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OZET

Kiiresel enerji talebi iilkeden tilkeye farklilik gdstermesine ragmen kiiresel olgekte bakildiginda
stirekli bir artis igindedir. IEA’ a gore 2040 yilina kadar kiiresel enerji talep artisinda iki enerji
kaynagi kullanimi (%12 ile yenilenebilir ve %28 ile dogal gaz) siirekli artig gosterecektir.
Calismada yiiksek ve diisiik talep senaryolarinda kullanilan kriterler ve alt kriterlerin ve
agirliklarinin belirlenmesi i¢in enerji sektoriinde galisan uzman, midir, yonetici 48 kisi ile (KV)
goriisiilmiis, goriismeler neticesinde 10 ana Kriter ve 43 alt kriterler olusturulmustur. Calismada
yiiksek ve diisik dogal gaz talep senaryolart altinda kiiresel ve ulkemizin dogalgaz talebini
hesaplamak icin bulanik ¢ok amac¢li matematiksel model (Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS
yontemleri) kullanilarak gelistirilmistir. Matematiksel model yardimiyla 2020-2030 yillar1 arasinda
kiresel ve Ulkemizin dogalgaz kullanim miktar1 hesaplanmistir. Yiiksek talep senaryosu altinda
2020-2030 yillar1 arasinda yaklasik % 26 artarak, 2030 yilinda kiiresel dogal gaz kullanim miktari
4.800 bem'e ulasacagr hesaplanmistir. Diisiik talep senaryosu altinda 2020-2030 yillar1 arasinda
yaklasik % 5 artarak, 2030 yilinda kiiresel dogal gaz kullanim miktar1 4.000 becm'e ulagmustir.
Cevreyi kirletmeyen temiz bir enerji kaynagi oldugu i¢in 2030 yilindan sonra biiyiimesi beklenen
tek fosil enerji kaynagidir. Yiiksek talep senaryosu altinda 2030 yilinda bolgelere gore dogal gaz
talebi dagilimi su sekilde olacagi hesaplanmistir: Kuzey Amerika: 1250 becm, Orta ve Giiney
Amerika: 250 bcm, Avrupa: 650 becm, Orta Dogu: 750 bem, Avrasya: 650 bem, Asya Pasifik: 1250
bcm. Calismada, yiiksek talep senaryosu altinda 2020-2030 yillar1 arasinda Tiirkiye'de dogalgaz
kullanim1 % 52 artarak yaklasik 76 bcm’ e ulasacak, diisiik talep senaryosunda Tiirkiye’nin toplam
dogal gaz talebi yaklasik olarak % 9 azalarak yaklasik 45 bcm’ e ulasacagi hesaplanmigtir. Bulanik
TOPSIS yontemi ile ¢alismada 10 sektor incelenmis, kiiresel ve iilkemiz dogal gaz talep senaryosu
acisindan sektorlerinin siralamasinda birinci Enerji sektorli ve ikinci Sanayi sektorii olmustur.
Calismada 2030 yilinda fosil yakitlar arasinda kiiresel enerji karistminda kullanim oraninin
yiikselmesi beklenen/hesaplanan tek fosil kaynagi dogal gazdir. Bu durumda kiiresel gaz rezervinin
fazla olmas1 (dogal gaz rezervinin 206 trilyon m3 ve geleneksel olmayan kesfedilmemis rezervlerin
354 trilyon m3) yaninda temiz ve ¢evreci bir enerji kaynagi olmasinin biiyiik bir pay1 vardir. Diger
fosil kaynaklar ile kiyaslandiginda 6zellikle dogay1 ve havayr ¢ok daha az kirletmesi ve minimum
sera gazi emisyonu/salinimindan dolay1 ¢evreci bir fosil yakit olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Gaz Talep Tahmini, Enerji, Bulanik Mantik, Cok Kriterli Karar Verme,
AHP/Bulanik TOPSIS, Turkiye, Dinya.

ABSTRACT

Although the global energy demand varies from country to country, it is constantly increasing on a
global scale. As per IEA’s projections, the usage of two energy sources will increase (renewable
with 12% and natural gas with 28%) in the global energy demand until 2040. In the study, 48
number of experts/managers (Decision Makers-DM) working in the energy sector were interviewed
to establish/determine 10 main criteria and 43 sub-criteria used in demand scenarios. In the study,
fuzzy multi-objective mathematical model (by using fuzzy AHP, and fuzzy TOPSIS) is developed
to calculate World's and Turkey’s natural gas demand under high and low demand scenarios. By the
help of model, the usage of natural gas amount in World by regions between 2020 and 2030 is
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calculated. In Scenario-High it will increase by approx. 26 % between 2020 and 2030 and reached
4.800 bcm in 2040. In Scenario-Low it will increase by approx. 5 % from 2020 to 2030 and reached
4.000 bcm in 2030. It is the only fossil fuel expected to grow beyond 2030 since it is clean energy
source. In Scenario-High natural gas demand by region is calculated/projected as follows: in 2030
North America 1250 bcm, Central and South America 250 bcm, Europe 650 becm, Middle East 750
bcm, Eurasia 650 bem, Asia Pacific 1250 becm. In the study, under the high demand scenario it has
been calculated that the usage of natural gas in Turkey will increase by 52% between 2020 and
2030 and reach approximately 76 bcm, and in the low demand scenario Turkey's total natural gas
demand will decrease by approximately 9% and reach approximately 45 bcm. In the study by using
Fuzzy TOPSIS method, 10 number of sectors are examined and “Energy sector” was the first and
“Industry sector” was the second in the ranking of the sectors in terms of global and Turkey’s
natural gas demand scenario. In the study, the usage of natural gas is the only fossil resource that is
expected to increase in the global energy mix among fossil fuels in 2030. This is due to high reserve
amount of natural gas, i.e. global conventional natural gas reserves with 206 trillion m3 and
unconventional unexplored natural gas reserves with 354 trillion m3, and as well as being a clean
and environmental-friendly energy source. Since it is a clean fossil fuel and it pollutes nature & air
much less than other fossil fuels and has a minimum greenhouse gas emission amount compared to
other fossil sources.

