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SOSYAL BiLIMLER

ABD federal kaynak tahsisleri enerji yoksullugu

yogunluklariyla tutarsizdir

Carlos Batlle1,2,3, Peter Heller1.4*, Christopher Knittel1,s6, Tim Schittekattez,4,5

ABD Eneriji Bilgi idaresi'nin son verileri, ABD'deki her ii¢ haneden birinin enerji yoksullugu yasadigini bildirdigini ve
bu sayinin artmaya devam etmesinin beklendigini ortaya koyuyor. Federal yardim programlari mevcut, ancak
eyaletler arasi tahsisler 1984'ten beri neredeyse sabit kalirken, enerji yoksullugunun dagilimi konum ve zaman
acisindan dinamik. 2015 ve 2020 icin her ABD niifus sayimi bdlgesindeki enerji ylikiinii tahmin etmek icin
sosyodemografik ve cografi bilgileri kullanan bir LASSO tabanli makine 6grenimi yaklagsimi uyguluyoruz. Daha sonra,
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Diisuk Gelirli Ev Enerji Yardim Programi'ndan eyaletlere yapilan tahsisi optimize edilmis bir tahsisle karsilastiriyoruz.
En fazla yiik altinda olan hanelere fon tahsis ediyoruz ve onlara enerji harcamalarini azaltmalari igin yeterli yardimi
sagliyoruz, boylece hane eneriji yiikleri yeni bir maksimum izin verilen enerji yiikiine esit oluyor. Bu, fonlari
kuzeydeki soguk iklim eyaletlerinden giineydeki sicak iklim eyaletlerine 6nemli élgiide kaydiriyor.

GIRiiS

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki her tG¢ haneden biri enerji yoksullugu
yasadigini bildiriyor (7). Bu sayinin, iklim degisikligi ve ABD'nin
karbondan arindirma ve elektrifikasyon hedeflerinin enerji hizmetlerinin
maliyetinde artisa yol agmasiyla birlikte artmasi bekleniyor (2). Amerika
Birlesik Devletleri'nde artan servet ve gelir esitsizligiyle birlikte, disuk
gelirli haneler, gecisi gercege dénusturmek icin gerekli katilimlarina
ragmen, eneriji gegisinin etkilerinin cogunu yasayacaktir (3-7). Ayrica,
iklim degisikligi karsisinda isitma talebinin azalmasini ve sogutma
talebinin artmasini bekleyebiliriz (8), sogutma maliyetleri nedeniyle
enerji yoksullugunun daha da 6nem kazanmasina yol agar. Enerji
yoksullugu, bir hanenin finansal kisitlamalar nedeniyle yeterli miktarda
elektrik, i1si ve diger enerji hizmetlerini yeterli sekilde kullanamamasini
ifade eder (9-77). Eneriji yoksullugu icinde yagamanin artan 6lum orani,
azalan fiziksel saglik, azalan zihinsel iyilik hali ve artan izolasyon lizerinde
dogrudan etkileri vardir (7.2). Genel olarak, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki hanelerin yaklasik %10'u evlerini sagliksiz veya glvenli
olmayan (¢ok yuksek veya ¢ok dusuk) sicakliklarda tuttu. Ayni yil,
hanelerin yaklasik %20'si enerji faturalarini 6demek icin temel ihtiyaglari
azalttiklarini veya satin almadiklarini bildirdi (73). Sonug olarak, enerji
yoksullugu nedeniyle hikimetler sosyal hizmetlere ve saghk
hizmetlerine yonelik harcamalarda artig yasayabilirler.

Burada, Amerika Birlesik Devletleri genelinde enerji yoksullugu
seviyelerini tahmin etmek icin bir yontem gelistiriyoruz ve bu tahminleri,
Dusuk Gelirli Ev Enerji Yardim Programi (LIHEAP) kapsamindaki federal yardim
tahsislerinin enerji yoksullugunun mekansal dagilimiyla nasil uyumlu
oldugunu degerlendirmek icin kullaniyoruz. Buna, hanelerin toplam enerji
yukunu sinirlamaya calistigimiz optimize edilmis bir tahsis yapisiyla mevcut
tahsisleri karsilastirmak da dahildir. ABD Enerji Bilgi Sistemi'nden
sosyodemografik ve cografi bilgiler kullanarak ortalama hane enerji yikuni
tahmin etmek icin uyarlanabilir en az mutlak kiictilme ve se¢im operatériu
(LASSO) kullanan bir makine 6grenimi modeli olusturuyoruz.

1Enerji ve Cevre Politikalari Arastirma Merkezi, Massachusetts Teknoloji
Enstitlist, Cambridge, MA, ABD.2Floransa Duzenleme Okulu, Avrupa Birligi
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Idare'nin (EIA) Konut Enerji Tuketim Anketi (RECS) (73).
Sosyoekonomik stattinun, irk/etnik kdkenin, konut yasinin, bina
tipinin, egitimin, ev sahipligi durumunun ve cografi 6zelliklerin
cesitli yerlerdeki enerji yikuyle iliskili oldugunu gésteren giincel
literatiire dayali olarak ¢esitli girdi degiskenleri segiyoruz (74-77
). Daha sonra, 2015 ve 2020 ABD Nufus Blrosu'nun Amerikan
Toplum Anketi (ACS) verilerini kullanarak, bitisik Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki her nifus sayimi bélgesindeki ortalama
hanehalki enerji yikinu elde ediyoruz. Bu yaklagim,
fusionACS'ye (78), yaklasimimiz islevsel olarak farkhhk
go6stermektedir. Hanehalki demografik ve cografi bilgilerine
dayali enerji yakinu tahmin etmek icin LASSO tabanli bir makine
6grenimi yaklasimi tretiyoruz (Ek Malzemelere bakin).

Daha sonra eneriji yoksullugu tahminlerimizi, federal yardim
programi fonlarinin eyaletlere daha hedefli bir sekilde tahsis edilmesi
icin kullaniyoruz. LIHEAP, (lke capinda enerji yoksullugunun ele
alinmasina yardimci olan énde gelen ABD federal programidir. LIHEAP
1981 yilinda kurulmustur ve eyaletlere hanelerin elektrik faturalarini
o6demelerine yardimci olmak icin federal blok hibeler saglar. Bu program
federal kaynaklari eyaletlere dagitir ve eyaletler, bakiyeleri 6demek icin
dogrudan hanelere veya hanelerin adina elektrik sirketlerine para
vermekten sorumludur. Sonuglarimiz, yaklasik kirk yil énce tasarlanan
formillere dayanan mevcut federal enerji yardimi tahsislerinin, tlke
genelinde ihtiyag duyulan yardimin cografi dagilimiyla pek uyusmadigini
ortaya koymaktadir. Eyaletlere, en fazla yik altinda olan hanelerin enerji
yuklerinin Glke genelinde ayni maksimum degere dusurulmesi icin fon
tahsis edilmesinin, fonlari kuzeydeki soguk iklim eyaletlerinden
glneydeki sicak iklim eyaletlerine 6nemli élgtide kaydiracagini
g6rlyoruz.

Arka plan ve yaklasim

Son literatur, enerji yoksullugunu, Amerika Birlesik Devletleri ve diger
yerlere odaklanarak nicellestirmistir (79-24). Amerika Birlesik Devletleri
ile ilgili olarak, literattr nifusun belirli alanlarina veya alt gruplarina
odaklanmaktadir (25-28), hedefimiz ise tim ulusun kapsamli bir
gorinimuni saglamak ve bunu federal yardim programlariyla
iliskilendirmektir. ABD Enerji Bakanhgi Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari (NREL), ilk kaynagi, Dusuk Gelirli Enerji Uygunluk Verileri
(LEAD) aracini saglamistir (29), enerji harcamalari ve yukune dair ulusal
bir bakis agisi yakalar. Makine 6grenimimiz-
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temelli yontem, LEAD'i iki Snemli boyut boyunca genisletir. Birincisi,
LEAD araci yalnizca zaman igindeki bir anlik gérintu icin veri sunar,
bu da eneriji yikinun zamansal olarak nasil dinamik oldugunu
anlamaya izin vermez. ikincisi, yalnizca yilin 1 ay icin verilen ve
kamuya acik olarak bildiriimeyen kendi kendine bildirilen enerji
harcamalarini kullanir, bu da yillik degerlerin tahmininin aylar
boyunca enerji maliyetlerindeki mevsimsel degisimi tam olarak
hesaba katmadigi anlamina gelir (29).

