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chapter will focus on the impacts of shale gas on energy sector, how it will impact the
environment and macro economic and sectoral impacts on a theoretical basis. The third
chapter will this economic model and model results. Finally, the policy implications

will be discussed in the conclusion.

Keywords: Shale Gas, Shale Oil, Economic Impacts, Co-integration Method,

Environmental Impacts



ONSOZ

Ekonomisini, ordusunu, siyasi niifuzunu ve refahin1 Onemseyen iilkelerin
enerjiye kayitsiz kalmasi1 imkansizdir. Ulkelerin tiikettizi enerji miktar1 ile
gelismislikleri arasinda dogrudan iliski vardir. Insanoglu enerijiyi tiikettikce dogaya ve
cevreye zarar vermistir ve diinyadaki “iklim degisikligi” sorunun temelinde yatan sebep
fosil yakitlarin (dogalgaz, petrol, komiir) enerji kaynagi olarak tiiketiminde meydana
gelen artiglardir. Bu tezin konusu bahsedilen sorunlardan yola ¢ikarak diinyada 6zellikle
2000 yillardan itibaren popiiler hale gelen ve “oyun degistirici” sifatiyla diinya enerji
sektoriinliin  gobegine oturan “kaya gazi” enerjisinin diinya enerji sektoriinde ve
Tiirkiye’de meydana getirdigi, getirecegi olasi etkiler iizerinedir. Kaya gazi konusunda
yapilan ilk c¢aligmalardan birisi olmast sebebiyle muhakkak ki eksik noktalari

bulunabilecek tezimin literatiire katkida bulunmasini iimit ediyorum.

Tezimin hazirlanma asamasinda ¢ok degerli kisilerin katkilar1 bulunmaktadir. Bu
baglamda en basta bana akademisyenligi sevdiren, Oniimdeki zorlu yollar
gecebilecegime dair her zaman beni yiireklendiren ve bana inanan, hocadan ziyade
bazen bir arkadas, bazen dert ortagi bazen abi gibi davranan degerli hocam ve tez
danigsmanim Sayin Prof.Dr. Etem KARAKAYA’ya, halihazirda meslegimi ifa ettigim
Ahi Evran Universite’sinde bana her konuda destegini esirgemeyen, meslegime adapte
olmamda biiyiik katkis1 olan Iktisat Boliim Baskanim Sayin Yrd.Dog.Dr. Oktay
KIZILKAYA’ya, tezimin ampirik boliimiinde cok degerli katkilar1 olan ve degerli
bilgilerinden istifade ettigim Sayin Ogr.Gér. Emrah KOCAK’a ve meslegime beraber
basladigim, meslektasim Ar.Goér Adem ALVER’e ¢ok miitesekkirim.

Ayrica hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini, dualarin1 her zaman
hissettigim, bugilinlere gelmemde en biliylik paya sahip olan babam Osman
SOFUOGLU’na, annem Naciye SOFUOGLU"na, tiim agabey ve ablalarima, destegini
her zaman yan1 bagimda hissettigim Elgin DEMIR’e yiirekten tesekkiir ediyor, sonsuz

sevgi ve saygilarimi sunuyorum.



ICINDEKILER
L0 Y./ (i LTRSS ORI I
ABSTRACT ettt ettt et e et s bttt et e Rt e be e be et nreereenee e I
ONSOZ.....coooeoeeeeeee ettt iii
SEKILLER LISTESI........cocoiiiiiiiieesece et vii
TABLOLAR LISTESI .......cccoviiiiiiiiiiee s viii
KISALTMALAR LISTESI ......coooiiiiiiiiiiieeesen s iX
L] 1 23 1T 1
BIRINCI BOLUM......oooiiiiiiiiii b 4
DUNYA ENERJI GORUNUMU, GELENEKSEL OLMAYAN ENERJI
KAYNAKLARI VE KAYA GAZI ..ottt 4
1.1. DUNYA ENERJI GORUNUMU .......ovoiiiiiiiiiniiniisiesiesissssississssesie s 4
1.2 GELENEKSEL OLMAYAN ENERJI KAYNAKLARI.......c.cocoovviieririeieeereeieane 8
1.2.1. Komiir Yatakli Metan (Coal Bed Methane) ..........cccccveviviiiiiiniiiesiiie e 9
1.2.2. Sikilastirilmis Gaz (Tight Gas).......cccocveiiiiiieiieiee e 11
1.2.3. Kum Petrolii (Oil Sand).........cooiiiiiiiiiiiieeie e 12
1.2.4. Kaya Petrolii (Shale O1l) .......ccooiiiiiiiiiiii s 13
1.2.5. Kaya Gazi (Shale Gas) .....cccoiviiiiiiiiiie e 14
1.3. KAYA GAZI CIKARMA YONTEMLERL........ccccooiiiiiiiiiieieeeeceee e 16
1.3.1 Dikey Hidrolik Kirilma (Hydraulic Fracturing and Vertical Drilling)............... 18
1.3.2. Yatay Hidrolik Kirilma (Hydraulic Fracturing and Horizontal Drilling).......... 18
1.3.3. Doner Hidrolik Kirilma (Rotary Hydraulic Fracturing)..........ccccccovviiiiiininnnnn 19
TKINCI BOLUM ......cooooiiiiiiice s 21
KAYA GAZININ ABD’DE ve DUNYADA GELISiMI, REZERVLERI, CEVRE
VE IKLIM DEGISIKLIGINE ETKILERI ve EKONOMIK ETKILERI .............. 21
2.1. KAYA GAZININ GELISIMI ...coovitieiccceeececeeceeeeee e 21
2.2. KAYA GAZI PIYASASI GELISIMI ...coouiviiiiicccececeeeeceeeee e 24
2.3. DUNYADA KAYA GAZI REZERVLERI ......ccccooiuiiietcecceececcee e 27
2.4. TURKIYE'DE KAYA GAZI REZERVLERI ......cocovviiiicccccceeeee e 31
2.4.1 Tirkiye’nin Enerji GOrlinlimil..........ccoovvirriiiiniiienee e 31
2.4.2. Tiirkiye’nin Kaya Gazi RezervIeri ........ccocooiiiiiiii i 39
2.4.2.1. GUNeydoZU HaVZaSI......oocviiiiiiicieieesee e 42

2.4.2.2. Dadas Kayast.......cocviiiiiieiiieiee e 43



2.4.2.3. Trakya HaVZAST....cciiuiiiiiii ettt 44
2.4.2.4. Hamitabat KayasT .....cccccciuiiiiiiiiiiieiiiie e 45
2.4.2.5. Mezardere Kayasl.......ccocvuiiiiiieiiiieiiiie e 46
2.5. CEVRESEL SORUNLAR VE ELESTIRILER .......cccececevivieiieeeeeccee e, 46
2.6. KAYA GAZI VE IKLIM DEGISTKLIGT ......cooovvvevieceieeceeee e, 52
2.6.1. TKIM DEBISTKIIZi..v.v.veeevereieiieeecieieiee ettt ettt es et en e 52
2.6.2. Kaya Gazinin Iklim Degisikligi Uzering BtKileri..........coeovvivervirererecreriierennne, 54
2.7. KAYA GAZININ EKONOMIK ETKILERI .....ccoviniiriiiiiinineicneeeene, 56
2.7.1 MakroeKonomik EKIIEr............ccooiiiiiiiiiiee e 56
2.7.2. Istihdam Yaratma .........cccceeveveeuereeieieeceeeeestesesesesseieses s ess et esenssss e s s ensesesssans 57
2.7.3 Dogalgaz Fiyatlarinin Ucuzlamasi ve Petrol Fiyatlart .........ccccooeviiinieniininnnne 59
2.7.4. Sektorel Etkiler: Kimya SeKtOTt .......ccooviiiiiiiiiiieiiceseeeeeseee e 62
UCUNCU BOLUM ..ottt 66
KAYA GAZI BAGLAMINDA ABD’DE DOGALGAZ URETIiMI VE TALEBI
UZERINE EKONOMETRIK ANALIZLER .......ooovviiiininiiinseneseeeeseeseeeens 66
3.1 ABD’DE DOGALGAZ TALEBI VE DOGALGAZ FIYATLARINA YONELIK
LITERATUR ...ttt sttt b et nbe et e bt e e nne e 66
3.2 METODOLOI.....oviiiiiiitiiieieissisie st 70
3.2.1. Duraganlik TeStIOTT.......ccueiiiiiiiieiiiiie e 71
3.2.1.1. Genellestirilmis (Augmented) Dickey-Fuller (ADF) TeSti.........cccccocvrvrinnene 71
3.2.1.2. PRilipS PEITON TESI ...veviiiieieiesie ettt 72
3.2.2. ES-BUtHNIESME TS .uuiiiuiiiiiiiieiiiiie it 75
3.2.3. Vektor Hata Diizeltme Modeline Dayali Granger Nedensellik Testi................ 76
3.3. MODEL 1: MODEL VE VERI SETI ....ccviniiniiiininisiesceesseeesene 77
3.3.1. Duraganlik TeStIeri.......cccciiiiiiiiiiiiiiic i 79
3.3.2. Es-Biitiinlesme Testleri ve Bulgular............cccoooiiiiiiiiieeee, 81
3.4. MODEL 2: MODEL VE VERI SETI ....coviniiniiiiiniisceesseeesens 85
3.4.1. Duraganlik TeStIeri.......cccoiiiiiiiiiiiiii i 86
3.4.2. Es-Biitiinlesme Testleri ve Bulgular............cccoooiiiiiiiiiie e, 87
3.4.3. VECM’e (Vektor Hata Diizeltme Modeli) Dayali Granger Nedensellik Test
N Te) 110 (o1 F: 3 BRSSPSR 91
SONUC ...ttt bt e b e ke e ab e e e bt e as b e et e e s re e e naeeaabeenbeeenneesneeanes 93



OZGECMIS

Vi



vii

SEKILLER LISTESI
Sekil 1. 1: Diinya Birincil Enerji Tiiketimi Kaynaklar Bazinda ............cccoocooviiiiinicnns 4
Sekil 1. 2: 2007-2020 Yillar1 Arasinda Diinyada Enerji Kaynaklar1 Kullanim Oranlar1..6
Sekil 1. 3: Cikarilabilir Dogalgaz Rezervlerinin En Cok Rezerve Sahip 15 Ulkeye Gore
DAGIIMI 1 7
Sekil 1. 4: Kiiresel Ham Petrol Rezervleri (Ulkelere GOIe).........oovvueririuerrierererernnnnans 13
Sekil 1. 5: Diinyada Kaya Gazi Rezervlerinin Cografi Dagilimi...........cccccovoveiiniinnenn. 15
Sekil 1. 6: Dogalgaz Kaynaklarinin Sematik GOrliniimii.........ccccoveveviivieiiiiennieesnnnennnn 16
Sekil 1. 7: Kaya gazi Operasyon KeSIt ........uciviiiiiiiiiieiiiiie i s 20
Sekil 2. 1: Yillara ve Kaynaklara Gére ABD'nin Dogalgaz Uretimi............cccc.ccuevnneen. 25
Sekil 2. 2: ABD'de Dogalgaz Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi..............cc.coee.... 26
Sekil 2. 3: Diinyada Kaya Gazi1 ve Kaya Petrolii Rezervleri..........cccoccvvviiiiiiiniiinnn, 28
Sekil 2. 4: Tiirkiye'nin Yillara Gore Ham Petrol Uretimi..........cccovvvvevercveisiererierensnenans 33
Sekil 2. 5: Tiirkiye'nin Yillara Gore Dogalgaz Uretimi ..........cc.ccevevvevercuerrecrericeeisnenans 34
Sekil 2. 6: Tiirkiye'nin Yillara Gore Tas Komiirii Uretimi .......co.ovvvvevevevivcrereeeiereceenne, 35
Sekil 2. 7: Tiirkiye'nin Yillara Gore Linyit Uretimi........ccocovevrrieiiesriessieenseessenas 36
Sekil 2. 8: Tiirkiye’nin Birincil Enerji TUKEtIMI.......ccovoviiiiiiiiiicieeee e 37
Sekil 2. 9: Tiirkiye'de Kaya Gazi RezervIeri.........ccooviviiiiiiiiiniieceee 40
Sekil 2. 10: Tiirkiye'de Kaya Gazi Uretilebilecek BOIgeler..........ccoeeurueverereeeeererererennne. 41
Sekil 2. 11: Giineydogu Anadolu Havzasi Dadag Kayasi...........ccooovviiiiiiiciiicien, 43
Sekil 2. 12: Dadas Kayasi i¢in Kesif Kiralamalari ............cccoooiiiiiiiiiiicicec e, 44
Sekil 2. 13: Trakya Havzast KeSIti......coooviriiiiiiiiiiiciec e 45
Sekil 2. 14: Trakya Havzasinda Muhtemel Kaya Formasyonlart ...........c.cccocoveiiinennn. 45
Sekil 2. 15: Catlatma Sivisi Igerisinde Kullanilan Su, Kimyasal ve Kum Orant............ 47
Sekil 2. 16: Uygulamada Kullanilan Bazi1 Catlatma Sivis1 Karigimlart.............cccceeeee. 47
Sekil 2. 17: Kaya Gazi Cikarma Faaliyetlerinde Meydana Gelen Cevresel Kirlilikler ..49
Sekil 2. 18 :ABD’de Dogalgaz Uretimi ve Dogalgaz Fiyatlart ...........c.cccccooeueverriennnne, 60
Sekil 2. 19: ABD’de Ham Petrol Uretimi ve Petrol Fiyatlari ...........c.ccccceveevercrernnnenan, 61
Sekil 2. 20: ABD'de Gaz Damitma Tesislerindeki Etan Uretimi........c.cocovvevvveveverevennnee. 63
Sekil 2. 21: Etilen Maddesi Kullanilarak Uretilen Mallar ............cccoeueveeeveeeveeeeeeeenenenens 65



viii

TABLOLAR LISTESI
Tablo 1. 1: Diinya Petrol, Dogalgaz ve Kémiir Rezervleri, Uretim ve Tiiketim

MIKEATIATT 1o 5
Tablo 1. 2: KKM’nin Kullanim/Emisyon Azaltim Segenekleri (Bibler ve Carothes,

2001) 1.ttt ettt re e re e teareenbeenae s 10
Tablo 1. 3: Teknik Olarak Cikarilabilir Kaya Petrolii Rezervine Sahip ilk 10 Ulke...... 14
Tablo 2. 1: Kaya Gazinin TarthGest ......ccuvviiviiiiiieiiiie i 23
Tablo 2. 2: Kaya Gazi ve Petrolii Rezervleri 2011 ve 2013 Raporlar1 Karsilagtirmast .. 28
Tablo 2. 3: EIA/ARI Diinya Kaya Petrolii ve Kaya Gazi Kaynaklar1 Degerlendirmesi.29
Tablo 2. 4: Teknik Olarak Cikarilabilir Kaya Gaz1 Rezervine Sahip ik 10 Ulke........... 30
Tablo 2. 5: Tiirkiye nin Petrol, Dogalgaz, Komiir Rezervleri ve Uretim Miktarlari ...... 32
Tablo 2. 6: Tiirkiye'nin Enerji Girdileri Ithalat1 (2009-2012) ........c..ccceevrererercrerrierrennne, 37
Tablo 2. 7: 2013 Y1l1 Sonu Itibariyle Secilmis Ulkelerde Kisi Basma Elektrik

TUKEEIMNT e 38
Tablo 2. 8: Tiirkiye’nin Kaya Gaz1 Rezervlerinin Bulunduklar1 Bolgeler...................... 42
Tablo 2. 9: Kaya Gazimin Yerli Ekonomi Uzerindeki Etkisi Hakkinda Bes Calismanin
(@715 OO 59

Tablo 3. 1: Analizde Kullanilan Degigkenler............c.ccoooiiiiiiiiiniiiiice e 78
Tablo 3. 2: Degiskenler i¢in ADF Birim K6k Test Sonuglart ..........cccococvuevevevevcenennan 80
Tablo 3. 3: Degiskenler I¢in Philips-Perron Birim K&k Test Sonuglart ......................... 81
Tablo 3. 4: Gecikme Uzunlugu Test Sonuglart...........ccoovvriiiiiiiiiieec e 81
Tablo 3. 5: Johansen Esbiitiinlesme Testi SONUGIart........cccocvveiiiiiiiieniiie e 82
Tablo 3. 6: Normallestirilmis Esbiitiinlesme VektOrti..........ccccovvvvniiieniiinniiieiiiee e 83
Tablo 3. 7: Analizde Kullanilan Degigkenler............ccccooiiiiiiiiiec 85
Tablo 3. 8: Degiskenler I¢cin ADF Birim Kok Test SONUGIArt ........covevevevevevevereiereeeeeeee, 86
Tablo 3. 9: Degiskenler i¢in Philips-Perron Birim Kok Test Sonuglari ......................... 87
Tablo 3. 10: Gecikme Uzunlugu Test Sonuglart.........ccoccevviiiiiiiiiiiiiiiice 88
Tablo 3. 11: Johansen Egbiitiinlesme Testi Sonuglari..........ccceocvviviiiniiiiiiieiiie s 88
Tablo 3. 12: Normallestirilmis Esbiitiinlesme VeKtorii .........cccocvevviieniiiiniiieeiiie i 89
Tablo 3. 13: Vektor Hata Diizeltme Modeline Dayali Granger Nedensellik Testi......... 91