Keywords: Natural Gas Demand, Energy, Fuzzy Logic, Multi-Criteria Decision Making, Fuzzy
AHP/Fuzzy TOPSIS, Turkey, World.

1. GIRIS

Gelisen diinyada enerji giinlilk hayatimizin bir pargast olmustur. Kiresel enerji talebi tlkeden
ilkeye farklilik géstermesine ragmen kiiresel dlgekte bakildiginda siirekli bir artis igindedir. Kresel
enerji talep artigin1 karsilamak i¢in enerji yatirimlarinin paralel bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Ulkeler enerji yatirimlarini kisith biitceleri iginde gerceklestirdikleri i¢in enerji projeksiyonlarini
dogru bir sekilde yapmasi, enerji yatinmlarinin ¢ok iyi planlanmasi ¢ok onemlidir. Ulkelerin
kalkinmasinda bugiin alacaklar1 enerji yatinm kararlar1 ile {ilkeler enerji gelecegini
sekillendirecektir. Bugiin secilen enerji senaryosu ve enerji politikasi; tilkelerin enerji gelecegini ve
sanayide kullanilan enerjinin fiyatin1 ve dolayisiyla tirliniin iiretim maliyetini belirleyecegi icin ¢ok
onemlidir.

Dogalgaz verimi yiiksek, kullanim alani genis Ulkelerin strdurdlebilir buytimesi icin blylik énem
tasiyan fosil tiirevli bir enerji kaynagidir. Dogalgazin kesintisiz, temiz, ¢evreci ve her zaman
kullanima agik bir enerji kaynagi olmasi dogalgazin degerini ve kullanim miktarini yukseltmektedir.
Dogalgaz giliniimiizde stratejik bir enerji kaynagi olarak; konutlarda, igyerlerinde, fabrikalarda,
elektrik iiretiminde ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

2. DOGAL GAZ

Dogal gaz diger yakut tiirlerine gore daha temiz bir yakittir. Dogal gaz insan sagligina ve gevreye
zarar vermez. Icerisinde kiikiirt ve organik kiikiirt bilesikleri yok denecek kadar azdir. Bdylece
yanma sonucunda kukirtll gazlarin atmosferi kirletmesi s6z konusu degildir. Karbon igeriginin
diisiik olmas1 nedeniyle atmosferde sera etkisi olusturan ve insan sagligi bakimindan zehirleyici
olan karbondioksit gaz1 emisyonu, kat1 yakitlara gore yar1 yariryadir.

Havayla ¢ok iyi karistig1 i¢in yanma verimi yiiksektir. Is1 gegisini kisa siirede yapabilen modern
dogal gaz yakici cihazlar sayesinde, her tiirlii iklim kosulunda kolay ve hassas kontrol edilebilmesi
sayesinde standart 1s1 lireterek konfor ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica dogal gaz diger
yakitlara gore en az %10 mertebesinde ilave isletme ekonomisi saglamaktadir.
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Uluslararast  Enerji  Ajansi(IEA)’nin 2018 yilinda yayinladigi raporun Yeni Politikalar
Senaryosunda; gaz talebinin 2035 yilina kadar ortalama yillik % 1,6 artis gostererek yaklagik 5.000
becm (milyar m3)’e ulagmasi ve bu artigin % 85’inin OECD dist tilkelerin talebinden kaynaklanmasi
beklenmektedir. Asya Pasifik’te, enerji tiketimindeki payi sinirli olan gaz talebinin, &zellikle
Cin’de beklenen yiiksek enerji talebine bagli olarak dort kat artacagi tahmin edilmistir.

2.1. Kiiresel Dogal Gaz Tiiketimi

Avrupa Birligi (AB) enerji ihtiyacinin yaklasik %52’sine yakini ithal enerji kaynaklarina/disa
bagimlidir ve bu rakamin 2027 yilina kadar %70’e ulagmas1 beklenmektedir. AB {ilkelerine ihrag
edilen dogalgaz ve petroliin %30’u Rusya Federasyonu’ndan gelmektedir. Orta Dogu’nun AB enerji
arzindaki payi ise % 45°tir. AB gelecekte en biiyiik gaz ithalatg1 konumunu siirdirecektir.

IEA (2020)° a gbre 2040 yilina kadar kiiresel enerji talep artisinda iki enerji kaynagi kullanimi
stirekli artig gosterecektir. 2040 yilinda kiresel enerji karisiminda (energy mix) kullanim oranlari su
sekilde olacaktir: %12 ile yenilenebilir, %28 ile fosil kaynakli dogal gazdir. Dogal gaz
kullanimindaki artisin nedeni ise; kiiresel dogal gaz ve kaya gazi (shale gas) rezervlerinin fazla
olmasi yaninda gazin temiz ve g¢evreci bir enerji kaynagi olmasidir. Diger fosil kaynaklar ile
kiyaslandiginda Ozellikle dogayr ve havayr ¢ok daha az kirletmesi ve minimum sera gazi
emisyonu/salinimindan dolay1 cevreci bir yakit olmasidir. Son on yilda toplam kiiresel enerji
talebinin hizla blyumesi sebebiyle enerji talebinin neredeyse (gcte birine yakinini en hizli biiyiiyen
yakit olan dogal gaz; enerji karisiminda diger tiim enerji kaynaklarindan daha fazla katkida
bulunmustur.

2.2. Tiirkiye’nin Dogal Gaz Tiiketimi

2019 yilinda Turkiye’nin toplam dogal gaz tiiketimi 2018 yilina gore %8 azalarak 44,9 milyar m3
olarak gerceklesmistir. Tiirkiye'de son 5 yilda toplam dogal gaz tiiketimi ortalama 45,3 milyar m3
seviyesinde olmustur. 2019 yilinda son 5 yilin tiiketim ortalamasinin %0,8 altinda tiiketim
gerceklesmistir. Tiirkiye'nin dogalgaz sistemine giren toplam miktar, 2020'de bir 6nceki yila gore
yiizde 6,75 artarak 50 milyar metrekiipe ylikselmisti.