LEAD'i gelistirmek i¢in, bu analiz icin farkl zaman
noktalarinda, yani 2015 ve 2020'de alinan anketlerden
kullanilabilecek sosyodemografik ve cografi degiskenlere dayal
olarak hanehalki enerji yikini tahmin etmek Gzere modelimizi
tasarliyoruz. Model, enerji yoksullugunu en iyi tahmin eden
degiskenleri seciyor. 2015 modeli, hanehalki isitma yakitlarinin
elektrik fiyatlari, hanehalki gelirleri ve hanehalki Uye sayisi ile
etkilesimini seciyor. Isinma igin propan veya fuel oil kullanan
hanehalklari, diger yakitlari kullananlara kiyasla enerji yikinde
en buyuk artisi yasiyor. Ek olarak, azalan hanehalki geliri, artan
enerji yukuyle oldukga iliskili. Bir hanehalkindaki Gye sayisinin
artmasi da daha az Gyeye sahip hanehalklarina kiyasla enerji
yukunu artiriyor. 2020 modeli, artan enerji yukleri icin benzer
degiskenler seciyor. 2020'de hanehalki gelirleri, hanehalkinin
enerji yuku Uzerinde 2015'e gore daha buyuk bir etkiye sahip.
Ayni iliski, 1sitma yakitlari ve hanehalki Gye sayisi igin de
gOruluyor. 2015 ve 2020'de hane tipi enerji yukuyle de iligkilidir.
Cok aileli birimlerde (6zellikle bes veya daha fazla daire) yasayan
hanelerin enerji yak, tek aileli birimlerde yasayanlara kiyasla
azalmistir. Secilen degiskenlerin tam listesi ve enerji yukuyle
iligkileri sekil S3'te bulunabilir.

Daha sonra, her nifus sayimi bolgesindeki ortalama hanehalki enerji
yukd tahminlerini elde ederek (2015'te 73.057 bolge ve 2020'de 84.414
bdlge) Amerika Birlesik Devletleri genelinde enerji yoksullugunun nerede
yogunlastigini belirliyoruz. Bu ¢alisma, bir hanehalkinin enerji yikinuin
enerji yoksulu olarak siniflandirilip siniflandiriimamasi gerektigini
belirlemek icin harcamaya dayal bir 6l¢it kullanir. Baglangicta
Boardman tarafindan tanitildi (30) 1991'de dnerilen 6lcut, yilhk
gelirlerinin belirli bir yizdesinden fazlasini enerjiye harcayan herhangi
bir haneyi enerji fakiri olarak tanimhyor. Birlesik Krallik'ta kabul edilen
esik uzun yillar boyunca %10'du ve Galler, iskocya ve Kuzey irlanda'da
resmi yakit yoksullugu istatistikleri icin hala kullaniliyor (37). Enerji
hizmetlerine harcanan gelirin orani, ulasim maliyetleri harig, elektrik,
dogal gaz, propan, yakit yadi ve ev kullanimi icin diger vektorler igin
harcamalari icerir. ABD baglaminda, yiksek enerji yiku icin kabul edilen
esik %6 olarak belirlenmistir, cinkl konut maliyetleri gelirin %30'unu ve
kamu hizmetleri maliyetleri konut maliyetlerinin %20'sini gegmemelidir (
25). Gelirlerinin %10'undan fazlasini enerjiye harcayan haneler, ciddi
enerji yuki yasayan haneler olarak siniflandirilir (32).

SONUGLAR
%6'dan fazla eneriji yikl yasayan haneler bu analiz igin enerji
agisindan fakir olarak siniflandirihir. Sekil 1, 2015 ve 2020'deki
tim nufus sayimi bélgelerinde tahmini ortalama hane eneriji
yukinun dagilimini ve 2 yil boyunca eneriji yiklerindeki degisimi
gOstermektedir.

Glneydogu Amerika Birlesik Devletleri'nde, kirsal Kuzeydogu bélgelerinde,
glney sinirindaki topluluklarda ve Guineybati Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
boélgelerde enerji yoksullugunun yogunlastigini gézlemliyoruz.

Savasve digerleri, Bilim.Id.10, eadp8183 (2024) 9 Ekim 2024
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Sekil 1. 2015-2020 yillari arasinda ortalama hanehalki enerji yiikiiniin haritalari ve
bitigsik ABD'deki her niifus sayimi bélgesindeki donem igindeki degisim.(A) gelistirilen
makine 6grenimi modelinde 2015 ve 2020 ABD Nuifus Birosu AcS verilerini kullanarak
ortalama enerji yukd tahminleri. Yesil tonlar1 %0 ile %6 arasindaki enerji yiklerini temsil
eder. Saridan sari-turuncuya kadar olan tonlar %6 ile %10 arasindaki enerji yiklerini temsil
eder. Kirmizi tonlar1 %10 ile %15 veya daha fazla enerji yiklerini temsil eder. Daha koyu
tonlar daha ylksek tahmini ortalama enerji yiklerini gosterir. Gri alanlar uygulanabilir
olmayan (n/A) degerlere sahip nifus sayimi bolgelerini gosterir. (B) 2015 ile 2020 yillar
arasinda bitisik Amerika Birlesik Devletleri'ndeki her ntfus sayimi bélgesi icin ortalama
enerji yukinin baz noktalarindaki degisiklikleri temsil eden harita. Mavi, ortalama enerji
yukinin dénem icinde azaldigi bolgeleri temsil eder. Kirmizi, ortalama enerji yikundn
zaman icinde arttigi bolgeleri temsil eder. Daha koyu tonlar daha buyutk degisimi temsil
eder. Beyaz alanlar, n/A degerlerine sahip nufus sayimi bélgelerini gosterir.

(ile tutarli25). Glney Dakota'nin glineyinde ve Arizona'nin
kuzeybatisinda kuguk bir enerji yoksullugu konsantrasyonu
gOrlyoruz. 2015'te Maine, Mississippi, Arkansas, Vermont ve
Alabama sirasiyla bélge ortalama eneriji yuklerinin en ylksek
medyan degerlerine sahipti. 2020'de Mississippi, Arkansas,
Alabama, Bati Virginia ve Maine en yuksek medyanlara sahipti.
Ortalama hane halkinin enerji yoksullugu i¢inde yasadigini tahmin
ettigimiz sayim bolgelerinin %23'G 2015'te kentsel olarak
siniflandirildi. Bu sayi 2020'de yalnizca %14'e dusuyor.

Enerji yuku tahminlerinin, 6zellikle Gineydogu ve Guneybati'da
nispeten yiksek enerji yuku olan bélgeler i¢in 2015 ve 2020 arasinda
onemli dlctide arttigini gortyoruz. Kuzeybati'da enerji yukleri bes
baz puana kadar azaliyor. Gézlemledigimiz enerji yikindeki artis
icin birkag olasi aciklama var, 6rnegin bu oranlarin 6ngértlen enerji
yuku uzerindeki glcliu etkisi g6z 6ntne alindiginda, artan konut
elektrik oranlari (bkz. Sekil S3). RECS verilerinin de kanitladigi gibi,
glney Amerika Birlesik Devletleri'nde artan elektrik oranlari, artan
klima kullanimi ve tutarli sogutma derecesi gtinleri (CDD'ler) eneriji
yukuandn kétulesmesi icin dogru kosullari yaratiyor. Ek olarak,
COVID-19 salgin, bir¢ok kisiyi igsiz birakan ABD ekonomisinde bir
sok yaratan olasi bir etkidir ve dusuk gelirli yetiskinlerin %46's
faturalari 6demede zorluk ¢ektigini bildirmistir (33).
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Modelimiz, nifus sayimi alani basina ortalama enerji yukiint tahmin
etmenin yani sira, ACS verilerinde saglanan tim gelir dilimleri icin
agirlikli ortalama hanehalki enerji yiklerini de tahmin eder. Bu, enerji
yoksullugunun alanlar arasinda dagilimini ve bunun Sekil 2'de gésterilen
medyan alan geliriyle nasil iliskili oldugunu arastirmamizi saglar. Dusuk
gelirli alanlarin, daha yuksek gelirli alanlara kiyasla enerji yiki
seviyelerinde daha buyuk bir varyansa sahip oldugu goértulmektedir. Bu,
2015 ve 2020'de gecerlidir ve 2020'de tim alanlar arasinda daha genis
enerji yuku araliklari vardir. Dusuk gelirli alanlar igin enerji yakinin hem
ortalamasinin hem de yayiliminin, 39.999%'in altinda gelire sahip alanlar
icin 2015'e kiyasla 2020'de 6nemli 6lguide arttigini belirtiyoruz. En ylksek
medyan bélge gelirleri (60.000 ila 99.999 dolar ve 100.000 dolar ve Uzeri)
icin enerji yuku arahgimnin artmasi, COVID-19'un bu gelir araliklarindaki
hane halki gelirleri Gzerindeki etkisiyle agiklanabilir.