KISALTMALAR LISTESI

AB : Avrupa Birligi

ADF : Genisletilmis Dickey-Fuller
AR-GE : Arastirma Gelistirme

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

BM : Birlesmis Milletler

BP : British Petrol

BTU : Ingiliz Is1 Birimi

CBM : Kémiir Yatakli Metan

CHs : Metan

CO2 : Karbondioksit

DB : Diinya Bankast

EIA : ABD Enerji Enformasyon Idaresi
ERCB : Enerji Kaynaklar1 Koruma Kurulu
ETKB : Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1
GRI : Gaz Arastirma Enstitiisii

GSMH : Gayri Safi Milli Hasila

GSYIH : Gayri Safi Yurti¢i Hasila

GW : Bir Milyar Watt

IEA : Uluslararas1 Enerji Ajansi

IPCC : Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli
ISID : Irak Sam Islam Devleti

KKM : Komiir Kokenli Metan

KWH - Kilovatt-Saat

LNG : Swvilagtirilmis Dogalgaz



MIT : Massachusetts Teknoloji Enstitiisii

MTA : Maden Tetkik Arama

MTEP : Milyon Ton Esdeger Petrol

MW : Bir Milyon Watt

NEMS : Ulusal Enerji Modellemesi Sistemi

N20 : Azotdioksit

OECD :Ekonomik Isbirligi Ve Kalkinma Orgiitii
OPEC : Petrol Thra¢ Eden Ulkeler Teskilat1

PETFORM : Petrol Platformu Dernegi

PP : Philips-Perron

TCF : Trilyon Kiibik Fit

TKi : Tiirkiye Kémiir Isletmeleri
TMMOB : Tlrk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi
TPAO : Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
TSE : Toprak Su Enerji

TTK : Tuirkiye Tagkomiirii Kurumu

UNEP : Birlesmis Milletler Cevre Programi
USGS : ABD Jeolojik Arastirmalari

US DOE : ABD Enerji Bakanligi

Vb. : Ve Benzeri

VECM : Vektor Hata Diizeltme Modeli

WEO : Diinya Enerji Gortiniimii



GIRIS

Enerji, insanoglunun giinliikk ihtiyaglarimi karsilamak i¢in vazgegilmez bir
kaynaktir. Ozellikle sanayi devrimiyle beraber fosil yakitlarmm kullanilmaya
baslamasiyla gelismis iilkeler enerjiyi kullanmaya baslamis ve bu sayede ekonomilerini,
ordularii, teknolojilerini ve niifuzlarim1 gelistirmis ve genisletmislerdir. 21.yy’da

insanin giinliik ihtiyaglar diisiiniildiigiinde enerjinin insan hayatindaki yeri ¢ok daha 1yi

bir sekilde anlasilabilir.

Bu calismanin amact ABD’de meydana gelen kaya gazi devriminin ekonomik
etkilerini, kaya gazi hakkinda genel bilgileri (¢ikarilma yontemi, rezervleri, vs.) , bu

enerji kaynaginin iklim degisikligi ve ¢evresel etkilerini ortaya koymaktir.

Son zamanlarda enerji sektoriinde sessiz bir devrim gergeklesmistir. ABD’de
baslayan bu devrime “kaya gazi devrimi” denilmekte ve kaya gazi enerjisi kiiresel enerji

sektorlinde “oyun degistirici” olarak nitelendirilmektedir.

Bu tezin ortaya ¢ikmasina asagidaki temel sorular sebep olmus ve calismada bu

sorulara cevap bulmak amaglanmustir.
Kaya gazi iiretimi ger¢ekten ABD enerji piyasasinda degisime neden olmus mudur?

Kaya gazi iiretimindeki artis neden 2005 yilindan sonra saglanmis ve hangi teknoloji

buna sebep olmustur?

Kaya gazi iiretiminin makroekonomik etkileri olmus mudur? Kaya gazi {iretiminden
etkilenen sektor olmus mudur, etkilenen sektorler hangi sektdrlerdir, neden

etkilenmislerdir?

Kaya gaz1 sayesinde diisen dogalgaz fiyatlar1 ve artan gelir gelecekte nasil etkiler

saglayacaktir?

ABD, 1800’li yillardan beri topragin yaklasik 2000 metre altindaki kayaclarin
gozeneklerine sikismis dogalgazin farkinda olmus ve bu potansiyel ile yakindan
ilgilenmistir. 2000°1i yillara gelindiginde kaya gazini ¢ikarmak i¢in gereken teknolojide
cok ciddi ivmeler kazanilmistir. ABD’nin kaya gazini ¢ikarmaya baslamasiyla beraber

bu enerji kaynagi kiiresel olgekte dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Ciinkii diinyanin en



biiyiik dogalgaz ithalatcilarindan birisi olan ABD bu enerji kaynagi sayesinde ithalatini
ciddi bicimde azaltmis ve yurti¢cinde dogalgaz maliyetini 8 dolar seviyelerinden 2-4
dolar seviyelerine indirmistir. EIA (ABD Enerji Enformmasyon Idaresi)’nin yapmis
oldugu projeksiyonlara gore ABD 2015 yilinda dogalgaz ithalat¢isi konumundan
cikacak ve dogalgaz ihracatcist lilke konumuna gececektir. Bu projeksiyon kiiresel

Olcekte yeni projeksiyonlari, yeni teorileri ve yeni beklentileri ortaya ¢ikarmistir.

Komiir haricinde fosil yakitlar rezerv baglaminda diinyada genis bir cografyaya
yayilmamistir. Bu kaynaklar Ortadogu gibi spesifik bolgelerde yer almaktadir. Bu
kaynaklarin enerjiye sahip olma baglaminda iilkelere ciddi ekonomik faydalar1 vardir.
Kaya gaz1 rezervleri incelendiginde diinyada genis bir cografyaya yayildigi
goriilmektedir. ABD’de ¢ikarilmaya baslayan kaya gazi heniiz ekonomik olarak
¢ikarilmasi s6z konusu olmasa da Cin, Meksika, Arjantin, Libya, Pakistan, Cezayir ve
Polonya basta olmak tizere bir ¢ok iilkenin ciddi oranlarda kaya gazi rezervlerine sahip
oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye’de 6zellikle Giineydogu Anadolu ve Bati Trakya
bolgelerinde bu rezervlere rastlanilmaktadir. TPAO, Shell, Exxon Mobile gibi
uluslararasi enerji sirketleriyle yapmis oldugu anlagmalarla beraber bu bolgelerde
ekonomik olarak c¢ikarilabilir kaya gazi aramaya baslamistir. Uzmanlar Tiirkiye’nin
yillik enerji tiikketimi ele alindiginda Tiirkiye’deki kaya gazi rezervlerinin yaklasik 40 yil
enerji ihtiyacin1 karsilamada tek basina yeterli olabilecegini s6ylemislerdir (Bahtiyar,
2013). Tirkiye’nin yiiksek cari agik verilerinin en 6nemli sebeplerinden birisi enerji
ithalatidir. Ornegin TUIK verilerine gére 2013 yilinda 251.650 milyar dolarlik

ithalatinin 55.915 milyar dolarlik béliimii enerji ithalatindan olugmaktadir.

Kaya gazinin diinya ekonomisi ve enerji piyasasi iizerinde GSYH, istihdam,
vergi, gelir ve dogalgaz fiyatlar1 lizerine dogrudan ve dolayli etkileri olacaktir. Bu

etkilere ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde deginilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde diinyanin enerji goriiniimii hakkinda bilgi
verilmistir. Buna gore diinya enerji tiikketiminde kullanilan kaynaklara ve bu kaynaklarin
enerji tiiketimi igerisindeki paylarina deginilmistir. Ardindan diinya enerji tiiketiminde
kullanilan geleneksel olmayan enerji kaynaklar1 agiklanmis ve bu kaynaklar icerisindeki

kaya gazi hakkinda ayrintili olarak bilgi verilmistir.



Calismanin ikinci boliimiinde ilk olarak diinyada ve Tiirkiye’de kaya gazi
rezervleri hakkinda bilgi verilmis ve kaya gazi piyasasinin yillara gore gelisiminden
bahsedilmistir. Sonrasinda kaya gazinin yarattigi ¢evre sorunlari ve iilkelerin bu ¢evre
sorunlarina karst aldigi onlemler ve uyguladigi politikalara deginillmistir. Ardindan
kaya gazi ve iklim degisikligi sorunundan ve son (2013 yili) IPCC Raporu’ndan
bahsedilerek kaya gazi ve iklim degisikligi perspektifinden degerlendirmelerde
bulunulmustur. Bolimiin sonunda kaya gazinin ABD’de meydana getirdigi

makroekonomik etkilere deginilmistir.

Uciincii ve son boliimde dogalgaz talebi ile gelir ve dogalgaz fiyatlar1 buna ek
olarak dogalgaz fiyatlari ile dogalgaz tiretimi arasindaki iligki esbiitiinlesme yontemiyle
ele almmigtir. Sonug¢ boliimiinde ekonometrik analizlerden elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve bir kag politika 6nermesinde bulunulmustur.



BIiRINCIi BOLUM

DUNYA ENERJi GORUNUMU, GELENEKSEL OLMAYAN
ENERJI KAYNAKLARI VE KAYA GAZI

1.1. DUNYA ENERJi GORUNUMU

Enerji temel olarak iilkelerin biiylimesinde, kalkinmasinda, jeopolitiginde kilit
rol oynamaktadir. Bu baglamda enerji kaynaklara sahiplik, enerji kaynaklarmi ucuza
temin etme ve bu kaynaklarin diinya enerji piyasasinda pazarlanmast Onem
arzetmektedir. BP Statistical World Review Of Energy’nin Haziran 2013’deki raporu
incelendiginde diinyada toplam birincil enerji tiiketiminin 12.5 milyar ton petrol
esdegeri (tep) oldugu gozikkmektedir. Buna gore diinyada kaynaklar bazinda birincil
enerji tilkketimine bakildiginda fosil yakitlarin yiizde 86.9 gibi ¢ok yiiksek bir rakamla
bas1 ¢ektigi goriilmektedir. Ayri ayri ele alindiginda petrol yiizde 33.1 dogalgaz yiizde
23.9 ve komiir ylizde 29.9’luk bir oran ile diinya enerji tiikketiminde kullanilmaktadir.
Cevre dostu ve oOzellikle iklim degisikligi perspektifinden diinyanin biiyiik umut
besledigi yenilenebilir enerjinin pay1 yiizde 8.6’dir. Bilindigi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 baglica hidrolik, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitledir.. Yenilenebilir
enerji tilkketiminde kaynak bazinda hidrolik yiizde 6.7 iken diger yenilenebilir enerji

kaynaklar1 yiizde 1.9°dur.

Sekil 1. 1: Diinya Birincil Enerji Tiiketimi Kaynaklar Bazinda

M Dogalgaz

H Kémur

i Nikleer

H Petrol

M Hidroelektrik

M Yenilenebilir

Kaynak: Kaynak: BP Statistical World Review of Energy, Haziran 2013



Enerji tiiketimi, diinya niifusundaki artis ve sanayilesme nedeniyle her yil

artmaktadir. Nitekim diinya birincil enerji tiikketimi 2011 yilinda bir onceki yila gore

%2,5 artarak 12,3 milyar tpe’ye ulasmistir. Enerji tiiketimindeki net bliyliime gelismekte

olan ekonomilerde gerg¢eklesmis ve Cin biitlin kiiresel enerji tiikketimindeki biiylimenin

%71’ine tek basia neden olmustur. (BP Statistical Review of World Energy, 2012).

Diinyanin enerji talebinin yiizde 86.9’unun fosil yakitlardan gelmesi atmosfere

salinan sera gazlari baglaminda son derece ciddi bir sorundur. Ciinkii iklim

degisikliginin en baslica sebebi sera gazlaridir. Tiim diinyada bu enerji tiirlerinin

paymin nasil azaltilacagi lizerine ciddi tartismalar yapilmakta paneller, konferanslar,

kongreler diizenlenmektedir.

Tablo 1. 1: Diinya Petrol, Dogalgaz ve Komiir Rezervleri, Uretim ve Tiiketim Miktarlar1

Kuzey Orta & Avrupa Ortadogu | Afrika | Asya Diinya
Amerika | Giiney ve Asya Pasifik Toplami
Amerika

Petrol Rezerv 33,5 50,5 19,0 108,2 17,6 55 234,3
(milyar ton)
Uretim 670,0 379,9 838,8 1.301,4 417,4 388,1 3.995,6
(milyon ton)
Tiiketim 1.026,4 289,1 898,2 371,0 158,3 1.316,10 | 4.059,1
(milyon ton)

Dogalgaz | Rezerv 10,8 7,6 78,7 80,0 14,5 16,8 208,4
(trilyon m®)
Uretim 864,2 167,7 1.036,4 526,1 202,7 479,1 3.276,2
(milyar md)
Tiiketim 863,8 154,5 1.101,1 403,1 190,8 590,6 3.222,9
(milyar m®)

Komiir Rezerv 245,1 12,5 304,6 1,2 31,7 265,8 860,9
(milyar ton)
Uretim 600,0 64,8 457,1 0,7 146,6 2.686,3 3.995,5
(milyar mtpe)
Tiiketim 533,7 29,8 499,2 8,7 99,8 2.553,2 3.724,3

(milyar mtpe)

Kaynak: BP, 2011

2011 yili sonu itibariyla diinyadaki ispatlanmis petrol rezervleri 234,3 milyar

ton, yillik iiretim ise 4 milyar ton olup, bu tiiketim hiziyla yaklasik 54 yilda diinya




petroliiniin tiikkenecegi varsayilmaktadir (M. A. Ahishal;,2013;14). Dogal gazda
ispatlanmis rezerv toplam: 208,4 trilyon m®, yillik iiretim ise 3,3 trilyon m® olup, bu
tiketim oramiyla dogal gazin da yaklasik 64 yillik bir 6mrii kalmistir. Ayrica, 861
milyar ton (linyit, taskomiirii vs. toplami) olarak belirlenen diinya komiir rezervlerinin
yaklagik 112 yillik bir 6mrii kaldig1 hesaplanmaktadir (BP Statistical Review of World

Energy, 2012).
Sekil 1. 2: 2007-2020 Yillar1 Arasinda Diinyada Enerji Kaynaklar1 Kullanim Oranlar
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Kaynak: Tiirkiye Kojenerasyon ve Temiz Enerji Teknolojileri Dernegi, 2013

Diinyada enerjinin kaynaklarina gore kullanim oranlarina bakildiginda dogalgaz
2007°de ylizde 27 iken 2011°de yilizde 32’ye ¢ikmistir. 2020 yilina ait projeksiyonda ise
dogalgaz kullanim oraninin yiizde 23’e gerileyecegi tahmin edilmektedir. Petrol
incelendiginde 2007 yilinda ytlizde 33’liik bir kullanim oranina sahipken 2011 yilinda
yizde 27°ye gerilemistir. 2020 yilina gelindiginde petrol kullaniminda artis
beklenmemekte ve bu oranin yiizde 27 civarinda devam edecegi tahmin edilmektedir.

Diger bir fosil kaynak tiirii olan komiir incelendiginde 2007 yilinda diinya enerji



talebinin ylizde 29’unu kdmiirden karsilamistir. 2011 yilina gelindiginde bu kdmiiriin
diinya enerji piyasasindaki payr yiizde 28’e gerilemistir. Ancak 2020 projeksiyonlari
incelendiginde komiiriin diinya enerjisindeki payimin yiizde 37’lere kadar ¢ikacagi

tahmin edilmektedir.

Yukaridaki veriler iklim degisikligi baglaminda incelendiginde diinyanin mevcut
sera gazi emisyonlarin artarak devam edecegi sdylenebilir. 2020 yilina gelindiginde
fosil yakitlarin diinya enerji talebini karsilamadaki payinda ¢ok ciddi disiisler
beklenmemesi ve Ozellikle sera gazi saliniminda en yliksek potansiyele sahip olan
komiiriin yiizde 37’lere kadar artmasi diinyada iklim degisikligi sorununun ciddi bir
sekilde tartisiilmaya devam edecegini gostermektedir. Enerji sektoriinde verimliligi
yakalamadan, yenilenebilir enerjiyi tesvik etmeden, sera gazi emisyonlarini azaltan
formiiller bulmadan, iklim degisikligi miizakerelerinde gerekli uzlasmalara varmadan ve
olumlu sonuglara ulasmadan iklim degisikliginde diinya acisindan iyilesmeler beklemek
hayaldir.