Tiirkiye’nin artan enerji talebi ve enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi amaciyla BOTAS 18 Eyliil
1984 tarihinde Tirkiye ile Sovyetler Birligi arasinda Hiikiimetler arasi Anlagma gergevesinde,
BOTAS ile SOYUZGAZEXPORT arasinda 14.02.1986 tarihinde 6 milyar m*/y1l miktar icin ilk
Dogal Gaz Alim Satim Anlasmas1 imzalanmistir. Ulkemizin dogal gaz arz ¢esitlendirilmesi, arz
giivenliginin ve arz esnekliginin saglanmasi icin ¢esitli anlagsmalar imzalanmis olup dogal gaz
anlagsmalarimiz Cizelge 1.’de sunulmustur.

Cizelge 1. Dogal Gaz Alim ve Satis Anlagmalar1 (BOTAS, 2016)

Mevcut Anlasmalar Miktar (Plato) Imzalanma Siire (y1l)
(milyar m3/y1l) Tarihi
Rus. Fed. (Bat1) 6 14 Subat 1986 25
Cezayir (LNG¥*) 4 14 Nisan 1988 20
Nijerya (LNG*) 1,2 9 Kasim 1995 22
Iran 10 8 Agustos 1996 25
Rus. Fed. 16 15 Aralik 1997 25
(Mavi Akim)

Rus. Fed. (Bat1) 8 18 Subat 1998 23
Tlrkmenistan 16 21 Mayis 1999 30
Azerbaycan (Faz 1) 6,6 12 Mart 2001 15
Azerbaycan (Faz 2) 6 25 Ekim 2011 15
Azerbaycan (TANAP) 16 (6 bcm Tirkiye icin) 20 May 2014 49
Rusya (Tiirk Akim) 31.5 (yans: Tiirkiye i¢in) 10 Kasim 2016 49
Yunanistan (Satis) 0,75 10 Nisan 2007 15

*LNG: Sivilagtirilmig Dogal Gaz
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ETKB dogal gaz arz giivenligini saglamak i¢cin LNG (sivilagtirilmis dogal gaz), FSRU (yilizer LNG
depolama ve gazlastirma iinitesi) ve depolama projeleriyle sisteme giinliik gaz verme kapasitesinin
339 milyon metrekiipe ¢ikarilmistir. Ulkemiz 18.01.2021 tarihinde 274 milyon metrekiip dogalgaz
tilketimiyle tiim zamanlarin rekoru kirmis olup lilkemiz enerji arz giivenligini saglamistir.

Ulkemiz 2018 yilinda sektorel bazda en fazla tiiketim %37 pay ile enerji sektdriinde -elektrik
santrallerinde, konutlarda toplam tiiketimin %26's1, sanayide ise %25'i ger¢eklesmistir. Resmi
dairelerin ve ticarethanelerin yer aldigi Hizmet sektoriinde ise toplam tiiketimin %8'"i
gerceklesmistir. EPDK verilerine gore; 2018 yili sonu itibariyle Tirkiye’nin dogal gaz dagitim
sebekesi 137.535 kilometreye ulagmistir. 2018 yilinda toplam 10.708 kilometre sebeke insasi
yapilmistir. Gergeklestirilen yatirimlar ile dagitim sebekesi %8 biiylimiistiir.

Ulkemiz dogalgazda yiizde 99 oraninda disa bagiml bir iilkedir. Tiirkiye 2019 yilinda 44,9 milyar
metrekiip dogalgaz ithal etmis ve soz konusu miktar i¢in yaklagik 12 milyar dolar vermistir.
TPAO’nun Karadeniz’de kesfettigi 320 milyar metrekiip dogal gaz, Karadeniz ve Dogu Akdeniz’de
kesfedecegi yeni dogalgaz rezervleri ile Ulkemiz ekonomisine katki saglayarak dis ticaret agigimiza
azaltacaktir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Gergek diinya karmagiktir ve bu karmasiklik, genel olarak belirsizlik ve kesin karar verilemeyisten
kaynaklanmaktadir. Gilinimiizde bircok konuda; sosyal ve teknik konular dahil tam bir karara
varamadigimizdan, kesin kararimizi tam olarak ifade edemedigimizden dolay1 giinliik hayatimizda
her zaman belirsizlikler yer almaktadir. Bu nedenle bilimsel diinyada karar verme siirecine bulanik
mantik teorisinin dahil edilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bulanik mantik; karmasiklik ve belirsizlik
gibi tam ve kesin olmayan bilgilere dayanarak tutarli ve dogru kararlar vermeyi saglayan diisiinme
ve karar verme mekanizmasidir (incekara, 2019; 2020).

3.1 Bulanik Mantik Teorisi

Bulanik mantik teorisi ilk olarak 1965 yilinda Zadeh (1965) tarafindan “Bulanik Kiimeler” isimli
makalesinde bulanik kiimeler teorisinin temel kavramlarin1 ve matematiksel 6zellikleri literatiirde
ilk defa ele almmuistir. Zadeh, klasik kiimelerdeki bir takim 6zellikleri, bulanik kiimelerde
uygulanacak sekilde tanimlamistir. Zadeh tarafindan bulanik kiime; “siirekli iiyelik derecelerine
sahip olan ve her elemana 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesi atayan bir liyelik fonksiyonuyla
tanimlanan bir kiime” olarak tanimlanmistir (Incekara, 2019). Bulanik mantikta, herhangi bir
problemin yaklasik olarak modellenmesine, matematiksel olarak karmasik olmayacak ¢oziimlerle
denetim altina alinmas1 hedeflenmektedir. Bulanik mantikta karar vericilerin degerlendirmelerinin
dilsel degiskenler vasitasiyla ¢6ziim siirecine dahil edilmistir. Dilsel degiskenlerin bulanik sayilarla
¢oziim siirece dahil edilmesinin ¢ok kriterli karar verme problemlerinde karsilasilan belirsizliklerin
giderilmesini sagladigi i¢in literatiirde siklikla kullanilmaktadir.

