik igeren istatistiksel teknikler kullanilmistir. Egitim igin 2011-
2013 yillarina ait veri seti kullanilmistir. Test asamasinda ise 2014 yilina ait veri seti test
icin kullanilmistir.

Sharma ve ark. (2021), tarihsel dogal gaz tiikketimi ve alt1 saatlik araliklarla ilgili hava
tahminlerini i¢eren veriler toplanmistir. Toplanan veriler, blok bazinda ayristirilmis ve
feature engineering teknikleri kullanilarak analiz ig¢in hazirlanmistir. Bu asamada,
duyarlilik analizi ve Temel Bilesen Analizi (PCA) yontemleri kullanilarak onemli
ozellikler belirlenmistir. Dort farkli tahmin modeli gelistirilmistir: duyarhilik analizinden
elde edilen 6zelliklere dayali bir gradyan artirma modeli (GB), PCA yontemiyle elde
edilen ozelliklere dayali bir gradyan artirma modeli (GB-PCA), duyarlilik analizinden
elde edilen ozelliklere dayali bir yapay sinir ag1 modeli (ANN), PCA yontemiyle elde
edilen 6zelliklere dayali bir yapay sinir ag1 modeli (ANN-CG-PCA). Egitim i¢in toplam
verinin %70'i, modellerin egitimi i¢in kullanilmistir ve her bir model giintin farkl bloklar1
icin ayr1 ayri egitilmistir. Test i¢in toplam verinin %30'u kullanilmistir ve modellerin
dogruluklar ayr1 ayr1 ve birlestirilmis olarak degerlendirilmistir. Modellerin performansi,
MAPE kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sonuglar, hibrit modellerin bireysel modellere gore daha
tistiin performans gosterdigini ifade etmektedir.

Svoboda ve ark. (2021), veri toplama asamasinda, veri seti 2013-2018 yillar1 arasinda
saatlik frekansta toplanmistir. Veri On isleme siirecinde, veri seti fark alma, zaman
serisinin mevsimsel ve kalinti bilesenlerine ayristirilmasi gibi islemlerle gézlemler
arasindaki bagimlilig1 azaltmak i¢in islemler gergeklestirilmistir. Model olusturma
asamasinda, Rastgele Orman ve Hafif Gradyan Artirma algoritmalari kullanilarak tiiketim
degiskeni i¢in tahmin modeli egitilmistir. Egitim i¢in 2013-2017 yillar1 arasindaki veri
kullanilmistir. Test asamasinda ise 2018 yilina ait veri test verisi olarak kullanilmistir.
Sonuglarin  degerlendirilmesi i¢in Ensemble Approach ile WA algoritmasinin

kullanilmastyla yapilan calismada R? degeri ile modelin tahmin basaris1 6l¢iilmiistiir.



Aydin (2020), Denizli ilindeki konutlarda dogal gaz tiiketimi analizi ve
tahminlemesini ele almaktadir. Analiz, kombi ve ocak tiiketimleri gibi konut tiiketim alt
kategorilerine odaklanmaktadir. Sicaklik, nem, derece gilin verileri, dogal gaz birim
fiyatlari, gaz a¢im verileri, ekonomik ve niifus verileri gibi ¢esitli parametreler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulama kisminda Box-Jenkins modelleri kullanilarak
yapilan analizlerde alternatif modeller, cesitli kriterlere gore kiyaslanmistir. Sicaklik
verilerinin ve abonelik artisinin toplam tiiketimi en ¢ok etkiledigi belirlenmistir. Gelecek
donemler i¢in tiikketim 6ngoriisii yapilirken iklim modellemeleri ve iklim 6ngoriilerinin
Ooneminin ortaya ¢iktigi vurgulanmigtir. Bunun yami sira ¢alismada Box-Jenkins
modellerinin kisa donemli enerji tahminleri igin yetkililere ve uzmanlara onerilebilecek
bir yontem olduguna deginilmistir.

Xueling (2022), calismasinda karbon emisyonlar ile sehir genislemesi arasindaki
iligkinin lojistik egri hipotezi yoluyla degerlendirilmesi ile ilgili literatiire yeni bir bakis
acis1 ve nicel bir yontem sunmaktadir. Bu, toplam karbon emisyonlarini tahmin etmek,
toplam karbon emisyonlarinin biiylime egrisinin egilim noktasini belirlemek ve toplam
karbon emisyonlar1 biiylimesinin yasasini agiga ¢ikarmak igin bilimsel bir temel
saglamaktadir. Ancak, ¢alismanin bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir ve ileriki adimlarda
daha kapsamli verilerin kullanilmast ve sehir genislemesi ve karbon emisyonlari
arasindaki nicel iliskinin analiz edilmesi onerilmektedir.

Yilmaz (2023), Kayseri ilinde 2015-2022 yillar1 arasinda aylik dogal gaz tiiketim
verilerinin kullanilarak 2023 yil1 i¢in tahminleme yapildig: bir arastirmay1 sunmaktadir.
Box-Jenkins, Gri Tahminleme ve Yapay Sinir Aglar1 gibi yontemler kullanilarak
gerceklestirilen tahminlemelerin analizleri SPSS, Excel ve WEKA gibi istatistiksel
yazilimlar ve makine 6grenimi paket programlariyla yapilmistir. Bu ¢aligma, ayrigtirma
tabanli gri tahmin ve yapay sinir aglart yontemleri uygulanmistir. Gelecekte, veri
boyutunun artisi diisliniilerek daha etkili tahmin ¢aligmalar1 yapilabilecegi bir sehir i¢in
yonelik detayli enerji tikketimi tahminlerinin gergeklestirilebilecegine deginilmistir.

Balike1 ve ark. (2024), veri toplama agamasinda, 2008-2018 yillar1 arasindaki giinliik
dogal gaz tikketimi ve ilgili parametreler toplanmistir. Toplanan veriler normalize
edilmistir. Model olusturma siirecinde, yapay sinir aglar1 kullanilarak dogal gaz tiiketim
tahmin modeli olusturulmustur. Modelde iki gizli katman kullanilmis ve farkli egitim ve
aktivasyon fonksiyonlar1 denenmistir. Egitim i¢in model, toplam verinin %75'ini
olusturan egitim verisi ile egitilmistir. Test asamasinda, modelin performans: toplam

verinin %15'ini olusturan test verisi ile degerlendirilmistir. Modelin dogrulugu, toplam



verinin %10'unu olusturan dogrulama verisi ile de test edilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesi i¢in modelin tahmin basaris1 R? degeri ile dl¢iilmiistiir.

Literatiir incelemesi 6zet olarak Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Literatiir 6zeti

Yazar Calisma Alani / Tahmin Kullanilan Yontem(ler)  Hata Metrigi ve
Kapsam / Veri Periyodu Hata Oram
araligi
Brown ve ABD / Bolgesel Giinliik Tleri Beslemeli YSA (¢ok— RMSE/18.0%
Martin konut-ticari / 1989— kat.), en 6nemli girdiler
(1995) 1993 secildi
Goriicii ve Tiirkiye / Ulusal / Aylik YSA (GAPP, geri—yayilim) MAPE/4.7%
ark. (2004) 1990-2003
Sanchez- Ispanya /22 sanayi  Giinliik  Ayristirma + Linear Hinges ~ MAPE/5-25%
Ubeda ve tesisi / 1996-2005 + Coklu regresyon (Tesis gore
Berzosa degisiklik
(2007) gosteriyor)
Elragal Misir / Ulusal / Yillik BP-YSA, FLP-YSA + MAPE/2.3%
(2009) 1986-2002 PSO
Karlik ve Tiirkiye / Istanbul / Aylik YSA, 3 farkli mimari ARE/3.9%
Kizilaslan 1998-2004
(2009)
Nguyen ve Birlesik Krallik / Giinliik MLP, RBF, LR, GARCH, —12.1%
Nabney Ulusal / 1995-2005 ve pargacik filtresi
(2010)
Demirel ve  Tiirkiye / Istanbul /  Giinliik Box—Jenkins, YSA RMSE/12.0%
ark. (2012) 2004-2009
Khatibi Iran / Ulusal / — Giinliik Dalgacik + MLP + LR + RMSE/9.4%
(2012) GARCH
Szoplik Polonya / Ulusal / Aylik MLP (22-36-1 mimarisi) MAPE/4.1
(2015) 2009-2014
Eren (2017)  Tirkiye / Ulusal / Yillik GM(1,1) gri model MAPE/1.8%
2000-2015
Chen ve ark.  Almanya/ Ulusal / Giinluk FAR (Fonksiyonel AR) RMSE/6.5%
(2018) 2008-2015
Hribar Hirvatistan / Ulusal Saatlik LR, SVR, YSA MAPE/3.7%
(2019) /2012-2017
Laib ve ark. Cezayir / Konut / Giinlik  K-means + MLP + LSTM MAPE/3.2%
(2019) 2010-2015 hibrit
Tatoglu ve  Tiirkiye / Istanbul /  Giinliik YSA, SVM, CD MAPE/4.5%
ark. (2019) 2005-2015
Akpinar ve Tiirkiye / Konya / Ginlik  Tek—degiskenli mevsimsel RMSE/5.8%
Yumusak 2011-2014 istatistik
(2020)
Sharma ve Hindistan / Blok— 6 saatlik GB/GB-PCA/ANN-CG MAPE/2.6%
ark. (2021)  bazli konut / 2015— / ANN-CG-PCA
2019
Svoboda ve Cekya / Ulusal / Saatlik RF + LightGBM ensemble R%92.0%
ark. (2021) 2013-2018
Aydin Tiirkiye / Denizli Aylik Box-Jenkins MAPE/6.9%
(2020) konut / 2013-2021
Xueling Cin / Kent 6lgegi / Yillik Lojistik egri (emisyon) R%98.0%
(2022) —
Yilmaz Tiirkiye / Kayseri / Aylik Box-Jenkins, gri, YSA MAPE/3.4%
(2023) 2015-2022
Balikg1 ve Tiirkiye / Istanbul /  Giinliik 2 gizli katmanlt YSA R?/98.0%
ark. (2024) 2008-2018




2.1. LSTM Yénteminin Onemi

Literatiir incelendiginde, yapay sinir aglari, istatistiksel zaman serisi yontemleri
(ARIMA, SARIMAX ve digerleri), regresyon tabanli modeller ve hibrit yaklasimlarin
dogal gaz tiikketimi tahmininde yogun olarak kullanildigi gézlenmektedir (Brown ve
Martin, 1995; Karlik ve Kizilaslan, 2009; Demirel ve ark., 2012). Bu c¢alismalar,
genellikle kisa vadeli bagimliliklarin ve mevsimsel egilimlerin bulundugu veri setlerinde
basarili sonuglar iiretmistir. Ornegin Brown ve Martin (1995), ileri beslemeli YSA ile
RMSE iizerinden %18’e varan basar1 saglamis; Goriicii ve ark. (2004) YSA tabanh
modellerde %4,7 MAPE elde ederek, hava sicakligi ve miisteri sayist gibi faktorlerin
kritik 6nemini gostermistir. Benzer sekilde Szoplik (2015), farkli MLP mimarilerini test
ederek aylik tiiketimde %4,1 hata seviyesine ulagsmustir.

Bununla birlikte, literatiirdeki bircok calisma tiiketimlerde ani kirilmalar, uzun
donemli bagimliliklar, yiiksek mevsimsellik ve ¢ok degiskenli iliskileri ayni anda
modellemede simirli kalmaktadir. Ornegin, Tatoglu ve ark. (2019) ile Demirel ve ark.
(2012) klasik YSA, SVM veya Box-Jenkins yontemleri kullanmis, ancak bu yontemlerin
ani diisis veya hizli toparlanma gibi kirilma davraniglarimi yakalamakta zorlandig:
goriilmiistiir. Ayrica Sharma ve ark. (2021) ve Hribar (2019) gibi modern makine
ogrenmesi caligmalarinda bile, yiiksek frekansta degisen sicaklik veya talep etkilerinin
tam anlamiyla yakalanamadigi belirtilmistir.

Bu noktada LSTM’nin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. LSTM, klasik RNN
modellerinin yasadig1 vanishing gradient problemine ¢6ziim getiren kapt mekanizmalari
sayesinde, dogal gaz tiikketimi gibi mevsimsel, trend iceren, ani diislis ve toparlanmalar
gosteren karmasik zaman serilerinde uzun donemli bagimlhiliklar1 basartyla
ogrenebilmektedir (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997; Gers ve ark., 2002). Ornegin Laib
ve ark. (2019) tarafindan gelistirilen hibrit K-means + LSTM modeli, giinliik tiikketim
tahminlerinde diger modellere kiyasla en diisiik hata oranlarin1t (MAPE 3.2%) vermistir.
Benzer sekilde Svoboda ve ark. (2021), LightGBM tabanli modellerle birlikte LSTM nin
uzun donemli bellek yapisinin hata oranlarimi belirgin sekilde iyilestirdigini gostermistir.

Bu calismada kullanilan veri seti, mevsimsel yapi, trend, abone artisi, sicaklik-
hava kosullarina duyarhlik, ayrica 6 Subat 2023 depremi gibi ani kirilmalar icermektedir.
LSTM’nin hem uzun siireli ge¢cmis bilgileri saklayabilmesi hem de kisa vadeli ani
degisimleri yakalayabilmesi, bu tezde LSTM yonteminin tercih edilmesinin temel

nedenidir. Literatiir bulgular1 da, bdylesine karmasik Oriintiilerin hakim oldugu enerji



tiiketim tahminlerinde LSTM’nin klasik yontemlere gore daha basarili performans

verdigini desteklemektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Dogal Gaz ve Enerji

Enerji, uluslarin ekonomik biiytimesinden diplomatik konumuna kadar bir¢ok
alanda kaderini belirleyen hayati bir unsurdur. Ekonominin can damaridir; giivenilir,
uygun maliyetli ve ¢evre dostu bicimde temin edilebildiginde, bir lilkeye hem i¢ hem dis
arenada biiyiik avantaj saglar. Giiniimiizde bagimsizligin 6l¢iitii artik yalnizca siyasal
sinirlarla  degil, enerji iiretiminde kendi kendine yetebilme ve kaynaklarini
cesitlendirebilme kabiliyetiyle de tanimlanabilir. Fosil yakit-yenilenebilir denklemini
dogru yoneten devletler, hem arz giivenligini garanti altina alir hem de c¢evresel
yiikiimliiliiklerini yerine getirir. Teknolojik yeniliklerle modernize edilen altyapi ise
maliyetleri diisiiriirken karbon ayak izini kiigiiltiir. Bu baglamda enerji politikalari,
iilkelerin kiiresel dalgalanmalara hizla uyum saglamasini, ticarette ve uluslararasi is
birliklerinde elini gili¢lendirmesini miimkiin kilar. Kisacast enerji yonetimi, yalnizca
ekonomik kalkinmanin degil, siyasi agirligin ve uzun vadeli refahin da temel diregidir.

Enerji kaynaklar1 doniistiiriilebilirliklerine gore, birincil ve ikincil enerji
kaynaklar olarak siiflandirilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, petrol, komiir, dogal
gaz, niikleer, hidroelekirik, biyokiitle, dalga-gelgit, giines ve riizgardir. Birincil enerjinin
dontistiiriilmesi  sonucunda ise ikincil enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikar. Bir diger
smiflandirma ise kullanimlarina géredir. Bunlar ise yenilenebilir ve yenilenemez olmak
tizere iki siniftir. Yenilenebilir enerji kaynaklari: hidroelektrik, giines, riizgar, biyokiitle,
jeotermal ve dalga enerjileridir. Yenilenemez enerji kaynaklari ise komiir, petrol ve dogal
gazdir (Kog ve Kaya, 2015).

3.1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal stireclerle kendini siirekli yenileyebilen ve
tikenme riski olmayan enerji kaynaklaridir; giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal,
biyokiitle ve dalga-gelgit enerjileri bu kategoriye girer (Celikkaya, 2017). Yenilenebilir
enerji kaynaklari, sera gazi emisyonlarin1 azaltarak stirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunur. Bu kaynaklar, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak i¢in 6nemlidir.

Giines enerjisi, gilinesin c¢ekirdeginde hidrojen atomlarinin birleserek helyuma
doniistiigli, yogun enerji agiga ¢ikaran bir siire¢ sonucunda elde edilen bir enerji
kaynagidir. Yiiksek enerji kapasitesine sahip olan bu kaynak, ¢esitli teknolojilerle giinliik
hayatta kullanilabilir hale getirilmistir. Giines panelleri, glines kolektdrleri ve fotovoltaik
hiicreler bu teknolojiler arasinda yer almakta olup, giines enerjisini hem elektrik hem de

181 enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir (Kog ve Kaya, 2015). Temiz ve yenilenebilir bir
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enerji kaynagi olan giines enerjisi, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giderek daha fazla
kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi, gilinesin yeryliziinii esit olmayan sekilde 1sitmasindan
kaynaklanir. Denizler ve karalar farkli hizlarda 1sindiginda, atmosferde basing farklari
meydana gelir ve bu farklar hava akimlarini olusturur. Yiiksek basin¢tan diisiik basinca
dogru gerceklesen bu hava hareketine riizgar denir. Riizgarin bu kinetik enerjisinden
faydalanilarak, mekanik veya elektrik enerjisi tiretmek miimkiindiir (Kog¢ ve Kaya, 2015).
Cevre dostu ve diisiik maliyetli bir yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, temiz
enerji iretimindeki segeneklerden biridir.

Hidroelektrik  enerji, suyun potansiyel enerjisinin  Kinetik  enerjiye
dontistiiriilmesiyle elde edilen bir enerji tiiriidiir. Bu doniisiim, suyun yiiksek bir noktadan
daha algak bir noktaya dogru akmasiyla ger¢eklesir. Suyun hareketiyle olusan kinetik
enerji, tirbinleri dondiirerek elektrik enerjisi tiretimini saglar (Bozkurt ve Tiir, 2015).
Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan hidroelektrik enerji, diisiik karbon salinimi ile ¢evre
dostu bir alternatif sunar. Bu enerji tiirii, su kaynaklarinin verimli kullanimiyla enerji
iiretimine katki saglar.

Hidrojen enerjisi, yeryiiziinde bilesikler halinde bulunan hidrojenin, 6zellikle su
gibi yaygin bilesiklerinden elde edilmesiyle iiretilen bir enerji tiirtidiir. Hidrojen yakat
olarak kullanildiginda, atik madde olarak yalnizca su veya su buhar1 ortaya ¢ikar. Bu
0zelligi sayesinde ¢evre dostu bir enerji kaynagidir ve ¢evre kirliligine yol agcan emisyon
salinimina veya zararli kimyasal iiretimine neden olmaz. Hidrojen enerjisi, ¢evreye
duyarliliginin yani sira oldukga verimlidir; petrol yakitlarina kiyasla yaklagik 1.33 kat
daha fazla verim saglar. Ayrica, hidrojenin 6nemli bir avantaji da kolayca depolanabilir
bir kaynak olmasidir (Karadayr ve Ergan, 2015). Gelecegin enerji kaynagi olarak
goriilmektedir.

Jeotermal enerji, yer kabugunun farkli derinliklerinde biriken basing altindaki
sicak su, buhar, gaz ya da 1sitilmis kuru kayaclarda depolanan enerji tiiriidiir (Ulusahin,
2009). Elektrik tiretimi, 1sitma ve sogutma gibi bir¢ok alanda kullanilir.

Biyokiitle enerjisi, ¢lirliyen organik maddelerin geri doniistiiriilmesiyle elde edilen
bir enerji kaynagidir. Giinlimiizde, atik biyokiitle 6zel yontemlerle islenip enerji icerigi
artirilarak cesitli amaclarla kullanilmaktadir (Uggiil ve Akgiil, 2010). Bu enerji tiirii, ayn1
zamanda atik yonetimini iyilestirerek ¢evre Kkirliliginin azaltilmasina yardimci

olmaktadir.
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Dalga-gelgit enerjisi, denizden gelen suyun yiikseklik farkina bagl olarak golete
veya goletten denize dogru hareket etmesiyle tiirbinlerden gegcirilerek elde edilen bir
enerji tiriidir. Bu siiregte tiirbinlerin donmesiyle enerji tiretimi saglanir (Lewis ve ark.,
2010). Bu yenilenebilir enerji kaynagi, kiy1 bolgelerindeki yerler igin enerji iiretme
potansiyeli sunar.

3.1.2. Yenilenemez enerji kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklari, bir kez tiiketildikten sonra yeniden tiretilemeyen
ve zamanla tiikenen dogal kaynaklardir. Bu gruba, milyonlarca yil siiren dogal siiregler
sonucunda olusan fosil yakitlar (kdmiir, petrol, dogal gaz) ile diinyanin olusumu sirasinda
meydana gelen uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementler de dahildir (Kaplan, 2004).
Bu kaynaklarin kullanimi, iklim degisikligi ve gevresel kirlilik gibi ciddi sorunlara sebep
olarak gosterilmektedir.

Petrol, yogunlugu 0.80 ile 0.95 arasinda degisen, kendine 6zgii bir kokuya sahip,
koyu renkli ve hidrokarbonlardan olusan dogal bir mineral yag olarak tamimlamir. ilk
kesfedildiginde, kayalar arasindan sizan yaglar seklinde bulundugu i¢in, Latince "Petra"
(kaya) ve "Oleum" (yag) kelimelerinin birlesiminden bu adi almistir. Bitki ve hayvan
kalintilarinin milyonlarca yil boyunca yiiksek basing ve sicaklik altinda gegirdigi
kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan bir yakittir (Speight ve Arjoon, 2012).

Komiir, ¢esitli oranlarda organik ve inorganik bilesenler iceren, kimyasal ve
fiziksel ozellikleri farklilik gosterebilen, biyolojik ve jeolojik siireglerle olusmus tortul
bir kayactir. Yapisinin temelini organik ve inorganik olmak iizere iki ana bilesen olusturur
(Uzun, 2002).

Dogal gaz, diger fosil yakitlar gibi, bitki ve hayvan kalintilarinin milyonlarca y1l
boyunca yiiksek basing ve sicaklik altinda gegirdigi kimyasal reaksiyonlar sonucunda
olusan hidrokarbon temelli bir yakittir. Renksiz ve kokusuz bir yapiya sahiptir (Giinaydin,
2020). Isitma, elektrik iiretimi ve endiistriyel amaglara kullanilan dogal gaz, fosil yakitlar
arasinda daha diisiik karbon emisyonuna sahiptir. Bu nedenle, enerji gegis siirecinde gegis
enerjisi olarak kullanilmaktadir. Gelecekteki alternatifi ise hidrojen enerjisi olarak
goriilmektedir.