Hem 2015 hem de 2020'de, hanehalki yillik medyan gelirinin
60.000 dolarin tzerinde ve ortalama enerji yakanun %6'dan fazla
oldugu bélgeler bulunmaktadir. Yiksek ortalama yuk, bélge icindeki
gelir seviyelerinin genis farkliliklariyla aciklanmaktadir; ortalama
gelir 60.000 dolarin Gzerindeyken, bu bdlgelerde alt kuyruk
uzundur. Dahasi, gelirdeki bu uzun sol kuyruklarin varligi 2020'de
2015'e kiyasla daha belirgindir. Ornegin, 2020'de, 44.891 niifus
sayimi bélgesinden 4.094'Unde medyan geliri 60.000 dolarin
Uzerindedir ve modelimiz bunlar icin ortalama enerji yikunu %6'nin
Uzerinde tretmektedir. Ancak, geliri 60.000 dolarin Gizerinde olan ve
enerji yikl %6'dan fazla olan hane bulunmamaktadir. Bunun yerine,
bu alanlarda ¢ok dusuk gelirli hanelerin dnemli bir payi
bulunmaktadir ve bu durum, medyan alan gelir degerine ragmen
ortalama enerji yakanu artirmaktadir.

TARTISMA

Federal kaynak tahsisinin degerlendirilmesi

Daha sonra, enerji yoksullugu yogunluklariyla uyusup uyusmadigini
dogrulamak icin federal kaynaklarin eyaletler arasinda dagilimini inceliyoruz
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g6zlemlendi. Amerika Birlesik Devletleri'nde enerji yoksullugunun ele alinmasi
ihtiyacinin farkindaligi 1970'lerin basindaki petrol krizi sirasinda ortaya ¢ikti. O
zamandan beri, resmi bir tanimi olmamasina ragmen sorunun sézde
taninmasi olarak gérulebilecek tuketicileri desteklemek icin gesitli girisimler
oldu (34). Yukarida belirtildigi gibi, 1981'den beri énde gelen ABD federal
programi LIHEAP'tir. Sekil 3, 2015 ve 2020'de eyaletler arasinda LIHEAP
fonlarinin tahsisini gostermektedir.

Yuksek enerji yuku alanlarini federal kaynaklarin tahsisiyle
karsilastirdigimizda, Glney'de gézlemledigimiz daha yuksek ve
artan enerji yoksullugu oranlarina ragmen finansmanin Kuzey
Amerika Birlesik Devletleri'nde yogunlastigini gériyoruz. iklim
degisikligi hizlandikga, bu yanlis tahsisin kétilegmesini bekliyoruz.
Kuzey bolgeleri ortalama olarak daha dusuk isitma yukleriyle karsi
karsiya kalirken, guiney bélgeleri artan sogutma yukleriyle karsi
karsiya kalacak. Isitma ve sogutmaya yonelik net talebin, net talebin
artmasi beklenen giineydogu ve guney siniri harig, Amerika Birlesik
Devletleri'nin cogunda azalmasi bekleniyor (8).

Yanlis tahsis, enerji yardiminin tahsisi icin kullanilan formdillerin
incelenmesiyle aciklanabilir. iki forml vardir: "eski" ve "yeni" formiil.
Eski formul, 1981'de LIHEAP'In yururlage girmesine dayali olarak
eyaletlere yapilan dagitimdan gelir ve Kongre bunu dogrudan LIHEAP'In
selefi olan DUsUk Gelirli Enerji Yardim Programi'ndan almistir. Bu eski
formul, konut enerji harcamalari, 1sitma derecesi giinleri (HDD'ler) ve
hane geliri dahil olmak Uzere cesitli faktorleri kullanir. Sogutma
ihtiyaclarini hesaba katmamistir. Kongre, LIHEAP'In 1984'teki yeniden
yetkilendirmesi sirasinda yeni formualu olusturmustur. Yeni formal iki
degisiklik yapmistir. Birincisi, hem HDD'leri hem de CDD'leri kullanir ve
bunlari simetrik olarak ele alir. ikincisi, formullerde kullanilan bilgilerin
Saglik ve Insan Hizmetleri Bakanhgi'nin erisebildigi en giincel veriler
olmasini gerektirir.

Yeni formulin kaynak tahsisini daha iyi hedefleme ve isitma ve
sogutma ihtiyaglarini ayni sekilde ele alma hedefine ragmen, yeni
formuli benimsemek icin varilan uzlasmanin bir parcasi olarak federal
yasadaki iki "zararsiz tutma" hikmu de benimsendi: zararsiz tutma

Year

B3 2015
ES 2020

ot

$100,000+

ﬂ""
_H_-. :

$60,000-$99,999

Median tract income (USD)

Sekil 2. 2015 ve 2020 yillarinda medyan bdlge gelirine gére enerji yiikii.2015 (kirmizi) ve 2020 (mavi) yillarina ait kutu ve biyik grafikleri, bes gelir diliminin her birinde (0 ila 19.999 dolar; 20.000 ila

39.999 dolar; 40.000 ila 59.999 dolar; 60.000 ila 99.999 dolar; ve 100.000 dolar veya lizeri) medyan gelire sahip nifus sayim bolgeleri igin tahmini ortalama hanehalki enerji yaka araligini géstermektedir.

Bes gelir dilimi, hem 2015 hem de 2020'den elde edilebilen verilerle uyumlu olacak sekilde segilmistir. A=2015 yili igin 71.767 ve N=2020 yili igin 82.754. Bu, 2020 verilerindeki sayim bdlgesi sayisinin

artmasinin bir sonucudur ve n/A degeri déndiiren sayim bélgelerinin kaldiriimasini agiklamaktadir.

Savasve digerleri, Bilim.Id.10, eadp8183 (2024) 9 Ekim 2024
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2015 LIHEAP funding
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Sekil 3. LIHEAP fonlarinin federal tahsisleri, 2015 ve 2020.(A) 2015 yilinda liheAP'nin federal tahsislerinin haritasi. Her eyalet icin toplam fon, her eyaletteki eyalet yardimi almaya hak kazanan hane

basina diisen ABD dolari tutari olarak gésterilmektedir. (B) 2020 yilinda liheAP'nin federal tahsislerinin haritasi. (A)'dakiyle ayni birimler kullanilmistir.

dizeyi ve zarar gérmeme orani. Zarar gérmeme duzeyi,
LIHEAP tahsislerinin varsayimsal bir 1984 mali yili (FY)
tahsisine esdeger 1,975 milyar dolar ile 2,25 milyar dolar
arasinda oldugu durumlarda uygulanir. Bu senaryoda, eski
tahsis oranindan daha az bir fon ytizdesi alacak olan
herhangi bir eyaletin, en azindan varsayimsal 1984 mali yil
tahsisinde alacaklari fon miktarini almasi garanti edilir. Zarar
g6érmeme orani, LIHEAP tahsisinin 2,25 milyar dolari astigi
yillar icindir. Bu yillarda, eski tahsis yuzdelerinden ve toplam
tahsisin %1'inden daha azini alacak olan eyaletler, toplam
tahsisin 2,14 milyar dolar olarak hesaplanmis olmasi
durumunda alacaklari yiizdeyi almalidir. Ozetle, zararsiz
tutma seviyesi belirli miktarda fonlamayi garanti eder ve
zararsiz tutma orani toplam fonlamanin belirli bir payini
garanti eder. Bu zararsiz tutma hukumleri eyaletler arasinda
tahsislerde yapiskanlik yaratir ve isitma ve sogutmayi ayni
sekilde ele almak olan yeni formuliun hedefi ile gercek
tahsisler arasinda bir kama sokar.

Acikca, her eyalete tahsis edilebilecek fonlari belirlemek
karmasik bir strectir. Bu karmasikliga ek olarak, Kongre dnceki
yillarda birkag kez tahsisat mevzuatinda kanunu atlatan ve
toplam fonlari eski ve yeni formul ytzdelerinin bir karigimini
kullanarak tahsis eden bir dil kullanmaya karar verdi (35).
Tahsisat yeterince blyik oldugunda tim fonlarin yeni formule
go6re dagitilmasi gerekliligine ragmen, 2009 ve 2019 yillar
arasinda Kongre, tlizigu gecersiz kilmaya ve her yilin toplam
fonunun %80'inden fazlasini eski formul araciligiyla tahsis
etmeye devam etti. Bunu yaparken, federal kaynaklar, yakit
fiyati soklari sirasinda soguk iklim eyaletlerine yardim etme
ihtiyacini yansitan, otuz yil dncesine goére tutarli bir sekilde
tahsis edilmeye devam ediyor; ancak, kosullar 1984'ten bu yana
degisti ve bu degisikligi hesaba katmak icin tasarlanan yeni
formdil, belirledigimiz enerji yoksullugu yogunluklariyla tutarl
bir sekilde fonlari yeniden dagitmiyor gibi gérinuyor. Zararsiz
korumalari ayarlamak veya fonlari, hanelerin daha fazla yardima
ihntiya¢ duydugu eyaletlere fon dagitmak icin yillik araliklarla
kosullardaki degisiklikleri dogru bir sekilde hesaba katan yeni,
dinamik bir formule gdre tahsis etmek acildir.