3.2. Bulanik AHP YoOntemi

Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi), karar vericilerin degerlendirmelerinin dilsel degiskenler
vasitasiyla ¢oziim stirecine dahil edildigi; bulanik mantigin ve AHP’nin avantajlarini bilinyesinde
barindiran bir yontemdir. Dilsel degiskenlerin bulanik sayilarla ¢6ziim stlirece dahil edildigi zaman
¢ok kriterli karar verme problemlerinde karsilasilan belirsizlikler giderilmektedir. ilk Zadeh ile
baslayan bulanik mantik kullanimi sonrasindan literatiirde ¢ok sik kullanilmistir, ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Caligmada kullanilan Bulanik AHP yontemi ile literatiirde pek cok ¢alisma (Chan vd,
2007; Buckley, 1985, Chang, 1996; Chen vd, 1992; Deng, 1999; Kahraman, vd, 2003; Klir, 1995;
Leung, 2000; Shukla, 2014; Thengane, 2014; Wang, 2008; Incekara, 2019; Incekara, 2020)
yapilmistir. Calismada iicgen bulanik sayilar kullanilmis olup ¢alismada kullanilan dilsel ifadeler,
karsilik gelen ilgili bulanik sayilar1 Cizelge 2’°de sunulmustur.
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Cizelge 2. Calismada Kullanilan Dilsel ifadeler ile bunlara Karsilik Gelen Bulanik Sayilar

Dilsel ifadeler Bulanik Sayilar | Ters Bulanik Sayilar
Esit Onem (1,1,3) (1/3,1,1)
Biraz Daha Onemli (1, 3,5) (1/5, 1/3, 1)
Oldukca Onemli (3,5,7) (1/7, 1/5, 1/3)
Cok Onemli (5,7,9) (1/9, 1/7, 1/5)
Son Derece Onemli (7,9,9) (1/9, 1/9, 1/7)

Calismada bulanik sayilarin agriliklarin1 hesaplanmak i¢in Bulanik AHP yontemi adimlari asagida
ozetlenmistir (Incekara 2020).

K = {ki, Ka,...,kp} nesne seti ve L = {l, I5,...,I;} amag seti; her amag i¢in “r 6lglide” analiz
yapilmistir.

Xhiy Xohiyeey X (11,2,.00,0; j=1,2,...1) (1)

Burada, tim X ,{i (i=1,2,...,r) bulanik sayilar olup i. i¢in ilgili bulanik sentetik mertebesi formiil (2)
ile gosterilmistir.

. -
Si=XioiXn ® (X o1 Xpl 2)
X1 > X’nin olabilirlik derecesi formiil (3) ile gosterilmistir.

B (X1 2X3) =supk>: [min(uxq (k), px2 (V)] (3)

h>tve uxi (k) = pxe (t) durumunu saglayan (k, t) gibi bir ¢ift varsa; B (X; > X, ) =1’dir. X,
ve Xj; konveks bulanik sayilardir;

X1 >X; B(Xy 2X2)=uxq (e) (4)

Burada e, px1 ve uxz arasinda en yliksek kesisim noktasi E’nin ordinatidir.

Xi = (a1, b1, c1) ve X, = (az, by, ¢2) oldugunda; E’nin ordinati Denklem (5) ile hesaplanir.

= 417

X1 ve Xy’nin karsilastirilmasinin yapilabilmesi igin B (X; > X, ) ve B (X; > X; ) degerlerine
ihtiya¢ vardir.

B (X >Xi, Xz,..., Xf) =B [(X = X1)]ve [X = X2)]
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ve...ve [(X = Xp)]

=min B (X >X;), (i=1,2,3,...,1) (6)
d’(Ai) = min B (S; > S¢) ve k= 1,2,3,...,v; f #1 agirlik vektorii Denklem (7) ile gosterilmistir.
W' =(d'(Z1), d'(Z2), ... d'(Z9)" (7)
“W” bulanik olmayan bir say1 olup; normalize agirlik vektorii Denklem (8) ile gosterilmistir:

W = (d(Z1), d(Z2), ..., dZ)T (i=1,2,....1) (8)

3.3. Bulanik TOPSIS Yontemi

Bulanik TOPSIS yontemini ilk kez Chen (2000) bir sistem analizi miihendisi se¢im probleminin
¢oziimii i¢cin kullanmistir. Bulanik TOPSIS nicel ve nitel ¢ok kriterli karar problemlerinde
alternatiflerin se¢im siralama ve degerlendirilmesinde yararlanilan bir karar verme yodntemidir.
Bulanik nitelikteki durum ve olaylarda TOPSIS yonteminin kullanilmasi halinde insan yargi ve
diisiincelerini ¢oziime yansitmak miimkiin olmamaktadir. Bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden Bulanik TOPSIS karar problemlerinde bulanik ortamlarda karar verilebilmesine
imkan vermektedir. Yontemin uygulanmast sirasinda karar vericiler, karar kriterleri ve
alternatiflerle ilgili degerlendirmelerini dilsel olarak ifade ederler. Hesaplanan yakinlik katsayilar
yardimiyla alternatifler siralanarak ¢6zUm ortaya konur. Calismada kullanilan alternatiflerin
degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ile karsilik gelen ilgili bulanik sayilar1 Cizelge 3’te
sunulmustur (Incekara 2020).

Cizelge 3. Degerlendirilmede Kullanilan S6zel Degiskenler ve ilgili Bulanik Sayisi

Dilsel Degisken Tlgili Bulanik Say1
Cok Kot [0.0.1]

Kot [0.13]

Biraz Kotu [1,3,5]

Orta [3,5,7]

Biraz lyi [5,7,9]

i [7.9.10]

Cok Ty [9,10,10]

Calismada bulanik sayilarin agriliklarini hesaplanmak i¢in Bulanik TOPSIS yontemi adimlari
asagida dzetlenmistir (Incekara 2020).

w]-K icin j nci karar kriterlerinin 6nem agirligi formdiil (9) ile gdsterilmistir.