Sekil 1. 3: Cikarilabilir Dogalgaz Rezervlerinin En Cok Rezerve Sahip 15 Ulkeye Gére
Dagilimi
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Kaynak: IEA — Golden Rules for a Golden Age of Gas, 2012

Yukaridaki sekil diinyada cikarilabilir dogalgaz rezervlerine sahip ilk 15 tlkeyi
ve bu rezervlerin hangi kaynaklardan olustugunu gostermektedir. Bu kaynaklar
geleneksel gaz, siki kumtasi gazi, kaya gazi ve komiir yatakli metandir. Dort kaynak

tiiriiniin toplami ele alinarak degerlendirildiginde Rusya’nin basi ¢ektigi goriilmektedir.



Rusya’nin ardindan en ¢ok rezerve sahip iilke ABD’dir ve ABD’yi Cin ve iran
izlemektedir. Geleneksel gaz baglaminda en fazla rezerve sahip ii¢ iilke Rusya, iran ve
Suudi Arabistan’dir. Ekonomik anlamda da dogalgazdan en fazla faydalanan iilke
Rusya’dir. Kaya gazi rezervlerine bakildiginda en fazla rezerve Cin, ABD, Arjantin ve
Meksika sahiptir. Ekonomik anlamda kaya gazindan en ciddi gelir elde eden iilke
Amerika’dir. Sik1 kum tasi rezervler en ¢ok Venezuella, ABD, Avustralya ve Nijerya’da
bulunmaktadir. Kémiir yatakli metan rezervlerine bakildiginda da Rusya’nin en cok
rezerve sahip oldugu onu Cin ve Kanada’nin takip ettigi goriilmektedir. Kanada ise

ekonomik agidan komiir yatakli metandan 6nemli 6l¢iide faydalanmaktadir.

1.2 GELENEKSEL OLMAYAN ENERJi KAYNAKLARI

Glinilimiiz enerji kullanim oranlarina bakildiginda karsilasilan tablo soyledir:
diinyada enerji kaynaklarinin kullaniminda en agirlikli oran fosil yakitlarindir (komiir,
dogalgaz, petrol). Bir onceki bolimde de deginildigi gibi diinya enerji tiiketiminin
yaklagik yiizde 87’si fosil yakitlardan olusmaktadir. Bundan sonrada diger kaynaklar
olarak diislinebilecegimiz yenilenebilir enerji ve niikleer enerji kaynaklari mevcuttur.
Yenilenebilir enerji olarak su, giines, riizgar ve jeotermal kaynaklari son zamanlarda
artan oranda kullanilmaktadir. Gegmis 50 yildan giiniimiize bakildiginda ekonomik
anlamda bu enerji kaynaklarindan yararlanildig1r goriilmektedir. Ancak en basindan
bugiine kadar en onemli ve en yogun kullanilan enerji tiirii fosil yakitlardir. Bu
baglamda enerjinin basli basina ve lilkelerin sahipligi bakimindan ciddi sekilde 6nemli
oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla en 6nemli konu fosil yakitlar ise bu yakitlarin
diinyada enerjinin sahipligi bakimindan cografi olarak esit dagilmadigi da
goriilmektedir. Fosil yakitlar igerisinde en Onemlisi komiir genis bir cografyada
bulunabilirken, dogalgaz ve petrol diinyada sadece belli bolgelerde bulunmaktadir. Bu
bolgeler agirlikli olarak Ortadogu, Rusya, Iran, Cezayir ve Veneziiella’dadir. Buradan
yola ¢ikildiginda diinyada petrol ve dogalgaz rezervlerinin yaklasik %75’inin Tirkiye
cevresindeki lilkelerde yer aldigi goriilmektedir. Rusya ve Ortadogu yani OPEC {ilkeleri
enerji piyasasint ¢ok ciddi bir sekilde etkilemektedir ve enerji piyasasindaki
degisimlerden etkilenmektedir. Ciinkii bu iilkeler 06zellikle petrol ve dogalgaz
rezervlerinden ekonomik anlamda ciddi gelirler saglamaktadir. Petrol ve dogalgazaa

sahip olmayan Tiirkiye, Japonya, Almanya gibi iilkeler de enerjide disa bagimlidir.



Hatta Amerika yiiksek miktarda petrol ve dogalgaz rezervlerine sahip olmasina ragmen
daha fazla olan toplam enerji talebini karsilamak igin enerjinin 6nemli bir kismin
disaridan ithal etmektedir. Bu ithalat iilkelerin ekonomik gostergeleri lizerinde —cari
acik, dis ticaret agig1 gibi- ciddi bir etkiye sahiptir. Bu baglamda az sayida petrol ve
dogalgaz rezervlerine sahip ya da petrol ve dogalgaz rezervlerine sahip olmasina
ragmen daha fazla enerji talebinde bulunan ve bu kaynaklari ekonomik anlamda
kullanamayan tilkeler enerji ihracatcisi llkelere baglhidirlar. Ciinkii sanayilerinin
gelismesi ancak bu iilkelerden enerji teminine baglidir. Dolayisiyla jeopolitik acgidan

enerji dnemli bir konudur.

Fakat geleneksel olan fosil yakitlardan baska bir de geleneksel olmayan enerji
kaynaklar1 (unconventional) vardir ve bu kaynaklar son zamanlarda 6zellikle alternatif
arayislar ve teknolojik gelisimler sayesinde popiilerlik kazanmis ve ekonomik anlamda
yararlanabilir seviyeye gelmistir. Ayrica bu kaynaklarin rezerv agisindan diinyada genis
bir cografyaya dagilmasi da bu kaynaklara olan ilgiyi arttirmistir. Dolayisiyla bu
boliimde yeni yeni giindeme gelen ve Amerika, Kanada, Polonya gibi iilkelerde ciddi
ekonomik etkiler yaratan (Tiirkiye’nin de mevcut ¢alismalardan sonug alindig: takdirde
dogrudan etkilenecegi tahmin edilmektedir) ve ilerideki donemde diinya enerji piyasasi
ve fiyatlar1 lizerinde degisimlere sebep olabilecek giicteki bu enerji kaynaklarina

deginilecektir.

1.2.1. Komiir Yatakh Metan (Coal Bed Methane)

Komiir kokenli metan, komiir damarlarinda dogal olarak olusan ve az
miktarlarda hidrokarbon ya da hidrokarbon olmayan gazlari igeren bir gazdir. Bitkisel
atiklarin  gecirdigi bazi  kimyasal ve fiziksel islemler sonucunda olusan
komiirlesmeyle birlikte metan gazi da olusmaktadir. Ozellikle sicaklik ve basincin
etkisiyle bitkisel atiklar komiirlesmeye baglar ve bu olay esnasinda metanin yani sira
karbondioksit, azot ve su da olusur (Aydiner v.d.). Kémiir igerisindeki metan; ya ¢atlak,
kirik ya gozeneklerde serbest gaz, ya c¢atlaklarda veya gozeneklerde tutunmus ya da
komiir igerisinde ¢6zinmiis olarak bulunur. Bunlardan metanin serbest olarak
bulundugu durum ile yilizeye tutunmus olarak bulundugu durum emisyon agisindan

onemlidir (Yalgin ve Durucan, 1992).
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Diisey kuyular ve tavan ve taban galerilerinde arin Oniine delinen delikler
vasitasiyla iretilen metan gazi yiiksek kalitede oldugundan dolayr dogal gaz olarak
kullanilabilmektedir. Gazin, dogal gaz gereksinimlerini karsilayamadigi durumlarda
istenmeyen bilesenlerin ortamdan uzaklastirilmasiyla ve/veya gazin yiiksek 1s1l

degere sahip gaz ile karistirilmasi ile gaz zenginlestirilebilmektedir (Karakurt vd,
2009).

Komiir kokenli metan (KKM), bazi bolgelerde sivilastirilmis dogal gaz tiretimi
icin geleneksel dogal gazlara alternatif ve diisiik maliyetli kaynak olabilmektedir. Gaz
stvilagtirma teknolojilerindeki gelismeler ve kiiclik 6lgekli sogutma ekipmanlarinin
boyutlarindaki kiigiilmeler, yontemin uygulanabilirligini kolaylastirdigindan,
uygulamada son yillarda artis 6zlenmeye baslanmistir. Sivilagtirilmasi diisiintilen
dogal gazin (komiir kokenli metan) Oncelikle icerisindeki yabanci gazlardan
arindirilmas1 ya da secilen sivilagtirma yontemlerine bagli olarak kabul edilebilir
konsantrasyonlara diistiriilmesi gerekir. Bilinen yontemlerden biri ile dogal gaz
saflastirildiktan ya da zenginlestirildikten sonra ikinci kademede sivilastirma

islemine tabi tutulmaktadir (Coskun, 2004; S66t vd., 20006).
Tablo 1. 2: KKM’nin Kullamim/Emisyon Azaltim Segenekleri (Bibler ve Carothes, 2001)

Dogalgaz Yerine Gazin Kullanilmasi

Komiirler birlikte gazin
miisterek yakilmasi (1s1
iiretmek i¢in)

KoOmiiriin kurutulmasi

Agit metaller igeren suyun
buharlastirilmasi

Direkt Olarak Kullanim Maden binalarinin ve
havasinin 1sitilmasi

Yerel sanayiler tarafindan
degisik amaclarda kullanimi

Havalandirma havasinin
oksidasyonu (is1 liretmek i¢in)

Kullanim/Azaltim Komiirle birlikte gazin
Segenekleri misterek yakilmasi (elektrik
iiretmek igin)

Elektrik Uretimi ve Igten yanmali motorlar

Kojenerasyon Tiirbinler

Yakit Hiicreleri

Havalandirma havasi
oksidasyonu

Imha (yakma, havalandirma havasinin oksidasyonu)

Kaynak: Aydin ve Karakurt, 2008
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ABD ve Kanada’da sikilastirilmis gaz ve kaya gazi, Avustralya’da ise CBM
(komiir kokenli gaz) olarak iiretilen ankonvansiyonel gaz, heniiz gaz devriminin basinda
olunmasina ragmen diinya piyasalarin1 etkilemeye baglamistir. ABD’yi enerji
projeksiyonlarinda dev bir enerji ithalatgis1 konumundan, dogal gaz fiyat artisinin
devami ile 6nemli bir gaz ihracatcist konumuna getirmistir. CBM {iretimindeki artis ile
Avustralya diinya LNG pazarinda 2020 yilinda liderligi hedeflemekte, Fukushima
sonras1 niikleer santrallerinin tamamini kapatan Japonya Avustralya’nin en biiyiik
miisterisi olma yolunda hareket etmektedir. Giineydogu Asya’da Cin ve Hindistan artan
enerji ihtiyaclarint karsilamak ve artan dogal gaz faturalarimi diistirmek igin
ankonvansiyonel gaza yonelmektedir. Cin’in 2015 yilinda CBM iiretimini 6nemli
Olciide arttirmasi, 2020°de ekonomik ve 6nemli miktarda shale gaz iiretmesi, Endonezya
ve Arjantin’in de 2020-2025 arasi ankonvansiyonel gaz iretimlerini arttirmasi
beklenmektedir. Halen Avrupa’da %1’in altinda olan ankonvansiyonel gaz iiretiminin
2035’te %27’ye, AB iginde ise %47’ye yiikselmesi beklenmektedir. Avrupa’da bu
alanda Polonya’nin olacagi ongoriilmekte, Ingiltere, Fransa ve Norve¢ ABD’deki
geleneksel olmayan devrimi yakindan takip etmektedir. Fukushima sonrasi niikleer
enerjiyi bir kez daha sorgulayan AB’nin; niikleer enerji, ankonvansiyonel gaz ve Rus
gazina bagimlilik arasinda bir se¢im yapmast beklenmektedir (World Energy Outlook,
2012).

1.2.2. Sikilastirilmis Gaz (Tight Gas)

Kaya gazlar1 ve komiir damarlar1 kokenli gazlar (Coal Seam Gas - CSG) gibi
sikistirllmis gaz (tight gas) da geleneksel olmayan gaz tiirleri arasinda zikredilmektedir.
Sikistirilmis dogalgazlar, gazin ¢ok yogun bulundugu bdlgeler olan verimli yerler
(sweet spots) tespit edilerek ¢ikarilmaktadir. Kumtasi rezervuarlari icine yerlesen
sikistirilmis gazlar, tiretilmesi ve ¢ikarilmasi zor geleneksel olmayan dogalgaz ¢esitleri
sinifindan kabul edilmektedir. Kumtas1 rezervuarinin yapist itibariyle sikismis gazin
liretimi ticari boyutta uygun olmamasma karsin enerji fiyatlariin asir1 yiikselmesi

nedeni ile s6z konusu dogalgazin ¢ikarilmasi ekonomik hale gelmektedir (Taner, 2012).

Sikilastirillmis gaz ilk gelistirilen geleneksel olmayan enerji kaynagidir ve bugiin
Amerika’da tiretilen genis geleneksel olmayan enerji kaynagi tiiriidiir. Fakat son yillarda

kaya gazinin ¢ok daha hizli bir ivme yakaladig1 asikardir. Sikilastirilmis gaz rezervleri
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diinya capinda bulunabilmesine ragmen Kuzey Amerika, Rusya ve Cin’de yogunluklu
olarak yer almaktadir. Gegen on yila kadar sikilastirilmis, ekonomik baglamda yararl
goriilmemesine ragmen son yillarda 6zellikle teknolojideki belirgin gelismeler bu enerji

kaynagini yatirim yapilir hale getirmistir.

1.2.3. Kum Petrolii (Oil Sand)

Kum petrolii benzin ve mazot gibi kullanisli yakitlar1 tiretmek igin rafineriler
tarafindan kullanilmadan once islemden gegirilmesi gereken agir ve ciddi derecede
yogun olan kum, kil veya diger minerallerden olusan karigtimdir. Kum petrolii
Venezuella, Amerika Birlesik Devletleri ve Rusya olmak flizere diinyanin cesitli
bolgelerinde bulunabilir, ancak Alberta Athabasca (Kanada’da yer alir) yatagi en
gelismigidir ve teknolojik olarak en gelismis tretim siire¢lerini kullanir. Kanada
diinyanin en biiylik 3.petrol rezervlerine sahiptir ve bu rezervlerin %97’si kum
petroliinden meydana gelmektedir. Matematiksel olarak 173 milyar varillik Kanada
petrolii bugiiniin teknolojisiyle ekonomik olarak degerlendirilebilir ve bu rezervin 168

milyar varili kum petroliinden olusmaktadr .

! Canadian Association of Petroleum Producers, 2013
http://www.oilsandstoday.ca/whatareoilsands/Pages/WhatareOilSands.aspx


http://www.oilsandstoday.ca/whatareoilsands/Pages/WhatareOilSands.aspx

13

Sekil 1. 4: Kiiresel Ham Petrol Rezervleri (Ulkelere Gére)
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Kaynak: Oil & Gas Journal Dec 2012 and ERCB

Yukaridaki tabloya bakildiginda Kanada’nin Venezuela ve Suudi Arabistan’in
ardindan en biiyiik petrol rezervlere sahip oldugu goriilmektedir. Kanada’nin en yiiksek
petrole sahip 3. iilke oOlmasinin temel sebebi kum petrolii rezervlerinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi bu enerji kaynagindan
ekonomik anlamda en yliksek gelir eden tlilke Kanada’dir. Tabloda dikkat ¢ceken diger
husus ABD’nin en diisiik kaynaga sahip olmasidir. Buna ragmen ABD bu enerji

kaynagina ciddi yatirimlar yapmaktadir.