Optimize edilmis federal kaynak tahsisi alternatifi
Makine 6grenimimize dayali olarak eyaletlere federal kaynak tahsislerini

ayarlamak icin yeni bir tahsis secenegini inceleyerek sonuca variyoruz
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Sonuclar. 2005 Enerji Politikasi Yasasi'nda, Kongre her eyaletin
en yuksek duzeyde yardimin en yuksek enerji maliyetlerine ve
en dusuk gelire sahip hanelere (6rnegin, en yliksek enerji
yukleri) verildigini géstermesini sart kosmustur (36). Bu
gerekliligi takiben, verilen yardim butgesini alan ve ulusal
duzeyde model sonuclarimizin gosterdigi gibi en yiksek enerji
yukune sahip haneleri hedefleyen bir formil tasarliyoruz. Bu
hanelere fon tahsis ediyoruz ve enerji harcamalarini azaltmalari
icin yeterli yardimi sagliyoruz, bdylece hanelerin enerji yiki yeni
bir izin verilen maksimum enerji yikune esit oluyor.

Bu analizde 6nerilen formulun temeli olarak enerji yakina
kullanirken, enerji yoksullugunu 6lgmek icin kullanilan metrikle
ilgili gelecekteki arastirmalar icin dnemli bir yol oldugunu
belirtmek 6nemlidir. Enerji yoksullugunu 6lcerken, son
literatUrde arastirilan G¢ ana yontem vardir: harcamalar,
dogrudan 6lgim ve mutabakata varilan anket verileri (70,77,22,
24-26,37-39). Bu farkli metodolojiler, hanelerin eneriji
yoksullugunu nasil deneyimledigine dair alternatif icgoruler
saglayan enerji maliyetleri, gelir ve enerji kullanim verileri
arasindaki 6nemli iliskileri yakalar (6rnegin, yikune gére eneriji
yoksulu olarak tanimlanmayan ancak ideal veya saglikli
seviyelerden farkli 1sitma ve sogutma sicakliklarini koruyan bir
hane). Kaynak tahsisi icin bir formdil tasarlarken, resmi bir
tanmimi olmadan iligkili veri kullanilabilirliginin olmamasi ve
karmasiklik, bu alternatif él¢utlerin arastirilmasi icin alan birakir.

izin verilen maksimum enerji yiki tlke genelinde esittir
ve yardim programi butgesinin buyukligine goére belirlenir.
Bu yaklasim, hicbir hanenin tlke genelindeki herhangi bir
hanenin deneyimledigi maksimum enerji yikunun 6tesine
gececek bir yardim miktari almamasini saglar (Ek
Malzemelere bakin). Sonug olarak, bu yontem haneler
genelinde enerji yukunun zirvelerini "tiraslamaya" benzer.
Eski, yeni ve optimize edilmis formdl tahsis ydntemlerimizin
gorsel bir temsili Ek Malzemelerde bulunabilir.

Bunu yaparken isitma ve sogutma ihtiyaglarini ayni sekilde ele
aliyoruz. Bu, 2005 Eneriji Politikasi Yasasi'nda ve yeni LIHEAP formulinde
belirtilen kongre hedefleriyle tutarlidir. Bunlar Kongre'nin hedefleri gibi
gorinse de, 1sitma ihtiyaglarinin sogutma ihtiyaglarindan daha énemli
oldugu iddia edilebilir. Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi'nden (CDC)
alinan veriler, 2006'dan 2010'a kadar sicaklikla ilgili 6limlerin yaklasik
Ugte ikisinin soguktan kaynaklandigini gosteriyor.
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sekil 4. Ulke capindaki maksimum eneriji yiikiiniin farkl seviyelerine ulagmak igin
gereken yardim fonu.bu grafik, ABD genelindeki hanehalki enerji yiiklerinin dagilimini
g6steren tamamlayici kimulatif dagilim fonksiyonunu gésterir. Sekil, belirli bir degerde
veya lizerinde enerji yikiine sahip ABD hanehalklarinin yiizdesini gésterir. Ornegin, ABD
hanehalklarinin %10'unun enerji yiikii %10 veya daha fazladir. Ug kirmizi gizgi, farkli federal
fon miktarlarinin herhangi bir hanehalkinin deneyimledigi maksimum enerji yikind belirli
bir degere dulsurme yetenegini gosterir. (1) Bu satir, mevcut liheAP bitgesinin [4,68 milyar
ABD dolari (ABDd)] nasil dagitiimasinin maksimum enerji yikini (%20,3) dustrebilecegini
g6stermektedir. Bu senaryoda, ABD hanelerinin %5,7'si yardim alacaktir.2) Herhangi bir
hanenin maruz kaldigr maksimum enerji yikini %10'a (siddetli enerji ylka) dasturmek igin
9,75 milyar ABD dolari tutarinda bir bitgeye ihtiya¢ duyulacak ve hanelerin %10'una yardim
saglanacaktir.3) Bu makale kapsaminda enerji yoksullugunun ortadan kaldiriimasi igin
(enerji yukiniin %6'sindan fazla olmamasi kaydiyla) 17,9 milyar ABD dolari tutarinda bir
butceye ihtiyag duyulacak ve hanelerin %20,1'ine yardim saglanacaktir.

Istya maruz kalmaktan ziyade hava durumu. Literatur, asiri soguk ve
sicagin 6lim orani Uzerindeki etkilerine odaklanmaktadir (40-42).
Bu yararli olsa da, 1sitma veya sogutmayi destekleme gibi belirli
mudahalelerle 8limun ne dlgtide dnlendigini belirtmiyorlar. Bu
konuya asagida geri déntyoruz.

Daha sonra, Sekil 4'te gosterildigi gibi, belirli bir fon setinin
bitisik Amerika Birlesik Devletleri genelinde yasanan maksimum
enerji yikinu nasil azaltacagini belirleyebiliriz. 2020 LIHEAP
tahsisleriyle ayni butceyi, 4,7 milyar ABD dolari (USD) tahsis
edersek, tim haneler icin yeni zirve enerji yikintn %20,3
olacagini gorlyoruz. Bu senaryoda, hala ciddi bir enerji yikiyle
yasayan %10 hane olacak; ancak, bu hanelerin hicbiri %20,3'ten
daha buiyuk bir enerji yiki yagamiyor. 2020'deki enerji
yardiminin amaci, hicbir hanenin enerji yoksullugu icinde
yasamamasi (yuk %6'dan fazla) olsaydi, yardim programinin
17,9 milyar ABD dolari finansmana ihtiyaci olurdu ve bu da 2020
LIHEAP bitcesine kiyasla neredeyse dort kat artis anlamina
gelir.

Ulusal zirve enerji yukinul azaltmak i¢in hanelere fon tahsis
edildikten sonra, her eyaletin bu tasarim kapsaminda alacagi toplam
fonu hesaplariz. Ayrica, enerji yakanin dagiliminin ve ciddiyetinin
her nufus sayimi bolgesinde nasil degisecegini gosterebiliriz. Sekil 5,
fonlarin nasil dagitildidi ve her bélgedeki ortalama eneriji yikindeki
farki, 2020 fon tahsisine gore tasarladigimiz yeni formule gore
gOstermektedir. Enerji yoksulu hane basina disen fon miktarinin
kuzey eyaletlerinden, sonuclarimizin enerji yoksullugunun
yogunlastigi dogu ve giineydogu Amerika Birlesik Devletleri'ne
belirgin sekilde kaydigini géruyoruz. Ayrica enerjinin daha esit bir
dagihmi da vardir
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Federal olarak optimize edilen yardim fonlarinin dagitimi kapsamindaki yukler
azalirken, mevcut sistemde kuzeydeki eyaletler enerji yoksullugunu neredeyse
ortadan kaldirabilmisken, gliney eyaletleri hala ciddi enerji yUklerinin yaygin
olarak yogunlastigini goéruyor.