SO PR _
Wij = [W; @ W & WiI]-< 9)

Xﬁ nin i nci dnem agirligi formil (10) ile gosterilmistir:
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1 ~ ~ ~
=< [flex? oXf] (10)

Cok kriterli bir karar verme problemi formiil (11) ile gosterilmistir:

N
I

W= [Wy, Wy .. W] (11)

Burada X;; ve w; dilsel degiskenlerdir. Aj, Az, Asz....An, alternatifler, C;, Cp, Cs....Cy karar
kriterleri gosterir. Burada W bulanik matrisi ifade etmektedir, bulanik sayilar ise Xj; = (aij, bij, cij)
ve w; = (Wj1, Wj2, Wj3) dir. Bulanik karar matrisi olusturulur, sonrasinda formiil (12) ile gosteren
normalize edilmis karar matrisi (bulanik) elde edilir:

N =[filpx =12, ...p j=1,2,...r (12)

Normalize edilmis karar matrisi (bulanik) hesaplanmasi; formiil (13 ve 14) ile gosterilmistir.

i = (2 L’,C‘i) ¢ = max ¢ (13)
J
1 £ a_j_ ~ =min ai;
Cl] bi]" ai]'), a] min a” (14)

Formiilden de goriilecegi gibi normalize edilmis karar matrisinde (bulanik); bulanik say1 degerleri
[0,1] araligindadir. Kriterlerin dnem agithg ile V = [¥jj]mxn Seklinde gdsterilen (weighted)
agirliklandirilarak normalize edilmis karar matrisi hesaplanir (formiil (8) ile).

ﬁij:ﬁij.Wj (15)

V matrisi hesabi; formiil (16) ile gdsterilmistir.

B vvlﬁll Wrﬁlr

~

Willp1 0 Wpllpy

V matrisinin hesabindan sonra pozitif ideal ¢6ziim (bulanik) A" ile negatif ideal ¢dziim (bulanik) A"
hesaplanir:

A'={vf, vl v}
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A ={v],vy,..v}

17]* = maX| {vi]-3} ve ﬁ]_ = m|n| {viil} (17)
i=1,2,3....pve j=1,23....r

ile hesaplanir. Formiil (17) ile hesaplanan A* ve A™ dan sonra d uzakliklarin formiil (18 ve 19) ile
hesab1 yapilir.

4 =Ty, d(5y 57 ) 12 b 9
dr =30, d(y, 57); =12, ..p (19)

Vertex metodu kullamlarak ideal ¢dziime yakinliklart hesaplanir. iki {iggen bulanik sayr olan
AZ(al,ag,ag) ve §=(b 1,b2,b3) arasindaki uzaklik(d) hesaplanmasi; formiil (20) ile gosterilmistir.

dy @5)= [H(ar = b)2 + (a2 = b)2 + (a5 — bs)2 (20)

Alternatifler arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in yakinlik katsayilari(CC) hesaplanmasi; formdil
(21) ile gosterilmistir (Chen et al. 2006).

CCi=—"i— (22)

Alternatifler i¢in yakinlik katsayis1 CC; degerlerine gore siralanarak karar verilir.
3.4. Uygulama

Calismada Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri ile biitlinlesik bir karar destek modeli
onerilmistir. Yontemde enerji sektoriinde calisan yoneticilerle yapilan goriismeler sonrasinda
yapilan anket caligsmasi ile gerceklestirilmistir. Bu kapsamda dogal gaz sektoriiniin gelecegi, dogal
gaz sektoriindeki beklentiler degerlendirilmis; konu Bulanik AHP+Bulanik TOPSIS yontemleri ile
arastirilarak degerlendirilmistir. Caligmada; karar vermede etkili olan kriterlerin 6nem agirliklar
Bulanik AHP ile belirlenmis, alternatiflerin siralamasi ise Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilmistir.
Calismada enerji uzmanlan tarafindan kiresel ve llkemizin dogal gaz talebi i¢in 2030 yilinda
olmas1 muhtemel iki dogal gaz talep senaryosu (yiiksek ve diisiik talep senaryosu) ¢alisilmistir. Bu
kapsamda iki dogal gaz senaryosunun kriterleri agirliklar1 bulanik AHP yontemi ile belirlenirken,
siralamas1 Bulanik TOPSIS yontemi ile yapilmustir.

Bulanik AHP (sozel karsilagtirma matrisi olusturulmus, degerlerin ortalamasi alinmis, bulanik
licgen sayilarin geometrik ortalamasi bulunmus, bulanik agirlik degerleri hesaplanmis,
durulastirilmig, son asamada normalize edilmistir) ve Bulanik TOPSIS yontemi (kriterler KV’ler
vasitasiyla degerlendirilmis bulanik sayilara doniistiiriilmiis, yakinlik katsayis1 hesaplanmus,
hesaplanan yakinlik katsayilar1 yardimiyla alternatifler siralanarak ¢6ziim hesaplanmaistir)
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kullanilarak olusturulan/doldurulan anketler ve goriismeler neticesinde degerlendirilerek, klresel ve
ulkemiz icin iki dogalgaz senaryosu (diisiik ve yiiksek talep senaryosu) olusturulmustur.