1.2.4. Kaya Petrolii (Shale Qil)

Kaya gaz1 gibi kaynak kaya da hapsolmus halde bulunan ham petroldiir. Kaya
gaz1 kadar popiiler olmamasin sebebi, sivilarin gecirimsiz tabakalardan tiretimi teknik
ve ekonomik olarak gaz iiretimine gore ¢cok daha zordur. Gazlarin diisiik yogunlugu ve
ucuculugu iiretimlerini sivilara gore tistiin kilmaktadir. Tiirkiye’de Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde kaya petrolii kaynaklar1 bulunmaktadir (Ozgiir, 2013). Asagidaki tabloda
teknik olarak ¢ikarilabilir kaya petroliine sahip ilk 10 {ilke gosterilmistir. Tablodan da
gorildiigi gibi cogu geleneksel petrol rezervlerinin aksine kaya petrolii rezervleri

diinyada genis bir cografyaya dagilmistir.
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Tablo 1. 3: Teknik Olarak Cikarilabilir Kaya Petrolii Rezervine Sahip 11k 10 Ulke

Sira Ulke Kaya Petrolii (milyar varil)
1 Rusya 75
2 Amerika 58
3 Cin 32
4 Arjantin 27
5 Libya 26
6 Avustralya 18
7 Venezuela 13
8 Meksika 19
9 Pakistan 9
10 Kanada 9
Toplam 280
Diinya Toplam1 345

Kaynak: EIA, 2013

Teknik olarak ¢ikarilabilir kaya petrolii diinyada en ¢ok 75 milyar varillik rezerv
ile Rusya’da bulunmaktadir. Rusya’y1 sirastyla 58 milyar varil ile Amerika ve 32 milyar
varil ile Cin takip etmektedir. Teknik olarak cikarilabilir kaya petrolii rezervlerine sahip
ilk 10 tiilkede rezervler toplam 280 milyar varile tekabiil etmektedir. Diinya rezerv
toplamina bakildiginda bu rakam 345 milyar varile tekabiil etmektedir. Ortadogu’da en
fazla kaya petroliine sahip iki iilke vardir. Bunlardan birincisi 26 milyar varil ile Libya,
9 milyar varil ile Pakistan’dir. Bu potansiyel diisiiniildiigiinde diinya enerji talebinin
biiyiilk br kisminin Ortadogu’daki iilkelerden karsilanmaya devam edecegi goriisii
giiclenmektedir. Diinya petrol rezervlerinin hakimi konumundaki Ortadogu kaya petrolii
rezervleri ile de dikkatleri iizerine ¢ekmektedir. Enerji arz giivenligi cercevesinde
diistintildiiginde ise Ortadogu iilkelerinde siiregelen siyasi istikrarsizliklar enerjinin
saglikli bir sekilde diger iilkelere ulagsmasinda sorun teskil etmektedir. Dolayisiyla
Ortadogu’nun sosyal ve siyasi atmosferindeki pozitif gelismeler saglikli bir enerji arz

talep iliskisi kurulmasi yoniinden elzemdir.

1.2.5. Kaya Gaz (Shale Gas)

Kaya gaz1 (Seyl Gaz) kayac denilen formasyonlarin i¢inde sikismis olan dogal
gazdir. Hidrolik catlatma adi verilen islemle kaya katmanlarinin iginde kirilmalar
iiretilerek aci1ga ¢ikmasi saglanir. Bu gatlatmalarda su basinci kullanilir. iste Kaya Gazi

devrimi ile suyun ayrilmaz iliskisi burada baslar (Yilmaz, 2013).
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Kaya gazimin kokeni komiir, gaz ve petrol gibi biitiin hidrokarbonlarinkiyle
aymdir. Bu gaz, kaynak kaya i¢inde; okyanuslarin ve gdllerin dibinde biriken, organik
madde agisindan zengin tortullarin doniisiimii sonucu olusmaktadir. Tarihsel siire¢
iginde bu tortullar daha derine gomiiliirler ve yer altinda sicaklik ve basing toplayarak,
ihtiva ettikleri hidrokarbonlari organik maddeye doniistiiriirler. Bu sekilde olusan
hidrokarbonlarin ¢ogu zaman iginde kaynak kayadan disar1 atilir ve yiizeye dogru yol
alirlar. Ancak, bazi durumlarda, yiizeye ¢ikan bu hidrokarbonlar sizdirmaz bir kaya
bariyer tarafindan engellenir. Bunun sonucunda, hidrokarbonlar bu kayanin altinda
birikir ve nihayetinde kaynak kayada kalan hidrokarbonlar gaz ve petrol rezervi
olusturur (Total, 2012).

Asagidaki sekilde diinyadaki tahmini kaya gazi ve kaya petrolii bulunan bolgeler
verilmistir.Kirmiz1 isaretli alanlar rezerv tahmini yapilan alanlar1 bolgeleri, sar1 renkli

alanlar rezerv tahmini yapilmayan bolgeleri gostermektedir.

Sekil 1. 5: Diinyada Kaya Gazi Rezervlerinin Cografi Dagilimi
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Kaynak:EIA, World Shale Gas Resources, 2011

Giiniimiizde kaya gaz1i c¢ikarma c¢aligmalari  yogun olarak ABD’de

gerceklestirilmektedir. ABD’nin 2010 yili toplam dogal gaz iiretimi 604 milyar m®
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olup, bu iiretimin yaklasik %251 kaya gazindan saglanmaktadir (EIA). Bu oran ABD ve
diinya enerji piyasasi agisindan ciddi bir 6neme sahiptir ¢linkii ABD kaya gazi tiretimi
artarak devam etmektedir dolayisiyla zamanla enerjide kendi kendine yetebilecek hale
gelebilecek ve enerji ihracatgist durumuna doniisecektir. Yukarida belirtilen kaya gazi

rezervleri ilerleyen boliimlerde detaylariyla agiklanacaktir.

1.3. KAYA GAZI CIKARMA YONTEMLERI

Dogal gaz olarak bildigimiz ve tanidigimiz metan gazi komiir, petrol ve dogal
gazin ana bilesenidir. Komiir, petrol, dogal gaz gibi kaynaklar konvansiyonel
(conventional) enerji kaynaklar1 olarak anilirlar. Son yillarda iilkemizde komiir ve
bitiimli seyl (oil shale) gibi yerli enerji kaynag: fosil yakit arayislari sirasinda seyl gazi
(shale gas) giindeme gelmistir. Geleneksel olmayan enerji kaynaklari siiflamasinda
yer alan ve lilkemizde kaya gazi olarak da anilan seyl gazi, adini i¢inde bulundugu
kayag tiiriinden almaktakdir. Kaya gazi, seyl (shale) ad1 verilen, kil ile kuvars ve kalsit
minerallerinden olusan  tortul kayacin kiiciik gdzeneklerinde bulunan gazdir.
Konvansiyonel olmayan enerji kaynaklari i¢cinde seyl gazi (shale gas) ile birlikte siki
kumtas1 (tight sandstone) ve komiir kokenli gaz (coalbed methane) da yer almaktadir
(Yildiz, 2013).

Sekil 1. 6: Dogalgaz Kaynaklarinin Sematik Goriinimi

Dogal Gaz Kaynaklarinin $Sematik Gorunimi
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Kaynak: EIA yayinlarindan Dr. flker Sengiiler (MTA) tarafindan derlenmistir.
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Seyl denen tortul kayalar normalde i¢lerinden gaz ve sivi maddelerin gegmesi
konusunda smirli ve diisik gecirgenlige sahiptirler. Bu gazin c¢ikarilip bulundugu
kayaglardan c¢ikarilip ekonomik olarak kullanilmasi i¢in gelistirilen ii¢ tiirlii yontem
vardir. Bunlardan birincisi hidrolik kirilma “hydraulic fracturing” dir. Bu yontemle
uzun siliren ¢aligmalar ardindan gaz potansiyeline sahip olan bolgeler belirlenir ve

sondajlama teknigiyle yeraltindaki dogalgaz yiizeye ¢ikartilir 2.

Teknolojinin gelismesiyle beraber hali hazirda kullanilan sondajlama teknikleri
de gelismistir Teknolojide meydana gelen iki 6nemli gelisme kaya gazindan ekonomik
olarak faydalanmaya olanak saglamistir. Bunlardan birincisi hidrolik kirilma ikincisi de
yatay sondajlama teknigidir. Hidrolik kirilma yontemi, daha 6nce geleneksel olmayan
bu kaynaklarin ¢ikarilmasina engel olan yiiksek maliyeti de indirgeyerek gilinlimiizde

seyl denilen bu kayalardan dogal gaz ve petrol liretimini miimkiin kilmaktadir.

Hidrolik kirilma, kayalarda kirilmalar ve ¢atlamalar olusturmak igin su, kum ve
hidrolik kirilma sivilari adi verilen 6zel kimyasallar1 yer altina yiiksek basingla enjekte
eden bir yontemdir. Bdylece yer altinda bulunan kaya formasyonlarinda catlaklar
olusturularak kayanin ihtiva ettigi dogalgazin ve petroliin ¢atlaklardan si1zmasi
saglanmaktadir. Kaya tizerinde bir kuyu delinerek milyonlarca varil su, kum ve 6zel
kimyasal karisimlar: yiiksek basing altinda kuyuya enjekte edilmektedir. Olusan basing
kayayr kirarak dogal gazin veya petroliin kuyudan g¢ikmasina ve daha serbestce
dolasmasina olanak saglayan catlaklar agmaktadir (M. A. Ahishal1,2013).

Yatay sondajlama teknigi de dikey olarak agilan kuyularla seyl denilen kayag tiirline
ulasildiktan bundan sonraki islemin yatay olarak ilermesiyle baslar. Igine ¢ok yiiksek
miktarda su, kum ve kimyasallardan olusan bir karisim basingli bir sekilde salinmakta
ve gozeneklere sikismis olan gaz bu sayede serbest kaldiktan sonra kuyulardan agiga

cikmaktadir.

Bu kavram ilk kez ABD, Texas Eyaletinin orta-kuzeyinde yer alan Ft. Worth
Havzasi’nda Barnett Shale birimi icin gelistirilmistir. Sahada ilk kuyu 1981 yilinda
konvansiyonel amaglar ve yontemlerle acilmistir. 1981-1990 yillar1 arasinda
konvansiyonel rezervuarlardan tiretim yapmak {izere yaklasik 100 adet kuyu agilmistir.

1997°den sonra ‘“‘unconventional” yontemlerle, hidrolik ¢atlatma (hydro-frac)

2 http://www.turkborsa.net/belgeler/raporlar/ozelarastirmakayagazi.pdf


http://www.turkborsa.net/belgeler/raporlar/ozelarastirmakayagazi.pdf
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kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucunda bu havzada arama ve iiretim faaliyetleri
¢ok hizli artmis ve 2006 yili Eyliill sonu itibariyla iiretim yapilan kuyu sayist 6203’e
ulagmistir. 2002 yilindan beri yatay kuyularin kazilmaya baslanmasiyla liretim miktari
katlanmis ve bu saha Texas’in en biiyiilk, ABD’nin ise ikinci bliyiik sahasi haline
gelmistir. 2004 yili  Birlesmis Devletler Jeoloji Arastirma Kurumu (USGS) raporlarina
gore sahanin iretilebilir potansiyeli 26.2 tcf olarak rapor edilmistir. (Namik Kemal,

2012)

Bu islemin en 6nemli bileseni sudur. Bir kuyuyu yatay hidrolik kirilmaya tabi
tutmak icin yaklasik 8 ila 15 milyon litre su kullaniimaktadir (U.S. Department of
Energy, 2009). Bununla beraber, bir kuyunun birgok kez delinebildigi de
distintildiigiinde, kullanilan su miktar: ¢ok yiiksek boyutlara ulasabilmektedir. Soyleki,
hidrolik kirilma isleminde kullanilan su miktarindaki fazlalik nedeniyle Cin’in kaya
gaz1 ¢gikarma ¢alismalarinda sorunlar yasadig: bilinmektedir (Hook, 2012).

Kaya gazi arama ve cikarma faaliyetlerinde en yaygin olarak kullanilan yontem
“horizontal fracking” yani yatay hidrolik kirilma yontemidir. Bununla beraber dikey
hidrolik kirtlma (vertical fracking) ve doner hidrolik kirilma (rotary fracking)

yontemleri de mevcuttur.

1.3.1 Dikey Hidrolik Kirilma (Hydraulic Fracturing and Vertical Drilling)

Dikey hidrolik kirilma, yiizeye dik sekilde ¢ukurlar acarak yapilan bir sondaj
teknolojisidir.Bu yontem uzun yillardir kullanilmakta olup, "vertical fracking" terimi
horizontal fracking, yani yatay hidrolik kirilma oncesinde konvansiyonel fracking
yontemleri i¢in de kullanilmaktadir. Dikey hidrolik kirilma, yapisi bazi kisa yatay
bilesenler icermesine karsin, genis yan bilesenleri kullanmayan bir tekniktir (Ahishali,
2013).

1.3.2. Yatay Hidrolik Kinnlma (Hydraulic Fracturing and Horizontal
Drilling)

Yatay hidrolik kirilma, agilan kuyularin asagi dogru gitmesi yerine, yanal olarak
ilerlemesine imkan saglar, boylece daha biiyiik bir alana, yiizeyde bir¢ok delik agmadan
ulasilabilmektedir. Dikey bir kuyunun aksine yatay bir kuyu, bir kaya yatagi boyunca

i kilometre uzanabilmektedir. Yatay sondajin yanal yapisi yiiksek hacimli hidrolik
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kirilmaya olanak saglamaktadir. Yiiksek hacimli hidrolik kirilma, daha dnce kullanilan
sondaj tekniklerinde (vertical fracking) kullanilandan daha farkli bir kimyasal karisim
iceren ve 1990'larda gelistirilen bir tekniktir. Yiiksek hacimli hidrolik kirilma, daha az
jellestirici kullanmakta olup, 6nceki yontemlerde kullanilanlardan daha fazla miktarda
stirtinme azaltict kimyasal (hidrolik kirilma sivilari) kullanir. Bu yontemde, onceki
yontemlerden 70 ila 300 kez daha fazla akiskan (sivi) kullaniimaktadir. Bu kapsamda,
dikey ve yatay hidrolik kirilma arasindaki fark, aslinda kaya gazinin gikarilmasi
sirasinda ne kullanildigiyla ilgilidir. Kisaca, yatay hidrolik kirilma yonteminde sondaj
ilk olarak dikey baslamaktadir, ancak daha sonra yan taraflara donerek yatay devam
etmektedir. Bunun yaninda, yatay kirilma daha fazla su, kum ve kimyasal kullanmakta
ve yiiksek hacimli hidrolik kirilmaya imkan saglayarak daha fazla dogal gazin
cikarilmasina olanak vermektedir (M. A. Ahishal1,2013).

1.3.3. Doner Hidrolik Kinlma (Rotary Hydraulic Fracturing)

Doner hidrolik kirilma, yer kabugunda delikler agmak i¢in keskin ve dénen bir
matkap kullanan bir sondaj teknolojisidir. Bu teknoloji, "¢amur" olarak bilinen bir sivi
kullanmakta olup, bu sivi genellikle barit, tebesir (veya hemotit) gibi mineraller ve kil
icermektedir. Bu ¢amur sivist petrol bazli olup, genellikle dizel veya sentetik yag gibi
petrol triinleri kullanilarak olusturulur. Ayrica, ¢amurun olusturulmasinda su ve kil
karisimlari da kullanilabilmektedir (Glass, 2011).

Asagidaki sekilde yatay hidrolik ¢atlatma yontemi gosterilmistir.
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Sekil 1. 7: Kaya gazi Operasyon Kesiti
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Kaynak: ABD Enerji Bakanligi, 2013

Catlatma sivist denilen sivi hidrolik ¢atlatma amaciyla kullanmilmaktadir, biiyiik
bir basingla kuyulardan igeri verilir. Bu sayede gazin bulundugu bdlgede catlaklar ve
kilcal damarlar olusur. Catlatma isleminden sonra su basinci diisiiriilerek sivi tekrar
disartya ¢ekilir. Sonra kuyudan dogalgaz ¢ikmaya baglar. Geri ¢ekilen sivinin bir kismi
aritildiktan sonra tekrar kullanilir. Catlatma sivisinin sadece kiigiik bir boliimii disar1

alinir. Baslangigta basilan sivinin 6nemli bir boliimii yeraltinda kalir (Yildiz, 2013).
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IKINCi BOLUM

KAYA GAZININ ABD’DE ve DUNYADA GELISIMI,
REZERVLERI, CEVRE VE iKLiM DEGISIKLIGINE ETKIiLERI ve
EKONOMIK ETKILERIi

2.1. KAYA GAZININ GELIiSiMi

Hidrolik catlatma ile birlikte yatay sondaj kullanimi, diisiik gegirgenli
kayaglardan oOzellikle de seyl kayaclarindan karli dogalgaz ve petrol iiretimi igin
ireticilerin kapasitelerini genisletmistir. Catlatma uygulamasi tekniklerinin deneyimleri
19. ylizyila kadar uzanmasina ragmen 1950’lerde bu uygulamalar tesviklerle beraber
hizla biiyimeye baslamigtir. 1970’lerin ortalarindan baglayarak, ABD Enerji
Bakanligi’nin o6nceki kurumlar ve Gaz Arastirma Enstitiisii (GRI) ile ortak
calismalariyla ABD’nin dogusunda sig bir kaya olan Devonian (Huron) kayasindan
ticari dogalgaz elde etmek i¢in yeni teknolojiler gelistirmistir. Bu ortaklik {iretim icin
hayati Onem tasiyan yatay kuyular, ¢ok asamali ¢atlatma ve kaygan su catlatmasi
faaliyetleriyle dogalgaz elde etme teknolojilerinin gelismesine yardimei olmustur (King,
2010). Petrol c¢ikarimi ic¢in yatay sondajlamanin pratik uygulamalar1 1982’lerde
baslamistir. Gelistirilmis kuyu alti sondaj motorlar1 ve gerekli olan destekleyici
malzeme, materyal ve teknolojilerin bulusu, ticari canlilik dahilinde baz1 uygulamalar
getirmistir (DEA, 1993). Yatay sondaj ve hidrolik kirilma Amerika’da 1940’larda
gelistirilmistir ancak bu uygulamalar 19.yiizyilin bitisine kadar teknolojinin

yetersizliginden dolay1 olduk¢a sinirliydi.