Politika yapicilarin tahsisleri glincellemek icin bu analizi
kullanabilecekleri iki genel yol vardir. Birincisi, optimizasyon
algoritmasiyla birlikte makine 6grenimi yaklasimimizi dogrudan
uygulamaktir. Ancak, bu tir ek analizlerin uygulanmasi zor olabilir. Bu
nedenle, ikinci yol, "yeni formuliu" hesaplamak icin halihazirda
topladiklari verileri kullanmak ancak formdl iginde kullanilan agirliklari
degistirmektir. Yeni formul tahsislerini hesaplamak i¢in HHS, nufus,
yoksulluk sinirinin altindaki niifusun ytizdesi, HDD'ler, CDD'ler, ortalama
ev enerji harcamalari, i1sitma icin ortalama ev enerji harcamalari ve
sogutma igin ortalama ev enerji harcamalari ile ilgili eyalet diizeyindeki
verileri kullanabilir ve tahsisleri olusturmak icin agirliklar atayabilir. Bu
degiskenler, tahsisleri belirlemek igin halihazirda toplanan degiskenlere
benzerdir. ikinci ydntemin verimliligindeki azalmayi anlamak icin, hem
tamamen dogrusal bir model hem de bir log-log modeli kullanarak bu
degiskenler kiimesi tzerindeki optimum eyalet diizeyindeki tahsisleri
regresyona tabi tuttuk [log-log modelinin belirleme katsayisini
hesapladigimizi unutmayin (R2) tahminleri ve temel gercegi dogrusal
bigimlerine geri dénustirdukten sonra, bdylece ikiRzhesaplamalar
karsilastirilabilir]. R2Bu regresyonlarin degerleri sirasiyla 0,88 ve 0,93't(r;
bu da Kongre'nin analizimizde kullanilan yardimci degiskenlere
uygulanan agirliklari olusturarak tam optimize edilmis algoritmamiza
yakin verimlilik seviyelerine ulasabilecegini gostermektedir.

Bu hesaplamalarla birlikte iki uyarida bulunuyoruz. ilk olarak,
federal olarak optimize edilmis fon tahsisinin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi icin, hanelere fon yénetimi sisteminin
degistirilmesi gerektigini belirtmek énemlidir. Mevcut sistem,
hanelerin eyalet hUkimetlerine veya belirlenmis yoneticilere
basvuruda bulunmalarina ve bir onay bildirimi almalarina
dayanmaktadir. Onaylandiktan sonra, bir hane, genellikle 1sitma,
sogutma veya kriz yardimi icin belirlenen maksimum bir miktarla,
yonetici tarafindan belirlenen bir yardim tutari alir. Bunun aksine,
tahsis yontemimiz bitgelenen tutari alir ve belirlenen en yuksek
enerji yikinden daha fazla enerji yuku olan herhangi bir haneye
yardim saglar ve bir hanenin enerji harcamasini, yukinin en yiksek
yuke esit olmasi icin azaltacak kadar yardim saglar. Bu, bu yeni
kritere gére uygun olan herhangi bir hanenin finansmani alacagi
anlamina gelir. Uygunluk kaniti ve otomatik 6deme yéntemi,
Avrupa'da su anda calisan birkag sisteme goére tasarlanmistir.
Ornegin, ispanya'nin elektrik sosyal ikramiyesi ve termal sosyal
ikramiyesi veya italya'nin sosyal elektrik ikramiyesi ve gaz sosyal
ikramiyesi bu stratejiyi kullanir. Fransa'nin enerji kontrolu, haneleri
otomatik olarak nitelendirmek ve yardim miktarlarini géndermek
icin bir 6nceki yilin vergi beyannamelerindeki bilgileri kullaniyor.

ikinci uyari, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin siibvanse edilmesinin
refah etkilerindeki potansiyel farkhliklar hakkindaki yukaridaki
tartismayla ilgilidir. iki intiyac arasindaki géreceli refah agirliklari
konusunda bir durus sergilemek yerine, su soruyu soruyoruz: Kuzey ve
gliney eyaletlerindeki mevcut tahsisin optimum olmasi igin Isitma
ihtiyaclarinin ne kadar daha 6nemli olmasi gerekir? Bunun ayrintilarini
Ek Malzemelerde tartisiyoruz, ancak etkili bir sekilde ytku yik = sogutma
maliyetleri + B 1sitma maliyetleri + diger maliyetler olarak tanimliyoruz ve
glney ve kuzey eyaletlerindeki mevcut tahsisi optimum hale getirecek B
degerini arlyoruz. Bunun 2,6 olmasi gerektigini buluyoruz, bu da sunu
Oneriyor:
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Sekil 5. Federal fonlarin optimum dagilimi ve ortaya ¢ikan enerji yiikleri.(A) 2020 yilinda liheAP'nin mevcut federal tahsislerinin haritasi (4,7 milyar ABD dolari). Birimler,
modelimizdeki %6 enerji yiki metrigine gére enerji agisindan fakir olarak tanimlanan hane basina dolar cinsindendir. (B) 2020'de liheAP ile ayni blitge verildiginde, ABD genelinde enerji
yukunu esit sekilde ele almak igin optimize edilmis federal fon tahsislerinin haritasi. Bu senaryoda optimize edilmis, ABD'deki her eyalete, herhangi bir hanenin deneyimledigi maksimum

enerji ylikanun tlke genelinde esit olmasi igin yeterli fon saglanarak tanimlanir. Birimler (A) ile aynidir. (C) 2020 liheAP bltgesi mevcut liheAP tahsislerine gore eyaletlere tahsis edilseydi

her niifus sayimi bolgesindeki ortalama enerji yikinun haritasi. haneler devletten yardim alir, bdylece alinan fonlar géz éniine alindiginda higbir hane izin verilen maksimum enerji
yukini agsmaz. Kuzey Amerika Birlesik Devletleri'nde eneriji ylklerinin neredeyse tamaminin %6'nin altinda oldugunu ve Gliney'de enerji yiklerinin ylksek kaldigini gériyoruz. Amerika

Birlesik Devletleri'nde herhangi bir hanenin deneyimleyecegi maksimum enerji yliki %29,2 olurdu. (D) Dolarlar "zirve tiraslama" seklinde tahsis edilirse her nifus sayimi bélgesindeki

ortalama enerji ylkunin haritasi. Bu senaryoda, federal dolarlar her eyalete tahsis edilir, bdylece herhangi bir hanenin deneyimledigi maksimum enerji yiku tlke genelinde esdeger olur.

Bu haritada, herhangi bir hanenin deneyimledigi maksimum enerji yuki %20,3 olur.

Kongre'nin isitma maliyetlerini sogutma maliyetlerinden 2,6 kat daha degerli
degerlendirmesi gerekecek.

Enerji yoksullugu, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki haneleri etkileyen
karmastk bir sorundur. insan saghgini, sosyal refahi ve ekonomik
basariyl dogrudan etkiler. Enerji yoksullugunun nerede oldugunu ve
zaman icinde nasil degistigini belirlemeye katkida bulunmayi
amagliyoruz. Disuk gelirler, hane i1sitma yakitlari ve hane halki Gyelerinin
sayisi enerji ylkleri Gzerinde en buyuk etkiye sahiptir. 2015 ile 2020
arasinda, tim gelir gruplari arasindaki enerji yiklerinin hem ortalamasi
hem de varyansi artti. Analizimiz, ortalama hane halki eneriji yiklerinin,
zaten nispeten yuksek yiklere sahip bdlgelerde 2015'ten 2020'ye
arttigini buldu. Ancak ayni zaman araliginda, LIHEAP araciligiyla federal
kaynaklarin tahsislerinin Kuzey ve Kuzeydogu'daki soguk hava
eyaletlerine yonelik 6nyargili olmaya devam ettigini gézlemliyoruz. Bu,
her eyalete verilen yardim miktarini belirlerken kullanilan eski
formdillerin bir sonucudur. Tim hanelerin deneyimledigi en yiksek
enerji yukinu esit bir sekilde azaltacak yeni bir yardim tahsisi formali
belirledikten sonra, fon tahsislerinin belirgin sekilde gliney eyaletlerine
kaydigini ve kuzey eyaletlerinden uzaklastigini gériyoruz. iklim ve enerji
piyasalari gelismeye devam ederken, enerji yoksullugunun ileride ele
alinmasi igin ABD'de enerji ylklerinin en ylksek oldugu yerlere daha iyi
uyacak sekilde yardim fonu tahsisini glincellemek 6nemlidir. Enerji
yoksullugu endiselerinin dustik karbonlu bir ekonomiye gegisi riske
atmasi ve enerji yoksulluguna yardim icin butceleri artirmadaki politik
atalet nedeniyle, politika yapicilari tahsisi gdzden gegirmeye cagiriyoruz
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Ulke genelinde ihtiyac duyulan yardimlarin dagitimini daha iyi
karsilayacak fonlar.