Covid-19 pandemisi nedeniyle kiiresel dogal gaz tiiketimi; 2020 yilinda yaklasik % 4 oraninda
diiserek 3,840 bem'e ulasmustir. Calismada yiiksek ve diisiik talep senaryolarinda kullanilan kriterler
ve alt kriterlerin ve agirliklarinin belirlenmesi igin enerji sektoriinde ¢alisan uzman, miidiir, yonetici
48 kisi ile (KV) goriisiilmiis, goriismeler neticesinde kriterler ve alt kriterlerin olusturulmustur.
Olusturulan kriterler ve alt kriterler (10 ana kriterler/43 alt kriterler) degerlendirilmistir. Caligmada
yiikksek ve diisiik dogal gaz talep senaryolari altinda kiresel ve Ulkemizin dogalgaz talebini
hesaplamak i¢in bulanik ¢ok amagli matematiksel model (Bulanik AHP, Bulanik TOPSIS)
kullanilarak gelistirilmistir. Matematiksel model yardimiyla 2020-2030 yillar1 arasinda kiiresel ve
ulkemizin dogalgaz kullanim miktar1 (bolgelere gore) hesaplanmistir.

Bulanik AHP ile elde edilen kriter agirliklarina gore Bulanik TOPSIS yontemi ile KV’ lerle
gortislilerek olusturulan 10 kriter/sektor degerlendirilmis, sektOrler arasinda siralama ve segim
gergeklestirilmistir. Kiiresel ve iilkemiz i¢in iki dogalgaz senaryosunda etkili olan kriterlere gore
KV’ lerin degerlendirilmeleri sirasinda kullanilan sézel degiskenlerin bulanik deger karsiliklari
Cizelge 4’ te sunulmustur.

Cizelge 4. Ana Kriterlerin Gore Bulanik Ikili Karsilastirmalar Matrisi

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 Cc8 c9 C10

Cl | (1LL1) | (357 (5,7.9) (35,7) (1,3,5) (1,3,5) (5,7.9) (7.9.9) (35,7) (35,7)

C2 | W7k, | (L1l (579 | 9171 | (135 | (15131 /5131 | (U971 | (19171 (57.9)
1/3) /5) ) ) /5) /5)

C3 | (W91, | o7l | (L1 | Wol71| (579 | W9U71 | (U9U7.1 | (19171 (579 (5,7,9)
1/5) /5) /5) /5) /5) /5)

C4 | (U715, | (57,9 (5.7.9) (1,1,1) (357 | w5131 | (5,79 (579 | 9,1/7,1 | (1/9.1/7,1
1/3) ) /5) /5)

C5 | (U513, | 5131 | (U971 | (W7151 | (LL1) (3,5,7) (35,7 (35,7 (357) | 7151
1) ) /5) /3) /3)

C6 | (1513, | (1,35) (5,7,9) (135 | 7151 L) | (9171 (57,9 (5,7,9) (7,99
1) /3) /5)

C7 | (917, | (135) (79 | W71 | (W71s1 | (579 1,1,1) (799 | W51/3,1 | (1/51/3.1
1/5) /5) 13) ) )

C8 | (1919, | (57,9 (.79 | Q971 | (U71EL | (9171 | (19,191 | (L,11) (5,7,9) (1,35)
1/7) /5) 13) /5) I7)

Co | (U715 | (5,79 | WO.U/7.1 | (U971 | (U7.151 | 9171 | (1,35) | (19171 | (LL1) | (1/9,1/9,1
1/3) /5) /5) /3) /5) /5) 17)

C10 | (U715, | 9,71 | (U971 | (971 | (357) | (19191 | (1,35) | (15131 | (7,99 (1,11
1/3) /5) /5) /5) ) )

Kriterlerin minimum olabilirlik dereceleri belirlenerek; normalize agirlik vektorii Denklem (8) ile
hesaplanmistir. Ana kriterler ve ilgili alt kriterlere ait hesaplanan 6nem agirliklar1 hesaplanmistir.

Calismada 10 ana kriterler; Teknik Kriterler (C1), Ekonomik Kriterler (C2), Dogal Gaz
Hub/Merkez Olusturma Kriterleri (C3), Sosyo-Politik Kriterleri (C4), Cevresel Kriterler (C5),
Dogal Gaz lletim Sistemi Kriterleri (C6) , Risk Kriterleri (C7), Karbon Ayak izi Kriterleri (C8),
Stirdiiriilebilirlik Kriterleri (C9). Diisiikk Karbonlu Buytume Kriterleri (C10) ile ilgili 43 alt kriter
uzmanlar/KV’ler tarafindan degerlendirilmistir. Hesaplanan kriterlere goére dogal gaz talep
agirliklar;; en Onemli degerlendirme boyutu/ana kriterler 0.158 Onem agirhigr ile “Cevresel
Kriterler”, ikinci 6nemli degerlendirme boyutu 0.129 6nem agirhigr ile “Ekonomik Kriterler” ve
ticiincli onemli degerlendirme boyutu 0.118 6nem agirligi ile “Siirdiiriilebilirlik Kriterleri” dir.

Daha sonra bu kriter agirliklar1 kullanilarak kiresel ve llkemiz dogal gaz talep senaryosu icin
incelenen 10 alternatif/sektor, bunlar Enerji sektorii(S1), Sanayi sektorii(S2), Ulagim sektorii(S3),
Yerlesimler/Konut sektorii(S4), Hizmet sektorii(S5), Insaat sektorii(S6), Maden sektodrii(S7),
Turizm sektorii(S8), Tarim ve Balikgilik (TB) sektorii(S9), Saglik sektorii(S10) olup Cizelge 3’teki
oleege gore Bulanik TOPSIS yontemi ile degerlendirilmeleri yapilmustir. Incelenen sektdrlerin
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pozitif ideal ¢ozlime ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar1 ve bu degerlerle hesaplanan yakinlik

katsayilar1 hesaplanmistir. Yakinlik katsayisi 1’e en yakin deger en uygun ve aranan niteliklerdeki
sektori ifade ederken “0” degerine en yakin deger ise uygun olmayan sirketi ifade etmektedir.