Genis 0Olcekli kaya gazi tiretimi Mitchell Enerji ve Gelistirme A.S’nin 1980 ve
1990’lara kadar Kuzey-Orta Teksas’taki Barnett Kayasi’ndaki derin kaya gazi tiretimi
ile ticari bir gergeklik kazanmistir. Mitchell Enerji ve Gelistirme, goriiniir bir basar1 elde
edince diger sirketler de 2005 yilina kadar bu sektor ile ilgilenmistir. Boylece sadece
Barnett Kayasi’nda yillik yaklasik 0,5 trilyon kiibik fit kaya gaz iiretilmistir. Ureticiler
Arkansas’taki Fayetteville Kayasi’ndan saglanan sonuglarin onayr ile Barnett
Kayasi’nda kazangli dogalgaz iiretmek icin giiven kazanmislardir. Boylece Haynesville,

Marcellus, Woodfrod, Eagle Ford ve diger kaya yataklarin1 takibe almiglardir (EIA,
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2011). 1997 ile 2009 yillar arasinda Barnett Kayasi’nda 13.500’den fazla gaz kuyusu

tamamlanmistir (Newell, 2011).

ABD Enerji Enformasyon Idaresi (EIA)’in Ulusal Enerji Modellemesi Sistemi
(NEMS) ve enerji projeksiyonlart 1990’larin ortalarinda kaya gazi kaynak gelistirme ve
liretimini temsil etmeye baslamasina ragmen sadece son 5 yil i¢erisinde kaya gazi1 dogal
gaz piyasasinda  “oyun degistirici” olarak tanmmaya baglamistir. Yeni kaya
yataklarindaki faaliyetlerin yayginlagsmasi ABD’de kuru dogalgaz tiretimini 2006
yilinda 1 trilyon kiibik fit’ten 2010°da 4,8 trilyon kiibik fit’e ¢ikarmistir. Bu rakam
toplam kuru dogalgaz iiretiminin yiizde 23’iine tekabiil etmektedir. Kaya gazi rezervleri
genel olarak ABD’de dogalgaz rezervlerinin yiizde 21’ini olusturunca 2009 yili sonuna
kadar her yil artarak 60.64 trilyon kiibik fit’e ulasmistir. Su anda 1971°den beridir en
yiiksek diizeydedir. Kaya yataklarindan petrol iiretimi de son zamanlarda hizli bir artig
gostermistir, bu artis 6zellikle Kuzey Dakota ve Montana’daki Bakken Kayasi’nda goze
carpmaktadir (EIA, 2010).

“Kaya gazi devrimi” ilk olarak geleneksel olmayan gaz iiretiminde hizli bir artis
ile birkag yil sonra da geleneksel olmayan petrol iiretimi ile Amerika’da 10 yil kadar
once baslamistir. Bu devrim enerji tireten ve tiikketen iilkeler i¢in ekonomik ve jeopolitik
etkileri beraberinde getirecektir. Dolayisiyla lilkelerin bu devrimle beraber 6zellikle
enerji politikalarin1 yeniden gozden gecirmeleri, bazi politikalar1 degistirmeleri
beklenmektedir. Kaya gazi devriminin en ciddi etkileri (pozitif sekilde) Amerika
tizerinde olacaktir. Bu sebeple su anda kaya gazindan en ciddi geliri elde eden iilke
Amerika’dir ve kaya gazini ekonomik anlamda ¢ikaracak teknolojiye sahip iilke de
Amerika’dir. Dolayisiyla hem kaya gazinin teknolojisi Amerika’da gelistirildigi hem de
Amerika bu teknolojiyi yerel kaynaklar1 {izerinde kullandigi icin hem f{ilke i¢indeki
dogalgaz fiyatlar1 ve dogalgaz ithalati bu durumdan etkilenmektedir. Amerika’daki kaya
gaz1 devrimiyle beraber gelen ekonomik etkiler ve gelecekte meydana gelmesi beklenen

olasi etkilerden ayrica bagka bir boliimde bahsedilecektir.

Ingiltere Enerji ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin (Department of Energy &
Climate Change) yaymladigi raporda yillara gore kaya gazi gelisimini ele almistir.
Raporda ilk agilan kuyulara, hangi eyaletlerde acildigina ve hangi faaliyetlerin

yiriitildiigline dair bilgiler yer almaktadir. Ayrica hidrolik catlatma yontemlerinin
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gelisimi de dikkate alinmistir. Amerikan Enerji Bakanligi ve Gaz Arastirma
Enstitiisii’nlin kaya gazi elde etmeye yonelik faaliyetlerine de deginilmistir. Bu bilgiler

asagidaki tabloda 6zet olarak derlenmistir.

Tablo 2. 1: Kaya Gazinin Tarihgesi

1860 ve 1920'ler Appalachian ve Ilinois havzalarmda gatlatilan kayalardan elde edilen dogalgaz yakm sehirlerde kullanimgtir
1930'ar  Gaz tagmak icin Amerikan aktarma borular1 insa edilmistir.
1947°de Grant County, Kansas’ta yer alan 1 No'lu Kelpler Kuyusu'na ik defa hidrolik catlatma yontemi

1940%r  uygulanmigtr.
1970'er  Yonli delme teknolojisinde gelismeler meydana gelmisti,

1970 ve 1980'ler DOE (U.S Department Of Energy) dnemli ankonvansiyonel rezerv potansiyellerin tahmin etmistir.

DOE ve GRI (Gas Research Institute), biiyik kirimah tasarmlar, rezervuar karakterizasyonu ve tamamlama
uygulamalarmi optimize etmek i¢in cok disiplnki projeler tasarladi. Teknolojideki gelismeler Barnett Kayast'ni
ekonomik hale getirdi ve kaya gazi rezervuar gelisimi igin anahtar sayllan ¢oklu yatay hidrolk catlatma
teknolojisi tesis edildi.
2001-2004  Bamnett kaya gaz tiretimi i3 kaya yataklarindaki gaz Giretimini geride biraktt (Appalachian ve Michigan).
2005-2010  Diger biiyik kaya havzalarnda gelismeler baglamstir
Marcelus Kayasinda gelismeler bagladi ve Amerkan Kayalar'na yatmmda doyuma ulagild,
2010  Amerka/Kanada kokenli sirketler ve uzmanlar okyanus otelerinde diinya gapmda geligtiriebilecek kaya

yataklarm aragtrmaya balamgtr.
Kaynak: ingiltere Enerji ve iklim Degisikligi Bakanlig, 2012

1980 ve 1990'far

Yukaridaki tabloda kaya gazinin 6zet olarak ge¢misinden bahsedilmistir. Kaya
gazi1 ile alakali diger ¢aligmalara da g6z atmak gerekmektedir. Kaya gazi kaynak olarak,
s1g ve diisiik gecirgenli kirilmalarla, ilk defa Fredonia, Newyork’ta 1821 yilinda elde
edilmistir (Department of Enviromental Conservation, 2014). Yatay sondaj 1930’larda
baslamistir ve 1947°de Amerika’da ilk kuyu catlatma faaliyeti gerceklesmistir (Stevens,
2012). Dogalgaz {iizerindeki Federal fiyat kontrolleri 1970’lerde sikintiya sebep
olmustur (Wang ve Krupnick, 2013). Azalan dogalgaz iiretimi ile kars1 karsiya kalan
federal hiikiimet bircok arz alternatifi iizerine yatirnm yapmistir. 1976’da iki

Morgantown Energy Research Center’da (MERC)’ ¢alisan iki miihendis kayada yonlii
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sondaj tekniginin patentini almistir. Bunlarin icerisinde 1976’dan 1992’ye kadar siiren
Eastern Gas Shales Project (Dogu gaz Kayalar1 Projesi) ve 1982’de federal hiikiimetin
bliyiik arastirma fonu verdigi Gaz Arastirma Enstitiisii yer almaktadir. Federal hiikiimet
ayni zamanda vergi kredisi ve 1980 Enerji Yasasi sanayi yararlanan kurallar1 saglamistir
(Stevens, 2012). ABD Enerji Bakanligi daha sonra 1986 yilinda ilk basarili ¢ok
kirilmali yatay sondajlamay1 gerceklestirmek icin 6zel gaz sirketleri ile ortaklik kurmus
ve Wayne County, West Virginia’da DOE ve 6zel kesim ortaklari tarafindan ilk basarili
¢ok kirilmali yatay kuyu sondajlamasi gergeklesmistir. Federal hiikiimet 1980-2002
yillar1 arasinda geleneksel olmayanl gazlar igin vergi kredileri ile kaya gazi icin
sondajlamay1 tesvik etmistir. Enerji Bakanligi ayni zamanda sanayi tarafindan
gelistirilen teknolojileri kullanmistir. Bunlar kaya gazi formasyonlarina uygulanan genis
caplt hidrolik ¢atlatma ve yatay sondajlama faaliyetleridir. 1991°de GRI, Mitchell
Enerji’nin Texas Barnett Kayasi’ndaki ilk basarili yatay kuyu g¢aligmasini siibvanse
etmistir (Shellenberger, Nordhaus, Trembath, Jenkins, 2012;9).

George P. Mitchell kaya gazi endiistrisinin babasi olarak kabul edilir, Barnett
Kayasi’nda maliyetleri 4 dolara indirmistir (Forbes, 2013). Mitchell Enerji, kaygan su
catlatma yontemini (slick-water fracturing) kullanarak 1998 yilinda ilk kez ekonomik

kaya ¢atlatmas1 yonteminde basarili oldu (Bloomberg, 2012).

Bu gelismeler 1s18inda 2005 yilindan itibaren Amerika’da dogal gaz tretimi
diger enerji kaynaklarinin iiretiminden ¢ok daha hizli biiylimekte ve artmakta oldugu
goriilmektedir. “Shale Gas Boom™ olarak nitelendirilen “kaya gazi patlamasi” ABD’de
basta dogalgaz fiyatlarin1 asagiya ¢ekerek bir¢cok ekonomik etki meydana getirmistir.
Bu etkiler 2.7. bolimde genis bir sekilde degerlendirilecektir.

2.2. KAYA GAZI PiYASASI GELIiSIMi

Bu boliimde kaya gazi piyasasinin gelisiminden bahsedilecektir. Kiiresel dlgekte
kaya gazi piyasasindan bahsetmek heniiz miimkiin goriilmemektedir. Bunun sebebi
kaya gazi iiretim faaliyetlerinin diinyanin diger iilkelerinde heniiz ciddi boyutlara
ulagmamasidir. Dolayisiyla bu boliimde kaya gazi piyasasindan bahsedilirken
ABD’deki kaya gaz1 gelisimi ele alinacaktir. ABD dogalgaz tiiketiminin yillara gore
nasil degistigi, dogalgaz tiiketiminde kullandig1 kaynaklarin yillara gore nasil degistigi
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ve kaya gazinin ABD dogalgaz tiiketiminin igerisindeki paymnin yillara gore nasil

degistigini gosteren grafikten yola ¢ikarak yorumlarda bulunulacaktir.

Sekil 2. 1: Yillara ve Kaynaklara Gére ABD'nin Dogalgaz Uretimi

A_B.D Dogalgaz Uretimi
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Kaynak:EIA , Yillik Enerji Gortiniimii (Erken Basim), 2013

EIA’nin yayinlamis oldugu raporda kaya gazinin yillara gore gelisimi agik bir
sekilde goriilmektedir. Yukaridaki sekilde Amerika’nin dogalgaz {retiminde
kaynaklarmin  payr  gosterilmistir. Bu  kaynaklar icerisinde kaya gazi
degerlendirildiginde yillara gore ciddi degisimler géze carpmaktadir. 1990 ve 2005
yillar1 arasinda Amerika’da dogal gaz iiretiminde kaya gazinin pay: ylizde 5’e dahi
ulagamamugtir. 2005 yilindan itibaren teknolojideki gelismeler sayesinde Amerika kaya
gazindan ciddi bir sekilde yararlanmaya baslamistir ve kaya gazindan elde edilen
dogalgazin toplam dogal gaz iiretimi igerisindeki pay1 artmustir. Ozellikle 2008 yilindan
itibaren kaya gazi iiretiminde biiyiik artislar meydana gelmistir. 2012 yilina gelindiginde
iiretilen kaya gazinin toplam dogalgaz iiretimi icerisinde yaklasik ylizde 40 ile en
yiiksek paya sahip oldugu goriilmektedir. EIA yayinlamis oldugu raporda ayni zamanda

Amerika’nin dogal gaz {iiretimi ile ilgili gelecek senaryolarmma da yer vermistir. Bu
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senaryolara gore kaya gazi toplam dogal gaz iiretimi icerisinde en yiiksek paya sahip
olmaya devam edecektir. Sekilde dikkat ceken diger nokta sikilagtirilmis gaz
iretimindeki artiglardir. Sikilastirilmis gaz iiretimi 1990 yilindan itibaren artma
egilimindedir. 2012 yilina gelindiginde Amerika’nin sikilastirilmis gaz iiretimi kaya
gazindan sonra 2.sirada yer almaktadir. 2040 yilina dair yapilan projeksiyonlarda da
sikilastirilmis gazin kaya gazindan sonra en biiylik paya sahip olacagi dngoriilmektedir.
2040 yilinda kaya gazinin toplam dogalgaz iiretiminin ylizde 50’sinden fazlasinmi tek
basina karsilayacagi ongoriilmektedir. Sikilastirilmis gazin ise toplam iiretimin yaklagik
yiizde 25 ila yiizde 30’unu karsilayacagi tahmin edilmektedir. Grafikten yapilacak en
genel yorum ise oOzellikle kaya gazi ve sikilastirilmis gazin Amerika’nin mevcut
dogalgaz iiretimini arttirdig1 ve gelecekte de ciddi oranda arttiracagidir. Buna gore kaya
gaz1 2012 yilinda mevcut dogal gaz iiretimini yaklasik ylizde 40 arttirmistir. 2040 yilina
gelindiginde kaya gazinin toplam dogalgaz {iretimini ylizde 50’nin iizerinde arttiracagi

tahmin edilmektedir.

Kaya gaz1 devriminin baglangici sayilabilecek 2006 yilina bakildiginda kaya
gazinin Amerika’nin toplam dogalgaz iiretimi igerisinde diisiik bir paya sahip oldugu
goriilmektedir. EIA nin 2040 projeksiyonlar1 géz oniine alindiginda dniimiizdeki 25 yil

boyunca kaya gazi ¢ikarma faaliyetleri artarak devam edecektir.

Sekil 2. 2: ABD'de Dogalgaz Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi
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2.3. DUNYADA KAYA GAZI REZERVLERI

Enerji dliinyanin her yerinde, teknolojinin oldugu her yerde dogal bir ihtiyactir ve
insanoglunun giinliikk yasantisinda vazgecilmez hale gelmistir. Enerjiden yararlanmadan
gececek bir giin hayal edilirse enerjinin insanoglunun hayatindaki yeri daha da
belirginlesecektir. Dolayisiyla enerji kaynaklara sahip olan iilkeler bunun avantajini da
ellerinde bulundurmaktadir. Fakat diinyada son zamanlarda meydana gelen kiiresel
olaylar incelendiginde ozellikle refah seviyesi diisiik, askeri giicii zayif, teknolojik
gelisimi yavas olan iilkelerin enerji kaynaklarma sahip olmasi bu iilkeler i¢in bazen

sorun teskil edebilmektedir.

2005’ten itibaren diinya enerji politikalarinda “oyun degistirici” olarak nitelenen
“kaya gaz1” rezervlerine bakildiginda bu rezervlerin petrol, dogalgaz ve komiire gore
daha genis bir cografyaya dagildig1 goriilebilmektedir. Bu agidan kaya gazi Tiirkiye gibi
enerjide disa bagimh {ilkeler icin, disa bagimliligi azaltma baglaminda bir ¢6ziim
sunabilmektedir. Kaya gazi1 6zellikle Amerika’da meydana getirdigi pozitif etkilerle

beraber dikkatleri iizerine ¢ekmistir.