Niikleer enerji, atom c¢ekirdeginde gerceklesen cesitli reaksiyonlar sonucunda
aciga cikan yiiksek enerjili bir enerji tiiriidiir. Bu enerji, atom ¢ekirdeginin par¢alanmasi
(fisyon) veya cekirdeklerin birlesmesi (fiizyon) gibi siireclerle elde edilir. Atom
cekirdeginde meydana gelen bu degisimler, olduk¢a biiylik bir enerji giiclinlin ortaya

¢ikmasini saglar (Doganay ve Coskun, 2023).
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Enerji yogunlugu, bir iilke veya bolgenin belirli bir birim GSYH {iiretmek i¢in ne
kadar enerjiye ihtiya¢ duydugunu gosteren bir enerji verimliligi 6l¢iitiidiir (UNSD, 2021).
Diisiik enerji yogunlugu, enerji kaynaklarinin verimli kullanildigin1 ve ekonomik
etkinligi gosterir.

Karbon ayak izi, insan faaliyetlerinin karbondioksit cinsinden 6l¢iilen ve tiretilen
sera gazi miktari agisindan ¢evreye verdigi zararin dlgilistidiir (Bekiroglu, 2011). Karbon
ayak izinin azaltilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda énemli bir adimdir.

Karbon yakalama ve depolama, yaklasik 50 yillik ge¢misiyle baslangicta fosil
yakitlarin sondajinda verimliligi artirict bir ara¢ olarak kullanilmistir. Ancak,
atmosferdeki karbondioksitin yakalanmasi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
sagladig1 katkilar, bu teknolojilere olan ilgiyi giderek artirmistir (TSKB, 2023). Karbon
yakalama ve depolama, fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin g¢evresel etkilerini
azaltmay1 amaclar.

Kiiresel enerji talebi, son on yilda %15 oraninda artis gostermistir (IEA, 2024).
Bu 6nemli artis, enerji sektoriindeki doniisiimiin hizin1 ve kapsamini yansitmaktadir. Artis
biiylik Olgiide gelismekte olan ekonomilerdeki sanayi biiylimesi ve niifus artisina
dayandirilmistir (IEA, 2022). Bu durum, enerji talebinin cografi dagiliminin degistigini
ve gelismekte olan iilkelerin enerji piyasalarinda daha biiytik bir rol oynamaya basladigini
gostermektedir. Bu artis, diinya ekonomilerinin biiylimesi ve enerjiye olan artan ihtiyacla
paralel olarak gerceklesmistir. Dikkat cekici bir sekilde, bu artigin yaklasik %40°1
yenilenebilir enerji, niikleer enerji gibi temiz enerji kaynaklar ile karsilanmistir (IEA,
2024). Temiz enerji kaynaklarinin bu denli biiyiik bir pay almasi, stirdiiriilebilir enerji
politikalariin bu yonde gelistigini gostermektedir.

Yenilenebilir enerji kapasitesi, 2022 yilinda kiiresel enerji arzinda belirgin bir rol
oynamis, 1 TW'yi asmigtir (IRENA, 2022). IRENA'nin verilerine gore, 2022'deki yeni
enerji kapasitesinin biiylik bir kismi yenilenebilir enerjiye dayanmaktadir (IRENA,
2022). 2022 yilinda kiiresel fotovoltaik kapasitesindeki artis 1 TW'yi asmis ve bu artis
tiretim kapasitesinin %56'sin1 olusturmaktadir (Haegel ve Kurtz, 2023). Bu veriler, giines
enerjisinin enerji sektoriindeki hizli yiikselisini net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Cizelge 3.1 incelendiginde, riizgar enerjisinin de dnemli bir paya sahip oldugu ve net
kapasite artisinda %19.8'lik bir orana ulastig1 goriilmektedir. Hidroelektrik, biyokiitle ve
jeotermal enerji kaynaklar1 da kiiresel enerji tiretimine kayda deger katkilar

saglamaktadir. Buna karsilik, fosil yakitlarin ve niikleer enerjinin toplam enerji
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tiretimindeki pay1 azalmakta olup, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiikselisiyle enerji

sektoriinde bir doniisiim yaganmaktadir.
Cizelge 3.1. Kaynaklara gore elektrik iiretimi (EMBER, 2023)

Teknoloji Uretilen Elektrik Kapasite Kapasite  Net Artis  Net Artis

Elektrik (%) (GW) (%) (GW) (%)

(TWh)
Fosil 17,677 61.2% 4,490 54.6% 54 14.4%
Niikleer 2,679 9.3% 394 4.8% 5 1.3%
Hidro 4334 15.0% 1,219 14.8% 24 6.4%
Riizgar 2,105 7.3% 899 10.9% 74 19.8%
Giines 1,323 4.6% 1,053 12.8% 210 56.1%
Biyokiitle- 777 2.7% 164 2.0% 7 1.9%

Jeotermal

2023 itibariyla kiiresel enerji arzindaki fosil yakitlarin payi, 2013 yilindaki %82
seviyesinden %80'e diismiistiir. Bu donemde enerji talebi %15 artmis ve bu artisin %40
temiz enerji kaynaklari ile karsilanmistir (IEA, 2024). Fosil yakitlarin payindaki bu
azalma, enerji sektoriinde yasanan doniigiimiin ve diisiik karbonlu enerji kaynaklarina
gecisi destekler yondedir. Bu trendin devam etmesi, kiiresel emisyonlarin azaltilmasinda
kritik bir rol oynayacaktir.

Gelismis ekonomilerde enerji talebi yillik ortalama %0.5 azalirken, gelismekte
olan ekonomilerde talep %2.6 oraninda artmistir (IEA, 2024). Bu ¢arpici fark, gelismis
iilkelerde enerji verimliligi ve teknolojik ilerlemelerin enerji tiikketimini azaltirken,
gelismekte olan {lilkelerde ekonomik biiyiime ve altyapr gelisiminin enerji talebini
artirdigin1 gostermektedir. Bu fark, gelismis iilkelerin enerji verimliligini artirirken,
gelismekte olan iilkelerin sanayi ve niifus artisiyla birlikte enerji ihtiyacinin
yiikselmesinden kaynaklanmaktadir. 2022'de yenilenebilir enerji yatirimlart %16 artarak
499 milyar dolara ulagsmistir. Giines Fotovoltaik (PV) sistemlerine yapilan yatirimlar,
toplam yenilenebilir enerji yatirnmlarinin %60'in1 olusturmaktadir (Jaeger-Waldau,
2023). Bu yogun yatirinm akisi, yenilenebilir enerjinin finansal olarak da cazip hale
geldigini ve yatirimcilarin ilgisini cektigini gostermektedir. Bu, niifus artisi, sanayi
tiretimindeki genisleme ve artan ekonomik biliylimeden kaynaklanmaktadir (IEA, 2024).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 2023 itibariyla kiiresel enerji talebindeki

biiylimenin biiyiikk kismini karsilamaktadir (IEA, 2024). Bu durum, temiz enerji



15

teknolojilerinin artik ana akim enerji kaynaklariyla rekabet edebilecek diizeye geldigini
gostermektedir. Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin hizli biiyiimesi,
enerji iiretiminde temiz teknolojilere olan ge¢isin hiz kazandigini goéstermektedir. MIT
Energy Initiative tarafindan yapilan bir ¢alismada, yenilenebilir enerji teknolojilerindeki
inovasyonlarin maliyetleri diislirdiigli ve enerji gecisini hizlandirdig: ve 6zellikle, enerji
depolama teknolojilerinin riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini daha
ekonomik ve verimli hale getirdigi, bu sayede enerji  sistemlerinin
karbonsuzlastirilmasinda 6nemli bir rol oynadigi belirtilmektedir (MIT Energy Initiative,
2022). Bu maliyet disiisleri, yenilenebilir enerjiyi daha erisilebilir ve c¢ekici hale
getirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyeti, 6zellikle giines ve riizgar
enerjisinde onemli 6l¢iide diigsmektedir. 2030 yilina kadar kiiresel 6lgekte giines enerjisi
maliyetinin kilovat saat basina 0.03 ABD dolarinin altina diismesi, 2040 yilina kadar ise
0.02 ABD dolarinin altina inmesi beklenmektedir. Su anda ise giines enerjisinin kiiresel
ortalama maliyeti kilovat saat basina yaklasik 0.057 ABD dolaridir (Rozon ve ark., 2023).
Bu durum, fosil yakitlara kiyasla énemli bir avantaj saglar. Ozellikle giines ve riizgar
enerjisi yatirimlari hiz kazanmis, 2023 yilinda 560 Gigavat (GW) yeni yenilenebilir enerji
kapasitesi devreye alinmistir ve bunun %60°’1 Cin tarafindan gerceklestirilmistir (IEA,
2024). Cin'in bu alandaki liderligi, iilkenin siirdiiriilebilir enerji hedeflerine olan
kararliligin1 ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde kiiresel bir lider olma arzusunu
yansitmaktadir. Cin, yenilenebilir enerji kurulu kapasitesinde liderligi siirdiirmektedir.
2021'de Cin’in toplam giines enerji kapasitesi 250 GW’a ulagmistir. Bu, kiiresel toplam
giines enerjisi kapasitesinin yaklasik tigte birine karsilik gelmektedir (Zhang, 2023).
Kiiresel enerji piyasalarinda Cin'in etkisinin ne kadar biiyiik oldugu buradan anlasilabilir.

Fosil yakit talebinin 2030’dan once zirve yapmasi beklenmektedir (IEA, 2024).
Bu 0ngorii, kiiresel enerji sektdriiniin doniislimiiniin hizlandigin1 ve fosil yakitlarin
giderek yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina biraktigini gostermektedir. Bu, fosil
yakitlarin uzun vadede talebinin azalacagi beklentisiyle uyumludur. Petrol talebindeki
artis hizla yavaglarken, komiir talebi siirekli olarak diistis gostermektedir (IEA, 2024). Bu
trend, kiiresel karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedefiyle de uyumludur. K&miiriin
cevresel etkileri ve alternatif enerji kaynaklarinin yayginlasmasi, komiir talebinin
azalmasina neden olmaktadir. IPCC raporlarina gore, enerji sektorii, karbon
emisyonlarinin en biiyiik kaynaklarindan biri olup, yenilenebilir enerjiye gecis emisyon
azaltimi icin kritik onemdedir. Iklim degisikligi ile miicadelede karbon yakalama ve

depolama teknolojileri giderek daha onemli hale gelmektedir (IPCC, 2021). Ancak,
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karbon yakalama teknolojilerinin yayginlagmasi i¢in hala ekonomik ve teknik engeller
bulunmaktadir. Karbon yakalama ve depolama teknolojileri, 2022 itibariyla kiiresel ¢apta
30'dan fazla biiyiik 6lgekli projeyle uygulanmakta ve toplam karbon yakalama kapasitesi
42.58 milyon ton/yil olarak belirtilmektedir (Global CCS Institute, 2022). Bu rakamlar
umut verici olsa da, emisyonlarin daha hizli ve etkili bir sekilde azaltilmasi igin
yayginlasmanin artmasi gerekmektedir.

Dogal gaz talebi ise dalgali bir seyir izlemekte olup, 6zellikle sivilastirilmis dogal
gaz (LNG) ihracat kapasitesindeki artisla desteklenmektedir (IEA, 2024). Dogal gaz, fosil
yakitlar arasinda daha temiz bir segenek olarak goriilmekte ve bu nedenle enerji gegisi
stirecinde 'koprii yakit' olarak adlandirilmaktadir. 2023-2035 doneminde kiiresel dogal
gaz talebinde sadece %2.5 oraninda biiyiime beklenmektedir (IEA, 2024). Bu biiyiime,
bazi bolgelerde dogal gazin enerji giivenligini saglamada énemli bir rol oynamasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak temiz enerjiye gegis siireci hizlandik¢a bu talebin stabil
seyredip diisiis yasamasi beklenmektedir (IEA, 2024). Uzun vadede, dogal gazin da fosil
yakit kategorisinde oldugu ve emisyon hedeflerine ulagsmak ic¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina tam bir gegis gerekmektedir.

Elektrik talebi, kiiresel enerji talebinden ¢cok daha hizli bir sekilde artmaktadir
(IEA, 2024). Bu hizl artis, elektrifikasyonun enerji sektoriiniin merkezine yerlestigini
gostermektedir. Elektrik talebi, modern yasamin vazgecilmez bir parcast olarak
biiyiimeye devam etmektedir. Ozellikle sogutma, elektrikli araglar ve veri merkezleri gibi
alanlarda talep artis1 Ongoriilmektedir. Elektrikli araglarin yayginlasmasi, ulasim
sektorlinlin de elektrik talebine 6nemli bir katki saglayacagimi gostermektedir. Elektrik
kullaniminin biiyiimesinde sogutma, elektrikli araglar ve veri merkezleri gibi yeni talepler
etkili olmaktadir. 2023-2030 yillar1 arasinda diinya c¢apinda elektrik talebi, her yil
Japonya’nin mevcut elektrik kullanimina esdeger bir miktarda artis gostermesi
beklenmektedir. Bu artis, enerji altyapisinin yenilenmesi ve genisletilmesini
gerektirmektedir. Bu da onemli yatirimlarin yapilmasint ve enerji sebekelerinin
modernlestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Elektrigin toplam enerji tiiketimindeki payinin
2050’ye kadar ii¢ katina cikacagir ongoriilmektedir (IEA, 2024). Bu durum, elektrik
iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha da Onem kazanacagini isaret
etmektedir. Yenilenebilir enerji  kullaniminin artmasi, karbon emisyonlarinin

azaltilmasinda kritik bir rol oynayacaktir. Ancak, bu doniigiimiin basarili olabilmesi i¢in
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enerji depolama teknolojilerinin gelistirilmesi ve sebeke entegrasyonunun iyilestirilmesi
gerekmektedir.

2050’ye kadar olan kiiresel enerji tiikketim ongoriisii Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
Bu Ongoriiler, enerji talebinin artmaya devam edecegini ancak enerji kaynaklarmin
bilesiminde 6nemli degisiklikler olacagimi gostermektedir. Ozellikle, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin payinin hizla artacagi ve fosil yakitlarin payinin azalacagi beklenmektedir.
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Sekil 3.1. Kiiresel enerji tiiketim ongoriisii (IEA, 2024)

Rusya-Ukrayna savasi ve Orta Dogu’daki ¢atigmalar, enerji giivenligi risklerini
artirmaktadir (IEA, 2024). Bu tiir jeopolitik istikrarsizliklar, enerji arzini etkileyerek fiyat
dalgalanmalarina ve tedarik kesintilerine yol agabilir. LNG ihracat kapasitesindeki artig
ve petrol lretimindeki yedek kapasite, arz kesintileri durumunda bir alternatif
saglamaktadir (IEA, 2024). Ancak bu ¢oziimler, kisa vadeli rahatlama saglasa da, enerji
giivenligi sorununu tamamen ¢ézmemektedir. Bu tiir stratejiler, enerji piyasalarindaki
dalgalanmalara karsi daha direngli olunmasin1i miimkiin kilmaktadir. Ancak, bu tiir
alternatifler jeopolitik risklerin tamamen ortadan kalkmasini garanti etmemektedir (IEA,
2024). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yerel olarak iiretilebilmesi, enerji giivenligini
artirmada 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ozellikle Asya iilkelerinin artan petrol ve
dogal gaz ithalat bagimlilig1 hassas bir durum olarak gbéze ¢arpmaktadir (IEA, 2024).
Asya’nin enerji talebindeki hizli artig, kiiresel enerji piyasalarinda onemli bir etkiye
sahiptir. Bu bolgedeki enerji politikalari, kiiresel enerji dengelerini etkilemektedir. Sekil
3.2’de gorildiigl iizere Asya iilkelerinin dogal gaz talebinin ciddi seviyede artmasi
beklenmektedir. Bu durum, bolgenin enerji giivenligi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri

acgisindan 6nemli zorluklar ve firsatlar sunmaktadir.
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Sekil 3.2. Dogal gaz ithalati ongériisii (IEA, 2024)

3.1.3. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi

Son yillarda Tiirkiye, enerji sektorii agisindan Onemli dontigiimlere sahne
olmustur. Tirkiye'nin toplam enerji talebi son yillarda istikrarli bir artis gdstermistir. Bu
artis, kiiresel enerji trendleri ve Tiirkiye'nin ekonomik biiylime dinamikleriyle paralel
ilerlemektedir. Ozellikle 2000—2020 yillar1 arasinda yillik elektrik enerjisi talebi diinyada
ortalama %3 artig gosterirken, Tiirkiye'de bu oran yaklasik %4.5 olarak gerceklesmistir
(2022 Yili Cumhurbaskanligi Yillik Programi Enerji Sektorii Ozet Raporu). Ayrica,
Gayrisafi Yurt ici Hasila (GSYH) biiyiimesi ile enerji tiiketimi arasinda uzun vadeli bir
iligki bulunmaktadir (Demirtas ve Bas, 2023). Enerji tiikketiminde bu artig, iilkenin
ekonomik biiylimesi, niifus artis1 ve sanayilesme siirecleriyle dogrudan iliskili oldugu
seklinde yorumlanabilir. Bu siirecte, enerji verimliligi politikalarinin ve teknolojik
yeniliklerin rolii ve tesviki de goz ardi edilmemelidir. Tirkiye'nin enerji arzinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 son yillarda 6nemli bir artig gostermistir. 2022
yilinda birincil enerji arzinda yenilenebilir enerjinin pay1 %17.2 olarak gerceklesmistir.
Ayrica, 2022 yilinda toplam nihai enerji tiiketimi 120.4 Milyon Ton Esdeger Petrol
(Mtep) olarak kaydedilmistir (Tirkiye Enerji Doniisimii Gortinimii SHURA, 2023).
2000 ve 2022 arasi birincil enerji arzinda fosil yakitlarin dagilimi Sekil 3.3’te
gosterilmistir. 2000 yilinda enerji arzinda fosil yakitlarin toplam pay1 %87.3 gibi oldukca
yiiksek bir seviyedeyken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr yalmizca %12.7
diizeyindeydi. Bu donemde petrol %42.3 ile en biiyiik paya sahip enerji kaynagiydi. 2010
yilina gelindiginde dogal gazin payr artarak %?29.7'ye ulasirken, petrol ve komiiriin
payinda hafif bir azalma gozlenmistir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarimin payi
%10.9 ile bir miktar gerilemistir ve dogal gazin pay1 2000 yilina gore ciddi artmistir.

Bunun sebebi dogal gaz dagitiminin 6zellestirilmesi, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
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(EPDK)’nin kurulmasi sonucunda dogal gazin Tirkiye genelinde daha yayginlasmaya
baslamast seklinde yorumlanabilir. 2020 yilina gelindiginde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 %16.7'ye yiikselmis, temiz enerjiye gecisin basladigini isaret etmistir.
Ancak fosil yakitlarin toplam pay1 hala %83.3 gibi yiiksek bir seviyededir. 2021 ve 2022
yillarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 artis gostermeye devam etmis, 2022
yilinda %17.2’ye ulasmistir. Bu artig, politika yapicilarin yenilenebilir enerjiye yonelik
tesvik politikalarinin ve uluslararasi is birliklerinin bir sonucudur. Ancak buna ragmen
fosil yakitlar toplam enerji arzinda %82.8 ile baskin olmaya devam etmektedir.
Tiirkiye’'nin  enerji arzinda yenilenebilir enerji kaynaklarimin payinda artis
gozlenmektedir. Ancak fosil yakitlarin hala enerji arzinda ¢ok biiyiik bir yer tutmasi,
enerji arzinda siirdiiriilebilirlik, disa bagimlilik ve karbon emisyonlar1 konusu agisindan

O6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir.
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Sekil 3.3. 2000 yilindan itibaren Tiirkiye nin birincil enerji arzinin kaynak bazli dagilimi (SHURA Enerji
Dontisim Merkezi, 2023)

Tiirkiye'nin enerji tiikketimi, bolgesel ekonomik faaliyetler ve niifus yogunluguna
bagl olarak farklilk gostermektedir. Ozellikle Marmara Bolgesi, sanayi ve ticaretin
yogun oldugu bir bolge olarak, enerji tiiketiminde dne ¢ikmaktadir. 2019 yilinda yapilan
bir calismada, Tiirkiye'nin 12 bolgesi arasindaki enerji tiikketimi karsilagtirilmis ve
Marmara Bolgesinin enerji tiiketiminin, Dogu Anadolu Bolgesi'ne kiyasla anlamli
derecede yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu farklilik, bolgesel ekonomik faaliyetlerin
yogunlugundan kaynaklanmaktadir (Senel ve Ozcan, 2020). Tiirkiye'nin yenilenebilir
enerji hedefleri dogrultusunda hayata gegirdigi Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar
(YEKA) modeli, bu alandaki yatirimlari tesvik etmeyi siirdiirmektedir. YEKA projeleri,

hem vyerli iretimi desteklemekte hem de teknolojik bagimsizligi desteklemektedir.
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Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kapasitesi 2023 yilinda 6nemli bir artig gostermistir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin verilerine gore, 2023 yilinda toplam kurulu gii¢
2,858 MW artarak 106,668 MW seviyesine ulasmistir. Bu artisin neredeyse tamami
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir. Ozellikle giines enerjisi alaninda kayda
deger bir biiyiime yasanmistir. 2023 yili sonunda 11,316 MW olan giines enerjisi kurulu
giicli, 2024 yili Subat ay1 sonunda 12,425 MW'a yiikselmistir. Bu, iki ayda 1,109 MW'lik
bir artig anlamina gelmektedir. Riizgar enerjisi kurulu giicii de artig gostermistir. 2023 yili
sonu itibariyla riizgar enerjisi kurulu giicii 11.8 GW seviyesine ulasmistir (Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bu veriler, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kapasitesindeki
artisin  biiyiik olglide gilines ve riizgdr enerjisi yatirimlarindan kaynaklandigini
gostermektedir.