Bulanik TOPSIS yontemine gore; kiresel 10 alternatifin/sektoriin siralamasi ise su sekildedir:
Enerji (birinci sira), Sanayi (ikinci sira), Ulagim (li¢lincii sira), Yerlesimler/Konutlar (dordinci
sira). Ulkemizin 10 alternatifin/sektoriin siralamasi ise su sekildedir: Enerji (birinci sira), Sanayi
(ikinci sira), Yerlesimler/Konutlar (iiglincii sira), Ulasim (dordiincii sira). Kiiresel ve iilkemizin
sektorlerin siralamasinda birinci (Enerji) ve ikinci (Sanayi) sira ayn1 olmasina ragmen {igiincii ve
dordiincii sira degismistir. Enerji sektorii se¢ciminin sebebi; enerji sektoriinde dogal gaz yakith
santraller isletme esneklige sahip olmasi, dogalgazin hem mevsimsel hem de kisa vadeli talep
dalgalanmalarina cevap vermesi ve gii¢ sistemlerinde elektrik arz giivenligini artirmasina olanak
tanimasidir.

Calismada yiiksek talep senaryosu altinda 2020-2030 yillar1 arasinda yaklasik % 26 artarak, 2030
yilinda kiresel dogal gaz kullanim miktar1 4.800 becm'e ulasacagi hesaplanmistir. Diisiik talep
senaryosu altinda 2020-2030 yillar1 arasinda yaklasik % 5 artarak, 2030 yilinda kiresel dogal gaz
kullanim miktar1 4.000 bcm'e ulasmustir. Cevreyi kirletmeyen temiz bir enerji kaynagi oldugu igin
2030 yilindan sonra biiylimesi beklenen tek fosil enerji kaynagi dogal gazdir. Yuksek talep
senaryosu altinda 2030 yilinda diinyanin bélgelerine gore dogal gaz talebi dagilimi Cizelge 5’e
gosterilmis olup dagilimi su sekilde olacagi hesaplanmistir: Kuzey Amerika: 1250 bem, Orta ve
Giliney Amerika: 250 becm, Avrupa: 650 becm, Orta Dogu: 750 bem, Avrasya: 650 bem, Asya
Pasifik: 1250 bcm.

Cizelge 5. Bolgelere gore dogal gaz talebi (2030 yil1 igin) (Senaryo-Y tksek)

Bolgeler Dogal Gaz Talebi (2030 yil1)
Kuzey Amerika 1250
Orta ve Guney Amerika 250
Avrupa 650
Orta Dogu 750
Avrasya 650
Asya Pasifik 1250

Calismada, yiiksek talep senaryosu altinda 2020-2030 yillar1 arasinda Turkiye'de dogalgaz
kullanim1 % 52 artarak yaklasik 76 becm’ e ulasacak, ve diisiik talep senaryosunda Tiirkiye nin
toplam dogal gaz talebi yaklasik olarak % 9 azalarak yaklasik 45 bem’ e ulasacagi hesaplanmustir.
Oxford Enerji Arastirmalar1 Enstitiisii (OIES), Tiirkiye'deki dogal gaz talebinin istikrarl bir sekilde
artacagini ve 2030'a kadar 67-70 bcm’ e ulasabilecegini tahmin etmistir.

4. SONUC

Covid-19 pandemisi nedeniyle kiiresel dogal gaz tiiketimi 2020 yilinda yaklasik % 4 oraninda
diiserek 3,840 bcm' e ulagmistir. Calismada bulanik mantikli bir matematiksel model (Bulanik
AHP+Bulanik TOPSIS yontemleri kullanarak) ile kiiresel ve llkemizin dogalgaz miktar1 yiiksek ve
diisitk talep senaryolar1 altinda hesaplanmistir. Bulanik AHP (sozel karsilastirma matrisi
olusturulmus, degerlerin ortalamasi alinmig, bulanik {iggen sayilarin geometrik ortalamasi
bulunmus, bulanik agirlik degerleri hesaplanmis, durulastirilmis, son asamada normalize edilmistir)
ve Bulanik TOPSIS yontemleri (Alternatiflerin pozitif ideal ¢6ziime ve negatif ideal ¢dziime olan
uzakliklar1 ve bu degerlerle hesaplanan yakinlik katsayilari hesaplanmistir. Yakinlik katsayisi 1°e en
yakin deger en uygun ve aranan niteliklerdeki ¢6ziimii ifade ederken ‘0’ degerine en yakin deger ise
uygun olmayan c¢ozim( ifade etmektedir) kullanilarak olusturulan/doldurulan anketler ve
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goriismeler neticesinde degerlendirilerek/Onceliklendirilerek/agirliklandirilarak, kiresel ve tlkemiz
icin iki dogal gaz senaryosu olusturulmustur. Calismada enerji uzmanlari tarafindan kiresel ve
ulkemizin dogal gaz talebi i¢in yiiksek ve diisiik iki dogal gaz senaryosu kriterlerinin agirliklar
Bulantk AHP yontemi ile belirlenirken, sektdr siralamasi ise Bulanik TOPSIS yontemi ile

yapilmistir. Calismada Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak, en uygun se¢im kararinin alinmasi
hedeflenmistir.

Diinyada dogal gaz talebini; dogalgazin satis fiyat1 belirlemekte olup satis fiyati birgok faktore gore
degismektedir. Calismada yiiksek ve diisiik talep senaryolarinda kullanilan kriterler ve alt
kriterlerinin ve agirliklarinin belirlenmesi i¢in enerji sektoriinde ¢alisan uzman, miidiir, yonetici 48
kisi ile (KV) goriisiilmiistiir. Calismada enerji sektoriinde calisan yoneticilerle yapilan goriismeler
neticesinde kriterler ve alt kriterlerin olusturulmustur. Sonrasinda olusturulan kriterler ve alt
kriterlerin (10 ana kriterler/43 alt kriterler) degerlendirilmistir.