Diinyada fosil yakitlar rezerv bakimindan ¢ok genis bir sahaya dagilmamistir.
Petrol, dogalgaz ve komiir genelde baz1 bolgelerde yogun olarak bulunmasina ragmen
baz1 bolgelerde bu rezervlere ¢ok az rastlanilmaktadir. Her iilke yenilenebilir ener;ji
potansiyeline sahipken mevcut maliyetler hiikiimetlerin tesvik primleri olmaksizin

yatirimet i¢in sorun teskil etmektedir.

EIA 2013 yilinda yayimladig1 rapor ile diinyadaki teknik olarak c¢ikarilabilir,
ispatlanmis ve ispatlanmamis kaya gazi ve kaya petrolii rezervlerini tahmin etmistir.
Ancak arastirmalara bagli olarak rezerv tahminleri degisebilmektedir. Bu husus ile ilgili
asagida ARI (Advanced Resources International)’nin 2011 yilinda ve 2013 yilinda

yapmis oldugu tahminler karsilastirilmaktadir.
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Tablo 2. 2: Kaya Gazi ve Petrolii Rezervleri 2011 ve 2013 Raporlar1 Karsilagtirmasi

ARI Rapor Kapsam 2011 2013 Raporu
Raporu

Ulke Sayisi 32 41

Havza Sayisi 48 95

Formasyon Sayisi 69 137

Kaya gazi (trilyon cubic) 6,622 7,299

Shale/Tight Oil (milyar varil) 32 345

Kaynak: EIA, 2013

EIA, ARI (Advanced Resources International) ile yapmis oldugu calismayla
diinyadaki kaya gazi rezervlerini hesaplamistir. Haziran 2013’de yayinlanan raporda
Amerika’nin disinda, i¢erisinde Tiirkiye nin de bulundugu 41 iilkede 137 adet kaya gaz1
formasyonuna yer verilmis, bu formasyonlarin iilkelerin hangi bolgelerinde bulundugu

belirtilmis ve formasyonlardaki kaya gazi rezerv miktarlar1 degerlendirilmistir.

Sekil 2. 3: Diinyada Kaya Gazi ve Kaya Petrolii Rezervleri

R T A VMRS o
- RGNS CER S 2 Mend &8

: SIS

P VAR

1S O
P,
p- > i-;‘\").

B Rezerv tahmini yapilan bdlgeler ;. . ¥

; | Rezerv ini ¥4 2
] Rapordaincelenen bélgeler % ~
"] Rapor kapsami disindaki bélgeler g ” <, .

Kaynak:EIA, ARI, 2013

EIA ve ARI'nin ortak c¢aligmasiyla diinyadaki kaya gazi ve kaya gazi
rezervlerinin bulunduklar1 bolgeler tahmin edilmistir. Yukaridaki diinya haritasi
tizerinde de goriildiigli gibi diinyanin hemen hemen her bolgesinde kaya gazi ve kaya
petrolii rezervlerine rastlanilabilmektedir. Harita iizerinde kirmizi renkli bolgeler
ispatlanmis ve teknik olarak cikarilabilir kaya gazi ve kaya petrolii rezervlerini turuncu
renkli bolgeler ise veri eksikligi nedeniyle ispatlanmamis kaya gazi ve kaya petrolii

rezervlerini temsil etmektedir. Harita incelendiginde diinyada kaya gazi1 ve kaya petrolii



29

rezervlerinin yogunluklu olarak Cin, Amerika, Rusya’da bulundugu goriilmektedir.
Tiirkiye’de ise Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde ve Trakya Bolgesi’nde ispatlanmis ve
teknik olarak cikarilabilir rezervlere rastlanilmaktadir. Ayni sekilde Dogu Anadolu ve I¢
Anadolu bolgelerinde de ispatlanmamis kaya gazi ve kaya petrolii rezervleri

goriilmektedir.

Tablo 2. 3: EIA/ARI Diinya Kaya Petrolii ve Kaya Gazi Kaynaklar1 Degerlendirmesi

. Ulke Havza Kaya
Kita Bolge Formasyonu
Sayisi  Sayisi
Sayisi

Kanada 1 12 13
Kuzey Amerika | Meksika 1 5 8

Ara Toplam | 2 17 21

Avustralya 1 6 11
Gliney Amerika'nin Kuzeyi 2 3 3
Giiney Arjantin 1 4 6
. Brezilya 1 3 3

Amerika ~ " -

Diger Giiney Amerika 4 3 4

Ara Toplam | 8 13 16
Polonya 3 5 5
. Rusya 1 1 2
Dogu Avrupa Diger Dogu Avrupa 3 3 4

Ara Toplam | 7 9 11
ingiltere 1 2 2
Ispanya 1 1 1

Bati Avrupa Diger Bati Avrupa 5 5 10

Ara Toplam | 7 8 13

Avrupa TOPLAM | 14 17 24
Fas 3 2 2

Cezayir 1 7 11
Tunus 1 1 2
Afrika Libya 1 3 5
Misir 1 4 4
Gulney Afrika 1 1 3

Ara Toplam | 8 18 27

Cin 1 7 18
Mogolistan 1 2 2
Tayland 1 1 1
Asya Endonezya 1 5 7
Hindistan/Pakistan 2 5 6
Urdin 1 2 2
Tiirkiye 1 2 2

Ara Toplam | 8 24 38

TOPLAM | 41 95 137

Kaynak: EIA, 2013
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Yukaridaki tablo diinyada hangi kitada, hangi iilkede kag tane kaya gazi ve kaya
petrolii havzasinin ve formasyonunun bulundugu, bu havza ve formasyonlarin hangi
bolgelerde yer aldigina dair bilgiler igermektedir. Buna goére Kuzey ve Giiney
Amerika’da toplam 10 iilkede 30 havza ve 37 kaya formasyonu, Avrupa’da toplam 14
iilkede 17 havza ve 24 kaya formasyonu, Afrika’da toplam 8 iilkede 18 havza ve 27
kaya formasyonu ve son olarak Asya’da toplam 8 iilkede 24 havza ve 38 kaya
formasyonu bulunmaktadir. Diinyada toplam 41 tilkede 95 kaya gaz1 havzasi, 137 kaya
gazi formasyonu bulunmaktadir. Tiirkiye’ye bakildiginda 2 kaya gazi havzasi
(Giineydogu Anadolu ve Trakya Havzasi) ve 2 kaya gazi formasyonu (Dadas ve

Hamitabat Formasyonlar1) bulunmaktadir.

Tablo 2. 4: Teknik Olarak Cikarilabilir Kaya Gazi Rezervine Sahip 1k 10 Ulke

Sira Ulke Kaya Gaz (trilyon cubic feet)
1 Cin 1,115

2 Arjantin 802

3 Cezayir 707

4 Amerika 665

5 Kanada 573

6 Meksika 545

7 Avustralya 437

8 Gliney Afrika 390

9 Rusya 285

10 Brezilya 245
Toplam 4,650,115
Diinya Toplami 7,299

Kaynak: EIA, 2013

Teknik olarak ¢ikarilabilir yani ekonomik baglamda yararlanilabilir kaya gazi
rezervleri 1,115 trilyon cubic feet ile en ¢ok Cin’de yer almaktadir. Cin’i 802 trilyon
cubic feet ile Arjantin takip etmektedir. Cezayir 707 trilyon cubic feet rezerv ile 3.sirada
yer almaktadir. En ¢ok ¢ikarilabilir kaya gazina sahip 10 iilke toplam da 4,650 trilyon
cubic feet rezerve sahipken bu rakam diinya genelinde 7,299 trilyon cubic feet’e tekabiil
etmektedir.

Kiiresel enerji talebi, enerji tiiketimi ve enerji arzi ele alindiginda yukaridaki

kaya gazi rezervlerinin miktar bakimindan oldukca ilgi ¢ekici oldugu gozlenmektedir.
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Her ne kadar kaya gaz1 tiretimi ABD’de zirvede olsa da 6zellikle Cin hiikiimeti de kaya
gaz1 ile yakindan ilgilenmektedir. Bilindigi gibi dogalgaz komiire oranla atmosfere daha
az karbondioksit salmaktadir. Cin’in enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismin1 komiirden
karsilamasi ve bu durumun giinliik hayatta meydana getirdigi hava kirlilikleri ciddi bir
sekilde elestirilmektedir. Cin’in hem yerli dogalgaz kaynagini kullanmast hem de
komiire gore daha temiz dogalgaz tiirii olan kaya gazini iiretmesi ve boylece enerjide
cesitlilige gitmesinin ehine bir sonu¢ doguracagi tahmin edilmektedir. Enerji talebi
gittikce artan, diinya enerji tiikketimi icerisindeki en biiyiik sahip bir lilke olarak Cin
rezerv baglaminda kaya gazinin en ¢ok bulundugu iilkedir. Dolayisiyla eger ABD’nin
2005 yilindan itibaren kaya gazin iiretiminde elde ettigi ivmeyi yakaladigi takdirde

Cin’in diinya enerji piyasasini ciddi bir sekilde etkileyecegi sdylenebilir.

2.4. TURKIYE’DE KAYA GAZI REZERVLERI

Bu bolimde oncelikle Tiirkiye’nin enerji goriinimiinden, kaynaklara gore
kullandig1 enerji miktarindan bahsedilerek genis perspektiften Tiirkiye nin enerji
goriiniimii degerlendirilecektir. Sonrasinda da Tirkiye’deki kaya gazi rezervlerinden ve

bu rezervlerin hangi bolgelerde bulunduklarindan detayli bir sekilde bahsedilecektir.

2.4.1 Tiirkiye’nin Enerji Goriiniimii

Tiirkiye jeopolitik konumu geregi diinyanin en zengin petrol ve dogalgaz
bolgelerinin yakininda yer almaktadir. Bu durumun Tiirkiye’ye getirdigi baz1 avantajlar
vardir. Ortadogu enerji talebinin merkezinde yer almaktadir. Ortadogu, diinyada toplam
dogalgaz rezervlerinin yiizde 38’ine petrol rezervlerinin ise yiizde 48’ine sahiptir (BP
Statistical Review of World Energy, 2012). Yukaridaki veriye bakildiginda diinya enerji
talebinin biiyiilk kisminin Tirkiye’ye yakin bolgelerde karsilandigr goriilmektedir.
Etrafinda bu kadar fazla dogalgaz ve petrol rezervlerine sahip bir iilke olmasina ragmen
Tirkiye’de ayni durum s6z konusu degildir. Kaynaklar bazinda belli rezervler
mevcuttur fakat bu rezervlerin ¢ikarilmasindaki maliyet 6zellikle Tiirkiye i¢in su anda
sorun teskil etmektedir. Ornegin Irak’ta 600 metre derinliginde petrol rezervlerine
rastlanabilirken Tiirkiye’de bu derinlik 1800 metrelere kadar ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de
rezervlerin bulundugu derinlik diger tilkelere gore 2-3 misli daha fazla olabilmektedir.

Bu durum dolayisiyla Tiirkiye’de petrol ¢ikarma maliyetini de diger lilkelere gore daha
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yiiksek hale getirmektedir. Tiirkiye’nin enerjide disa bagimlilig1 yaklasik yiizde 70’ler
seviyesindedir (Turkyilmaz, 2012). Enerji ithalatindaki bu disa baglilik sorunu
Tirkiye’de cari agik sorunun en 6nemli tetikleyicisidir.

Tiirkiye’nin  yenilenebilir enerji potansiyelleri enerjide disa bagimlilik
cergevesinde bir ¢oziim araci olarak diigiiniilmektedir. Fakat Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin yapmis oldugu aciklamaya gore Tiirkiye mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarinin biitiin potansiyelini kullandig1 takdir de dahi enerji talebinin ancak yiizde
30’unu karsilayabilmektedir. Tiirkiye’de enerji kaynaklarina olan talebinin artis hizi,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin biiylime hizindan daha fazladir. Dolayisiyla
yenilenebilir enerji kaynaklari hem Tiirkiye’nin cari agigini kapatma da hem de enerji
talebini karsilamada ciddi bir potansiyel olusturmaktadir ancak tek basina ¢6ziim

stirecinde yeterli degildir.

Tablo 2. 5: Tiirkiye nin Petrol, Dogalgaz, Komiir Rezervleri ve Uretim Miktarlari

URETIM URETILEBILIR | TOPLAM
REZERV REZERV
PETROL 2,4 milyon ton 45,4 milyon ton 1,03 milyar ton
DOGALGAZ 793 milyon m® 7,2 milyar m® 25,5 milyar m®
TAS 2,6 milyon ton 515 milyon ton 1,3 milyar ton
KOMUR | KOMURU
LINYIT 70 milyon ton 10,8 milyar ton 11,8 milyar ton

Kaynak: TPAO, TTK, TKI, 2011

Tablo’da goriildiigii gibi Tiirkiye’de 1,03 milyar ton ham petrol rezervi
bulunmaktadir ve 2011 yili toplam {iretim miktart 2,4 milyon ton olarak
gergeklesmistir. Tiirkiye dogalgazda 25,5 milyar m* toplam rezerve sahipken bunun 7,2
milyar m*’ii iiretilebilir haldedir. Uretilen dogalgaz miktar1 ise 2011 y1li sonu itibariyla
793 milyon m?® olarak gerceklesmistir ve potansiyelin altindadir. Tirkiye’nin kdmiir
rezerv miktar: toplam 13 milyar ton’dur. Tirkiye’nin 2011 yilindaki dogalgaz iiretimi

mevcut dogal gaz tliketiminin yalnizca yiizde 2-3’{inili karsilayabilmektedir.
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Sekil 2. 4: Tiirkiye'nin Yillara Gére Ham Petrol Uretimi
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Kaynak: TPAO

Tiirkiye’nin 2003- 2012 yillar1 arasindaki ham petrol iiretimi incelendiginde
2003 yilinda 2,4 milyon ton olan ham petrol iiretiminin 2012 yilinda 2,3 milyon ton
olarak gergeklestigi goriilmektedir. 2003 yilindan 2007 yilina kadar petrol iiretimi
kademeli olarak diigmiistiir. 2007 yilindan sonra 2010 yilina kadar ham petrol {iretimi
artmaya baglamis 2,1 milyon tondan 2,5 milyon tona kadar ¢ikmustir. 2011 yili ham
petrol tliketimi 2,4 milyon ton olarak gergeklesmistir ve 2012 yilinda yilizde %4 liik bir

diisiisle 2,3 milyon tona gerilemistir.
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Sekil 2. 5: Tiirkiye'nin Yillara Gére Dogalgaz Uretimi
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Kaynak : TPAO, 2012)

2002 yilindan itibaren TPAO tarafindan kurulan ortakliklarla Trakya’da
gerceklestirilen yeni dogal gaz kesifleri ve eski sahalarda agilan yeni iiretim kuyularmin
devreye girmesi ile 2001 yilinda diisen dogal gaz tretimi tekrar ylikselise gecmis ve
2008 yilinda 1.014 milyon m3 {iretim ile tarihin en yiiksek seviyesine ulagsmistir. 2012
yili {retimi ise bir Onceki yila oranla %16 diiserek 664 milyon m3 olarak

gerceklesmistir (TPAO, 2012 Faaliyet Raporu).

TPAO’nun 2012 Yili Faaliyet Raporu’na gore 2012 yilinda toplam 2,3 milyon
ton petrol ve 664 milyon m3 dogal gaz iiretilmis olup, giiniimiize kadar toplam 140,2

milyon ton petrol ve 13,5 milyar m® dogal gaz iiretimi gerceklestirilmistir.

Tiirkiye’nin iretilebilir dogalgaz ve petrol rezervleri dikkate alindiginda
dogalgaz ve petrol iretiminin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu enerji
kaynaklariin iiretimindeki artis devam etmeli ve biiylime oranlart arttirilmalidir.
Ozellikle AR-GE galismalari tesvik edilmelidir. Ciinkii teknolojide meydana gelen her
yeni gelisme bu kaynaklarin maliyetini teknolojiye sahip olan taraf lehine
diisirmektedir. Buna en giizel 6rnek ABD’de meydana gelen kaya gazi devrimidir.
ABD’nin dogalgaz maliyetini 3-5 kat arasinda azaltmasinin en Onemli sebebi

teknolojinin de kendisinde bulunmasidir. ABD’nin 2-4 dolar arasinda tirettigi dogalgazi
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dis piyasaya siirmesinde meydana gelecek LNG depolama maliyetleri ve lojistik

maliyetleri kaya gazinin diger iilkeler agisindan maliyetini ABD’ye gore arttiracaktir.