Tiirkiye'nin enerji stratejileri, enerji giivenligini artirmaya yonelik tedbirlerle
sekillenmektedir. Ozellikle enerji arz giivenliginin saglanmasi i¢in dogal gaz depolama
kapasitesinin artirilmasi  ve enerji ithalat bagimliliginin azaltilmasi1 {izerinde
durulmaktadir. 2024 Ocak ayi itibartyla dogal gaz ithalatinda boru gazinin pay1 %68,
LNG’nin payr %32 olmustur. Tirkiye’nin toplam dogal gaz ithalatinin %42.66’s1
Rusya’dan, %16.02’si ABD’den, %13.47’si Azerbaycan’dan ve %13.36’s1 iran’dan
saglanmistir (GAZBIR, 2024). Bu cesitlendirme, Tiirkiye'nin enerji tedarikindeki riskleri
azaltma stratejisinin bir parcasi seklinde yorumlanabilir. Ayn1 donemde Sakarya Dogal
Gaz Uretim Sahasi’nin kademeli devreye alinmas: ile elde edilen iiretim, 2023'e gére
%196 artigla 116 milyon m? seviyesine ulasmistir. Tiirkiye'nin elektrik talebi, ekonomik
bliylime ile dogrudan iliskilidir. Elektrik tiiketimi, 1990-2022 déneminde kisi basina
%250'den fazla artig gdstermistir. Ancak bu artisa ragmen, Tiirkiye'nin kisi basina elektrik
tiiketimi halen orta gelirli tilkelerin ortalamasinin altindadir. Sekil 3.4’e gore 2020 yilinda
toplam birincil enerji tiiketimi 147.2 Mtep olarak gerceklesmis ve en biiyiik pay komiir
(kat1 yakatlar, %27.6) ve petrol (%28.7) gibi fosil yakitlara ait olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin pay1 %16.7 (24.6 Mtep) seviyesindeyken, dogal gaz pay1 %27 (39.8
Mtep) olmustur. 2025 yilina gelindiginde enerji tiiketiminin 177 Mtep’e ¢ikmasi
beklenmekte, bu siirecte yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinda artis ongdriilmektedir.
Ancak fosil yakitlar hala toplam tiiketimde baskin paya sahiptir. Bu donemde petrol
%28.5, gaz %24.2, komiir ise %26.6 oraninda yer almaktadir. 2030 yilinda toplam enerji
tiketimi 199 Mtep’e ulasacak ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin payr %20.4’e
yiikselecektir (40.6 Mtep). Bu donemde niikleer enerjinin de sisteme %4 oraninda (8

Mtep) katki saglamasi beklenmektedir. Niikleer enerji, diisiik karbon salinimi ile enerji
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cesitliligini artirmada 6nemli bir rol oynayabilir. Ancak komiir (%27.5), petrol (%27.5)
ve gaz (%24.0) gibi fosil yakitlar toplamda %79 oraninda enerji tiikketiminde hakimiyetini
sirdiirecektir. 2035 yilinda toplam enerji tiiketiminin 205.3 Mtep’e ¢ikacagi
ongoriilmekte ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %23.7’ye ulasarak (48.7 Mtep)
en biiyiik bliylime oranint gostermektedir. Niikleer enerji ise %5.8’lik bir paya (12.0
Mtep) sahip olacaktir. Buna ragmen, fosil yakitlarin toplamda %73.5’1ik bir pay ile enerji
tikketiminde baskin olmaya devam edecegi goriilmektedir. Ayrica, enerji yogunlugunun
%35.3 azalmasi ve elektrik enerjisinin nihai enerji tiiketimi ig¢indeki paymnin %24.9
oranina erismesi ongoriilmektedir. Bu durum Tiirkiye’nin enerji arzinda yenilenebilir ve

niikleer enerjinin 6nem kazanacagini, ancak fosil yakitlarin hala kritik bir yer tutacagini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Kaynaklara Gore Birincil Enerji Tiiketimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Sekil 3.5’te 2035 yilina kadar projeksiyonu yapilan sektorlere gore nihai enerji
tilketimi gosterilmistir. 2020 yilinda toplam enerji tiiketimi 105.5 milyon ton esdeger
petrol (Mtep) olarak ger¢eklesmistir. En biiylik pay %34.4 ile sanayi sektoriine aitken,
onu ulastirma (%24.5), mesken (%25.8) ve hizmetler (%15.5) sektorleri takip etmektedir.
2025 yilinda toplam enerji tikketiminin 123.9 Mtep’e yiikselmesi ongoriilmektedir. Sanayi
sektorii, %36.6 ile enerji tikketimindeki agirligini artirmaya devam ederken, ulagtirma
(9%26.9), mesken (%26.5) ve hizmetler (%15.3) benzer oranlarda biiyiime gostermektedir.
2030 yilina gelindiginde toplam enerji tikketimi 139.6 Mtep’e ulagacaktir. Sanayi sektorii
%37.3 ile en yliksek tliketim payina sahip olmaya devam ederken, diger sektorlerde de
diizenli artis goriilmektedir. 2035 yilinda toplam enerji tiiketiminin 148.5 Mtep olacag:
tahmin edilmektedir. Sanayi sektorii yine en biiyiik paya (%38.6) sahipken, ulastirma
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(%30.7), mesken (%26) ve hizmetler (%14.1) sektorleri enerji tiiketiminde 6nemli roller
oynamaktadir. Tiirkiye’nin nihai enerji tiikketiminde sanayi sektorii belirgin sekilde
liderligini korumaktadir. Bu durum, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
yatirimlarinin 6zellikle sanayi ve ulastirma sektorlerine odaklandigini gostermektedir.
Ayrica, enerji yogunlugunun azalmasi ve elektrik enerjisinin toplam tiikketim igindeki
paymin artmast siirdiiriilebilirlik esasli bir enerji stratejisi izlenecegi seklinde

yorumlanabilir.

Sektorlere Gore Nihai Enerji Tuketimi

148.5
140 139.6
123.9 39.2
120 S7S
105.5 2.7
1001 21.0
27.0 20.7
§ 8o} 18.9
30.7
= 16.4 295
60 26.9
25.8
40
52.1 57.6
20t 36.3 54
0 . " " .
2020 2025 2030 2035
Yil
Sanayi Mesken Hizmetler Ulastirma

Sekil 3.5. Sektorlere Gore Nihai Enerji Tiiketimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022)

Bolgedeki jeopolitik gelismelerin enerji sektorii iizerindeki etkileri, Tiirkiye'nin
enerji politikalarini ¢esitlendirme ve yerli kaynaklara 6ncelik verme gerekliligini daha da
belirgin hale getirmistir. Rusya-Ukrayna savasi ve Orta Dogu’daki catigmalar, enerji
giivenligi risklerini artirmaktadir. LNG ithalat kapasitesinin artirilmasi, enerji depolama
tesislerinin genisletilmesi ve enerji kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi gibi stratejiler bu
kapsamda benimsenmistir. 2024 y1l1 itibartyla giinlik dogal gaz arz kapasitesi yaklasik
450 milyon Sm?* (Standart metrekiip) olarak belirlenmigtir. Bunun yani sira, Tuz Goli
Yeralt1 Depolama Tesisi gibi yatirimlar, depolama kapasitesini artirarak giinliik geri
tiretimi 80 milyon Sm?® seviyesine yiikseltecektir. Ayrica, Trans Anadolu Dogal Gaz Boru
Hatt1 (TANAP) ve TirkAkim gibi uluslararas1 projeler, Tiirkiye’nin bolgesel enerji
ticaret merkezi olma hedefini desteklemektedir (Tiirkiye Dogal Gaz Meclisi, 2024). Bu
projeler, Tiirkiye'nin enerji gecisinde bir koprii rolii oynamasina olanak tantyacak olup,

bolgesel is birliklerini giiclendirmesini saglayacaktir.
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3.1.4. Diinya’da dogal gazin tarihcesi

Dogal gaz, cagimizin en énemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilir.
Ancak onun endiistriyel ve ticari anlamda yaygin kullanimu, tarihsel siiregte yavas yavas
gelismistir. ilkel toplumlardan giiniimiize uzanan bu uzun yolculukta, dogal gazin
kesfedilmesi, kullanilmasi ve yayginlasmasi, enerji piyasalarinin dinamiklerini ve
jeopolitik dengeleri koklii bigimde etkilemistir.

Dogal gazin insanlik tarihinde bilinen en eski isaretleri, onun “kendiliginden”
yeryiiziine sizdigr ve tutustugu dogal alanlara dayanir. Antik Yunan, Pers ve Hint
medeniyetleri gibi uygarliklar, yer altindan ¢ikan bu alevleri kutsal ve mistik birer gii¢
olarak gormiis, “kutsal ates” sdylemi etrafinda tapmnaklar insa etmislerdir. Ozellikle
Hristiyanlik 6ncesi donemde bugiinkii Azerbaycan’da, dogal gaz sizintilar1 etrafinda
kurulmus kutsal mekanlarin yiizyillar boyunca 6nemini korudugu bilinmektedir (NEED
Project, 2014). Bu durum, dogal gazin uzun siire sadece dogaiistii bir fenomen olarak
algilandigini, ekonomik veya teknik bir kaynak olarak goriilmedigini acik¢a ortaya
koymaktadir.

Dogal gazin pratik bir enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslanmasinin, Cin
medeniyetine dayandigi disiiniilmektedir. Milattan sonra ilk yiizyillarda, Cinliler s1g
kuyulardan elde ettikleri dogal gazi i¢i oyulmus bambu borularla tasiyarak tuz tiretiminde
kullanmis, deniz suyunu buharlastirmak i¢in gazin 1sisindan faydalanmiglardir (Fiedler,
2014). Burada dikkati ¢eken, Dogu toplumlarmin erken dénemde her ne kadar ilkel gibi
goziikse de gazi yonlendirebilmesi ve kontrol altina almasidir.

Avrupa’da dogal gazin varligina dair ilk belgeler 17. ylizyila kadar uzanir.
1659°da Birlesik Krallik’ta dogal gaz kesfedilmis, aym yiizyilda Kuzey Italya’da elde
edilen dogal gazin aydinlatma ve 1sitma amacglh kullanildigina dair kayitlar vardir.
Alessandro Volta’nin 1776’da dogal gazi “batakliklarin alevli havas1” olarak tanimlamasi
ve 1795°te Lazzaro Spallanzani’nin bu kaynagi “Dogal Gaz” ismiyle anmasi, bu enerjinin
bilimsel siniflandirildigint gosterir (Aktemur, 2017). Bu donem, dogal gazin bilimsel
gozlem ve kavramsallagtirma siireglerinden gecerek, yavas yavas ticari uygulamalara
elverisli bir enerji kaynagi olarak goriilmeye baslandigi bir gegis evresidir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde dogal gazin taninmasi 17. yiizyila dayansa da asil
gelisim 19. ylizyilda baglamistir. 1815°te Bat1 Virginia’da bir tuz madeni yakininda dogal
gaz kesfedilmis, 1820’lerde William Hart tarafindan New York eyaletinde ilk ticari
faaliyetler hayata gecirilmistir. Fredonia Gas Light Company gibi sirketlerin kurulmasi,

Amerikan dogal gaz endiistrisinin temel taglarin1 atmistir. Baltimore gibi kentlerde sokak
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aydinlatmasi igin dogal gaz kullanim1 yayginlagsmistir (Aktemur, 2017). Bu sirada, dogal
gazin uzun mesafeli iletimi en biiylik sorun olarak 6ne ¢ikmaktaydi; boru hatti teknolojisi
heniiz gelismemis oldugu i¢in kaynaklarin verimli taginmasi miimkiin degildi. 19. yiizyil
sonunda Indiana’dan Chicago’ya uzanan 193.12 km uzunlugunda hat bu alandaki ilk
ciddi girisimlerden biri olsa da yiiksek verim elde edilemedi (Wan Abu Bakar ve Ali,
2010). Ancak II. Diinya Savasi sonrasinda gerceklesen teknolojik gelismeler ve biiyiik
Olcekli yatirim hamleleri sayesinde, dogal gaz boru hatlar1 kitalararasi boyutlara ulast1 ve
dogal gazin yayilimini hizlandirdi.

II. Diinya Savasi’nin ardindan, ABD disinda Pakistan, Sovyetler Birligi ve Kuzey
Afrika’da da zengin dogal gaz kaynaklarinin kesfi, kiiresel enerji dengelerini degistirdi.
Sovyetler Birligi, iirettigi dogal gazi Orta Asya ve Dogu Avrupa’ya ihrag ederek bolgesel
enerji akisini kontrol eden gliglii bir aktdr haline geldi. Hollanda’daki Groningen
sahasmin kesfiyle Avrupa igi ticaret artti (Aktemur, 2017). Bu gelisme, dogal gazin
kiiresel bir emtia haline gelmesini saglayarak, dogal gaz zengini iilkelerin jeopolitik
konumlarim1 giiclendirdi ve enerji diplomasisini sekillendiren bir enstriiman haline
doniistiirdii. LNG teknolojisinin gelismesiyle Kuzey Afrika, Orta Dogu ve Uzak Dogu
tireticileri tankerlerle dogal gaz1 uzak pazarlara gondererek talebe cevap verebildiler.
ABD ve Japonya bu sayede hem kaynak ¢esitliligi sagladi hem de enerji giivenligini
pekistirdi.

Tarih boyunca dogal gaz, dnce dogaiistii bir fenomen, sonra lokal bir kaynak,
ardindan bolgesel ticari bir emtia ve en sonunda kiiresel bir enerji sistemi bileseni haline
geldi. Bu doniisiimde teknolojik yenilikler (boru hatlari, LNG, gelismis kuyu agma
yontemleri), jeopolitik hamleler, endiistriyel talebin artis1 ve ¢evresel kaygilar etkili oldu.
Bugiin dogal gaz, kiiresel enerji glivenligi tartigmalarinin merkezinde ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina gegis siirecinde bir koprii yakit konumundadir. Bir zamanlar mistik
bir alev olarak goriilen bu kaynak, artik uluslararasi ticaret anlagmalarinin, yatirim
stratejilerinin ve iklim politikalarinin odaginda yer aliyor. Modern diinyanin enerji
denkleminde dogal gazin temel taslarindan biri olmast, tarihsel siirecin bir tesadiif degil,
yatirimlarin, teknolojik ilerlemelerin ve stratejik kararlarin bir sonucudur.

3.1.5. Tiirkiye’de dogal gazin tarihcesi

Tiirkiye’de dogal gaz ile ilk temas 1970 yilinda Kirklareli’nde gergeklesmistir. Bu
kesif, uzun yillar Tirkiye enerji politikasinda belirleyici rol oynayacak bir siirecin ilk
adimlarimi teskil etmistir. Bulunan dogal gaz, aradan 6 yil gectikten sonra, bugiin Set

Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. adi altinda faaliyet gosteren Pinarhisar Cimento



25

Fabrikasi’nda kullanilmistir (Yardimei, 2011). Bu erken dénem kullanimlar, dogal gazin
heniiz siirli bir 6lgekte, sadece sanayi odakli bir yakit olarak degerlendirildigini ve heniiz
konutlar ya da genis kent alanlar1 i¢in diistiniilmedigini gostermektedir.

1970’lerin ortalar1, Tirkiye’de dogal gaz piyasasinin kurumsallagsma siirecine
girdigi yillardir. 1974 yilinda, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO) biinyesinde
kurulan Boru Hatlari ile Petrol Tagima A.S. (BOTAS), ilerleyen yillarda Tiirkiye dogal
gaz piyasasimin sekillenmesinde onemli rol oynayacaktir. 1975’te Mardin Camurlu
sahasinda bulunan dogal gazin 1982’de Mardin Cimento Fabrikasi’nda kullanilmaya
baslanmasi, dogal gazin endiistriyel faaliyetlerdeki kullanimini per¢inlemistir (Yardimci,
2011). Bu gelismeler, dogal gazin ekonomide ve sanayide giderek daha fazla yer
bulacaginin ilk isaretleridir.

Elektrik iiretiminde dogal gaz kullanima ise ilk kez 1985 yilinda Hamitabat Dogal
Gaz Cevrim Santrali’nde gerceklestirilmistir. Bu adim, dogal gazin Tiirkiye enerji
karisiminda daha belirgin bir yer edindigini, elektrik tiretimine g¢esitlilik kazandirdigini
ve daha ¢evreci bir alternatif olarak 6nemini artirdigini géstermektedir. 1986 yilina kadar
iilke igi tiiketim, yaklasik 750 milyon m® seviyelerinde kalmis ve tamamen yurt igi
tiretimle kargilanmistir (Yardimci, 2011). Ancak 1986 sonrasina gelindiginde artan talep,
Tiirkiye’yi yurt dis1 kaynaklara yoneltmistir.

1984 yilinda Sovyetler Birligi ile dogal gaz sevkiyatina yonelik ¢erceve anlagsma
imzalanmis, 1986°da ise 25 yillik alim satim anlagmasi hayata gecirilmistir. Bu ithalat
odakli genisleme, Tiirkiye’nin dogal gaz arz giivenligini saglamaya yonelik ilk biiyiik
Olcekli adimi olarak degerlendirilebilir. Bu anlagma, dogal gazin sanayi, elektrik iiretimi
ve Ozellikle sehir sebekelerinde yayginlagmasina zemin hazirlamigtir. 1988 yilindan
itibaren Ankara’da, 1992 itibariyla Istanbul ve Bursa’da, 1996°dan sonra ise izmit ve
Eskisehir gibi kentlerde konut ve ticari sektorlerde dogal gaz kullanimina gecilmistir
(Sahing6z ve Bulundu, 2016). Bu donem, dogal gazin sadece sanayi ve elektrik tiretimi
alaninda degil, ayn1 zamanda konutlarda 1sinma ve sehir yasam kalitesini yiikseltme araci
olarak da one ciktig1 bir evredir. Ozellikle hava kirliliginin azaltilmasinda dogal gazin
roli, politik ve toplumsal diizeyde olumlu karsilanmistir.

Boru hatti altyapisinin gelisimi de bu dénemde ivme kazanmistir. Bulgaristan
sinirindan baglayan ve Gemlik-Bursa, Boziiyiik-Eskisehir hatt1 iizerinden Ankara’ya
uzanan 842 km’lik hat, 1988 sonbaharinda devreye alinmistir (Aktemur, 2017). Bu
altyapr hamleleri, dogal gazin Tiirkiye genelinde daha genis bir cografyaya
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ulagtirilmasia imkan tanimis, enerji arz giivenligi ve bolgesel kalkinma stratejilerine
onemli katkilar saglamistir.

1990’1 yillarda Tirkiye, dogal gaz ithalatinda kaynak cesitliligine yonelmis,
Sovyetler Birligi’nin yam1 sira Cezayir ve Nijerya gibi llkelerle LNG anlagsmalari
yapmistir. Bu siiregte dogal gaz piyasast genislemis, 1995 yilinda BOTAS TPAO’dan
ayrilarak ayr1 bir kamu iktisadi tesebbiisii (KIT) olarak yeniden yapilandirilmistir
(Yardimci, 2011). Bu yapilanma, piyasanin daha esnek, rekabet¢i ve uluslararasi
standartlara uygun bir yapiya evrilmesi yoniinde 6nemli bir adimdir.

2000’11 yillara girildiginde, diinya genelindeki serbestlesme egilimleri Tiirkiye
enerji piyasasina da yansimistir. 2001 yilinda yiirtirliige giren Dogal Gaz Piyasasi Kanunu
ile dogal gaz piyasasinin rekabete acilmasi, seffaf, istikrarli, mali a¢idan giiglii bir yap1
olusturulmas1 ve bagimsiz diizenleme-denetim mekanizmalarinin tesis edilmesi
amaclanmistir. Bu diizenleme, Tirkiye’'nin dogal gaz piyasasinda liberallesme, 6zel
sektor katilimimin artirllmasi ve tiiketicilere daha uygun kosullarda enerji saglanmasi
hedeflerinin somutlasmis halidir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) bu amagla
kurulmus, lisanslandirma, 6zellestirme, ithalat anlagmalarinin devri ve yeni dagitim
bolgelerinin 6zel sirketlere agilmasi gibi adimlar atilmistir (Yardimet, 2011).

Ardindan gelen siiregte, yeni dagitim bolgelerinin devreye alinmasi, mevcut
dagitim sirketlerinin Onemli bdoliimiiniin  6zellestirilmesi  ve sehirlerin  biiyiik
cogunlugunun dogal gaz altyapisina kavusmasi saglanmistir. Buna ragmen, kaynak
cesitliliginin artirilmasi, ithalatin rekabete tam olarak ac¢ilmasi ve BOTAS’in pazar
paymin azaltilmasi gibi konularda ilerlemenin sinirh kaldig1 seklinde yorumlanabilir.

Bugiin gelinen noktada, Tiirkiye dogal gaz arzin1 Rusya, Iran ve Azerbaycan gibi
komsu tilkelerden gelen boru hatlartyla; ayrica Nijerya ve Cezayir gibi uzak pazarlardan
LNG araciligiyla saglamaktadir. Tekirdag Marmara Ereglisi LNG Terminali, Ege Gaz
A.S. Aliaga LNG Terminali ve TPAO’nun yer altt depolama tesisleri gibi altyap1
unsurlari, arz giivenligini destekleyen 6nemli yatirimlardir (Egegaz A.S., 2023; BOTAS,
2024) Bu durum, Tiirkiye’nin jeostratejik konumunu kullanarak dogal gazda bir transit
iilke olma cabalarini1 da yansitmaktadir. Sonug olarak, tiim bunlar, Tiirkiye’nin kiiresel
enerji piyasalarina entegrasyonunun, cevresel kaygilarla desteklenen temiz enerjiye

yoneliminin ve ulusal enerji giivenligini artirma hedeflerinin somut bir yansimasidir.
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3.1.6. Dogal Gaz Dagitim Sirketleri I¢in Tiiketim Ongériisiiniin Onemi

Dogal gaz dagitim sirketlerinin gelecek donem tiiketimini dogru tahmin etmesi,
arz giivenligi, yatirnm planlamasi ve mali projeksiyonlar agisindan kritik 6nem tasir.
Yillik gelir gereksinimi (yatirim ve isletme gideri bilesenleri) ile sistem kullanim
bedelinin (SKB) belirlenmesinde kullanilan tliketim ©ngoriileri, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu tarafindan yayimlanan tarife usul ve esaslarinin temel girdisidir.
Ileride ortaya cikabilecek kesintileri &nlemenin yan1 sira, yeni sebeke hatlar1 ve istasyon
ingalar1 i¢in ayrilacak kaynaklar bu tahminlere gore sekillenir. Ayrica dogru 6ngoriiler,
sirketlerin bakim-onarim biitcelerini ve miisteri memnuniyeti odakli hizmet kalitesini
yiikseltmelerine de yardimci olur. Ozellikle kademeli tarifelerde tiiketim sapmalari, gelir
dengesini ve nakit akislarin etkilediginden, dagitim sirketleri acisindan gercekgi tiiketim
projeksiyonlart hem operasyonel hem finansal siirdiiriilebilirligi destekler.

3.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin bilgi isleme siireglerinden esinlenen,
bilgisayarlarda bilgi islemek icin tasarlanmis yapilar olarak tanimlanir. YSA'lar, birbirine
yiiksek derecede bagli isleme birimlerinden (ndronlar) olusur ve belirli problemleri
¢ozmek icin 6grenme yetenekleri sayesinde kendilerini gelistirebilirler. YSA'larin temel
amaci, karmasik veri setlerini analiz etmek, desenleri tanimak, siniflandirma yapmak ve
tahminlerde bulunmaktir (Hecht-Nielsen, 1990; Schalkoff, 1997).