MALZEMELER VE YONTEMLER

Makine 6grenimini kullanarak gesitli demografik ve fiziksel 6zelliklerin
ABD genelindeki hanehalki eneriji yukleriyle nasil iligkili oldugunu
belirliyoruz. Enerji yikd tahminleri, enerji yoksullugunun nifus sayimi
dizeyinde nerede yogunlasabilecegini belirlememize olanak tanir.
Analizimiz, ABD Enerji Bakanligi'nin NREL tarafindan enerji harcamalarini
ve yuklerini gesitli sekillerde tahmin etmek icin gelistirilen LEAD aracini
genisletiyor ve gelistiriyor (29). LEAD araci, yerel ve eyalet
hikimetlerinin enerji yoksulluguyla ilgili kararlarina yardimci olmak igin
tasarlanmistir; ancak, zaman agisindan duragandir ve yalnizca yilin 1 ay!
icin verilen ve kamuoyuna bildirilmeyen kendi kendine bildirilen enerji
harcamalarini kullanir. 1 aya glivenmek, yillik degerlerin tahmininin aylar
boyunca enerji maliyetlerindeki mevsimsel degisimi hesaba katmasinin
garanti edilmedigi anlamina gelir. Anket tarafindan yapilan érnekleme,
yilin tim aylarini yeterince kapsamalidir ve bu, kamuoyuna agik
verilerden dogrulanamaz. Ayrica, hangi ayin kullanildigi katilimcilara
gore degisir. LEAD'den farkli olarak, yillik enerji yikini tahmin etmek
icin EIA'nin RECS'inden, asagidaki alt bélimde ayrintili olarak agiklanan
hane diizeyindeki sosyodemografik ve cografi verileri kullaniriz. Bu anket
her 5 yilda bir tamamlanir ve bu da zaman icinde enerji yukindeki
degisiklikleri izlememizi saglar.
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Sayim bdlgesi dizeyinde projeksiyonlarimizi gelistirmek icin, ABD
Sayim Burosu'nun ACS'sinden sayim bdlgesi diizeyindeki bilgilere
uygulanacak RECS verilerinden énemli degiskenleri segmek icin
uyarlanabilir bir LASSO teknigi kullaniyoruz. Bu metodolojiyi, sekil S1 ile
gosterilen alti adimda kullaniyoruz. Asagida, 6nce veri kaynaklarini
tanitiyoruz. Ardindan, makine 6grenimi yaklasimini agikhyoruz.

Malzemeler

EIA'dan gelen RECS Uzerinde makine 6grenimi analizi
gergeklestiriyoruz (73). RECS, demografik bilgi, fiziksel hanehalki
ozellikleri ve enerji kullanim kaliplarini toplamak icin ulusal
olarak temsili bir hanehalki 6rnegi bildirir. Bu veriler, 1sitma,
sogutma ve cihazlar dahil olmak Gzere farkli son kullanimlar igin
enerji hizmetleri kullanimi ve maliyetleri tahminleri Gretmek
Uzere enerji tedarikgilerinden gelen bilgilerle birlestirilir.
Anketlerden, enerji hizmetlerinin toplam maliyetini tahmin
etmek icin modele girdi degiskenleri olarak 17 degisken
seciyoruz: nufus sayimi bélimd, kentsel/kirsal siniflandirma,
Uluslararasi Enerji Koruma Kodu (IECC), CDD'ler, HDD'ler,
hanehalki irki, kéken, ulasilan en ytksek egitim seviyesi, yas,
hanehalki Gyesi sayisi, mulkiyet durumu, yillik gelir, hanehalki
tipi, insa yili, kullanilan isitma yakiti, oda sayisi ve yatak odasi
sayisi. Ayrica, ABD EIA'nin Eyalet Enerji Veri Sistemi'nden (43).
2015 yil modeli ayrica, katiimcilarin eve tasindiklari yil ile
belirtilen, evde kalma stireleri icin bir degisken de icermektedir.

2015 anketi, o dénemde yaklasik 120 milyon haneyi temsil
eden 5686 haneyi iceriyordu. 2020'de yapilan ve 2023'te
yayinlanan en son anket, llke genelinde yaklasik 123 milyon
haneyi temsil etmek tzere secilen 18.496 hane ile neredeyse Ug
kat daha fazla anket katimcisina sahipti. Tahmin i¢cin hedef
degiskenimiz hanehalki enerji yaktdur. Enerji yakinu
tanimlamanin birkag yolu vardir. Ana analiz icin yiku, hanehalki
yillik gelirinin hanehalki elektrigi, dogal gaz, propan ve yakit yagi
kullanimina (ulasim harig) harcanan ylzdesi olarak tanimhyoruz.

Hem 2015 hem de 2020 RECS verilerinde, ilk analizimiz her kiimede
birkac aykiri deger belirledi. Ozellikle, katihmailarin kilowatt-saat
cinsinden bildirdigi toplam hanehalki elektrik tiketimine iliskin bazi
degerler anormal derecede yiksek tuketim seviyelerini yansitiyordu. Bir
hanehalki igin bildirilen maksimum yillik elektrik tiketimi 2015'te 63.216
kilowatt-saat (kWh) ve 2020'de 184.101 kWh idi. Referans olmasi
acisindan, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ortalama hanehalki 2021'de
10.632 kWh tiketti (44). Bildirilen elektrik tiketimi 2015'te 33.309 kWh ve
2020'de 33.544 kWh olan 99. yuzdelik dilimin Uzerindeyse her yil veri
kiimesinden aykiri degerleri kaldiriyoruz. Evlerine glines panelleri
kurduklarini bildiren haneler de veri kiimesinden kaldiriliyor ¢tinki
toplam bildirilen elektrik tiiketimlerine yerinde tretim dahil ediliyor.
Sonug olarak, sebekeden ne kadar enerji cekildigini ve yerinde ne kadar
enerji Uretildigini belirlemenin bir yolu yok. Tuketicilerin yalnizca %1,39'u
ve %3,51'i sirasiyla 2015 ve 2020'de glines enerjisi kurulumu bildirdi.
Ayrica, yanitlarin ¢arpikhgini hesaba katmak icin bagimli degisken olan
enerji yukunun logaritmik dénisumuni gerceklestiriyoruz.

Ulke genelindeki her sayim bélgesindeki haneler icin ilgili
degiskenlere iliskin bilgileri ACS'den elde ediyoruz (45). Nifus sayimi
bélgeleri, ortalama olarak yaklasik 4000 sakini barindiran, Amerika
Birlesik Devletleri'nin kuguk, istatistiksel alt bélimleridir. 2015 ve 2020
icin ACS'nin 5 yillik tahminlerini dikkate aliyoruz; bu tahminlerin, artan
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Daha dusuk nifuslu ve kiicuk nufus alt gruplarina sahip nifus
sayimi bélgeleri icin guvenilirlik. Tum demografik ve hanehalki
karakteristik degiskenlerine iliskin veriler, anonimligi korumak
amaciyla nifus sayimi bélgeleri icin toplu dizeyde saglanir. Her
degisken icin, degiskenin her alt kategorisinde bulunan hane
sayisini biliyoruz. Ornegin, herhangi bir niifus sayimi
bélgesinde, beyaz, siyah, Amerikan yerlisi veya Alaska yerlisi,
Asyali, yerli Hawaiili veya diger Pasifik Adalisi, karisik irk veya
diger olarak tanimlanan hane sayisini biliyoruz. Ayni nifus
sayimi bélgesi i¢in, tek Uniteli mustakil hane, tek Uniteli bitisik
hane, iki ila dort daireli bina, bes veya daha fazla daireli bina
veya diger (6rnegdin, mobil ev, edlence araci (RV) ve tekne) bir
hanede yasayan hane sayisini da biliyoruz. Kritik olarak, bu
dagihmlar arasindaki iliski hakkinda bilgimiz yok, érnegin, siyah
olarak tanimlanan hanelerden, her farkli hanehalki tipinde kag
tanesinin yasadigini bilmiyoruz.