Sekil 2. 6: Tiirkiye'nin Yillara Gore Tas Komiirii Uretimi
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Kaynak: TTK, 2011

1980’11 yillardan itibaren siirekli bir diisme egilimine giren tagskdmdiirii tiretimleri
2004 yilinda 1,9 milyon tona kadar gerilemistir. Bu tarihten sonra tekrar hareketlenen
satilabilir tagkdmiirii tiretimi 2011 yilinda 2,6 milyon ton diizeyindedir. 2012 yilinda ise
bir onceki yila gore %14,3 oraninda gerileyerek 2,3 milyon ton olarak gergeklesmistir
(TTK 2013, s.27). Zonguldak Havzasi’'nda 2004 yilindan itibaren TTK tarafindan
roddvans karsiligr 6zel firmalara komiir iiretimi uygulamasi baglatilmistir. 2012 yilinda
0zel sektor tarafindan tretilen tagkomiirii toplam tiretimin yaklasik %36,4°1i oranindadir
(TTK 2013, s.27). Tiirkiye 2011 yil1 satilabilir komiir tiretimi; 72,5 milyon ton linyit,
2,6 milyon ton tagkdomiirii ve 0,9 milyon ton asfaltit olmak {izere bir 6nceki yila gore

%3,4 artarak toplam 76 milyon ton olarak gerceklesmistir (ETKB 2013b).

Komiir fosil yakitlar icerisine dogaya en fazla zarar veren enerji kaynagidir.
Atmosferdeki karbondioksit emisyonlarinin biiyiik bir kismi komiiriin enerji kaynagi
olarak kullanilmasindan ileri gelmektedir. Baz1 {ilkeler hem ucuz bir enerji kaynagi
olmast hem de dogalgaz ve petrole gore rezervlerinin daha genis bir cografyaya
dagilmasi sebebiyle komiirden vazgegmekten kacinmaktadirlar. Bunlardan en ¢ok

bilineni ABD ve Cin’dir. ABD son donemlerde kaya gazi sayesinde komiirii bu
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dogalgaz kaynagi ile ikame edereck sera gazi emisyonlarint 1990 seviyelerine
indirmistir. Ancak ABD elindeki komiirden vazge¢gmemistir. ABD komiirli ihrag
etmesiyle beraber iilkeler ucuz komiire yonelmislerdir ve komiir fiyatlar1 diismiistiir.
Dolayisiyla sera gazlari ABD’de diigsmiis olsa da ABD’nin bu enerji kaynagini ihrag

etmesiyle aslinda bagka cografyalarda artmaktadir.

Sekil 2. 7: Tiirkiye'nin Yillara Gére Linyit Uretimi
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Kaynak: TTK, 2011

Linyit {retimleri ise, Ozellikle 1970’li yillarin baglarindan itibaren, petrol
krizlerine bagli olarak elektrik iiretimine yonelik linyit isletmeleri yatirimlarinin
baslamasi ile hizlanmigtir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton olan linyit {iretimi 1998 yilinda
yaklagik 65 milyon ton olarak gerceklesmistir. Ancak, bu tarihten itibaren, o6zellikle
dogal gaz alim anlagsmalar1 nedeniyle linyit liretimi siirekli azalmig, 2004 yilinda 43,7
milyon ton ile en diisiik seviyesini gérmiistiir. Bu tarihten sonra tekrar yiikselen linyit

tiretimleri 2011 yilinda 72,5 milyon ton olarak gergeklesmistir (ETKB 2013b) .



Sekil 2. 8: Tiirkiye’nin Birincil Enerji Tiiketimi
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Tirkiye'nin Birincil Enerji Tiiketimi
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Kaynak: TMMOB, 2012

Yukaridaki grafige gore 2012 yilinda Tiirkiye’de enerji tiikketimin yiizde 89’u

fosil yakitlardir. Toplam enerji tiiketiminin yiizde 32’si dogalgaz, ylizde 31’1 komiir,

yiizde 26’s1 petrol, yiizde 4’1 yenilenebilir enerji kaynagi olan hidrolik ve ylizde 7°si de

diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Tiirkiye’de birincil enerji

tilketimi 2011 yili sonu itibariyla yaklasik 119 milyon tpe ger¢eklesmistir, bu miktar ile

Tiirkiye diinya enerji tiiketiminde 23. Sirada yer almaktadir (BP Statistical Review of
World Energy, 2012). 2012 yil1 Tiirkiye toplam birincil enerji tiiketimi 119,5 MTEP tir

(TMMOB, 2012).
Tablo 2. 6: Tiirkiye'nin Enerji Girdileri Ithalat1 (2009-2012)

(Milyar USD) 2009 2010 2011 2012
Ham Petrol ve 14,9 20,6 29,2 31,5
Petrol Uriinleri

Dogalgaz 11,6 14,1 20,2 23,2
Tas Komiirt 3,1 3,3 41 4,6
Toplam Enerji 29,9 38,5 54,1 60,1
Girdileri Ithalati

Tirkiye Toplam | 140,9 185,5 240,8 236,5
ithalat:

Petrol ve Gaz %18,8 %18,7 %20,5 %23,1
Ithalatinin

Toplam ithalat

Igerisindeki Pay1

Kaynak: PETFORM, 2012
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Tiirkiye’nin enerji girdileri olarak ham petrol ve petrol iiriinleri, dogalgaz ve tas
komiiri ithalatt rakamlart incelendiginde bu kaynaklardan yapilan ithalatin kademeli
olarak arttig1 goriilmektedir. Petrol ve dogalgaz ithalatinin toplam ithalatin pay1 2009°da
yiizde 18,8 iken bu oran 2012 yilinda yiizde 23,1 dir.

Tablo 2. 7: 2013 Y1l Sonu itibariyle Segilmis Ulkelerde Kisi Basina Elektrik Tiiketimi

Ulke / Ulke Gruplar Kisi Basina Yillik Enerji Tiiketimi
Norveg 27451 kWh
Kanada 16020 kWh
Isvec 14798 kWh
ABD 12364 kKWh
G7 Ulkeleri Ortalamasi 8900 KWh
OECD Ulkeleri Ortalamasi 8100 kWh
Fransa 7023 kWh
Avrupa Birligi Ortalamasi 6750 kWh
Almanya 6717 kWh
Tiirkiye 3210 kWh

Kaynak: TMMOB, 2014

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi Tiirkiye’de kisi basina elektrik tliketimi
gelismis lilkelere nazaran diisiiktiir. Bu baglamda iilkelerin gelismislik diizeyi ile kisi
basma diisen elektrik tiikketimi miktar1 arasinda bir baginti bulundugu sdylenebilir.
Tiirkiye nin uzun zamandan beridir ferdi olmaya ¢alistig1 Avrupa Birligi’nde kisi bagina
diisen elektrik miktart 6717 kWh iken bu miktar Tirkiye’de 3210 kWh’dir. OECD
iilkelerinin ortalamasi 8100 kWh, G7 iilkelerinin ortalamasi 2900 kWh, ABD’nin
ortalamas1 12364 kWh ve Norve¢’in ortalamasi 27451 kwh’dir.

Kisi basina diisen elektrik tiiketimi ile Insani Gelismislik Endeksi (IGE) arasinda
pozitif bir iligki bulunmaktadir. Bir iilkede kisi basina diisen elektrik miktar1 arttikca
ilkedeki insani gelisim diizeyi de artmaktadir. Kanagawa ve Nakata (2008), 120 iilke
i¢in elektrik tiiketiminin GSYH yaninda IGE ile kayda deger bir bagmtisinin oldugunu
ve kisi basina diisen elektrik tiikketiminin yiiksek oldugu iilkelerin ekonomik
faaliyetlerde iist siralara ylikseldigini bulmustur. Ghali ve El-Sakka (2009), kisi basina

diisen enerji ve elektrik tiilketiminin ekonomik kalkinmayla ve modern hayat tarzinin
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diger gostergeleri ile yiiksek derecede bagintili oldugunu bulmuslardir. Calismanin
cikarimma gore ne kadar yiiksek enerji ve elektrik kullanimi —6zellikle elektrik
kullanimi- olursa hayat o kadar iyi olur. Mazur (2011), az gelismis tilkelerde 6zellikle
kalabalik Cin ve Hindistan’da refahi arttirmak icin elektrik tiiketiminin gerekli

oldugunu ifade etmistir.

2.4.2. Tiirkiye’nin Kaya Gaz1 Rezervleri

Diinyada fosil yakitlardan o6zellikle dogalgaz ve petrol rezervleri belirli
bolgelerde yogunluklu olarak bulunmaktadir ( Ortadogu iilkeleri, Rusya, Suudi
Arabistan, ABD, Iran vs). Komiir rezervleri dogalgaz ve kémiire gore daha genis bir
alanda bulunabilmektedir. Kaya gaz1 rezervlerine diinyada farkli cografyalarda

rastlanilabilmektedir (Cin, ABD, Polonya, Arjantin, Meksika, Gilinay Afrika, Libya
gibi).

Tiirkiye’de de kaya gazi rezervlerine rastlanilmaktadir ve son dénemlerde bu
rezervler yapilan arastirmalarla belirlenmistir. Ekonomik 0l¢lide yararlanilabilecek
rezervler baglaminda Tirkiye oOzel sirketler bazi anlagsmalar yaparak kaya gazi

rezervlerinden yararlanmayi hedeflemektedir (bu konuya ileriki boliimlerde ayrintili

olarak deginilecektir).

Advanced Resources International’in (ARI) , 2011 yilinda yayinladig: rapor ile
diinyada kaya gazi rezervlerini tahmin etmistir. Raporda Tiirkiye’nin kaya gazi

rezervleri de yer almaktadir.
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Sekil 2. 9: Tiirkiye'de Kaya Gazi1 Rezervleri
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Kaynak: TMMOB, 2013

Rapora gore Tiirkiye’de 2 bolgede kaya gazi rezervlerine rastlanmaktadir.
Bunlardan birincisi Giineydogu Anadolu havzasinda digeri de Trakya havzasinda yer
almaktadir. Bu iki bolgede toplam ii¢ kaya olusumu vardir. Glineydogu havzasinda yer
alan kaya olusumunun adi “Dadas Kayasi”dir. Trakya bolgesinde yer alan kaya
olusumlarinin adi ise sirasiyla “Hamitabat Kayas1” ve “Mezardere Kayasi”dir. Bu
olusumlarda toplamda 1,8 trilyon m*® muhtemel gaz rezervi bulunmaktadir. Teknik
olarak ¢ikarilabilir ve ekonomik olarak degerlendirilebilir kaya gazi rezervinin ise 425
milyar m? oldugu belirtilmektedir. TAPO-Transatlantic arasinda imzalanan Mutabakat
Zapt1 ile Trakye Baseni ve Glineydogu Anadolu’da geleneksel olmayan rezervuarlardan
iiretim yapabilme potansiyelini belirlemek amaciyla Oncelikle Trakya baseninde
Kaynarca-1 Kuyusuna re-entry, Kepirtepe-1 Kuyusuna ise re-entry devaminda

Mezardere Formasyonu igerisinde 3 seviye hydrofractur yapilmigtir (TPAO).
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Sekil 2. 10: Tiirkiye'de Kaya Gazi1 Uretilebilecek Bolgeler

Mezardere,
Hamitabat

Kaynak: TPAO, Yurdal Oztas, 2014

Is Bankasi Iktisadi Arastirmalar Boliimii’niin Haziraz 2013’te yapmis oldugu
arastirmaya gore Tirkiye’de en ciddi rezerv bulunan bolgeler yani Giineydogu ve
Trakya havzasindaki Dadas, Mezardere ve Hamitabat formasyonalrinin  yaninda
Caglayan, Karapmar, Akkuyu, Komiirlii, Kiradag, Kas ve Bedinan formasyonlar1 da

bulunmaktadir.
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Tablo 2. 8: Tiirkiye’nin Kaya Gazi Rezervlerinin Bulunduklar1 Bélgeler

GDA TRAKYA D.ANADOLU  KARADENIZ TUZGOLU TOROSLAR

Kiradag

Mezardere

T . Karapinar 5
Komdrla Caglayan Karbonifer
Yaylasi

Hamitabat

Siltriyen

Bedinan

Kaynak: TPAO, 2014

TPAO’nun yapmis oldugu aragtirmaya gore Tiirkiye’deki kaya gazi potansiyeli
olan bolgeler sunlardir: Gilineydogu Bolgesi, Trakya Bolgesi, Dogu Anadolu Bdlgesi,
Akdeniz Bolgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi’ndedir. Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde
Dadas, Kiradag, Kas, Bedinan formasyonlari, Trakya Bolgesi’'nde Mezardere ve
Hamitabat formasyonlari, Dogu Anadolu Boélgesi’nde Komiirli formasyonu,
Karadeniz’de Caglayan formasyonu, I¢ Anadolu Bélgesi’nde Tuz Gélii gevresinde Kara
Pmar Yaylas1 ve son olarak Akdeniz Bolgesi’nde Akkuyu, karbonifer ve Siliiriyen
formasyonlar1 bulunmaktadir. TPAO bu bélgelerde gerek kendi insiyatifiyle gerekse
Shell Exxonmobil ve Trans Atlantic gibi uluslararasi petrol sirketleri ile faaliyet

gostermektedir.

2.4.2.1. Giineydogu Havzasi

Aktif petrol liretimi ve kesif alani olarak, Giineydogu Anadolu Havzasi’nin genis
boliimii geleneksel ham petrol kesifleri i¢in kiralanmistir. Kiralamalarin en biiyiik kismi1
TPAO’ya aittir fakat Alaaddin, Perenco gibi kii¢lik uluslararasi petrol kesif sirketleri de
faaliyet gostermektedir. Su anda TPAO’nun kendi ankonvansiyonel potansiyelinin
kesifi, Tiirkiye’de yatay sondajlama ve kirilma ekipmanlarimin eksikligi ve tecriibe

eksikligi nedeniyle sinirhdir.



TPAO, Dadas Kayasi’ndaki muhtemel rezerv bulunan araziler

tutmaktadir ve Tiirkiye capinda kaya olusumlarint degerlendirmektedir.

Sekil 2. 11: Giineydogu Anadolu Havzas1 Dadas Kayasi
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Kaynak: ARI, 2011

Dadas Kayasi, kaya gaz1 rezervi agiSindan Giineydogu Anadolu bolgesinin en

onemli formasyonudur. Dadas Kayasinin bulundugu havza ABD’de bulunan Barnett

Shale boyutunda bir alan ile esdegerdir. Dadas Kayasi’nin derinligi 2.000 ila 3.000

metre arasinda degismekte olup, ortalama derinligi 2.500 metre’dir. Kaya, toplam briit

kalinligi 400 metre’ye kadar degisen ii¢ ayr1 pargadan olusmaktadir. Organik zenginlik

acisindan en onemli parga net 46 metre kalinliga sahip Dadas 1°dir. Dadas 1, yakin

zamana kadar petrol kaynak kayasi olarak kabul edilmistir. Ancak, bu formasyonun

kuzey bolgelerinin gaz egilimli kaynaklar oldugu ortaya ¢ikmistir. Dadas Kayasi’nin 1,2

trilyon m* muhtemel gaz rezervi igerdigi, bunun da teknik olarak ekonomik anlamda

tiretilebilir 254 milyar m* kaya gazi rezervine tekabiil ettigi hesaplanmistir.
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Sekil 2. 12: Dadag Kayasi i¢in Kesif Kiralamalari
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Kaynak: ARI, 2011

2.4.2.3. Trakya Havzasi

Tiirkiye’nin diger yogunluklu kaya gazi rezervleri Trakya bdlgesinde Hamitabat
ve Mezardere formasyonlarinda bulunmaktadir. Trakya havzasinda Hamitabat ve
Mezardere formasyonlarinda teknik olarak ¢ikarilabilir kaya gazinin yaklasik olarak 170
milyar m*® rezerve tekabiil etmektedir. Trans Atlantic TPAO ile 8§ Kasim 2010’da
yapmis oldugu anlagsmadan itibaren Trans Atlantic firmas1 Trakya havzasinda TPAO ile

beraber faaliyet gdstermektedir.
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Sekil 2. 13: Trakya Havzas1 Kesiti

D® - ------ - GEOGRAPHICEXTENT - - - ---—------—- C

Sogucak Fre

- Oil
XX Gas
© Condensate

‘‘‘‘‘ Maturity lines
<+— Siratigraphic extent

Kaynak: ARI, 2011

Sekil 2. 14: Trakya Havzasinda Muhtemel Kaya Formasyonlari
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Kaynak: ARI, 2011

2.4.2.4. Hamitabat Kayasi

Trakya havzasindaki en derin ve en yasli kaya olusumudur. Hamitabat Kayasi
aynt zamanda termal agidan olgunlasmistir. Kaya, havzanin 3688 - 4988 metre
derinligindeki merkezinde bulunmaktadir. Kaya olusumu g¢apinda kayanin organik

icerigi oldukca degiskendir. Kayanin briit kalinligi 1.000 ile 2500 metre arasinda
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degismektedir. Hamitabat formasyonundaki teknik olarak cikarilabilir kaya gazinin

yaklagik olarak 113 milyar m* rezerv miktarina tekabiil ettigi hesaplanmistir.