3.2.1. Tanimlar

Yapay sinir aglarinin en temel yapi taslarindan biri olan noron, biyolojik sinir
sistemindeki noronlarin islevini taklit eder. Bir yapay noron, bir veya daha fazla girdi alir,
bu girdileri belirli agirliklarla ¢arpar ve toplar. Toplam sinyal, bir aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek bir ¢ikt1 {iretilir. Bu siire¢, ndronun aldig: bilgiyi isler ve
sonraki katmana iletir (Hecht-Nielsen, 1990; Schalkoff, 1997).

Bir sinir aginda her girdi, néronun agirhig ile ¢arpilir. Agirliklar, sinyalin néron
tizerindeki etkisini belirler ve 6grenme siirecinde ayarlanir. Agirliklarin dogru bir sekilde
ayarlanmasi, agin dogru ¢iktilar iiretmesini saglar (Zupan ve Gasteiger, 1993).

Gradyan, modelin parametrelerinin hata fonksiyonuna gore tiirevlerinin
toplamidir. Bu vektor, egitim sirasinda hangi yonde ve ne kadar glincelleme yapilmasi
gerektigini belirler (Pascanu ve ark., 2012).

Epok, bir egitim dongiisiinde tiim egitim verilerinin yapay sinir ag1 tarafindan
islendigi siiregtir. Her epok sonunda agin agirliklart giincellenir (Rumelhart ve ark.,
1986).
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Yapay sinir aglarinda toplama fonksiyonlari, hiicre i¢indeki girislerin bir araya getirilerek
toplam sinyal degerinin hesaplanmasini saglar. Bu fonksiyonlar arasinda agirlikli toplam,
carpim, maksimum, minimum ve artan toplam gibi tiirler yer alir (Sussner, 2003; Cui ve

ark., 2022). Kullanilan toplama fonksiyonlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Toplama fonksiyonlart (Sussner, 2003; Cui ve ark., 2021)

Fonksiyon Adi Fonksiyon Aciklama

Agirhikli Toplam NET =Yx; - w; Girdiler ve agirlik degerleri
carpilir. Hesaplanan degerler

birbirine eklenir.
Carpim NET =[]x; - w; Girdiler ve agirlik degerleri
carpilir. Hesaplanan degerler

birbiriyle ¢arpilir.
Maksimum NET = Max(x; - w;) Girdiler ve agirlik degerleri

carpilir. Hesaplanan en
yiiksek deger alinir.

Minimum NET = Min(x; - w;) Girdiler ve agirlik degerleri
carpilir. Hesaplanan en
diisiik deger alinir.
Artan Toplam NET, = NET,_1 + Yx; -w;  Agirlikli toplam hesaplanir.
Onceki agirlikli toplam
degeri de hesaplamaya
katilir.

3.2.2. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonu, bir yapay noronun aldigi girdi sinyallerinin dogrusal
(lineer) bir kombinasyonunu isgleyerek, bu girdiyi dogrusal olmayan bir ¢iktiya
dontistiiren bir fonksiyondur. Geleneksel olarak bir noronun ¢iktisi, girislerin agirlikli
toplamina bir aktivasyon fonksiyonu uygulanmasiyla elde edilir. Boylece, agin ifade giicii
artar ve dogrusal modellerle temsil edilemeyen karmagsik fonksiyonlar1 yaklagiklamak
miimkiin hale gelir (Bishop, 1995; Goodfellow ve ark., 2016; LeCun ve ark., 2015;
Schmidhuber, 2014). Literatiirde ¢ok sayida aktivasyon fonksiyonu kullanilmis ve
gelistirilmis olup, en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlart sigmoid,
hiperbolik tanjant ve ReLU seklindedir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, gercek sayilar
eksenini 0 ile 1 arasina sikistiran S-gekilli bir fonksiyondur (Sekil 3.6; Denklem 3.1;
Haykin, 1994). Bu fonksiyon, 6zellikle erken donem yapay sinir agi literatiiriinde ¢okga
kullanilan bir fonksiyonudur. Heaviside adim fonksiyonunun yumusatilmis bir versiyonu
olarak degerlendirilmektedir (Rosenblatt, 1958). Bununla birlikte, sigmoid fonksiyonun
tirevleri biiylik girdilerde c¢ok kii¢iik degerlere yaklasir, bu da geri yayillim
hesaplamalarinda vanishing gradient sorununa neden oldugu belirtilmektedir

(Goodfellow ve ark., 2016). Yani biiyiik pozitif ve negatif girdilerde egim neredeyse 1’e
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veya 0’a yakinsar, bu durumda ise egim ¢ok kiigiik olur ve ¢ikt1 iizerinde neredeyse highir

etkide bulunmaz.

Sigmoid Fonksiyonu

-
o

—— sigmoid Fonksiyonu

o
@

o
o

Sigmoid(x)
o
=

o
)

o
o

Sekil 3.6. Sigmoid fonksiyonu

(3.1)

fsigmoid (Z) = 14+e2

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, ¢ikt1 araligini -1 ile 1 arasina daraltan, sigmoid’e
benzer ancak sifir etrafinda simetrik olan bir fonksiyondur (Sekil 3.7, Denklem 3.2). Tanh
fonksiyonu, ¢iktiy1 ortalama olarak 0’a daha yakin konumlandirdig: igin, genellikle
O0grenme siirecini kolaylastirir ve gradyanlarin daha verimli kullanilmasina katkida
bulunur (Bishop, 1995). Literatiirde en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Ancak
tanh da benzer sekilde biiylik mutlak degerli girdilerde egim acisindan sigmoid gibi sorun
yasayabilir.

Tanh Fonksiyonu

—— Tanh Fonksiyonu

1.0
0.5 /
0.0

-0.5

Tanh(x)
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15 ‘ ‘
135 Y =2 0 2 4 6

Sekil 3.7. Tanh fonksiyonu

e’ —e™? (3.2)

= tanh =—
ftanh(z) an (Z) e? + g%

ReLU fonksiyonu, negatif girisler i¢in 0, pozitif girisler i¢in dogrusal artis saglar
(Rumelhart ve ark., 1986). Bu fonksiyon negatif girislerde 0, pozitif giriglerde ise girdinin
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kendisini ¢ikt1 olarak verir (Sekil 3.8, Denklem 3.3). Rumelhart’in (1986) geri yayilim
algoritmasini yayginlastirmasinin ardindan, dogrusal olmayan fonksiyonlarin kullanimi
onem kazandi. Pozitif bolgede egimin 1 olmasi sebebiyle gradyan kaybolma sorununu
bliyiik olgiide hafifletir. Ancak, baz1 durumlarda ¢ok sayida néronun negatif bolgeye
“takil1” kalarak daima O tiretmesi (dying ReLU problemi) gibi sorunlar ortaya cikabilir
(Maas ve ark., 2013).

10 RelLU Fonksiyonu

—— ReLU Fonksiyanu

RelLU{x)

7‘10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Sekil 3.8. ReL U fonksiyonu

frerv(z) = max(0, z) (3.3)

3.2.3. Gradyan kaybolma (vanishing gradient) problemi

Gradyan kaybolma sorunu, sinir aglarinda uzun vadeli bagimliliklar1 6grenirken
ortaya ¢ikan bir problemdir. Geri yayilim sirasinda gradyanlar, zincir kurali nedeniyle her
adimda kiigiilerek sifira yakin degerlere ulasir (Hochreiter, 1998). Bu, modelin
agirliklarini giincelleme kapasitesini sinirlar ve 6grenme siirecini etkisiz hale getirir.
3.2.4. Katman

Yapay sinir aglari, birbirine bagli katmanlardan olusur ve her katman girdileri
isleyerek bir sonraki katmana iletir. Bu katmanlar, agin bilgi isleme yapisini ve islevsel
ozelliklerini belirler. Her katman belirli bir hesaplama gergeklestirir ve veri temsillerinin
asamall olarak doniistiiriilmesini saglar (Goodfellow ve ark., 2016).Yapay sinir aglari
genellikle ii¢ tiir katmandan olusur:
e Girig Katmani: Agin aldig: verileri temsil eder.
e Gizli Katmanlar: Girdileri isler ve ara sonuglar iiretir. Birden fazla gizli katman

bulunabilir (Kohonen, 1989).

e Cikis Katmani: Agin nihai ¢iktisini iiretir (Rumelhart ve ark., 1986).
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3.2.5. Geri yayihm

Geri yayilim, yapay sinir aglarinin 6grenme siireclerinde kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem, agin ¢iktisindaki hatayr hesaplar ve zincir kurali yardimiyla bu hatanin
gradyanlarin1 agin katmanlar1 boyunca geriye dogru yayarak hesaplar. Hesaplanan
gradyanlar, optimizasyon algoritmalari tarafindan kullanilarak agin agirliklar: giincellenir
(Rumelhart ve ark., 1986). Geri yayilim, hatayr minimize etmek i¢in gerekli gradyan
bilgilerini saglar ve bu siire¢ agin dogrulugunu artirir.

3.2.6. Optimizasyon algoritmalar:

Optimizasyon algoritmalari, yapay sinir aglarinin egitim siirecinde agirliklarin
giincellenmesi i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu algoritmalar, kayip fonksiyonunun tiirevi
olan gradyan bilgisiyle, agin parametrelerini optimize ederek kaybi en aza indirmeyi
amaglar. Baglica kullanilan optimizasyon algoritmalar1 stokastik gradyan inisi,
momentum ve adam seklindedir. Stokastik gradyan inisi, yapay sinir aglarinin egitiminde
kullanilan en temel optimizasyon algoritmalarindan biridir. Bu algoritmada, agirliklar her
adimda 6grenme hizi ile gradyanin carpimi kadar azaltilarak giincellenir. Basit ve
hesaplama agisindan verimli olan, 6zellikle kii¢lik veri kiimeleri lizerinde hizli sonuglar
elde eder. Sekil 3.9 tizerinden agiklamak gerekirse, baslangigta bir ilk agirlik degeriyle
baslar. Gradyanin gosterdigi yonde asagi dogru adim adim ilerler. Her adimda maliyet
biraz daha azalir. Bu siire¢ sonunda, maliyetin en diisiik oldugu noktaya (Minimum Cost)

ulagmaya ¢alisir (Choi ve ark., 2020).

Maliyet

Minimum Malivet

Agirhk

Sekil 3.9. Stokastik gradyan inisi algoritmasi

Stokastik gradyan inisi algoritmasmin bir iyilestirmesi olarak momentum
algoritmasi gelistirilmistir. Bu yontemde, onceki adimlardaki gilincellemeler de hesaba

katilarak yeni bir momentum vektorii olusturulur ve bu vektor parametre giincellemesinde
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kullanilir. Momentum katsayis1 genellikle 0.9 olarak secilir ve bu katsayi, Onceki
gradyanlarin giincellemeye etkisini belirler. Sekil 3.10°da momentum eklenen ve
eklenmeyen stokastik gradyan inisi algoritmalar1 gosterilmistir. Momentum eklenen
algoritmasmin daha az zigzag yaptigr ve hizin1 korudugu goriilmektedir. Buradan,
momentum eklenen algoritmalarinin daha dengeli ve dogrudan hedefe yaklastigi
sOylenebilir (Choi ve ark., 2020).

Stokastik Gradyan ini§i Algoritmas: Stokastik Gradyan i““i Algoritmasi
M tum Kullaniimadisimd Momentum Kullanildigmda

Sekil 3.10. Stokastik gradyan inisi (SGD) ve momentum

RMSProp algoritmasi, gradyanlarin biiyiikliigiine gore 6grenme hizin1 dinamik
olarak ayarlayan bir yontemdir. Gradyanlarin ge¢misteki degerlerine bagimlilig: ifade
eden bir katsay1 igerir ve sifira bolme hatalarini énlemek icin kiigiik bir € degeri ekler
(Choi ve ark., 2020).

Adam algoritmasi ise, RMSProp ve Momentum yontemlerinin birlesiminden tiiretilmis
bir optimizasyon algoritmasidir. Hem birinci moment (ortalama gradyan) hem de ikinci
moment (gradyanin karesi) takibi yaparak 6grenme siirecini optimize eder. Varsayilan
hiperparametre degerleriyle bile ¢ogu durumda iyi sonuglar verir (Choi ve ark., 2020).
3.2.7. Ogrenme hiz1

Agirliklarin ne kadar izl giincellenecegini belirler. Ogrenme hiz1 ¢ok yiiksek
oldugunda 6grenme kararsiz olabilirken, ¢ok diisiik oldugunda ise 6grenme yavas ilerler.
Genellikle kiigiik ve optimize edilmis bir 6grenme hiz1 secilir (Hassoun, 1995).
Ogrenme hizimin azaltilmasi ise agirhiklarin giincelleme hizini kontrol etmek igin
O0grenme hizinin zamanla sistematik olarak azaltilmasidir. Bunun amaci, modelin
baslangicta hizli bir sekilde 6grenmesini saglamak ve sonrasinda daha kii¢iik adimlarla
optimize ederek, ince ayarlarin yapilmasini saglamaktadir. (You ve ark., 2019)

3.3. Yapay Sinir Aglar1 Tarihcesi
Warren McCulloch ve Walter Pitts, 1943 yilinda biyolojik néron modeline

dayanan ilk yapay sinir agini sunmuslardir. Bu model, néron aktivasyonu ve ikili mantik
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islemlerini simiile edebilen basit yapay noron yapisini tanimlamistir (Fausett, 1994). Bu
calisma, yapay sinir aglarinin temelini olusturarak, ikili mantik islemlerinin ndral aglar
araciligiyla gergeklestirilebilecegini gostermistir.

Donald Hebb, 1949 yilinda sinaptik baglantilarin giiglenmesini agiklayan "Hebb
ogrenme kuralini" ortaya koymustur. Bu kurala gore, eger iki noron siirekli olarak birlikte
aktive olursa, aralarindaki sinaptik baglanti gii¢lenir. Hebb'in bu prensibi, daha sonra
Farley ve Clark (1954) ile Rochester, Holland, Haibt ve Duda (1956) tarafindan bilgisayar
algoritmalarinda uygulanmistir (Haykin, 1999; Fausett, 1994).

Frank Rosenblatt, 1958 yilinda “yayilim (propagation)” adini1 verdigi yeni bir
yapay sinir agi tirlinii gelistirmistir. Yayilim, giris ve ¢ikis vektor c¢iftlerini
Ogrenebilmekte ve bu islem icin geri yayilim Ogrenme kuralini kullanmaktadir.
Rosenblatt, bir problemin ¢éziimii varsa, agin sonlu sayida iterasyon iginde bu ¢oziimii
bulabilecegini matematiksel olarak kanitlamistir (Fausett, 1994; Haykin, 1999). Ancak,
Marvin Minsky ve Seymour Papert, 1969 yilinda yayilimin bazi sinirlamalarin1 gostermis
ve tek katmanli aglarin belirli problemlerde yetersiz kaldigini ortaya koymuslardir
(Fausett, 1994).

1980'lerde, yapay sinir aglarina ilgi yeniden artmistir. Paul Werbos tarafindan
1974 yilinda gelistirilen ancak unutulan Backpropagation (Geriye Yayilim) algoritmasi,
LeCun (1986), Parker (1985) ve Rumelhart, Hinton ve Williams (1986) tarafindan
bagimsiz olarak yeniden kesfedilmistir (Fausett, 1994; Haykin, 1999). Bu algoritma, ¢cok
katmanli aglarin egitiminde devrim yaratmis ve yapay sinir aglarmin karmasik
problemleri ¢ozebilme kapasitesini artirmistir (Pires, 2023).

2000'li yillarda, yapay sinir aglarinda Onemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Ozellikle, derin 6grenme (deep learning) ve derin sinir aglar1 (deep neural networks)
kavramlar1 bu dénemde 6n plana ¢ikmistir. Geoffrey Hinton ve ekibi, derin yapay sinir
aglarinin egitiminde yeni yontemler gelistirerek, biiyiik veri setleri lizerinde daha bagarili
sonuglar elde edilmesini saglamistir (Hinton ve ark., 2006).

Derin 6grenme, ¢ok katmanli aglarin egitiminde karsilagilan "gradyan kaybolma
problemi" (vanishing gradient) sorununu asmak icin yeni algoritmalar ve aktivasyon
fonksiyonlar1 gelistirilmesini igermektedir. Ozellikle, ReLU gibi yeni aktivasyon
fonksiyonlar1, aglarin daha derin hale getirilmesine olanak tanimistir (LeCun ve ark.,

2015).
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3.4. Uzun Kisa Siireli Bellek Ag1 (LSTM)

LSTM (Long Short-Term Memory) modeli, vanishing/exploding gradient
problemini ¢6zmek amaciyla Hochreiter ve Schmidhuber tarafindan 1997 yilinda
onerilmistir (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997). Bu sorun, geleneksel RNN’lerin uzun
vadeli bagimliliklar1 6grenememesine neden olmaktadir, ¢iinkii hata sinyalleri zaman
icinde ag boyunca yayilirken giderek kiigiiliir ya da kontrolsiizce biiytir (Hochreiter ve
Schmidhuber, 1997). LSTM bu problemi, Constant Error Carousel (CEC) adi verilen
mekanizma sayesinde ¢ozer. CEC, hata sinyalinin hiicre i¢inde uzun siire boyunca sabit
kalmasini saglar ve bu sayede agin uzun vadeli bagimliliklar1 6grenmesine olanak tanir.
Bu hiicreler, aslinda geri beslemeli alt aglar olup, icerdikleri giris kapisi, unutma kapisi
ve ¢ikis kapisi gibi ek bilesenlerle akillica bilgi akisini kontrol eder (Gers ve ark., 2002).
Giris kapisi, hangi bilginin hiicre durumuna dahil edilmesi gerektigini belirlerken, unutma
kapist ge¢cmis hiicre durumundan hangi bilgilerin silinecegini kontrol eder. Cikis kapisi
ise, hiicrede tutulan bilginin ne zaman ¢ikt1 olarak kullanilacagini diizenler (Sekil 3.11).
Bu ¢ kapinin sagladigi mekanizmalar, LSTM nin klasik RNN’lere kiyasla ¢ok daha
etkili olmasini1 saglar. Ozellikle zaman serisi tahmini ve dil modelleme gibi uzun vadeli
bagimlilik gerektiren problemlerde LSTM’ nin basaris1 kanitlanmigtir (Graves ve ark.,
2005). Bu modelin giicii, basta Google’in konusma tanima sistemlerinde (Sak ve ark.,
2015) ve Amazon Alexa’da (Kumar ve ark., 2016) olmak lizere genis bir uygulama
yelpazesinde goriilmektedir. Ayrica, Facebook’un dil c¢eviri sisteminde giinliik 4
milyardan fazla ceviri yapildigi rapor edilmistir (Facebook, 2017). LSTM’nin bu
basarilari, teorik olarak saglam bir temele dayanirken pratikte de bir¢ok karmasik

problemi ¢6zebilme yetenegiyle 6n plana ¢ikmaktadir (Greff ve ark., 2017).

LSTM Hiicresi
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Sekil 3.11. LSTM Mimarisi
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4. TARTISMA VE INCELEME

Bu tez caligmasinda, Malatya i¢in 2023 yili dogal gaz tiikketiminin mekansal
modellenmesi ve analiz edilmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, enerji arz-talep
dengesine etki eden ¢esitli faktorler ve 6zellikle deprem gibi beklenmedik dogal afetlerin
enerji tiiketimi tizerindeki etkileri ele alinmaktadir (Sekil 4.1). Bu dogrultuda, ilgili
donemlere ait veriler ¢esitli kurumlardan temin edilmistir. Calismada, sehirdeki dogal gaz
tiikketimini etkileyen abone sayisi, niifus, ortalama sicaklik, 1sitma-sogutma derece glinleri
(HDD ve CDD) gibi faktorler detayli olarak incelenmistir. Dogal gaz tiikketim verileri ve
abone sayilari, Aksa Malatya Dogal Gaz Dagitim A.S..’den temin edilmistir. Isitma ve
sogutma giin dereceleri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden aylik hava durumu
kayitlarindan alinmis olup Excel formatinda derlenmistir. Aylik sicaklik bilgisi ise NASA
POWER araciligiyla Excel formatinda temin edilmistir. Ayn1 sekilde, resmi ve dini

bayram giinleri aylik say1 olarak toplanmustir.
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Sekil 4.1. Calisma Alani

Bu caligma, klasik talep tahmini yontemlerinin Gtesine gegerek beklenmedik
olaylarin, o6zellikle de 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli (Pazarcik—
Elbistan) depremleri Malatya’y1 da derinden etkileyen biiyiikk depremlerin dogal gaz
tiiketimi lizerindeki etkilerini analiz etmeyi hedeflemektedir. Deprem gibi ani olaylarin
talep lizerindeki kisa ve orta vadeli yansimalari, sehirdeki tiiketim aliskanliklarini

temelden degistirebilmektedir. Bu durumu yakalamak adina, LSTM gibi yapay sinir ag1
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yapilar1 kullanilmig; 2023 y1li i¢in tahmin edilen tiikketim degerleri ile ger¢eklesen tiiketim
degerleri karsilastirilmistir.

Veri on isleme asamasinda, u¢ degerlerin ayiklanmasi ve zaman serisi
Ozelliklerinin (ge¢cmis ay tiiketimleri, hareketli ortalamalar) eklenmesi Python ile
gerceklestirilmistir. Eksik sicaklik degerleri ortalama ile doldurularak veri setinin
biitiinligii korunmustur. Bu yaklasimlar, veri setinin tutarliligini saglarken, gelecekteki
caligmalarda daha gelismis veri artirma yontemlerinin denenebilecegini gostermektedir.

Ozellik miihendisligi siirecinde, ay, yil, siniis ve kosiniis fonksiyonlariyla
mevsimsel dongii, Is Spring, Is Summer, Is Winter gibi mevsimsel degiskenler,
hareketli ortalama ve standart sapma Ozellikleri olusturulmustur. Bu sayede zaman
serisinin mevsimsel ve trend yapisi, modelin girdi uzayina yansitilarak LSTM modelinin
bu yapiy1 6grenmesi kolaylastirllmistir. Ayrica, ge¢mis ay tliketim degerleri (lag) ve
gecen ay tliketim bilgisi modele eklenerek veri setine kisa vadeli bellek kazandirilmistir.