Yoéntemler

Asagida aciklanan ortalama hanehalki enerji yikana tahmin etmek
icin ACS verilerini kullanirken, hem RECS hem de ACS verilerinde
saglanan 13 gelir diliminin her biri icin tahminler elde etmeyi
amacliyoruz. ACS'den hanehalki duzeyinde verilere erigmeden bunu
basarmak icin, gelir dilimine gore dagilimi verilmeyen girdi
degiskenleri icindeki hanehalki dagihmini tahmin ediyoruz. Bu
degiskenler konut tipi, insa yili, oda sayisi, yatak odasi sayisi,
katihmci yasi, hanehalki Gyesi sayisi, irk, koken, ulasilan en ytksek
egitim seviyesi, yas ve kullanilan isitma yakitidir. Bu tahminleri elde
etmek igin, dnce RECS verilerini kullanarak tim Amerika Birlesik
Devletleri'nde her degisken icin gelire gére hanehalkinin gergek
dagilimini elde ediyoruz. RECS verilerini bildirilen hanehalki gelirine
gobre siraliyoruz ve ardindan her degisken alt kategorisindeki
hanehalki sayisini topluyoruz. Bu, her degisken alt kategorisi icin her
gelir dilimindeki hanehalki oranini hesaplamamizi saglar. Tablo S1,
bu degerleri 2015 RECS verileri igin bildiriyor ve Tablo S2, bu
degerleri 2020 RECS igin bildiriyor.

Bu veriler daha sonra belirli bir sayim bélgesi icin her gelir
dilimindeki hanelerin dagihmini simale etmek icin kullanihr.
Asagidaki 6rnek, 2020 yilinda Alabama, Butler County'deki
9352 sayim bdlgesi icin hane turlerinin gelire gére dagilimini
belirleme surecini ele alir. Her gelir dilimindeki hane sayisini
ve ayrica her tirdeki hane sayisini (bir tGniteli mustakil hane,
bir Uniteli bitisik hane, iki ila dort daireli bina, bes veya daha
fazla daireli bina veya diger) biliyoruz. Gelire gére hane
tdrlerinin ulusal dagihmini kullanarak, S3 tablosunda
sunulan matrisi dolduruyoruz.

ilk adim, her gelir dilimindeki haneleri ulusal dagilima
gére her alt kategoriye dagitmaktir. Ornegin, degerini elde
etmek icinXi,4, Alabama, Butler County'deki 9532 niifus
sayimi bolgesindeki 10.000 ila 14.999 dolar arasinda gelir
bildiren 56 hanenin degeri, ayni geliri bildiren ve bu
durumda %3,8 olan, RECS verilerinden elde edilen tek Uniteli
bagh tipte yasayan hanelerin ulusal oraniyla ¢arpilr

X1,A=56%3,8% = 2 hane

Bu, gelir dilimine gére tahmini dagilimlari sayim bélgesi ile elde
etmek icin her gelir dilimi i¢in tekrarlanir. Bu adimin sonuclari tablo
S4'te gosterilmistir.
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Bir sayim bélgesinde her turden kag¢ hanenin
bulunduguna iliskin deneysel ACS verilerini korumak icin,
her tirdeki hanelerin tahmini dagilimi, her situndaki
hanelerin toplaminin o tirdeki mevcut hanelerin toplam
sayisina esit olacak sekilde 6lceklendirilir. Ornegin, her gelir
diliminde bir birim bagli olan tahmini haneler arasinda, her
deger o bolgede bir birim bagh evde yasayan hanelerin
toplam sayisiyla carpilir ve her gelir dilimi icin o tlre tahsis
edilen hanelerin toplamina bélinar

Bolgedeki toplam bir Gniteli baglh haneler

23

Xben, bir

X1,A=X1,A%

ben=1

Bu adimin sonuglari Tablo S5'te sunulmaktadir.

Bu yaklasim, bir alt kategoride bulunan hane sayisi icin tam
sayl olmayan degerler uretirken, her gelir dilimi i¢in her alt
kategorideki hanelerin oranini hesaplamamiza olanak tanir. Her
alt kategorinin, RECS verilerinin sifir veya bir deger sagladig bir
kukla degisken olarak regresyon modelinde kullanildigi g6z
Onune alindidinda, her degisken arasinda bagimsizhik oldugunu
varsaylyoruz ve her alt kategori icin ACS verilerindeki hanelerin
oranini kullanarak, bélgedeki her gelir dilimindeki bir hane igin
ortalama enerji yiikiinii tahmin ediyoruz. Ornegin, 10.000 ila
14.999 dolar gelir dilimindeki haneler arasinda, bes alt
kategorinin her birindeki deger, gelir dilimindeki hanelerin
toplamina bélanadr

< X1,A
X1A= -
X1,A+ X1,8+... +X1,ve

Bu adimin sonuglari Tablo S6'da sunulmaktadir.

Son olarak, belirli bir sayim bdlgesinin IECC'si icin, her ilge icin iklim
kodunu elde etmek amaciyla Pasifik Kuzeybati Ulusal Laboratuvari'ndan
alinan rehberlik kullanilir ve daha sonra her ilge icindeki tim sayim
bolgelerine uygulanir (46). Ayrica, 2015 ve 2020 yillari igin ilge
diizeyindeki Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi veritabanindan alinan
CDD ve HDD verilerini ilgelerdeki niifus sayim bélgelerine de dahil
ediyoruz (47). ABD EIA'nin Eyalet Eneriji Veri Sistemi'nden elektrik, dogal
gaz, propan ve yakit yag fiyatlarina iliskin tahminler elde ediyoruz (43).

Her bir niifus sayimi alanindaki toplam hanehalki enerji hizmeti
maliyetlerini tahmin etmek icin, dizenlenmis regresyonun cesitli
varyasyonlarini test ediyoruz: sirt, LASSO, elastik ag ve uyarlanabilir
LASSO. L2 dizenlemesi olarak da bilinen sirt regresyonu, buyuk
katsayilari caydiran ve ¢oklu dogrusallik sorunlarini azaltmaya yardimci
olan dogrusal regresyon maliyet fonksiyonuna bir ceza terimi ekler. Ote
yandan LASSO regresyonu, katsayl tahminlerinde seyrekligi tesvik eden
ve en 6nemli 6zelliklerin bir alt kimesini etkili bir sekilde segen L1
diizenlemesini uygular. Elastik ag regresyonu, ézellik segimi ve goklu
dogrusallik kontrolu arasinda bir denge kurarak hem L1 hem de L2
cezalarini birlestirir. Son olarak, uyarlanabilir LASSO, her bir 6zellige
farkh agirhk vererek LASSO'yu gelistirir ve belirli veri kiimesi icin en
alakali 6ngoruculeri otomatik olarak se¢mesine olanak tanir ve boylece
model yorumlanabilirligini ve performansini iyilestirir. Bu diizenlenmis
regresyon teknikleri, nifus sayimi bélgesi diizeyinde hanehalki enerji
hizmeti maliyetlerini tahmin etmede modelimizin dogrulugunu ve
genellestirilebilirligini artirmak icin kullanilir.

RECS tarafindan saglanan veriler her regresyon modeli igin
egitim ve test verileri olarak kullanilir. Verilerden surekli ve ayri
kategori degiskenlerinin bir kombinasyonu vardir. Yakalamak icin
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Ev 1sitma yakiti degiskenleri ile bu yakitlarin fiyati arasindaki potansiyel
sinerjik etkiler, her bir ev isitma yakiti degiskeninin her bir yakit fiyati
degiskeniyle carpilmasiyla dogrusal etkilesim degiskenleri olusturulur.
Sonug olarak, her 2015 modelinde toplam 92 girdi degigkeni ve her 2020
modelinde toplam 97 girdi degiskeni vardir. Degisken sayisindaki fark,
2015 modelinin gorev siresi ve 2015'ten 2020'ye kadar gelir dilimlerinin
ayri kategorilerindeki artisin bir kombinasyonudur. 2015'te bes gelir
dilimi vardir (20.000%'in altinda; 20.000$ ila 39.999%; 40.000% ila 59.999%;
60.000% ila 99.999%; ve 100.000% ve Uzeri). 2020 yilinda 13 gelir dilimi
bulunmaktadir (10.000 dolarin altinda; 10.000 ila 14.999 dolar; 15.000 ila
19.999 dolar; 20.000 ila 24.999 dolar; 25.000 ila 29.999 dolar; 30.000 ila
34.999 dolar; 35.000 ila 39.999 dolar; 40.000 ila 49.999 dolar; 50.000 ila
59.999 dolar; 60.000 ila 74.999 dolar; 75.000 ila 99.999 dolar; 100.000 ila
149.000 dolar; ve 150.000 dolar ve Uzeri).