Calismada 10 ana kriterler; Teknik Kriterler (C1), Ekonomik Kriterler (C2), Dogal Gaz
Hub/Merkez Olusturma Kriterleri (C3), Sosyo-Politik Kriterleri (C4), Cevresel Kriterler (C5),
Dogal Gaz iletim Sistemi Kriterleri (C6) , Risk Kriterleri (C7), Karbon Ayak Izi Kriterleri (C8),
Sarduralebilirlik Kriterleri (C9), Diisiik Karbonlu Biiyiime Kriterleri (C10) ile ilgili 43 alt kriter
uzmanlar/KV’ler tarafindan degerlendirilmistir. Hesaplanan kriterlere gore dogal gaz talep
agirliklari; en Onemli degerlendirme boyutu/ana kriterler 0.158 Onem agirhigi ile “Cevresel
Kriterler”, ikinci 6nemli degerlendirme boyutu 0.129 6nem agirligi ile “Ekonomik Kriterler” ve
ticlincii onemli degerlendirme boyutu 0.118 6nem agirligr ile “Siirdiriilebilirlik Kriterleri” dir.

Bulanik TOPSIS yontemine gore; kiiresel ve iilkemiz dogal gaz agisindan incelenen 10
alternatif/sektor incelenmis olup bunlar; Enerji sektorii(S1), Sanayi sektorii(S2), Ulasim
sektorii(S3), Yerlesimler/Konut sektorii(S4), Hizmet sektorii(S5), Insaat sektorii(S6), Maden
sektori(S7), Turizm sektorii(S8), Tarim ve Balikgilik (TB) sektorii(S9), Saglik sektorii(S10) diir.
Kiresel agidan 10 alternatifin/sektoriin siralamasi ise su sekildedir: Enerji (birinci sira), Sanayi
(ikinci sira), Ulasim (iiglincii sira), Yerlesimler/Konutlar (dordiincii sira). Ulkemiz igin 10
alternatifin/sektOriin siralamast ise su sekildedir: Enerji (birinci sira), Sanayi (ikinci sira),
Yerlesimler/Konutlar (liciincli sira), Ulasim (dordiincii sira). Kiiresel ve iilkemizin sektorlerin
siralamasinda birinci (Enerji) ve ikinci (Sanayi) sira ayni olmasina ragmen iiglincli ve dordiincii
sira/sektorler degismistir. Enerji sektorii se¢iminin sebebi; enerji sektoriinde dogal gaz yakith
santraller isletme esneklige sahip olmasi, dogalgazin hem mevsimsel hem de kisa vadeli talep
dalgalanmalarina cevap vermesi ve gii¢ sistemlerinde elektrik arz giivenligini artirmasina olanak
tanimasidir.

2020 ile 2030 yillar1 arasinda yiiksek talep senaryosuna gore kiiresel dogal gaz kullanimi yaklasik
% 26 oraninda artarak 4.800 becm’ e ulasacagi hesaplanmistir. Diisiik talep senaryosuna gore kiiresel
dogal gaz kullanimi yaklasik % 5 oraninda artarak 4.000 bcm’ e ulasacagi hesaplanmistir. YUksek
talep senaryosu altinda 2030 yilinda bolgelere gore dogal gaz talebi dagilimi su sekilde olacagi
hesaplanmistir: Kuzey Amerika: 1250 bem, Orta ve Guney Amerika: 250 bcm, Avrupa: 650 bem,
Orta Dogu: 750 bem, Avrasya: 650 bem, Asya Pasifik: 1250 bem.

Calismada, yiliksek talep senaryosu altinda 2020-2030 yillar1 arasinda Tirkiye'de dogalgaz
kullanim1 % 52 artarak yaklasik 76 bcm’ e ulasacak, ve diisiik talep senaryosunda Tiirkiye nin
toplam dogal gaz talebi yaklasik olarak % 9 azalarak yaklasik 45 bem’ e ulasacagi hesaplanmistir.
Ulkemiz 2030 yili yiiksek talep senaryosu altinda kiiresel dogal gaz artisinin (artis orani: %26)
yaklagik iki kat1 bir artis ile %52 artmas1 beklenmektedir.

Calismadaki kiiresel dogal gaz yiiksek ve diisiik talep senaryosunda; Uluslararast Enerji Ajansi
(IEA)’nin dogalgaz talebinin (kiiresel) 2018-2035 doneminde yiizde 40 artis beklemesinin ve LNG
talebinin yuzde 100'Un Gzerinde artarak 750 milyar metrekiip seviyelerine ¢ikmasi, LNG’ nin yiizde
32’1lik paymin 2035 yilinda % 50’e ¢ikmasini 6ngdrmesinin etkisi biiyiikk olmustur. IEA’ a gore;
giinlimiizde diinya dogalgaz ticaretinin yilizde 32’sini LNG olustururken, kalan yilizde 68’1 boru
gazindan gelmektedir. ABD' nin kiiresel LNG piyasasindaki paymin 2030 da % 20' e ylkseltecek



&s

olmasi (kendi kaya gazin1t LNG yapmasi ile) ve bu kapsamda dogal gaz fiyatlarinin (6zellikle boru
gaz fiyatlarinin) ¢ok fazla diisecek olmasi tahmini ile; diinyada dogal gazin daha yaygin olarak
kullanilacak olmas1 goriisl etkisiyle kuresel dogal gaz kullaniminin artacagi beklenmektedir.

Calisma kapsaminda 2030 yilinda fosil yakitlar arasinda kiiresel enerji karisiminda kullanim
oraninin yiikselmesi beklenen/hesaplanan tek fosil kaynagi dogal gazdir. Bunda -KVlerin
degerlendirmesinde-; geleneksel (conventional) dogal gaz rezervinin 206 trilyon m3 ve geleneksel
olmayan (unconventional) (shale gazi, komiir yatagi metan1 ve sikistirilmis gaz) rezervlerinin ve
kesfedilmemis rezervlerin 354 trilyon m3 civarinda olmasinin biiylik bir rolii vardir. Calisma
sonucunda; AB, ABD ve dlnya ekonomilerinin karbondan arindirilmasi stratejisi/hedefi, net sifir
emisyon hedefine ulasilma hedefi irdelenmis ve 2030 yilina kadar dogal gazin kullaniminin
artmasindan dolayi, emisyonlarin sifira disiirilmesi hedefine ulasilmasinin imkansiz oldugu
gOrtilmiistiir.
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