Bu ¢alismada sinir ag1 mimarisi olarak LSTM tercih edilmistir; ¢linkii “constant-
error carousel” yapisi sayesinde, klasik zaman serisi yaklagimlarinin aksine uzun vadeli
bagimliliklar1 kaybetmeden korur. LSTM hiicresindeki dogrusal bellek yolu, gradyan
kayb1 problemini engeller ve hata sinyalinin zaman boyunca sabit kalmasini saglar;
boylece gegmis bilgiler bozulmadan bellekte tutulabilir (Hochreiter ve Schmidhuber,
1997; Gers ve ark., 2002). Bu ¢alismada, uzun vadeli bagimliliklar1 yakalayabilen ve asir1
uyum riskini en aza indiren bir yap1 olusturmak amaciyla ardisik olarak 256, 128 ve 64
noronlu ti¢ katmanli LSTM mimarisi kullanilmistir. Cok katmanli LSTM nin dogal gaz
talebinde MAPE’yi %3-5 kadar diisiirdigii literatiirde gosterilmistir (Laib ve ark., 2019;
Sharma ve ark., 2021). Dropout-£2 birlesiminin asir1 uyumu Onledigi de ayrica
belirtilmistir (Greff ve ark., 2017). Hiperparametreler bu bulgular ve dogrulama
kiimesindeki erken-durdurma denemeleri dikkate alinarak belirlenmistir

Veri isleme siirecinde verilerin Ol¢eklendirilmesi, Ozellikle farkli birim veya
biiytikliikteki degiskenler s6z konusu oldugunda, modelin 6grenme performansini
iyilestirmek amaciyla siklikla uygulanir. Bu amagla kullanilan StandardScaler Python’da
yaygin sekilde kullanilan scikit-learn kiitliphanesinin bir arac1 olup, verileri ortalamasi 0
ve standart sapmasi 1 olacak sekilde 6l¢eklendirir. Veri 6zellikleri ayni 6lgege ¢ekilmis
ve her bir degisken aymi Ol¢ekte temsil edilerek modelin daha etkili 6grenmesi
saglanmistir. Ozellikle tiiketim degerlerinin milyonlar mertebesinde, sicaklik degerlerinin

ise tek ya da iki haneli rakamlarda olmasi bu adimi zaruri kilmistir.
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Modelin egitimi esnasinda EarlyStopping ve ReduceLROnPlateau callback’leri
kullanilmistir. EarlyStopping, dogrulama setindeki kaybin belirli bir siire iyilesmemesi
halinde egitimi durdurarak asirt uyumun Oniine gegerken, ReduceLROnPlateau ise
dogrulama kaybinin iyilesmedigi durumlarda 6grenme oranimi diisiirerek modelin daha
uygun bir minimuma ulasabilmesini kolaylastirmistir.

Model performansini degerlendirmek icin MSE, MAE, R? gibi metrikler
kullanilmistir. MSE ve MAE ortalama hata diizeyini 6l¢gerken, R* modelin veri varyansini
ne kadar agikladigini gostermektedir. MSE, tahmin ile ger¢ek deger arasindaki farklari
kareye aldig1 icin biiylik sapmalara duyarlidir ve dolayisiyla modelin ug hatalara ne kadar
toleransli oldugunu gosterir (Hyndman ve Koehler, 2006). MAE, ayni farklarin mutlak
degerlerinin ortalamasini alir; birim olarak dogrudan dogal gaz tiiketimine (m?) karsilik
geldiginden yorumlanmasi kolaydir ve MSE’ye gore asir1 sapmalardan daha az etkilenir.
R? ise modelin toplam veri varyansinin ne kadarini agikladigini 6zetler; 1’°e yaklastikca
aciklayicilik artar (Willmott ve Matsuura, 2005). Ayrica, artik (residual) analizi ile
hatalarin zamansal dagilimi incelenmis, artiklarin rastgele dagilmasi modelin veri
yapisini yeterince iyi yakaladigini gostermektedir. Eger artiklar belirli bir mevsimsel
kalip sunmus olsaydi, ilave 6zellikler veya farklt model yapilari denenmesi gerekebilirdi.

Calismanin odak noktalarindan biri, 6 Subat 2023 depremi sonrasindaki tiiketim
davraniglarinin modellenmesidir. Deprem Oncesi ve sonrasi donemlerin tiikketim profili
karsilagtirilarak deprem etkisinin modelin tahmin kabiliyetini nasil etkiledigi, beklenenin
lizerinde veya altinda tiiketim degerlerine neden olup olmadig1 analiz edilmistir. {lerleyen
calismalarda depremi temsil eden mevsimsel degiskenlerin veya diger dngoriilemeyen
olay gostergelerinin modele dahil edilmesiyle daha esnek tahmin yapilar elde edilebilir.

Bu sayede, tez calismas1 sadece geleneksel talep tahmin yaklasimlarinin dtesine
gecmekle kalmamakta, ayn1 zamanda ongoriilemeyen faktorlerin de dogal gaz tiikketimini
nasil sekillendirebilecegini ortaya koymaktadir.

4.1. Veri Seti
4.1.1. Dogal gaz tiiketimi

Malatya ili i¢in 2019-2023 tarihleri arasindaki aylik dogal gaz tiiketim degerleri,
toplam 202,121 tesisat1 igerecek sekilde Aksa Malatya Dogal Gaz Dagitim A.S.’den
alimmistir. Sekil 4.2°de Malatya’nin 2019-2023 yillart arast aylik dogal gaz tiiketimleri
gosterilmistir. Goriildiigii izere Malatya dogal gaz tiiketimi kis aylarinda en yiiksek
degerlere ulasirken, yaz aylarinda minimum degerlere gerilemektedir. 2019-2023 yillar

arasinda kis donemlerinde Ozellikle Aralik-Nisan arasi tilketim degerleri aylik ortalama
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sicakliklara bagl olarak degiskenlik gdstermekte, yaz donemlerinde ise bu degerler
nispeten sabit bir diizeye yakin seyretmektedir. Malatya ili dogal gaz tiiketiminde de kis
aylarinda yliksek, yaz aylarinda ise disik tliketim degerlerinin go6zlendigi
anlasilmaktadir. Bu degisim, mevsimsel 1sinma-soguma dongiisliniin ve abone
sayisindaki artisin yani sira iklim kosullarina ve diger ¢evresel faktorlere bagl olarak
farkliliklar gosterebilmektedir. 6 Subat depremi sonrasinda dogal gaz tiikketiminde ciddi
bir diisiis goriilmektedir. Deprem sonrasinda siire gelen 5-6 aylik siire¢ sonrasinda

tilkketim seviyeleri kademeli bir sekilde toparlanmaya baglamistir.
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Sekil 4.2. 2019-2023 yillar1 arast dogal gaz tiikketimi (aylik)

4.1.2. Abone sayisi

S6z konusu donemde dogal gaz abonesi olan hane halki, ticari igletme veya
endiistriyel tesislerin toplam sayisin1 ifade etmektedir. Tiiketim degerlerinin
anlasilmasinda abone sayisi 6nemli bir parametredir; ¢linkli her yeni abone, potansiyel
olarak tiiketim talebini artirabilir. Ornegin, yeni konutlarm yapilmasi veya yeni sanayi
bolgeleri, dogal gaz talebini yiikseltebilir. Ote yandan, niifus gogleri, ekonomik
dalgalanmalar veya enerji verimliligi 6nlemleri gibi faktorler abone sayisindaki artig
hizin etkileyebilir. Sekil 4.3 incelendiginde abone sayisinda yillardan beri siiregelen artis
trendi depremin yasanmasi ile beraber 5-6 aylik siirecte daha yatay seyretmis ve daha
sonrasina ciddi bir artis olmustur. Bunun sebebi yeni yapilan konutlar, kisin yaklagmasi
ve 6360 sayili Kanunla Yesilyurt Belediyesi sinirlarma katilan Ozal, Tkizce, Samankéy,
Kendirli Mahalleleri ile 6360 sayili Kanunla Battalgazi Belediyesi sinirlarina katilan

Firinc1 Mahallesi’nin dagitim sirketinin lisansina eklenmesi seklinde agiklanabilir.
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Kamdlatif Dogalgaz Aboneligi Sayisi
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Sekil 4.3. 2019-2023 yillar aras1 kiimiilatif abone sayist

4.1.3. Ortalama sicaklik

Ilgili dénemdeki aylik ortalama sicaklik degerini yansitmaktadir. Dogal gaz
tiketiminin en belirgin mevsimsel itici giicii sicaklik degisimleridir. Kis aylarinda
sicakliklar diistiik¢e 1sinma ihtiyaci artar ve bu durum dogal gaz tliketimine dogrudan
yansir; yaz aylarinda ise tikketim minimum seviyelere geriler.
4.1.4. Igili ay

Verinin hangi aya ait oldugunu sayisal olarak ifade eder (Ocak=1, Subat=2, vb.).
Bu bilgi, mevsimsel analizlerde ve mevsim i¢i dongiilerin kesfinde kullanilir. Ornegin,
Ocak (1) ile Temmuz (7) aylarindaki tiiketim davraniglar1 kiyaslanarak mevsimsel etkiler
gbzlemlenebilir. Ayrica, modelleme siireclerinde, donemsel 6zelliklerin modele entegre
edilmesinde (mevsimsel degiskenler, trigonometrik doniisiimler) 6nemli bir rol oynar.
4.1.5. O ay bulunan tatil giinii sayis1

llgili ay igerisinde yer alan resmi ve/veya dini bayram giinlerinin sayisin1 belirtir.
Tatil giinleri, hane halki yasam rutinlerini ve ticari faaliyetleri etkileyerek dogal gaz
tiikketiminde dalgalanmalara yol agabilir. Ornegin, uzun bir bayram tatili déneminde hane
halklarinin evde gegirdikleri zaman artabileceginden konutlarda tiiketim yiikselirken,
bazi ticari ya da endiistriyel igletmelerde faaliyetin durmasi veya yavaslamasi tiikketimi
azaltabilir.
4.1.6. Isitma giin derecesi

Ortalama sicakligin konfor sicakliginin (22°C) altinda kaldig1 giin sayisini ifade
eder. Bu deger yiikseldikge, 1s1nma ihtiyaci artar ve dogal gaz tiiketimi yiikselir. Ozellikle
kis aylarinda tiiketimi belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Talep tahminlerinde

mevsimsel dalgalanmalar1 agiklamaya yardimer olur.
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4.1.7. Sogutma giin derecesi

Ay boyunca ortalama sicakligin belirli bir konfor sicakliginin tizerinde oldugu giin
sayisini Olger. Yiiksek sicaklik periyotlari, sogutma ihtiyacini artirabilmektedir. Isitma
giin derecesinin tam tersi olarak diisiintilebilir.
4.1.8. Gegen ay tiiketimi

Bir 6nceki aymn toplam dogal gaz tikketim miktarin1 gdsterir. Zaman serisi
analizlerinde 6nceki donem tiiketimi, mevcut donem tiiketiminin 6ngoriilmesinde 6nemli
bir rol oynar. Bu degisken, tiikketimin kendi gegmisiyle olan iligkisini ve otokorelasyon
yapisini modele dahil ederek, mevsimsel faktorlerin yani sira yapisal trendleri yakalamay1
saglar.
4.2. Veriler Arasi Korelasyon Matrisi

Sekil 4.4°teki korelasyon matrisi, dogal gaz tiiketimi ile c¢esitli degiskenler
arasindaki iligskiyi gostermektedir. Temel amag, dogal gaz tiiketimi gibi bir bagiml
degiskenin hangi faktorler altinda artip azaldigini anlamak ve bu faktdrlerin 6nem
derecesini degerlendirmektir. Analiz edilen degiskenler arasinda toplam dogal gaz
titketimi (Toplam Tiiketim), bir 6nceki ayin tiikketimi (Gegen Ay Tiiketimi), abone sayisi,
ortalama sicaklik, sogutma derece giinii (CDD), 1sitma derece giinii (HDD), tatil giinii

sayist, ay ve yil yer almaktadir.
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Sekil 4.4. Korelasyon Matrisi
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e Toplam Tiiketim, Ortalama Sicaklik ile ¢ok giiclii bir negatif korelasyon (-0.92)
sergilemektedir. Bu da hava soguduk¢a dogal gaz tiiketiminin arttigini, 1sindikca
azaldigin1 net bigimde gostermektedir. Isitma derece giinii (HDD) ile Toplam
Tiiketim arasindaki yiiksek pozitif iliski (0.92), kisin soguk doénemlerinde 1sinma
ihtiyacinin dogal gaz talebini dogrudan yiikselttigini teyit etmektedir. Buna karsilik
Sogutma derece giinii (CDD) ile Toplam Tiiketim arasindaki negatif korelasyon (-
0.65), sicak donemlerde sogutma ihtiyacinin 6n plana ¢ikmasina ragmen dogal gaz
titkketiminin diistiigiinii ortaya koymaktadir. Bu iliskiler 1s181nda, dogal gazin daha ¢ok
1sitma amagh kullanildig bir tiiketim yapisinin oldugunu kanitlamaktadir.

e [Isitma derece giinii ve sogutma derece giinii arasinda negatif bir iliski vardir (-0.60).
Bu da mantikli ¢linkii bir bolge sogutma ihtiyaci duyarsa 1sinmaya ihtiya¢ duymaz.

e Toplam Tiiketim ile Gegen Ay Tiiketimi arasinda yiiksek pozitif bir korelasyon var
(0.80), yani gegen ayin tiiketimi ile toplam tiiketim arasinda gii¢lii bir pozitif iligki
var. Mevsimsel egilimler ve devam eden 1sinma/sogutma gereksinimleri, ardisik
aylarda talebin benzer kalmasina neden oldugu sdylenebilir.

e Abone Sayisi ile Y1l arasinda ¢ok giiglii bir pozitif korelasyon var (0.96). Bu da abone
sayisinin yillar i¢inde arttigini gosteriyor. Bu da beklenen bir durumdur

o Tatil giinii sayis1 degiskeni diger degiskenlerle cok giiclii bir korelasyon gdstermiyor,
yani tatil glinleri, tiiketim veya sicaklik gibi degiskenlerle zayif bir iliskisi var.

4.3. Veri On Isleme ve Ozellik Miihendisligi

Veri 6n isleme ve Ozellik miihendisligi asamalari, modelin performansini
dogrudan etkileyen kritik adimlardir. Bu asamada, eksik degerlerin giderilmesi, u¢ deger
analizlerinin yapilmasi, zaman serisi Ozelliklerinin eklenmesi ve mevsimsel yapinin
modele entegre edilmesi gibi islemler gergeklestirilmistir.

4.3.1. Eksik degerlerin doldurulmasi ve u¢ deger analizi

Veri setinde 2023 yilinin son 6 ayina (Temmuz—Aralik) ait sicaklik verileri NASA
POWER veri tabaninda bulunmadig: i¢cin tamamen eksiktir. Bu eksik gozlemler toplam
veri setinin yaklasik %8-9'u civarindadir. Eksik orani diisiik olmakla birlikte, sicaklik
degiskeni dogal gaz tiiketimi {izerinde dogrudan etkili oldugu icin ilgili kayitlarin
silinmesi veya tiim aylarin ortalamasinin kullanilmasi uygun goriilmemistir. Bu nedenle
literatlirde mevsimsel zaman serilerinde yaygin kullanilan yontem uygulanarak, her eksik
ay i¢in gecmis yillarin ayn1 aylarina ait sicakliklarin ortalamasi alinmis ve 2023 Temmuz—

Aralik donemi bu degerlerle doldurulmustur.
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Dogalgaz tiiketim serisinde Ozellikle 2023 Subat ve izleyen aylarda, 6 Subat
Kahramanmarag Depremi nedeniyle belirgin bir yapisal kirilma gézlenmektedir. Ug deger
analizi kapsaminda bu aylar detayli olarak incelenmis; tiikketimdeki ani diisiislerin veri
hatasindan degil, deprem sonrasi sosyal-ekonomik durgunluk, konut ve isyeri
kullanimlarinin azalmas1 gibi ger¢ek nedenlerden kaynaklandigi dogrulanmistir. Ayrica
2023 Temmuz ayinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan bdlgeye yonelik
fatura kesilmemesi uygulamasi bulundugu i¢in ilgili ayda goriilen sifira yakin tiikketim de
teknik bir hata degil, idari bir kararin dogrudan etkisi olarak degerlendirilmistir. Bu
nedenle hem deprem kaynakli hem de idari uygulamaya bagli u¢ deger niteligindeki bu
donemler veri setinden c¢ikarilmamis, diizeltilmemis veya yumusatilmamig, aksine
modelin deprem sonrasi olagandisi tiiketim davranisini da dogru sekilde 6grenebilmesi
amaciyla bilingli olarak aynen korunmustur.

4.3.2. Zaman serisi o6zelliklerinin eklenmesi

Dogal gaz tiiketimi verisi, mevsimsel dongiilere ve trend yapilarina sahip tipik bir
zaman serisidir. Bu yapiy1 daha iyi yakalayabilmek icin veri setine gecikmeli (lag)
degerler, hareketli ortalama (MA) ve standart sapma (STD) 6zellikleri eklenmistir.

Her bir donemin toplam tiiketim degeri, bir veya daha fazla 6nceki donem
tiiketimiyle giiclii bir iliski igerisinde olabilir. Ornegin, bir énceki ayin tiiketimi (Lag_1)
veya bir y1l 6nceki ayni ayin tiiketimi (Lag_12) mevcut donemdeki talebi tahmin ederken
onemli ipuglar1 verebilir. Bu nedenle caligmada, 1 ila 12 ay arasinda degisen farklhi
gecikme adimlarina sahip lag degiskenleri olusturulmustur. Bu sayede model, gegmisteki
tilketim seviyelerini ve olas1 trendleri dikkate alarak daha isabetli tahminler
yapabilmektedir.

Hareketli ortalama degiskenleri (3 aylik, 6 aylik veya 12 aylik ortalamalar),
toplam tiiketimin uzun vadeli egilimini ve mevsimsel dalgalanmalarini yansitir. Bu
ortalamalar, kisa vadeli diizensizliklerin iizerini Orterek modelin genel egilimleri
kavramasini kolaylastirir. Standart sapma degiskenleri ise ilgili periyot i¢cindeki tiiketim
degiskenligini 6l¢er. Daha yiiksek standart sapma, s6z konusu donemlerde tiiketimin
istikrarsiz oldugunu gosterirken, diisiik standart sapma ise degerleri déonemin nispeten
sabit bir tiiketim yapisina sahip oldugunu ifade eder. Model, bu tir degiskenlerle
tikketimdeki belirsizligi ve dalgalanma boyutunu da dikkate alabilir.

Sekil 4.5°te toplam tiiketim degerlerinin iizerine uygulanan 3,6 ve 12 aylik

hareketli ortalamalar gosterilmektedir. Bu grafik, kisa vadede dalgalanan tiiketim
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verisinin zaman i¢inde yumusatilarak genel egilimlerin daha net bir sekilde ortaya

¢iktigini vurgular.
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Sekil 4.5. Toplam Tiiketim ve Hareketli Ortalamalar

Sekil 4.6’da ise 3, 6 ve 12 aylik donemlerde hesaplanan standart sapmalarin zaman
icindeki degisimi yer almaktadir. Tiiketime iligskin standart sapmalarin donemsel olarak
artip azaldign fark edilmektedir. Ornegin, 3 aylik standart sapmanin zaman zaman
yiikselmesi, kisa vadeli donemde tiikketimin daha degisken oldugunu, buna karsilik 12
aylik standart sapmanin daha sabit seyri, uzun vadede tliketim dalgalanmalarinin nispeten

siirl kaldigini isaret eder.
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Sekil 4.6. Standart Sapmalar

Sekil 4.7°de ise, toplam tiiketimin bir 6nceki aya (Lag_1, sol grafik) ve bir yil
onceki ayn1 aya (Lag_12, sag grafik) iliskin dagilimlar1 goriilmektedir. Lag 1 grafiginde
(mavi noktalar), onceki ay tliketimi artttkga mevcut ay tiikketiminin de arttigi bir
korelasyon olmakla birlikte, bu iliski Lag 12’ye kiyasla daha dagmik goériinmektedir.
Lag 12 grafigi (yesil noktalar) incelendiginde ise bir y1l dnceki ayni donemin tiikketim
seviyesinin mevcut tiikketimle daha gii¢lii ve daha istikrarli bir dogrusal iliskiye sahip
oldugu gozlemlenebilir.

Sekil 4.8 incelendiginde ortalama sicaklik (pembe renkli ¢izgi) ile toplam tiikketim
(mavi renkli ¢izgi) arasindaki ters korelasyon goze ¢arpmaktadir. Sicaklik degerleri

arttikga, genellikle dogal gaz tliketiminde azalma, sicaklik degerleri diistiikce ise



44

titkketimde yiikselis yasandig1 gézlenebilir. Bu grafik, tiikketimin kis aylarinda (daha diisiik

sicakliklarda) arttigini ve yaz aylarinda (daha yiiksek sicakliklarda) azaldigini net bir

sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 4.7. Gecikmeli Tiiketim Ozellikleri
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Sekil 4.8. Sicaklik ve Tiiketim

4.3.3. Mevsimsel trigonometrik doniisiimler
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Dogal gaz tiiketimi, belirgin bir sekilde mevsimsellikten etkilenmektedir. Bu

mevsimsel etkileri daha 1yi modele yansitmak i¢in hem trigonometrik doniistimler hem

de mevsimsel degiskenler kullanilmistir.

Ay bilgisi (Ocak=1, Subat=2, ... Aralik=12) dogrudan sayisal bir degerdir ancak

bu sayisal ifade mevsimsel dongiiyii lineer sekilde yansitmaz. Siniis ve kosiniis

doniistimleri uygulanarak ay bilgisi bir dairesel yap1 igerisinde temsil edilir (Sekil 4.9).

Ornegin, Ocak ay1 ile Aralik ay1 birbirine yakin aylardir, ancak sayisal olarak 1 ve 12

arasindaki fark buyiiktiir. Siniis-kosiniis doniisimleri, aylik degisimi 360 derecelik bir

dongii seklinde yakalayarak mevsimsel paternlerin modele yumusak bir gecisle dahil

edilmesini saglar.
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Aylar icin dummy degiskenler
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Sekil 4.9. Aylar i¢in Mevsimsel Degiskenler

Is_Spring, Is Summer, Is_ Winter gibi degiskenler, ilgili ayin hangi mevsime ait
oldugunu gosteren binary (0/1) tiiriinde degiskenlerdir. Bu mevsimsel degiskenler,
modelin dogrudan mevsimsel dénemin etkisini 6grenmesine yardimei olur. Ornegin, kis
aylarinda (Is_ Winter=1) modelin bu déneme 6zgii tiikketim artisin1 yakalamasi kolaylasir.
Bu degiskenler Sekil 4.10°da gosterilmistir. Tiketim ile iligskisi ise Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Mevsimsellik Degiskenleri
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1e7 Toplam Tiiketim ve Mevsimsel Dummy Degiskenler

Mevsimsel Dummy Degerier

Toplam Taketim /

Sekil 4.11. Mevsimsellik ve Tiiketim

4.4. Model Mimarisi ve Egitim Siireci

Malatya ili i¢in 2023 y1l1 dogal gaz tiikketiminin zaman serisi tabanl bir yaklagimla
tahmin edilmesi amaciyla LSTM modeli tercih edilmistir. LSTM, klasik zaman serisi
modellerine kiyasla hem mevsimsel hem de trend yapisini daha esnek bir bigimde

Ogrenebilirken, ayn1 zamanda deprem gibi beklenmedik olaylar sonrasinda ortaya ¢ikan

ani degisimlere uyum saglama kapasitesine sahiptir. Calisma Google Colab {iizerinde

Python 3 ile yiirtitiilmistiir. LSTM modeli TensorFlow/Keras ile uygulanmis; pandas ve

NumPy veri isleme, scikit-learn veri 6n isleme ve degerlendirme, matplotlib

gorsellestirme i¢in kullanilmistir. Mekansal gorsellestirmeler QGIS (agik kaynakli CBS

yazilimi) ile tiretilmistir.