Tablo S7, ortalama karesel hata (MSE) dahil olmak lGzere her
model icin temel metrikleri 6zetlemektedir. R26rneklem disi ve
tutulan katsayi sayisi. Bu metrikler, her modelin tahmin dogrulugu,
uyum iyiligi ve karmasikhgr hakkinda degerli icgoruler saglar. MSE,
modelin tahmin hassasiyetinin bir gdstergesi olarak hizmet eder ve
daha disuk degerler daha iyi performansi gosterir. R26rnek disi, her
modelin agikladigi hedef degdiskendeki varyansin oranini nicellestirir
ve aciklayici glclerine dair icgoriler sunar. Ek olarak, tutulan katsayi
sayisi, daha kuguk bir katsayr kiimesinin daha yorumlanabilir bir
model 6nermesi nedeniyle modelin basitligi hakkinda bir anlayis
sunar. Tablo S7'deki sonuglar, duzenli regresyon modellerini
karsilastirmamiza olanak tanir ve nifus sayimi alanlarinda hanehalki
enerji yikind tahmin etmek icin en etkili modelin secilmesine
yardimci olur.

Bu analiz i¢cin makine 6grenme teknigi olarak Uyarlamal
LASSO, ilgili tahmin degiskenlerini kesfetme ve ¢ok benzer
MSE ve R.degerler (48). Bu isleme "uyarlanabilir" LASSO adi
verilmistir cinkd farkl katsayilari cezalandirmak igin
uyarlanabilir agirliklar kullanilir.bemvektor. Yontem, en aza
indirmeyi amaclar

N

VeBen—

) 2

Xben,j*BJ + )\ le BJ'
ben J j=1

Neresivesestahmini toplam enerji hizmet maliyetleri, Xsensher RECS
giris degiskeni icin degerlerdir ve juyarlanabilir agirliktir

ben -
vektorler su sekilde tanlmlanlyona%y:Degeﬂer igin‘J yoluyla elde edilir
1B

)
Ridge regresyonu, teknigin daha disik baslangig tahminlerine sahip
katsayilari daha fazla cezalandirmasina neden olur. Bu islem, gimnet paketi
kullanilarak R'de gerceklestirilir (49).

10 katlh capraz dogrulama yéntemi ile A'nin birkag degerini test
ediyoruz. Segilen A de@eri, hatanin minimum capraz dogrulanmis
hatanin bir SD'si icinde olmasini saglayacak sekildedir ve bu da
model genellemesini iyilestirmek icin en dizenli modeli Uretir (50).
Sekil S2, capraz dogrulama egrilerini, hem 2015 hem de 2020
modelleri i¢in farkli A degerlerinin bir fonksiyonu olarak katsayilarin
gorsellestirmeleriyle birlikte gosterir. Soldan saga, dikey kesik
¢gizgiler minimum SE icin log-A degerleri ve en diizenli model igin A
degerleridir.

Model olusturulduktan ve test edildikten sonra, her degisken icin
elde edilen katsayilari ve donustirilmus ACS verilerini kullanarak her
gelir dilimindeki ortalama enerji yikiiniin tahminlerini elde ediyoruz.
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Sekil S3, her modelde secilen katsayilarin tam setini ve
degerlerindeki her bir birimlik degisim icin enerji yiktndeki
yuzdelik degisimi gostermektedir.

Enerji yakindn logaritmik déndsimini hesaba katmak igin, modelin
ciktisini, ek bir terim de dahil olmak tzere Ussel olarak aliyoruz.

uygulanan regresyonun kalan MSE'si,¢ 3A§ag|daki denklemde (57)

z
a
uyarilmis enerji yiki =vepo+@ixi+..+fuxn+ 2

Neresi'nonceki denklemden tahmin edilen katsayilardir
Ve XnACS veri setini kullanan her degisken icin degerlerdir.

Son olarak, her sayim boélgesindeki tahmini hanehalki enerji
yukunun agirlikli ortalamasini kullanarak her sayim bdlgesi icin
ortalama hanehalki enerji yikina hesapliyoruz. Agirliklar, dogrudan
ACS verilerinden alinan her gelir dilimindeki hanehalki sayisina
esittir. Her sayim bdlgesindeki ortalama hanehalki eneriji ytkd igin
bir tahminimiz oldugunda, bitisik Amerika Birlesik Devletleri'ni ACS
verilerinin sagladigi geometrileri kullanarak haritaliyoruz.

Analizimiz, enerji yuklerini hafifletmeyi amaglayan yardim
fonlarinin optimum tahsisini belirlemek icin dinamik bir yaklagimla
sonuglaniyor. Bu analizde, optimumluk, yardim fonlarinin bitisik
Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tim hanelere gére en yiksek enerji
yuklne sahip hanelere ulasma yetenegi ile belirlenir. Bu yaklasim,
en ciddi eneriji yuklerini kabul edilebilir bir diizeye dustirmek icin
gereken toplam finansmani degerlendirmeye odaklanir. Bunu
basarmak icin, izin verilen maksimum enerji yiku icin ulusal bir
kiyaslama noktasi belirledik (6rnegin, %20) ve haneler arasinda
enerji yakanun zirvelerini tiraglamaya benzer sekilde, hi¢cbir hanenin
bu esigi asmamasini saglamak igin gereken toplam finansmani
hesapladik. Bu ydntem, en yuksek enerji yiklerini etkili bir sekilde
azaltarak enerji maliyetlerinden en buytk mali sikintiyl geken
hanelerin hedefli yardim almasini saglar. Ornegin, Gst sinir %20
olarak belirlenirse, bu rakamin tUzerinde enerji yliki olan herhangi
bir hane, yikind belirlenen sinira indirmek icin yeterli yardimi alir.
Sekil S5, eski, yeni ve optimize edilmis formil tahsis yontemlerimizin
gorsel bir temsilini saglar.

Bireysel hanehalki eneriji yUklerini belirlerken, analizimiz bir
sayim bdélgesindeki ayni gelir dilimindeki tim hanelerin esit bir
enerji yukine sahip oldugunu varsayar. Bu varsayim, bireysel
evlerdeki glivenli sayim verilerine erismeden en ylksek tahmin
ayrintisina ulasmak icin bu "Yéntemler" bélimunde agiklanan
sayim bdélgelerindeki hanelerin simule edilmis dagilimini
kullanir.

Bireysel bir hanenin alacagi yardim miktarini, toplam enerji
hizmeti maliyetini tahmin ederek ve eneriji yikuini kabul edilen
esige dusurecek sekilde azaltarak belirliyoruz. Enerji
hizmetlerinin toplam maliyeti, bir hanenin model giktisindan
tahmini enerji yukinun bildirilen geliriyle carpilmasiyla
belirlenir. Sekil S4, haneler arasinda maksimum enerji yikini
%50 ile %6 arasinda azaltmak icin gereken toplam program
fonlarini géstermektedir.

Ulke genelinde enerji yiikiinii azaltmak icin fonlarin optimum
tahsisini hesaplarken, 1sitma ve sogutmanin optimum géreceli
agirliklar konusunda bir tavir almamayi sectik. Bu, Saglk ve
insan Hizmetleri Bakanhgi tarafindan tahsis yiizdelerini
belirlemede kullanilan mevcut formiulle tutarlidir. Ancak, mevcut
kosullar altinda Kuzey ve Guney'e benzer tahsisler elde etmek
icin goreceli agirhgin ne olmasi gerektigini hesaplyoruz.
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tahsisler, Sekil S6'da tanimlandigi gibi. Kuzey ve Guney arasindaki
ayrimin, eski formule gére daha buyuk bir ylizde payi alacak olan
eyaletler (Kuzey) ve yeni formiile gére daha buytk bir yizde payi
alacak olan eyaletler (Gliney) tarafindan kararlastirildigina dikkat
edin (35). Oncelikle RECS verilerini kullanarak her eyalet icin 1sitma
harcamalari, sogutma harcamalari ve diger tim eneriji
harcamalarinin sonucu olarak medyan yukui buluyoruz. Daha sonra
yukun isitma, sogutma ve her eyalet icin diger tim enerjiyle ilgili
harcamalara atfedilebilen oranini hesapliyoruz. Her hanenin yuku
icin, eyalet diizeyindeki oranlarini kullanarak isitma, sogutma ve
diger harcamalarin ne kadarinin bir sonucu oldugunu belirliyoruz.
Daha sonra bir hanenin enerji yuku

(
evsel enerji yUki=sogutma yiku+B*isitma yuku +diger yiuk

 degerini, Kuzey ve Gluney'e yapilan tahsisler 2020'deki tahsislere
neredeyse esit olana kadar isitma yukuanu diger yiklerden daha fazla
agirliklandirmak icin ayarliyoruz. 3'nin 2,6'ya esit olmasi gerektigini
buluyoruz, bu da isitma yUkindn mevcut tahsis yapisinin optimum
olarak hakli ¢ikariimasi igin sogutma maliyetlerinden 2,6 kat daha degerli
olmasi gerektigi anlamina geliyor. Tablo S8, farkli nedenlerle Kuzey ve
Guney'e yapilan farkli finansman miktarlarini géstermektedir. Bdegerler.
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