4.4.1. Model mimarisi ve hiperparametreler

Bu tez calismasinda kullanilan model, ti¢ katmanli bir LSTM mimarisine
dayanmaktadir. Her bir katmanin boyutlart ve eklenen diizenlilestiriciler, asir1 uyumu

(overfitting) dnlemek ve modelin genel performansini artirmak amaciyla belirlenmistir.

Katmanlar su sekildedir (Sekil 4.12);

1. Katman: 256 noronlu bir LSTM katmani, zaman serisinin karmasik iliskilerini
yakalamaya baglar. Bu ilk katman, veri setindeki mevsimsel, trend ve kisa vadeli
paternleri almaya odaklanir.

2. Katman: 128 noronlu ikinci LSTM katmani, ilk katmanin ¢ikigini igleyerek daha soyut
kaliplar1 yakalar. Bu katman, ilk katmanda &grenilen bilgiyi isleyerek veri paterninin

daha 6zele inmesini saglar.
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3. Katman: 64 néronlu son LSTM katmani, daha kompakt bir temsil olusturarak modelin

genel bir soyutlamasini saglar. Burada elde edilen bilgi artik tahmin agamasina yakin,

Dogalgaz
Tiketimi

daha yogunlastirilmis bir dzettir.

Dense Layer

L1 n=256

Sekil 4.12. LSTM Mimarisi

Modelde L2 diizenlilestirme (agirlik cezasi) ve Dropout (0.3) kullanilarak asiri
uyum riski azaltilmistir. L2 diizenlilestirici, agirliklarin ¢ok biiylimesini engellerken,
Dropout katmani bazi noronlar rastgele devre dis1 birakarak modelin veriye asirt uyum
yapmasini engeller, genel performansi ve genellenebilirligi artirir.

Modelin optimizasyonunda Adam algoritmasi tercih edilmis; 6grenme orami 0.0001
olarak belirlenmistir. Bu deger, modelin istikrarli ve kademeli bigimde en iyi ¢oziimii
aramasini saglamigtir. Adam, adaptif 6grenme orani sayesinde ozellikle mevsimsel ve
trend iceren zaman serilerinde SGD ve RMSProp gibi diger yontemlere kiyasla daha
stabil yakinsama gostermektedir. Yapilan 6n denemelerde de Adam algoritmasinin daha
diisiik dogrulama hatas1 verdigi gézlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan hiperparametrelerin (katman sayisi, hiicre sayisi, grenme orani,
batch size, aktivasyon fonksiyonu, dropout orant ve L2 cezasi vb.) se¢imi yapilirken
literatiirdeki benzer LSTM tabanli enerji talep tahmini calismalarindaki yaygin
uygulamalar dikkate alinmistir. Ozellikle dogal gaz talebi, sicaklik-tiiketim iliskisi ve

mevsimsel zaman serilerinin modellenmesine yonelik c¢aligmalarda sik¢a kullanilan
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genisten daralan yap1 (256, 128, 64), tanh aktivasyonu, dropout, L2 cezasi ve Adam
algoritmasi bilesenleri referans alinmistir.
Zaman ve islem maliyetleri goz 6niinde bulunduruldugunda bu ¢alismada tam kapsamli
bir hiperparametre arama siireci (Grid Search, Random Search, Bayesian Optimization
vb.) uygulanmamistir. Bunun yerine, literatiirde ki baslangi¢c mimarileri incelenerek bir
model kurulmus olup, model performansi manual tuning ile iyilestirilmistir. Bu siirecte:
e Farkli LSTM hiicre sayilar1 denemeleri (64—512 arasi),
e Farkli dropout oranlar1 denemeleri (0.1-0.4),
e Farkli 6grenme hizlar1 denemeleri (0.001-0.0001),
e Batch size denemeleri (16-64)
yapilmis ve en diisiik dogrulama hatasini veren yapi nihai mimari olarak secilmistir.
4.4.2. Olgeklendirme

Veri setinde tiiketim degerleri milyonlar mertebesinde seyrederken, sicaklik,
HDD, CDD veya tatil giin sayis1 gibi degiskenler ¢ok daha diisiik 6l¢eklere sahiptir. Bu
Olcek farkliliklari, egitilen modelin belirli 6zellikleri daha fazla veya daha az
onemsemesine neden olabilir. Bu ¢alismada StandardScaler kullanilarak her bir 6zellik
ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olacak sekilde 6lgeklendirilmistir. Boylece model, tiim
girdileri benzer olgekte goriir, bu da hem egitim siiresini kisaltir hem de modelin
parametre optimizasyonunu kolaylastirir. Sadece bagimsiz degiskenler (6zellikler) degil,
hedef degisken (tiiketim degeri) de Olgeklendirilmistir. Bu sayede c¢iktinin da model
tarafindan daha hizli 6grenilmesi saglanmistir. Tahmin sonuglar1 elde edildikten sonra
Olcek tersine cevrilerek gergege uygun degerlere geri doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada
StandardScaler yalnizca egitim verisine fit edilmistir. Dogrulama ve test verilerine ise
yalnizca transform uygulanmistir. Boylece zaman serilerinde yaygin bir hata olan veri
sizintis1  engellenmis, modelin gelecege dair gercekci performans gostermesi
saglanmustir.
4.5. Arastirma Sonuclari

Modelin performansi degerlendirildiginde, R* degeri 0.96 olarak elde edilmistir.
R? degerinin bu denli yliksek olmasi, modelin veriler iizerinde oldukca basarili bir sekilde
ogrenme gergeklestirdigini ve genel varyansin biiyiik bir kismini agiklayabildigini
gostermektedir. Bunun anlami, modelin gegmis tiiketim trendlerini, mevsimsel etkileri ve
diger etkileyen faktorleri (sicaklik, HDD, CDD, abone sayis1 vb.) dikkate alarak, tiiketim

kaliplarini isabetli bir sekilde yakalayabildigidir. Bu ¢alismada model performansinin
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degerlendirilmesinde R? temel gosterge olarak kullanilmistir. MSE ve MAE metrikleri
egitim siirecinde kullanilmis olmakla birlikte, sonug¢ bdliimiinde 6zellikle R*’nin tercih
edilmesinin temel nedeni MSE ve MAE mutlak hataya dayali oldugu i¢in tiikketimin
yuksek oldugu kis aylarinda biiylik deger iiretme egilimindedir. Bu durumda MSE kig
aylarindaki hatay1 asir1 biiyiitiir ve modelin genel performansini temsil etmekte yetersiz
kalmaktadir. R? ise bu farkli 6l¢eklerden etkilenmeden goreceli agiklama giiciinii 6lger.
Sekil 4.13te, gercek toplam dogal gaz tiikketimi ve model tarafindan tahmin edilen
degerler bir arada sunulmaktadir. Grafikten anlasilacagi lizere, model kis aylarindaki
tilketim artiglarini, yaz donemlerindeki diisiisleri ve yil i¢indeki dalgalanmalari biiyiik
6l¢iide dogru tahmin etmistir. Bu durum, LSTM modelinin mevsimsel ve trend yapisini
etkili bir sekilde 6grendigine isaret etmektedir. Sekil 4.14 ise gegmis yillara ait tiiketim
verileri ile 2023 yilina iliskin model tahminlerini ayn1 grafikte gostermektedir. Bu
karsilastirma, modelin tarihsel trendleri dikkate alarak 2023 yil1 i¢in nasil bir tiiketim
profili ongdrdiigiinii gostermektedir. Sekil 4.15°te ise 0zellikle 2023 yilinin Subat-Aralik
donemi icin gercekte dlciilen tiiketim degerleri ile modelin tahmin ettigi tikketim degerleri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, depremin tiiketim profilinde olusturdugu farkliliklar
analiz etmek agisindan kritik bir éneme sahiptir. Deprem oOncesi donemde model
tahminleri ile gergek tiiketim degerleri birbirine ¢ok yakinken, deprem sonrasindaki
aylarda gercek tiikketim degerlerinin tahminlere gore farklilastigi goézlenmektedir. Bu
durum, deprem gibi beklenmedik olaylarin enerji talebi {lizerindeki kisa ve orta vadeli

etkilerinin ciddi oldugunu gostermektedir.

Gergek vs Tahmin Toplam Tuketim
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Sekil 4.13. Gergek ve Tahmin Toplam Tiiketim
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Gecgmis ve Tahmin Edilen Tiketimler
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Sekil 4.15. Gerg¢ek ve Tahmin Edilen Toplam Tiiketimin Kargilastirilmasi

Cizelge 4.1, 2023 yilinda deprem sonrasinda yasanan arz-talep sokunu abone
tipleri diizeyinde ayrintili bi¢cimde ortaya koymaktadir. Modelin 6ngordiigi
329,5 milyon m*’liikk toplam tiiketime karsilik gergeklesen hacmin 246,6 milyon m*’te
kalmasi, dogal gaz kullaniminda yaklasik %25°lik bir daralmaya isaret eder. Ancak bu
azalma homojen degildir; sektdrler ve kullanici gruplari arasinda belirgin farkliliklar

gozlenmektedir.



Cizelge 4.1. Tahmin Edilen ve Gergek Tiiketimler Abone Tipi Bazli

ABONE TiPi Tahmin edilen Gergek Degisim
tilketim (m?) tilketim (m?) (%)
ORGANIZE SANAYI BOLGESI 53,479,836 48,191,257 -10%
(OSB)
TICARI ISLETME (URETIM) 11,740,845 10,419,522 -11%
BILINMEYEN 14,001,544 11,599,930 -17%
KONUT (MUTFAK - SICAK SU) 16,627,694 13,537,029 -19%
BELEDIYE VE KURUMLARI 3,137,347 2,482,645 -21%
RESMI DAIRELER (URETIM) 4,371,705 3,336,527 -24%
RESMI SAGLIK KURUMLARI 3,008,248 2,152,152 -28%
KONUT (KOMBI) - (KONUT - 140,473,585 99,406,354 -29%
ISINMA)
RESMI EGITIM KURUMLARI 15,115,050 10,676,067 -29%
TICARI ISLETME (ISINMA) 7,049,219 4,967,315 -30%
OZEL SAGLIK KURUMLARI 564,185 395,763 -30%
VAKIF - HAYIR KURUMU 391,979 270,901 -31%
RESMI DAIRELER (ISINMA) 6,091,397 4,167,406 -32%
OZEL EGITIM KURUMLARI 947,554 638,894 -33%
KONUT (MERKEZ]) 52,195,858 34,129,456 -35%
ELEKTRIK URETIM TESISLERI 2,478 1,610 -35%
IBADETHANELER 316,304 203,472 -36%
Toplam 329,516,580 246,577,716 -25%

Toplam tiiketimde tahmin edilen 329,516,580 m?’e karsilik gerceklesen tliketim
246,577,716 m*’tiir. Uretim odakli biiytik tiiketiciler, beklenenden daha sinirli bir kayipla
karsilagsmistir. Organize Sanayi Bolgeleri’nde diisiis %10, “ticari isletme (iiretim)”
segmentinde ise %11 diizeyindedir. Bu sonug, sanayi tesislerinin goreli olarak daha hizli
toparlandigim1 ve iretim hatlarm1 kismi kapasiteyle de olsa devreye aldigimi
gostermektedir. Buna karsilik ticari isletmelerin 1sitnma amagh tiiketimi %30 gerilemistir;
perakende, ofis ve hizmet sektdriinde faaliyetlerin uzun siire kisitlanmasi gaz talebini
belirgin bigimde azaltmistir. Konut grubunda tablo ¢ok daha ¢arpicidir. Kombi ile 1sinan
dairelerde gerceklesen tiiketim tahminin %29 altinda kalirken, merkezi sistemli sitelerde
azalma %35’e  ulasmistir. Mutfak-sicak su  kullaniminda da %19’luk  kayip
kaydedilmistir. Bu derin diisiis, kalict niifus gd¢ii, agir-orta hasarli yapilarin bos kalmasi
ve saglam binalara donmeme egilimiyle agiklanmaktadir. Kamuya ait yapilarda durum
daha agirdir. Resmi dairelerin liretim siireglerine ayrilan hatlarda %24, 1sinma hatlarinda
ise %32 diizeyinde daralma gbzlenmistir; egitim kurumlarinda kayip %29, resmi saglik
kuruluslarinda %28’dir. Bu veriler, okullarin kapali kalmasi, kamu binalarinin hasar veya
tahliye nedeniyle hizmet dis1 olmasi1 ve bazi devlet hastanelerinin simirli kapasiteyle
calismasmin dogal gaz talebini dramatik bi¢imde diisiirdiigiinii gosterir. Ozel egitim ve

0zel saglik kurumlar1 da benzer bi¢imde sirasiyla %33 ve %30 oranlarinda tiikketim
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azalmasi yagamistir; hastane hizmetlerinin bir bolimii mobil ¢éziimlere, 6zel okullar ise
cevrim i¢i egitime yodneldiginden sebeke gazi kullanimi 6nemli Olclide azalmistir.
Vakif-hayir  kurumlarinda %31, ibadethanelerde ise %36’lik  gerileme, yardim
faaliyetlerinin ve toplu ibadetlerin ¢ogunlukla gecici barinma alanlarina, tasmabilir
mutfak-jenerator sistemlerine veya alternatif yakitlara kaydigini gostermektedir. Elektrik
tiretim tesisleri ve kiigiik ¢apli enerji santralleri de %35 azalmayla benzer bir tablo
sergilemistir. Bu asimetrik talep daralmasi, dagitim sirketinin finansal dengelerini ciddi
bigimde bozmustur. Toplam hacmin dortte bir oraninda gerilemesi, yliksek hacimli konut
ve kamu segmentlerindeki keskin diigiisler ve sabit maliyetlerin stirmesi nedeniyle, kar
marjlar1 hizla erimis; nakit akis1 {izerinde dnemli baski olusmustur. Ozellikle 1s1nma
amagch tiiketimdeki kayiplar, gelir tablosunda en biiyiik aciklar1 yaratmakta; sanayi ve
iiretim abonelerinin gorece sinirli kayiplart ise bu acigir telafi etmekte yetersiz
kalmaktadir.

Deprem sonrast dogal gaz talebindeki sapmalar, mahalle sinirlar1 iizerinde
koroplet haritalarla  gosterilmistir. Koroplet haritalar, bdlgesel niceliklerin
gorsellestirilmesinde yaygin ve uygun bir yaklasgimdir (Slocum ve ark., 2008).
Karsilagtirilabilirligi saglamak amaciyla her iki haritada da ayn1 sinif esikleri kullanilmus;
veriler min—-maks normalizasyonu ile 0—1 araligina 6l¢eklenmistir. Bes sinifli esit aralik
uygulanmis; renk i¢in ardisik Blues paleti secilmistir. Lejant, yazi boyutlari, 6l¢ek cubugu
ve diger ¢izim ayrintilari, basili haritalar igin tipografi alt sinirlarina uygun bigimde
diizenlenmistir (Ordnance Survey, 2024). Boylece Sekil 4.16-a (konut aboneleri) ve Sekil
4.16-b (tiim aboneler), ayni gorsel dil ve aymi deger uzayi iizerinde dogrudan

karsilastirilabilir hale getirilmistir.
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Sekil 4.16. Mahalle Bazli Normalize Tiiketim Degisimi: (a) Konut Aboneleri (b) Tiim Aboneler

Konut odakli harita (Sekil 4.16-a), normalize tiiketim diististiniin (0-1) kentin
giineybat1 ve giineydogu mabhallelerinde yogunlastigini gostermektedir. Bu bdlgeler,
agir/orta hasarli yap1 yogunlugu ve kalici gog ile iliskili olabilir; ancak bu ¢ikarimlarin
hasar tespitleri ve niifus verileriyle desteklenmesi gerekir. Kuzey kusagindaki mahalleler
acik tonlarda kalarak konut tiiketimindeki sapmanin goreli olarak sinirlt oldugunu
gostermektedir. Merkezdeki orta koyuluk, hasarsiz apartman bloklarinin bir bolimiinde

yeniden yerlesimin basladigina dair bir isaret olarak yorumlanabilir.

Tiim abonelikleri (konut + ticari + sanayi + kamu) kapsayan Sekil 4.16-b benzer
mekansal deseni korumakta; ancak merkez—dogu aksinda koyu tonlar
belirginlesmektedir. Bu aksin sanayi alanlar1 ve kamu tesislerini icermesi nedeniyle, s6z

konusu aboneliklerin uzun siire devreye girememesi normalize disiisii 0.8-1.0 sinifinda



54

yogunlastirmistir. Buna karsilik, kuzeybatidaki kirsal/seyrek yerlesimli mahalleler iki
haritada da acik tonlarda kalmig; sanayi/kamu abonelerinin yoklugu konut kaynakli
diisiise ek bir kayip getirmemistir.

Bu mahalle bazli normalizasyon, talep daralmasinin mekansal olarak esitsiz
dagildigin1 ortaya koymaktadir. Konut segmentindeki toparlanma, giliney kusagindaki
yiiksek hasarli mahallelerin yeniden ingasi ve niifus geri doniisiine; toplam hacimdeki
toparlanma ise merkez—dogu cksenindeki sanayi—kamu altyapisinin hizla onarimina
baghdir. Bu bulgular 1s181nda, dagitim sirketinin yatirim ve bakim onceliklerini koyu
tonlarin yogunlastig1 mahallere yoneltmesi gerektigi sdylenebilir.

Sekil 4.17°deki harita, tiiketim degisimini bina bazina gostermektedir. Her bir
nokta, gergeklesen tiiketim ile model tahmini arasindaki normalize sapmay1 tasir ve —1
ve +1 araligina 6lgeklenmistir; pozitif sapmalar (ger¢ek > tahmin) mavi, negatif sapmalar
(gergek < tahmin) kirmizi tonlarla kodlanmistir. Noktasal gdsterim, yogunluk
ylizeylerinin Oriintliyli yumusatmasina kiyasla yerel varyasyonu koruyarak kiimelenme
ve bosluklarin ayrintili okunmasina olanak verir (O’Sullivan ve Unwin, 2010). Haritanin
yerlesimi, lejant ve sembol hiyerarsisi, Kraak ve Ormeling’in katmanlasma ilkeleri
gozetilerek diizenlenmistir (Kraak ve Ormeling, 2020).

Konut aboneleri icin harita (Sekil 4.17-a), giineybat1 ve dogu kusaklarinda koyu
kirmizi1 kiimelerin belirginlestigini gostermektedir. Bu alanlar, agir/orta hasarli yapi
yogunlugu ve kalic1 gocle tutarli bir riintiiye isaret eder. Kuzey kusaginda agik tonlarin
baskin olmasi, konut tiikketimindeki sapmanin goreli olarak smirli  kaldigim
gostermektedir.

Tiim aboneler (konut + ticari + sanayi + kamu) i¢in harita (Sekil 4.17-b) benzer
mekansal deseni korumakla birlikte merkez—dogu aksinda koyu kirmizilar ¢ok daha
yogunlagmistir. Sanayi alanlar1 ve kamu tesislerinin uzun siire devreye girememesi, bu
bolgelerde normalize sapmanin —1 ile —0.6 sinifinda kiimelenmesine yol agmistir. Bina
Olcegindeki bu gorsellestirme, mahalle diizeyi bulgulari ayrintilandirarak talep sokunun

mekansal kiimelerini acik bigimde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.17. Nokta Bazli Normalize Tiiketim Degisimi: (a) Konut Aboneleri (b) Tiim Aboneler

Sekil 4.18, deprem sonrasi konut aboneleri 6zelinde normalize tiikketim diisiisii en
yiiksek lic mahalleyi vurgulamaktadir: Bulgurlu, Karakavak ve Tecde. Tasarimda, az
sayida 0geyi doygun renkle One ¢ikarip fonu gri tonlarda geriye iten segici vurgu
yaklagimi kullanilmig; bu ydntem Monmonier’in secici dikkat ilkesine uygundur
(Monmonier, 2018). Siralama, mahalleler aras1 dagilimda en diisiik ti¢ normalize degere
dayanmaktadir; u¢ degerlerin ayrigtirilmasi, Jiang’in head/tail breaks yaklasiminda
onerildigi gibi agir kuyruklu dagilimlarda bilgi yogunlugunu odak sinifa tasir (Jiang,
2013). Renk paleti, tek-ton sirali kirmizi skalanin ii¢ tonlu bir varyantidir. Renk paleti ve
stif sayisinin algisal ayrigmaya etkisi, Brewer’in renk kullanim rehberleri ve
ColorBrewer calismalariyla desteklenmektedir (Brewer, 2015; Harrower & Brewer,
2003).

Bu haritanin konut odakli olmasi, dagitim sirketi agisindan dogrudan operasyonel

ve finansal anlam tasir: Konutlar abone sayisinin biiyiikk ¢cogunlugunu olusturur, kis
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aylarinda ki pik ¢ekisler ve hat/istasyon kapasitesi belirlenmesi esasen konut abonesi igin
belirlenir; ayrica faturalandirilabilir  hacim, SKB/Yillikk Gelir Gereksinimi
projeksiyonlarindaki en biiyiik belirsizlik kalemi konut tiiketimidir. Bu nedenle soz
konusu ti¢ mahalledeki keskin daralma, nakit akisi, isletme yiikii (agma-kapama, kontrol,
kacak/kayip hedefleri) ve yatirim oncelikleri {lizerinde orantisiz etki yaratir. Odakli
gosterim, konut kaynakli gelirin toparlanmasi i¢in hizli onarim, yeniden baglanti,

sayac/tesisat bakimi ve doniis programlarinin dnceliklendirilmesi gereken alanlari isaret

eder.
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Sekil 4.18. Konut Aboneleri I¢in Normalize Tiiketimi En Cok Azalan Ug Mahalle

Sekil 4.19, Sekil 4.17°nin Bulgurlu Mahallesi’ne yakinlagtirilmig goriiniimidiir.
Giiney kusagi boyunca kiimelenen koyu kirmizi noktalar, gerceklesen tiiketimin model
Ongoriisiine gore —0.6 ile —1.0 sinifinda kaldigini (en belirgin daralma) isaret etmektedir.
Yogunlasma, Inénii Universitesi yerleskesinin giineyindeki &grenci yurtlar1 ve
bitisigindeki akademisyen lojmanlar1 c¢evresinde toplanmaktadir. Deprem sonrasi

tahliyeler, uzaktan egitim donemleri ve kampiis ici tesislerin uzun siire kapal1 kalmasi bu
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diisiis icin olas1 agiklamalardir. Semboloji ve sinif esikleri, Sekil 4.17 ile bire bir tutarl

birakilarak gorsel karsilastirilabilirlik korunmustur.
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Sekil 4.19. Bulgurlu Mahallesi Konut Aboneleri I¢in Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.2 bu Oriintiiyii sayisal olarak da dogrular: bu mahallede %35 diisiis
goriilmektedir; bireysel kombi kullanan 28 dairede diisiis %32, mutfak—sicak su
sayaclarinda ise %24 ile daha sinirlidir. Haritanin ortasinda mavi halka ile goriilen kiigiik
odak, kampiise yakin akademisyen lojmanlarinda ikametin siirmesi nedeniyle pozitif

sapma tlireten birkag tesisi isaret eder. Genel olarak mahalle toplami, model tahminine

kiyasla %36 gerilemistir.

Cizelge 4.2. Bulgurlu Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergcek Tahmin Degisim (%) Tesisat Sayisi
Tiiketim (m?) Tiiketim (m?)
KONUT 11,145 16,297 -32% 28
(KOMBI -
ISINMA)
KONUT 112,398 175,094 -36% 10
(MERKEZI)
KONUT 560 738 —24% 30
(MUTFAK -
SICAK SU)
Toplam 124,103 192,129 —35% 68

Sekil 4.20, Karakavak Mahallesi’nde bina 0&lgeginde normalize sapmay1

gostermektedir. Harita genel olarak kirmizi agirlikli olup, konut talebinde yaygin ve derin



58

bir azalisa isaret eder. Ozellikle dogu sinir1 boyunca uzanan serit ile bati-kuzey kesimdeki
kiimelerde koyu kirmizi sinif hakimdir; bu alanlar, deprem sonrasi uzun siireli bosalma,
hasar ve yer degistirme ile uyumlu bir tiiketim a¢1g1 oriintiisii sergilemektedir. Daha agik
kirmizi1 alanlar mahallenin biiyiik boliimiinde orta diizey diisiisiin siirekliligini gosterir.

Buna karsilik merkezde agik mavi ve koyu mavi odak noktalar1 goriillmektedir. Bu pozitif
sapmalar hizli onarim gdren/az hasarli/saglam yeni apartman siteleri, merkezi kazan

dairesinin aktif isletimi ya da gecici barinma kaynakli yogun kullanimla agiklanabilir.
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Sekil 4.20. Karakavak Mahallesi Konut Aboneleri Icin Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.3 (Karakavak) haritadaki deseni sayisal olarak dogrular. Tesisatlarin
yaklagik tigte birini olugturan kombili dairelerde talep %32 azalmigtir. Merkezi 1sitmal
168 binada diisiis %36 olup, mahalle toplam aciginin %56’s1 tek basina bu segmentten
gelmektedir. Mutfak—sicak su sayaglarindaki azalma ise %20 ile daha sinirlidir; bu durum
hanelerin tamamen bosalmadigini, ancak i1sinma amaclh kullanimin keskin bi¢imde
distiigiinii gosterir. Toplamda 3,577 konut tesisatinin karma etkisi, model tahminine
kiyasla %32’liik bir gerilemeye yol agmistir (1.22 milyon m?). Dolayisiyla Karakavak’ta
daralma yaygin ve belirgindir; birka¢c mavi odak disinda mahalle biitiiniinde kirmizi
spektrum baskindir. Dagitim sirketi agisindan bu, bakim—kontrol ve saha ekiplerinin

ozellikle dogu seridindeki koyu kirmiz1 alanlara 6ncelik vermesi gerektigine isaret eder.
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Cizelge 4.3. Karakavak Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergek Tahmin Degisim (%)  Tesisat Sayis1
Tiiketim (m*)  Tiiketim (m?)
KONUT 932,765 1,380,631 -32% 1,237
(KOMBI -
ISINMA)
KONUT 1,226,040 1,907,578 -36% 168
(MERKEZI)
KONUT 351,857 441,313 -20% 2,172
(MUTFAK -
SICAK SU)
Toplam 2,510,662 3,729,522 —32% 3,577

Sekil 4.21, Tecde Mahallesi’'nde konut Olcegindeki normalize tiiketim sapmasinin
neredeyse biitiiniiyle koyu kirmizi smifta yogunlastigini gostermektedir. Mahallenin
kuzey ve orta bandinda siireklilik arz eden genis alanlar, deprem sonrasi uzun siire bos
kalan ya da kismi kullanima dénebilen merkezi sistemli yap1 stogu ile uyumludur. Giiney

hattinda yer yer agik kirmizi alanlar ve tekil mavi mikro-odaklar goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Tecde Mahallesi Konut Aboneleri I¢in Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.4 haritadaki deseni sayisal olarak dogrular. Merkezi 1sitmal1 347 binada
beklenen 8.42 milyon m? yerine 5.45 milyon m® gergeklesmistir; bu %35°lik disistiir.
Kombili 764 binada azalma %31, mutfak—sicak su da ise %19 ile daha sinirlidir; bu da

tam bosalma yerine kismi geri doniise isaret eder. Toplamda %32’lik bir gerileme vardir.
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Toplam farkin %83’1i merkezi 1sitmali binalardan kaynaklanir; operasyonel 6ncelik bu

stoktur.
Cizelge 4.4. Tecde Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri
- Gergek Tiiketim Tahmin < s o .
Abone Tipi (m?) Tiiketim (m?) Degisim (%) Tesisat Sayisi
KONUT
(KOMBI - 436,236 633,020 =31% 764
ISINMA)
(Mlé?{'\lliggi) 5,449,818 8,421,756 —35% 347
KONUT
(MUTFAK - 1,620,234 2,017,596 -19% 7,262
SICAK SU)
Toplam 7,506,288 11,072,372 -32% 8,373

Sekil 4.22, deprem sonrasit konut aboneleri i¢in normalize tiiketim diislisii en
diisiik (yani modele en yakin kalan veya fazla olan) ii¢ mahalleyi; Samankdy, Kaynarca
ve Hatunsuyu gostermektedir. Bu mahallelerin ortak o6zellikleri; diisiik kat yogunlugu,
seyrek/parsel bazli yerlesim ve genis bos alanlarla ‘yari-kirsal’ morfolojidir. Bu yap1
deseni, merkezi 1sitma paymin smirli kalmasi ve bireysel kullanimin baskin olmasi
nedeniyle, kalici konut dist gogten ve toplu tahliyelerden gorece az etkilenmis
goriinmektedir; bu nedenle tiikketim sapmasi kent ortalamasima gore daha kiigiiktiir.
Se¢im, mahalleler aras1 dagilimda en diisiik ti¢ normalize sapma degerine dayanmaktadir;

haritadaki yesil sirali palet “daha az diislis”ii, gri arka plan ise diger mahalleleri gdsterir.
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Sekil 4.22. Konut Aboneleri I¢in Normalize Tiiketimi En Az Azalan U¢ Mahalle
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Sekil 4.23, Samankdy Mahallesi’nde konut abonelerinin biiyiik 6l¢iide mahallenin
giiney seridi boyunca kiimelendigini ve deprem sonrasi tiiketim sapmasinin sinirli
kaldigim1 gostermektedir. 6360 sayili Kanun sonrasinda mahalle statiisii kazanan
Samankoy’iin kuzey ve orta kesimleri agirlikla tarimsal parsellerden olustugu icin yapi
yogunlugu diisiiktiir; dogal gaz sebekesi de bu nedenle yalnizca giineydeki yerlesik
kusaga kadar uzanmaktadir. Bu morfoloji ve abone kompozisyonu (merkezi isitma
payinin diisiik, bireysel kullanimin ytliksek olmasi), kalici tahliye/uzun siireli kapatma
etkilerinin sinirli kalmasina ve tiiketimin model Ongoriisiine yakin seyretmesine yol
acmistir. Gozlenen az sayidaki mavi tonlar, hane geri doniisii ya da hasarsiz binalarda
normallesen 1sinma davranislart ile uyumludur; kirmizi tonlar ise kismi kullanim veya

gecici terk donemlerini isaret etmektedir.
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Sekil 4.23 Samankdy Mahallesi Konut Aboneleri I¢in Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.5’e gore 16 kombi tesisatinin gerceklesen tiikketimi 117 m?, model
tahmini 149 m? olup sapma %21 diizeyindedir. Diigiik kat yogunluklu, miistakil yap1
agirlikli doku ve kuzey kusagindaki konum, agir hasar riskini azaltmis; hanelerin 6nemli
boliimii kisa siirede konutlarma donebildiginden tiiketim, beklenen seviyeye yakin
seyretmistir. Ancak Orneklem biiyiikliigi kiiclik (Tesisat sayisi=16) oldugundan, bu
mahallenin sonuclar1 biiylik Olcekli yerlesimlere kiyasla ihtiyatla yorumlanmalidir.

Dagitim sirketi agisindan Samankdy, gelir etkisi sinirl ve isletme 6nceligi diisiik bir alan
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olup, rutin bakimin stirdiiriilmesi ve talebe bagli mikro-genisletmelerin degerlendirilmesi

yeterlidir.
Cizelge 4.5. Samankoy Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gercek Tahmin Degisim (%) Tesisat Sayisi
Tiiketim (m3) Tiiketim (m?)
KONUT 117 149 —21% 16
(KOMBI -
ISINMA)

Sekil 4.24, Kaynarca Mahallesi’nde konut bazinda normalize tiiketim sapmasinin
mekansal dagilimini gostermektedir. Harita, mahalle merkezinde kiiglik bir pozitif kiime
(agik/koyu mavi) ve bunun ¢evresinde genis, kesintisiz bir negatif alan (turuncu—koyu
kirmizi) desenini ortaya koymaktadir. Bu Oriintli, merkez aksinda hizli yeniden
yerlesim/isletim sinyaline, kuzey ve giliney uclardaki daha seyrek, diisiik katli konut
dokusunda ise kismi kullanim/geri doniis gecikmesi olasiligina isaret eder. Dagitim
sirketi, merkezde pozitif kiimelerin bulundugu adalarda rutin isletme ve basing izleme ile
yetinirken, ¢evredeki koyu kirmizi koridorlarda hat devreye alma kontrolleri, sizinti
taramasi ve hasarli bina kontrollerine dncelik verebilir. Ayrica abone geri doniis oranlari
ve mevsimsel 1sinma baslangiglar izlenerek bu alanlar i¢in hedef miisteri planlamasi

yapilmalidir.
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Sekil 4.24. Kaynarca Mahallesi Konut Aboneleri Igin Tiiketim Degisimi
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Cizelge 4.6 verilerine gore Kaynarca’da 240 konut tesisatinin toplam gerceklesen
titkketimi 70,048 m?, model 6ngoriisii ise 89,384 m? olup bu yaklasik %22’lik bir azalmaya
karsilik gelmektedir. En belirgin diisiis 185 kombili tesisatta goriilmiis ve tahminin %24
altinda kalmistir. 7 merkezi 1sitmali blokta kayip %18, 48 mutfak—sicak su sayacinda ise
%12 ile sinirhidir. Bu dagilim, 1sinma amaglh talebin (kombi/merkezi) ikamet kayb1 ve
hasara daha duyarli, temel kullanimlarin (pisirme—sicak su) ise gorece direngli kaldigini
gostermektedir. Sekil 4.24°te merkezde goriilen siirli mavi odaklar, baz1 yeni/hasarsiz
sitelerde normallesmeye isaret ederken; kuzey ve giiney uglardaki kirmizi yogunluk,

seyrek ve tek/az katli dokuda talebin héalen zayif seyrettigini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.6. Kaynarca Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergek Tahmin Degisim (%) Tesisat Sayis1
Tiiketim (m®) Tiiketim (m?)
KONUT 53,096 69,739 -24% 185
(KOMBI -
ISINMA)
KONUT 4,389 5,376 -18% 7
(MERKEZI)
KONUT 12,563 14,269 -12% 48
(MUTFAK -
SICAK SU)
Toplam 70,048 89,384 -22% 240

Sekil 4.25, Hatunsuyu Mahallesi’nde konut 0&lgeginde normalize tiiketim
sapmasin1 gostermektedir. Noktalarin biiyiik boliimii turuncu smiflarda yer alir; bu,
deprem sonrasi 1sinma amagh kullanimin model 6ngoriisiine gore belirgin bigimde diisiik
seyrettigini gosterir. Harita lizerinde iki lineer kiime dikkat ¢eker: kuzeydeki ana cadde
aks1 ve bati-orta kesimdeki paralel sokak dizisi. Bu koridorlar boyunca aralikli goriilen
mavi odaklar, hasarsiz ya da hizla onarilan kii¢iikk apartman bloklarinda erken
normallesmeye isaret eder.

Hatunsuyu’nun 6360 sayili yasa dncesi belde statiisii ve buna bagli gorece daha
gelismis altyapisi, sebeke erisiminin Kaynarca ve Samankdy gibi yari-kirsal mahallere
kiyasla daha yaygin olmasini agiklamaktadir; bu nedenle mekansal desen, kesintisiz
yerlesim koridorlar1 boyunca belirginlesmektedir. Uygulama agisindan, turuncu-kirmizi
yogunluklu kesimler (—0.2 ve alt1) geri doniisiin yavas oldugu alanlar1; mavi alanlar ise
talebin hizla toparlandigi cepleri isaret eder ve bakim-izleme Onceliklerinin

planlanmasinda yol gostericidir.
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Sekil 4.25. Hatunsuyu Mahallesi Konut Aboneleri I¢in Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.7°e gore model 1sitma amagh tiiketimi 20,888 m?® Ongoriirken
gergeklesen 15,627 m® olmustur; bu da yaklasik %25°1ik bir azalmaya karsilik gelir. Yani
Hatunsuyu, Karakavak ve Tecde’ye kiyasla daha sinirli;; Samankdy’den ise daha belirgin
bir daralma yasamistir. Bu sonug, haritadaki turuncu ¢ogunluk ve hat kiimeleri boyunca

goriilen kiiciik mavi odaklarla uyumludur.

Cizelge 4.7. Hatunsuyu Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergcek Tahmin Degisim (%) Tesisat Sayisi
Tiiketim (m?) Tiiketim (m?)
KONUT 15,627 20,888 -25% 344
(KOMBI -
ISINMA)

Sekil 4.26, konut-ticari-sanayi-kamu abonelerinin tamamini igerecek sekilde
normalize edilmis tiiketim sapmasina gore en biiyiik daralmayi yasayan ii¢ mahalleyi
vurgular: Boran, Karakavak ve Su. Siralama, mahallelerin ortalama normalize sapma
degerlerinin (01 araligi, negatif yon) en diisiik li¢ degeri tizerinden yapilmistir; boylece
farkl1 abone tiplerinin karma etkisi tek bir karsilastirilabilir o6l¢ekte toplanmustir.
Tasarimda secici vurgu yaklagimi benimsenmis, ii¢ mahalle doygun kirmizinin tonlariyla
one ¢ikarilirken diger mahalleler diigiik kontrasthh gri-beyaz fonda birakilmistir.
Haritadaki desen, 6zellikle Boran’da daralmanin kent biitiiniine kiyasla belirgin bigimde
yuksek oldugunu; Karakavak ve Su’da ise yaygin ama gorece daha ilimli bir diists

bulundugunu gostermektedir. Operasyonel agidan bu {ic mahalle, saha kontrolii, sebeke
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devreye alma, yeniden yapim ve misteri iletisimi Onceliklendirmesinde ilk sirada ele

alinmalidir.
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Sekil 4.26. Tiim Aboneler Igin Normalize Tiiketimi En Cok Azalan U¢ Mahalle

Sekil 4.27, Boran Mahallesi’nde (tiim aboneler) tiiketim sapmasinin tek bir
koridor boyunca yogunlastigin1 gostermektedir. Mahallenin biiyiik kismi tarim arazisi
oldugundan dogal gaz tiikketimi yaygin olmamakla beraber; mevcut yalnizca 7 tesisatin
tamami, Malatya Turgut Ozal Universitesi kampiis aksinda siralanmaktadir. Bu mekansal
yogunlagsma, deprem sonrasi donemde gaz talebindeki diisiisiin az sayida ama etkisi
yiiksek aboneden kaynaklandigini diisiindiiriir. Nitekim kii¢lik 6rneklem biiytikliigi (7
tesisat), mahalle ortalamasin1 tek bir biiyiik tiiketicinin (6r. merkezi kazan,
yemekhane/yurt, kamu tesisi) davranigina duyarli hale getirir; bu nedenle normalize
sapma degeri volatildir. Haritada goriilen birkag mavi odak (pozitif sapma), aks

tizerindeki smnirli sayidaki yapinin hizla faaliyete gegtigini; buna karsilik genel desenin



koyu kirmizi olusu, koridordaki kurumsal/konut kullanimlarinin énemli boliimiinde —0.6

ile —1 bandinda kalic1 bir daralma yagandigini isaret etmektedir
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Cizelge 4.8’e gore en biiyiik tiikketim grubu olan resmi egitim kurumlarinin pay1
modelde %98, gerceklesende %97 civarindadir. Deprem sonrasi uzaktan egitime gegisle
bu grupta tiketim %35 azalmistir. Diger alt gruplarda kayip sinirlidir; resmi daire

(1sinma) %20, resmi daire (iiretim) %9 diiserken, tek bir ticari iiretim abonesinde %6 artis
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Sekil 4.27. Boran Mahallesi Tiim Aboneler I¢in Tiiketim Degisimi
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Cizelge 4.8. Boran Mahallesi Ger¢ek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

3847°N

38.48°N

3849°N

Abone Tipi Gergek Tahmin Degisim (%) Tesisat Sayis1
Tiiketim (m?) Tiiketim (m?)
RESMI 184 231 -20% 1
DAIRELER
(ISINMA)
RESMI 2,426 2,653 -9% 1
DAIRELER
(URETIM)
RESMI EGITIM 137,698 212,017 -35% 4
KURUMLARI
TICARI 1,540 1,452 +6% 1
ISLETME
(URETIM)
Toplam 141,848 216,353 -34% 7

66
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Sekil 4.28 Karakavak Mahallesi’ndeki tiiketim degisimini gostermektedir. Harita,
konut agirlikli dokunun biiylik boliimiiniin koyu kirmizi/turuncu tonlara biiriindiigiinii
ortaya koyar; bu da model 6ngoriisiine kiyasla yaygin ve derin bir daralma oldugunu teyit
eder. Sekil 4.20°deki konut-odakli desen burada da siirmektedir: dogu sinir1 boyunca
uzanan bloklar, kuzeybatidaki eski siteler ve orta-bat1 seridindeki apartman kusagi en
yiiksek negatif sapmay1 sergilemektedir. Buna karsilik, harita {izerinde yer yer beliren
acik mavi odaklar dikkat ¢ekicidir; bu lokal pozitif sapmalar, depremde hasar almamis ya
da hizla onarilan nitelikli konut siteleri ile kismen hizmete devam eden kiiciik ticari/saglik
birimlerini igaret edebilir. Ancak bu sinirli adaciklar, kirmizi baskin alanlarin yarattigi
genel talep dislistinii telafi etmeye yetmemekte; mahalle, tim aboneler diizeyinde de

“yiiksek kayip” kategorisinde kalmaktadir.
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Sekil 4.28. Karakavak Mahallesi Tiim Aboneler I¢in Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.9, 2023 fiili dogal gaz kullaniminin model ongoriisiine gore yaklagik
ticte bir (%32) geriledigini gosterir. Boylece Karakavak, tiim abone gruplar birlikte
degerlendirildiginde yiiksek kayip yasayan mahallelerden biri olarak one ¢ikar. Diigiis
konut tarafinda da belirgindir: kombili dairelerde %32, merkezi 1sitmal1 konutlarda %36.
Merkezi sistemli bloklardaki daha biiyiik sapma, toplu konut sitelerinin daha uzun siire
devre dis1 kaldigina isaret eder. Mutfak—sicak su sayaclarinda kayip %20 ile sinirlidir; bu,
sinirl1 bir niifusun temel tiiketimlerinin siirdligiinii diisiindiiriir. Kamu ve belediye

binalarinda %36, resmi egitim kurumlarinda %33 diisiis, gegici taginma / uzaktan hizmet
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diizenine uyumludur. Ozel egitim %37, 6zel saglik %26 gerilemistir; saglikta daha 1liml1
diisiis kismi hizmete doniisle uyumludur. Ibadethane (%38) ve vakif-hayir kurumlar
(%36) da belirgin azalis gostermektedir. Ticari liretim aboneleri %15 ile nispeten
direngliyken, 1sinma amagh ticari abonelerde %31 kayip, ofis ve hizmet isyerlerinin
diisiik kapasiteyle calistigini diistindiiriir.

Cizelge 4.9. Karakavak Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gercek Tahmin Degisim (%) Tesisat Sayisi
Tiiketim (m?) Tiiketim (m?)
BELEDIYE VE 49,715 77,710 -36% 8
KURUMLARI
IBADETHANELER 2,657 4,254 -38% 3
KONUT (KOMBI - 932,765 1,380,631 -32% 1,237
ISINMA)
KONUT 1,226,040 1,907,578 -36% 168
(MERKEZ])
KONUT (MUTFAK 351,857 441,313 -20% 2,172
- SICAK SU)
OZEL EGITIiM 17,701 28,295 -37% 3
KURUMLARI
OZEL SAGLIK 124,604 169,106 -26% 2
KURUMLARI
RESMI DAIRELER 62,895 96,913 -35% 10
(ISINMA)
RESMI DAIRELER 2,080 2,510 -17% 4
(URETIM)
RESMI EGITIM 79,570 118,418 -33% 9
KURUMLARI
TICARI ISLETME 28,951 42,025 -31% 58
(ISINMA)
TICARI ISLETME 87,525 102,744 -15% 26
(URETIM)
VAKIF - HAYIR 5,091 7,942 -36% 2
KURUMU
Toplam 2,971,451 4,379,439 -32% 3,702

Sekil 4.29, tiim aboneler i¢in normalize tiiketim sapmasini nokta diizeyinde
gostermektedir.  Yerlesim, mahallenin kuzeybati ucunda dar bir koridorda
yogunlagmakta; alanlarin biiylik boliimii tarim/bos alan oldugundan dogal gaz aboneligi
bulunmamaktadir. Koridorda koyu kirmizi—turuncu tonlarin baskinligi, gergeklesen
tilketimin model 6ngoriisiine gore yaygin bigimde negatif seyrettigini (cogunlukla —0.6
ile —1 aralig1) ortaya koyar. Mavi/notr odaklar ise hasarsiz ya da hizlica devreye giren az

sayidaki yap1 veya tesisin beklenenin {izerinde tiiketime ulastigini1 gosterir.
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Sekil 4.29. Su Mahallesi Tiim Aboneler i¢in Tiiketim Degisimi

Mahallenin toplam 178 tesisatinin %96.6’sin1 (172 adet) kombi-isitmali konutlar
olusturuyor. Bu ana segmentte gerceklesen tiiketim 86.162 m?, model dngoriisiiniin %32
altinda kalmistir. Resmi daire (1stnma) ve resmi egitim sayaclarindaki diisiigler sirastyla
%34 ve %35 olup, binalarin kismi kullanim/kapali kalma donemleriyle tutarlidir fakat
“yarisina dahi ulasmama” diizeyinde degildir. Ticari {iretim kategorisindeki iki sayag
modelle neredeyse basa bas calismis ticari 1sinma sayacindaki gerileme ise %16°dur.
Toplamda Su Mahallesi tiikketimi modelin %32 altinda gergeklesmistir. Bu sonug,

mahallenin depremden konut-odakli ve orta siddette etkilendigini; kiigiik 6lgekli tiretim

faaliyetlerinin ise siirekliligini korudugunu gostermektedir.

Cizelge 4.10. Su Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergek Tahmin Degisim Tesisat Sayisi
Tiiketim (m?) Tiiketim (m?) (%)
KONUT (KOMBI - 86,162 126,893 —32% 172
ISINMA)
RESMI DAIRELER 1,413 2,139 —34% 2
(ISINMA)
RESMI EGITIM 4,785 7,316 -35% 1
KURUMLARI
TICARI ISLETME 21 25 -16% 1
(ISINMA)
TICARI ISLETME 1,070 1,075 0% 2
(URETIM)
Toplam 93,451 137,448 -32% 178
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Sekil 4.30, tiim abone tiirleri (konut+ticari+sanayi+kamu) i¢in normalize tiiketim
diisiisii en smirli olan ii¢ mahalleyi gostermektedir: Ikizce, 1. OSB ve 2. OSB. Secim,
mahalleler aras1 dagilimda en az negatif lic normalize degere dayanmaktadir. Harita,
“odak—arka plan” yaklasimiyla tasarlanmis; hedef mahalleler sirali yesil tonlarla
vurgulanirken digerleri griye ¢ekilmistir.

Ucg mahallenin de kentin bati sanayi koridorunda toplanmasi, sanayi yiiklerinin deprem
sonras1 gorece hizli devreye girebildigini ve toplam tliketimdeki diisiisii sinirladigini
diisiindiiriir. Bu tablo; tlretim siirekliligini koruma ¢abasi, kurumsal tesislerin hizla
giivenlik kontrollerinden (basing-kacak testleri vb.) gecirilerek yeniden gazlandirilmasi
ve konuta kiyasla 1si/liretim siireglerine duyarl talep esnekliginin diisiik olmas1 gibi

etmenlerle uyumludur. Jeolojik/zemin kosullarinin da rolii olabilir.

38.1°E 38.2°E 38.3°F 384°F
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2|Azalan 3 Mahalle
Tiim Aboneler v
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B 1058
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Sekil 4.30. Tiim Aboneler i¢in Normalize Tiiketimi En Az Azalan Ug Mahalle

Sekil 4.31, lkizce Mahallesi’nde tiim abone gruplari igin normalize tiiketim
sapmasini bina noktalari izerinde gdstermektedir. Noktalarin kuzey bantta kiimelenmesi,
dogal gaz sebekesi ve aboneliklerin agirlikla sanayi koridorunda toplandigini; giliney
kesimde nokta goriilmemesi ise bu alanin yerlesim/tesis agisindan sinirli oldugu seklinde
yorumlanabilir.

Kuzeydeki noktalarin 6nemli bir boliimii negatif sapma (kirmizi tonlar) gdsterse de, mavi
kesimler iiretimin hizla devreye alindig1 veya Kesintisiz tiretime devam eden isletmeleri

isaret eder. Bu lokal pozitif sapmalar ve yiiksek tiiketimli birka¢ tesisin gorece hizli
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toparlanmasi, mahalle toplamindaki diisiisiin genele gore daha smirli kalmasini

acgiklamaktadir.
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Sekil 4.31. Ikizce Mahallesi Tiim Aboneler I¢in Tiiketim Degisimi

Cizelge 4.11°e gore Ikizce Mahallesi’nde toplam tiiketim, model dngdriisiine
kiyasla %5 azalmistir. Daralmanin kaynagi belirgin bigimde 1sitma odakl1 aboneliklerdir:
Konut (kombi) %32, resmi daireler (1sinma) %32 ve ticari isletme (1sinma) %36
diigmiistiir. Buna karsilik iiretim odakli sayaglar mahalle toplamini dengelemistir: resmi
daireler (liretim) %6 artmis, ticari iiretim ise %1 ile neredeyse sabit kalmistir. Belediye
ve kurumlar %9 ile sinirl bir gerileme gosterirken, tek sayactan olusan ibadethaneler
grubundaki %37’lik diisiis, gozlem sayisinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle temkinli

yorumlanmalidir
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Cizelge 4.11. Ikizce Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergek Tiiketim  Tahmin Tiiketim Degisim (%) Tesisat Sayis1
(m?) (m?)
BELEDIYE VE 970,643 1,069,990 —9% 7
KURUMLARI
IBADETHANELER 779 1,238 -37% 1
KONUT (KOMBI - 7,337 10,783 —-32% 6
ISINMA)
RESMI DAIRELER 80,363 118,922 —-32% 7
(ISINMA)
RESMI DAIRELER 342,852 323,158 +6% 2
(URETIM)
TICARI ISLETME 30,245 47,036 —36% 3
(ISINMA)
TICARI ISLETME 1,661,900 1,671,726 0% 7
(URETIM)
Toplam 3,094,119 3,242,853 -5% 33

Cizelge 4.12’ye gore tek bir ana tesisat {izerinden okunan tiiketim, deprem sonrasi
donemde yaklasik %9’°luk sinirli bir daralmaya isaret ediyor. Bu biiyiikliik, tiretimin kismi
duruslar/azaltilmig vardiyalar ve giivenlik kontrolleri ile kisa siirede yeniden devreye
girdigini diisiindiiriir.

Cizelge 4.12. 1.0SB Mabhallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergek Tahmin Degisim (%) Tesisat Sayis1
Tiiketim (m?) Tiiketim (m?)
ORGANIZE 37,362,247 41,159,127 -9% 1
SANAYI
BOLGESI
(OSB)

2. OSB’de diisiis %12 diizeyine ¢ikarak 1. OSB’ye kiyasla daha belirgin bir
yavaglamaya isaret ediyor. Bu fark; hasar onarimlarinin daha uzun siirmesi, tedarik zinciri

aksamalar1 veya enerji yogun siireglerin daha yiiksek payindan kaynaklanabilir.

Cizelge 4.13. 2.0SB Mahallesi Gergek Tiiketim ve Tahmin Tiiketim Degerleri

Abone Tipi Gergcek Tahmin Degisim Tesisat Sayisi
Tiiketim (m?) Tiiketim (m?) (%)
ORGANIZE 10,829,010 12,320,709 -12% 1
SANAYI BOLGESI

(OSB)
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Cizelge 4.15-4.17°de sunulan finansal gerceklesmeler, harita temelli analizlerin
ortaya koydugu mekéansal daralma desenleriyle uyumludur. Oncelikle, toplam fiili satis
hacmi 2023’te 246,6 milyon m*’te kalmis (Cizelge 4.1), bu da 6ngériilen hacme kiyasla
%25°1ik bir diisiise isaret etmektedir. Ancak gelir tarafindaki kayip daha derindir: satis
gelirleri —%38 (Cizelge 4.15). Bu asimetri, yiiksek marjli konut ve kamu
segmentlerindeki keskin daralmanin (Sekil 4.16—4.22) ciro tizerindeki kaldirag etkisinden
kaynaklanmaktadir. Nitekim konut-yogun mahallelerde (6r. Karakavak, Tecde, Su)
normalize tiiketim disiislerinin koyu kirmizi kiimelerle genis alanlara yayildigi
goriilmektedir (Sekil 4.20-4.21, 4.29); bu mahallelerde kombi/merkezi 1sinma
sayaglarindaki kayiplar %45—%356 bandina kadar ¢ikmustir.

Buna karsilik, sanayi omurgasi gorece daha direncli kalmistir: bat1 yakasindaki

OSB koridorunda daralma tek haneli/alt-¢ift haneli seviyelerde sinirli kalmis (Sekil 4.30—
4.31); tek sayagli OSB mabhallelerinde gergeklesen diisiis %—9 (1. OSB) ve %—12 (2.
OSB) olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 4.12—4.13). Haritalarda mavi/ notr sapmalarin sanayi
aksinda kiimelenmesi (Sekil 4.31) iiretimin hizla devreye alabildigini gdosterirken,
konut/kamu eksenli ¢ekirdekteki koyu kirmizi desenler (Sekil 4.17-4.21, 4.29) gelir
tabanini asag1 ¢ekmistir. Sonugcta, biit¢elenen gelire erisebilmek igin ortalama ~+4,6
b/m*’lik (= %60 tarife artisina denk) birim fiyat gerekmektedir.
Sistem kullanim bedeli (SKB) gelirleri de —%29 sapmayla sebekenin sabit maliyetlerini
karsilamay1 zorlastirmistir (Cizelge 4.15). Mekansal bulgular bu tabloyu agiklar
niteliktedir: merkez-dogu ekseninde kamu/ egitim/ saglik tesislerinin uzun siire devreye
donememesi (Sekil 4.17-b, 4.28-4.29) hat basina sabit giderlerin diisiik yiik faktorii ile
taginmasina yol a¢gmis; birim isletme gideri 0,39 ¥/m? ‘den 0,70 B/m? yiikselmis, sabit
gider yiikii yaklagik %80 artmugtir.

Cizelge 4.14. Dagitim Sirketi Biitge Ongiiriisii

Gelir Kalemi 2023 Tahmini 2023 Fark (b) Degisim (%)
®) Gerceklesen (b)
Satis Gelirleri 2,613,029.205 1,611,433,116 -1,001,596,089 -38%
Sistem Kullanim 211,168,556 149,880,471 -61,288,085 -29%
Bedeli Gelirleri
Tasima Gelirleri 1,189,055 1,170,688 -18,367 -2%
Toplam 2,825,386,816 1,762.484,255 -1,062,902,561 -38%
Tiiketim

Gelirleri
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Karhlik tarafinda, vergi 6ncesi kar beklentisi (~25 mn b) —144 mn b fiili zarara
donmiis (fark 169 mn b) ve nakit bazli bakildiginda dahi amortisman hari¢ sonu¢ —39 mn
b ile negatif kalmistir (Cizelge 4.16). Bu, aylik =12 mn b likidite tiiketimi anlamina gelir.
Haritalardaki derin kirmizi1 bolgeler (Sekil 4.18-4.21, 4.26-4.29), marj1 yliksek
konut/kamu tesisatlarinin  yogunlastigi sahalarla c¢akigmakta; bu da gelir

kompozisyonundaki kaymay1 ve zararin derinligini agiklamaktadir.

Cizelge 4.15. Donem Kari/Zarari

Kalem 2023 Tahmini 2023 Fark (b) Degisim (%)
®) Gerceklesen (b)
Vergi Oncesi 25,410,617 -144,085,961 -169,496,578 -667%
Kar / Zarar
Donem Kari / 20,003,025 -144,085,961 -164,088,986 -820%
Zarar1
Amortisman 94,672,157 -39,385,064 -134,057,221 -142%

Hari¢ Donem
Kar1 / Zarari

Operasyonel verimlilik gostergeleri de ayni yonde bozulmustur: EBITDA/Net
Satiglar hedef %6 iken —%3’e gerilemis; EBITDA/Briit Kar oran1 —32 puan sapmistir
(Cizelge 4.17). Bu bulgu, mekansal olarak yeniden devreye giremeyen (koyu kirmizi)
konut-kamu ¢ekirdeginin (Sekil 4.17-4.21, 4.29) disik kapasiteyle calisan sebeke

lizerinde yarattig1 verim kaybin1 sayisallastirir.

Cizelge 4.16. Ebdita Net Satis ve Briit Kar Kargilagtirmasi

Kalem 2023 Tahmini 2023 Fark (%)
(%) Gerceklesen
(%)
Ebdita / Net 6% -3% -9%
Satiglar (%)
Ebdita / Briit 57% 25% -32%
Kar (%)

Sonug olarak, amortisman hari¢ karin dahi negatif olmasi, sirketin gercek nakit
yaratma kapasitesinin biit¢e beklentilerinin ¢ok gerisinde seyrettigini teyit etmektedir. Bu
durumu, Sekil 4.16-4.31’in gosterdigi mekansal esitsiz daralma, Cizelge 4.15-4.17"deki
gelir-karlilik bozulmasi agiklamaktadir: konut/kamu ¢ekirdeginde derin negatif sapmalar
ciro ve marjlar1 asag1 ¢ekerken, OSB koridorunun goreli dayaniklilii toplam diistist
simnirlamakla birlikte finansal tabloyu kurtarmaya yetmemistir. Tarife/stibvansiyon
destegi ve harita-yonlendirmeli saha onceliklendirmesi olmaksizin, likidite baskisinin

gelecek ¢eyreklerde artmasi kuvvetle muhtemeldir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda, Malatya ili 6zelinde 2023 yili dogal gaz tiiketimi konumsal olarak
modellenmis ve deprem gibi beklenmedik dogal afetlerin tiiketim davraniglari iizerindeki
etkileri incelenmistir. 2019-2023 donemine ait aylik tiikketim, abone sayisi, ortalama
sicaklik, 1sitma/sogutma giin dereceleri ve tatil sayilar1 kullanilarak LSTM tabanli bir
model kurulmustur. Modelin R? = 0.96 olarak elde edilmesi, kurgulanan yapinin tarihsel
verideki varyansin biiylik boliimiinii agikladigini ve mevsimsellik, trend ile kisa vadeli
dalgalanmalar1 basariyla yakaladigini gostermektedir. 6 Subat 2023 depremleri
sonrasinda gerceklesen tiikketim ile model tahminlerinin karsilastirilmasi, istatistiksel
olarak anlamli sapmalar1 ortaya koymustur. Toplam tiikketimde = %25’lik bir diisiis
saptanmigtir. Dagitim sirketi agisindan, beklenmedik 6l¢iide diisen talep gelirlerin hedefin
altinda kalmasina, sabit maliyetlerin birim gideri artirmasina ve nakit akisinda bozulmaya
yol agmustir. Satig gelirleri = -%38 ile = 1,0 milyar TL’yi asan bir fark yaratmistir; Sistem
Kullanim Bedeli gelirleri -%29 sapmistir (Cizelge 4.15). Birim isletme gideri 0.39
TL/m*’ten 0.70 TL/m* e yiikselmis; sabit gider yiikii yaklasik %80 artmistir. Bu tablo,
tarife diizeltmesi veya ek finansal destek olmaksizin likidite agiginin kritik seviyelere
yaklasacagimi gostermektedir. Sonug olarak, ¢calisma deprem gibi beklenmedik afetlerin
enerji talep tahminlerine entegrasyonunun onemini dogrulamaktadir. Deprem sonrasi
dogal gaz talep daralmasinin yalnizca teknik ve fiziksel etkilerle agiklanamayacagi, ayni
zamanda ekonomik ve sosyo-demografik dinamiklerle sekillendigi goriilmektedir. Afet
sonrasinda hane halki gelirlerinde meydana gelen diisiis, is kayiplari, tiiketici giiven
endeksindeki gerileme ve go¢ hareketliligi dogal gaz talebini dogrudan asagi ¢ekmistir.
Ozellikle gelir esnekligi yiiksek olan konut segmentinde, yakit kullanim davranisinin
tasarruf yoniinde belirgin bi¢gimde degistigi gozlenmistir. Bunun yaninda, yeniden
yapilagma siirecinin hizi ve niteligi, orta vadeli tiikketim projeksiyonlarini belirleyen kritik
bir unsurdur. Hasarl1 binalarin yikilmasi, gegici barinma alanlarina tasinmalar, yeni konut
stokunun kademeli devreye girmesi ve doniisiim siireclerinin ekonomik kosullara bagl
olarak yavaglamasi, talebin birka¢ y1l boyunca normale donmesini geciktirmektedir. Bu
durum, dagitim sirketleri acisindan yatirim planlamasinda, kapasite tahminlerinde ve
nakit akist yonetiminde uzun vadeli belirsizlikler yaratmaktadir. Dolayisiyla, bu
calismanin bulgular1 dogal gaz tiikketim davranisinin afet sonrasinda yalnizca fiziksel
tahribatla degil; ekonomik durum, hane halki refahi, gé¢ hareketleri, yeniden yapilagsma

hiz1 gibi ¢ok boyutlu faktorlerle iliskilendigini gostermekte ve talep projeksiyonlarinda
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bu parametrelerin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular,
enerji arz giivenligi planlamasinda ve dagitim sirketlerinin stratejik kararlarinda afet
risklerinin dikkate alinmasi gerektigine isaret etmektedir. Ayrica bu tez, literatiirde gorece
sinirl1 olan afet kaynakli talep soklarinin dogal gaz dagitim sebekesine etkilerini
inceleyerek boslugu doldurmaktadir.
5.2. Oneriler
Bu tez LSTM'nin basarili bir yaklasim oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, ileriki
caligmalarda GRU (Gated Recurrent Unit), Transformer tabanli modeller veya
istatistiksel modeller (ARIMA, VAR, mevsimsel ARIMA vb.) ile LSTM sonuglari
karsilastirilabilir. Boylece en yiiksek dogrulugu ve esnekligi saglayan model yapisi
belirlenebilir.
Bu calisma temel olarak abone sayisi, sicaklik, HDD, CDD, tatil giinleri gibi verileri
kullanmistir. Gelecekte ekonomik gostergeler (istihdam, gelir diizeyi), gog istatistikleri,
istasyon peak cekisleri, mobil iletisim verileri ve altyapt durumu gibi c¢esitli ek veriler
modele entegre edilerek talep tahmini daha biitiinciil ve gergekgi hale getirilebilir. Afet
sonrast talep davranisinin yalnizca fiziksel hasara baglh olmadigi g6z 6niine alindiginda,
ileride yapilacak caligmalarda ekonomik duyarlilik analizlerinin de modele entegre
edilmesi &nemlidir. Ornegin, issizlik orani, tiiketici giiven endeksi, gelir diizeyi ve
sektorel faaliyet endeksleri kullanilarak ekonomik kosullarin talep tizerindeki etkisi daha
net olarak modellenebilir. Ayrica yeniden yapilasma senaryolarina dayali dogal gaz
tikketim projeksiyonlarinin gelistirilmesi, hem yatirim hem de tarife planlamasi agisindan
kritik deger tasimaktadir. Yeni konut stogunun yillara goére devreye giris hizina bagh
alternatif talep senaryolar1 olusturulabilir. Bu sayede hem arz giivenligi hem de dagitim
sirketlerinin finansal siirdiiriilebilirligi i¢cin daha gercekgi stratejiler gelistirilebilir.
Ayrica, enerji sirketlerinin tarifelendirme stratejilerini dinamik ve afet durumlarina karsi
esnek hale getirmesi ve finansal siirdiiriilebilirliklerini saglamak i¢in kriz durumlarinda
kullanilabilecek acil durum fonlar1i veya sigorta mekanizmalar1i olusturmalari
Onerilmektedir.
5.3 Veri ve Model Paylasimi

Bu tezde LSTM modeli, aylik toplam dogal gaz tiiketimi {izerinden kurulmus
olmakla birlikte, ham veriler dagitim sirketinin kurumsal veritabaninda bina/abone
diizeyinde tutulmaktadir. Her bir kayit, belirli bir abonenin belirli bir donemdeki tiiketim
miktarini, konumsal bilgisini ve bazi niteliklerini icermektedir. Bu mikro veriler, kisisel

veri ve ticari sir niteligi tasidigi icin ham haliyle paylasilamamaktadir; ancak, benzer
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caligmalar icin yol gosterici olmasi amaciyla, kullanilan veri yapisinina ait temsili bir
ornek asagida sunulmustur.

Cizelge 5.1: Ornek Veri Formati

oone | koo | iwcexoo | mamaiea | simakop | asonen | savacn | kuianmam | ence | sovia | asonesavi | omratamasicax | wo | co | tamicun | GECEN Avwken | Toptum Tuken | Bina avik Tiket
™ U o oI o ° o ) ™ ™ 51 (Makro) LIK o | o U i (Makro) m (Makro) m (Mikro)
20212 a as01 Karakavak 10034 so0001 7000101 Konut sass | s 214200 43 w | o B 2a416443 (Vakro) | 39,588,135 20
w212 a a0 Karakavak 1002 so0002 7000102 Konut s | s 210201 43 w | o 9 24416443 (Vakro) 39588135 910
2212 a e Karakavak 100087 s00050 7000501 Tieari sy | sws 214200 43 w | o B 24416443 (Vakro) | 39,588,135 250
202801 a as01 Karkavak 10034 so0001 7000101 Konut sass | s 214850 022 as | o B 39588135 (Mako) 53125049 920
202801 a a0 Karkavak 10023 so0002 7000102 Konut X 214059 02 ss | o 9 39588135 (Makro) 53,125,049 100
202801 a e Karkavak 100087 s00050 7000501 Tieari sy | sws 214850 022 as | o B 39588135 (Mako) 53125049 3100

Bu tez kapsaminda kullanilan tiim gercek tiilketim ve abonelik verileri, ilgili dagitim
sirketinin bilgi giivenligi politikalar1 kapsaminda gizli niteliktedir ve kamuya acik sekilde
paylagilmamistir. Ancak, calismanin metodolojik olarak tekrar edilebilirligini artirmak
amaciyla, veri modelinin yapisin1 gosteren (anonimlestirilmis) ve tamamen temsili bir
veri seti olusturulmus ve bu veri setiyle birlikte LSTM model egitim siirecinin
sadelestirilmis bir 6rnek kodu GitHub iizerinde paylasilmistir.

Paylasilan kod ve veri seti:

e Gergek tiiketim degerlerini igermez,

e Gergek abonelik veya abonelerin cografi konum bilgilerini igermez,

e Sadece metodolojiyi gostermek amaciyla iiretilmistir.

GitHub  baglantisi:  github.com/seckinodabasi/6-SUBAT-2023-DEPREMLERININ-
DOGAL-GAZ-TUKETIMINE-ETKISI/blob/main/Tuketim
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