2.4.2.5. Mezardere Kayasi

Trakya havzasindaki diger kaya olusumudur. Mezardere Kayasi olusum olarak
kalindir ve bolgesel olarak yogundur. Ancak diisiik organik igerigi ve termal olgunlugu
nedeniyle Mezardere Kayasi’nin potansiyeli sinirlidir. Kayanin 2500 ila 3100 metre
araliginda muhtemel rezerve rastlanilabilmektedir. Kayanin briit kalinlig1 500 ile 2500
metre arasinda degismektedir. Mezardere formasyonundaki teknik olarak cikarilabilir
kaya gazinin yaklagik olarak 57milyar m? rezerv miktarina tekabiil ettigi hesaplanmstir.
ARI'nin 2011 yilinda yayimladigi raporda sonu¢ olarak Tiirkiye’nin dogalgaz
kaynaklar1 baglaminda sinirh rezervlere sahip oldugu, Tiirkiye’nin iirettigi dogalgaz ile
toplam dogal enerji ihtiyacin1 karsilayamadig1 dolayisiyla da dogalgazda disa bagimh
oldugu belirtilmektedir. Son olarak da teknik olarak {iretilebilir 425 milyar m*’liikk kaya
gazi rezervlerinin enerjide disa bagimlilik baglaminda Tirkiye’ye ciddi katkilar

saglayacagi belirtilmistir.

2.5. CEVRESEL SORUNLAR VE ELESTIRILER

Bilim adamlari, kaya gazinin fosil yakit ve karbondioksit kaynagi oldugu
konusunda uyarilarda bulunmaktadirlar. Bununla beraber bir¢ok cevreci orgiit de kaya
gazinin ¢evre kirlenmesine sebebiyet verdigini ileri siirerek kaya gazi ¢ikarma
faaliyetlerine tepki gostermektedir. Kaya gazi sondajmmin ¢evre sorunlarina ve
depremlere yol agmasi iizerine Fransa, Bulgaristan ve Cek Cumhuriyeti kaya gazi
caligmalarin1  yasaklamistir. Ingiltere, Ispanya ve Giiney Afrika da galismalar
durdurmustur. Ancak Ingiltere sonradan bu durdurma kararmi iptal ederek tekrar kaya
gaz1 ¢cikarma faaliyetlerine baslamistir. Kaya gazi ¢ikariminda kullanilan ¢atlatma sivisi
igerisindeki karisimlarin yeralti suyuna karistigini savunan g¢evreciler bu durumu dile
getirerek bir¢ok bolged kaya gazi arama faaliyetlerinin sona ermesini istemektedirler.
Catlatma s1vist %98 su ve %2 kum ve kimyasallarin karisimindan olusur (King, 2012).
Ince taneli kum veya kil agilan catlaklarin igine girer. Hidrolik catlatma isleminin
sonunda basing kaldirildiginda bu madde ince catlaklar1 agik tutarak kaya gazinin

toplanmasii ve kuyuya dogru akisini saglar.Bu sivi i¢indeki bazi kimyasallar ise bu



47

catlatma isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesine yardimer olur.Bu islemde bir
kuyu i¢in yaklasik 10 000 m?® ile 25000 m? arasinda suya ihtiya¢ duyulur (Broomfield,
2012).

Sekil 2. 15: Catlatma Sivis1 Igerisinde Kullanilan Su, Kimyasal ve Kum Orani

H Su
B Kum

 Kimyasallar

0,17%

Kaynak: TSE Raporu, 2013

Sekil 2. 16: Uygulamada Kullanilan Bazi Catlatma Sivis1 Karigimlari

Exxon Mobil Almanya, 2008 Cuadrilla,ingiltere, 2011
95,20%
97,90%
mSu mSu
B Kum-Kil B Kum-Kil

m Kimyasallar m Kimyasallar

0,04% 2%

Kaynak: TSE Raporu, 2013
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Catlatma sivisinda genellikle akiskanlastirict ve biocide kullanilir. Diger
kimyasallar ise jeolojik formasyona bagli olarak nadiren kullanilmaktadir (King, 2012).
Kaya Gaz1 gibi klasik olmayan yontemle yapilan gaz iiretimi klasik olandan ¢ok daha
fazla kuyuya ihtiya¢ duyar. Alanin kisitli olmasindan dolay1 her kilometrekare de bir
kuyu acilir. Bu kuyularin iretim omrii ile ilgili arastirmalar siirmektedir. Ancak
formasyona gore degiserek 5- 15 sene arasinda olacagi ileri siiriilmektedir. Bu
kuyulardaki tiretimin ¢ok biiyiik bir boliimii ilk iki yil icinde gergeklestir. Daha sonra
iiretim ¢ok diiser. Her bir kuyu isletmesi i¢in 1-2 hektarlik alana ve baglanti yollarina

ithtiya¢ duyulur UNEP (2011a).

Kaya gazi tiretiminde hidrolik catlatma isleminden sonra geri donen su miktari
formasyona bagli olarak basilan suyun % 10'u ile % 40'1 arasinda degisir (Katie, 2011)
.Genellikle ilk giinlerdeki geri donen sular tekrar kullanilmamaktadir. Geri donen
sularin kalitesi de kuyu yerlerine ve derinlige gore degisken olup bunlar ancak cesitli
seviyelerde aritmaya tabi tutularak kullanilabilmektedir. Ornegin baz1 kuyulardaki geri
doniis sularinda ortalama ¢oziinmiis kati madde miktart 120 000 ppm'e kadar

cikmaktadir ( Accenture 2012).

Kaya Gazi iiretiminde yeralt1 suyunun kirletilmesi bir iddia olarak giindemdedir.
ABD Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan 2011 yilinda yayinlanan
raporda son 10 yilda hidrolik catlatma uygulanan 20 000 kuyuda tespit edilen sorunlar
incelenmistir. Bu arastirmada sadece 43 ciddi su kirliligi olay1 tespit edilmistir. Bu 43
vakanin 21'inde yeralt1 suyunun gaz ve hidrolik catlatma sivist ile kirlendigi , 15 inde
santiye cevresinde yiizeyde kirlilik olustugu ,4 iinde su ¢ekimi ve hava kirliligi
sorunlarinin ortaya c¢iktigi diger 3 iinde ise atik toplama sorunlarinin bulundugu

gorilmiistiir.
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Sekil 2. 17: Kaya Gaz1 Cikarma Faaliyetlerinde Meydana Gelen Cevresel Kirlilikler

B Yer alti Suyuna Karisma
B Yuzeyde Yayilan Kirlenme
Hava Kirliligi Atiklarin

ToplanmasiAsiri Su Cekimi

M Diger

Kaynak: Massachusetts Institute of Technology , 2011

MIT’in 2011 yilinda yayimladig: rapora gore kaya gazi ¢ikarma faaliyetlerinde
meydana gelen cevresel kirliligin yiizde 48’1 kaya gazi ¢ikarimi esnasinda kullanilan
suyun yeralt1 suyuna karigsmasindan — insanlarin su ihtiyacini yeraltindaki kaynaklardan
karsiladigin1 diisiiniince bu oran ¢ok c¢arpicidir, ve tehlikelidir- , yiizde 33’1 yiizeyde
yayilan kirlenmeden, ylizde 10’u asir1 su ¢ekimi ve hava kirliliginden ve yiizde 9’u da

diger sebeplerden meydana gelmektedir.

MIT hazirladigi bu raporda 20 000 kuyu igerisinde sorun yasanilan kuyu
oraninin ¢ok diisiik olmasinit olumlu bir sonug¢ olarak degerlendirmistir. Ancak ayni
raporda kaya gazi c¢ikarma faaliyetlerinin c¢evresel agidan barmndirdigi riskin biiyiik
oldugu ve sadece birka¢ kuyuda bile meydana gelebilecek hatalarin ¢ok ciddi ¢evresel
sorunlar yaratabilecegi riskinin géz dniinde bulundurulmasi gerektigi ifade edilmistir.
Ciinkli Kuzeydogu Pensilvanya ve New York’da yer alan Marcellus ve Utica kaya gazi
formasyonlarindaki akiferlerde yapilan arastirmalarda sistematik olarak igme suyunda
kaya gaz1 ¢ekimi ile ilgili metan karigimi bulunmustur (Osborn, S., Vengosh, A.,
Warner, N. and Jackson, R., 2011). incelenen 316 000 kuyunun %4,5'ugunda sizint1
saptanmigstir. Yeraltisuyunu kirleten karigimin ana kaynaginin yiizeyde kazayla yayilan

stv1 ve kati malzemeler oldugu belirlenmistir (Nygaard, R. (2010).

Kaya gazi ¢ikartma faaliyetleri sirasinda en yaygin bigimde kullanilan hidrolik

kirilma yontemi tizerine gesitli elestiriler s6z konusudur. Bu elestiriler genel olarak,
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hidrolik kirilma yonteminin temeli olan biiylik capta basingli kullanimi tizerindedir.
Basin¢li suyun igerisindeki kimyasallarin yeralti suyuna karigma ihtimali basta

cevreciler olmak iizere yerel halki endiselendirmektedir.

Hidrolik kirilma teknolojisi konusunda olusan endiselerden bir digeri ve belki de
en onemlisi de igme sulariyla ilgili yasanmaktadir. Hidrolik kirilma isleminin ¢alismasi
anlatilirken de belirtildigi gibi, yerin binlerce metre altindaki kayalardan dogal gazin
yiizeye ¢ikarilmasi i¢in birgogu 6zel, tonlarca kimyasal i¢eren bir karisim ve kirilma
basina milyonlarca litre su kullanilmaktadir. Bu islemde kullanilan su daha sonra
kirlenmektedir ve bu suyun g¢evreye zarar vermemesi i¢in temizlenmesi veya imha
edilmesi gerekmektedir. Insanlarm cogu, fracking islemlerinde ne cesit kimyasallar
kullanildigi ve bu kimyasallarin yer alti igme sularini Kirletebilme ihtimali ile ilgili
endise duymaktadir. Bununla birlikte kamuoyunda, hidrolik kirilma isleminde
kullanilan sivilarin ne oldugu ve bu sivilarin kaya gazinin ¢ikarilmas: igin yer altina
pompalandiktan sonra nasil toplanip imha edildigi hususunda bir¢ok yanlis kani
bulunmaktadir (M. A. Ahishali, 2013.)

Diinyadaki kaya gazi ¢ikarma faaliyetleri genel olarak incelendiginde firmalarin
hidrolik kirilma isleminde yeraltt suyuna zarar gelmemesi i¢in ciddi onlemler aldigi,
icme suyunun ayni sekilde temiz kalmasi iizerinde hassas davrandiklari ve birtakim
caligmalar yaptiklar1 goriilmektedir. Kaya gazi ¢ikarma faaliyetleri sirasinda meydana
gelme ihtimali olan riskler teknoloji gelistikce dogal olarak azalacaktir. Bu agidan
bakildiginda riskleri minimize etme adina alinan 6nlemlerden birisi olan “kuyu kasas1™
onem arzetmektedir. Kuyu kasasi, genellikle ¢imento ve gelikten olusan katmanli bir
duvardir. Bu yap1 kuyuya destek saglamakta ve kuyuyu ¢evresindeki jeolojik yapidan
ayirmaktadir. Boylece, hidrolik kirilma sivilarinin  igme sularina  karigmasi
onlenmektedir. Yasal diizenlemeler ile yer alti kaynak sularimin ne kadar derinde
oldugu ol¢iilerek kuyu kasasinin ne kadar genislemesi gerektigi belirlenmektedir (Glass,
2011).

Kaya gaz1 iiretiminde olusan atik su iki sinifa ayrilir. Hidrolik c¢atlatma
isleminden sonra yaklasik 30 giin icinde kuyulardan toplanan su "geri doniis suyu"
olarak adlandirilir. Digeri ise gaz liretimine baslandiktan sonra gazla birlikte ylizeyde

toplanan sulardir. Elestiri konularindan bir digeri sondajlama ¢aligmalari esnasinda ¢ok
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biiyilk miktarlarda su kullanilmasidir. Bu sebeple insanlar birgok alanda ihtiyag
duyduklart suya erismekte zorluk c¢ekilebilecegi ve yine bu c¢aligmalar sirasinda su
ekosisteminin c¢alismalardan negatif yonde etkilenebilecegi sliphesini tasimaktadirlar.
Hidrolik kirilma, ¢ok miktarda su sarfiyatiyla beraber ciddi 6lgiide atik su da meydana
getirmektedir ve s6z konusu atik su i¢inde ¢éziinmemis kimyasallar barindirabilecegi
i¢in yeniden kullanilmadan 6nce islem gérmesi gerekmektedir (Yildiz, 2013)..

Hidrolik catlatma isleminden sonra olusan atik sularin genellikle kamunun aritma
tesislerinde aritilmasi ve bu tesislerin Radyoaktif madde aritimi i¢in yeterli olmamasi

konusu ABD'de tartisma yaratmistir (Caruso, 2011).

ABD deneyimlerine gore akiskanin yiizde 0,75’inin yeryiiziine geri c¢iktigi
belirtilirken, geri gelen su uygulamada kullanilan kimyasallari, agir metalleri, tuz ve
jeolojik formasyonlarda dogal olarak bulunan radyoaktif maddeleri icermektedir. Bu
arada kullanilan su miktar1 derinlige, yatay kuyularin uzunluguna bagli olarak
degismekle birlikte dikey bir kuyu igin 2500 m®su gerekirken yatay kuyu icin bu
miktarm 10 bin -25 bin mddiizeyine ¢iktigin1 dikkate almak gerekmektedir. Bu
durumda bir yandan yiiksek hacimli hidrolik kirilma uygulamasi i¢in ihtiya¢ duyulan
suyun taze su kaynaklari iizerinde yarattigi baskiyr unutmamak, diger yandan sondaj
islemleri sonucunda yeraltt formasyonlarinda bulunan suyun da yeryliziine ¢iktigini,
hatta atik suyun biiyiik bolimiinii bu “Uretilen suyun” olusturdugunu dikkate almak
gerekmektedir. Tiim bunlar hidrolik kirilma uygulamalarinda su ydnetiminin dnemini
arttirmaktadir (Stephen G. Osborn, Avner Vengosh, Nathaniel R. Warner , Robert B.
Jacksona, 2011).

Hidrolik catlatmada kullanilan sivilarla ilgili elestiriler, 2000’1li yillarin basinda
kaya gazi iireticilerinin kendi teknolojilerini ticari agidan korumak amaciyla sivi
formiiliinii aciklamaktan kaginmasi nedeniyle yogunlasmistir. Kamusal otoritelerin
baskis1 ve diizenlemeler sonucu bu durum ortadan kaldirilmis olup {ireticiler, kullanilan
kimyasal maddeler konusunda daha seffaf davranmaya baslamistir. Giiniimiizde hidrolik
catlatma icin kullanilan sivi yaklasik %94 su, %5 kum ve %]l’e yakin oranlarda
slirtiinme azaltici, antimikrobiyal ile artik birikmesini 6nleyici kimyasallar igermektedir.

Kullanilan kimyasallar polikrilamid, bromin, metanol, naftalin, hidroklorik asit, etilen
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glikol, biitanol vb. maddeler olup bu kimyasallar seyreltilmis halde olduklarindan i¢cme
sularina karismalar1 halinde bile zararsiz olacag ifade edilmektedir. Ote yandan,
hidrolik ¢atlatma sivilarinin dogrudan catlaklar yoluyla yeralt1 su akiferlerine karigsma
ihtimali ¢ok distiktiir. Zira yeralt1 su tablalar1 yerin en fazla 300 metre derininde
bulunmakta olup hidrolik catlatma yapilan seyl formasyonlar1 yerin en az 2.500 metre
altinda gergeklestirilmektedir. Yatay sondaj boyunca olusan catlaklar yukari dogru
dikey olarak en fazla 200 metre uzanmakta olup en si1g derinlikteki hidrolik ¢atlatma
operasyonlarinda bile yeralt1 su kaynaklar ile ¢atlaklarin en iist noktasi arasinda 1-2

kilometre kalinliginda gecirimsiz kaya tabakalar1 bulunmaktadir (Demirtas, 2013).

2.6. KAYA GAZI VE IKLIiM DEGISIKLIGi

2.6.1. Iklim Degisikligi

Insanlik, varolusundan bu yana ¢evresini dolayisiyla da dogal kaynaklari, kendi
gereksinimleri dogrultusunda kullanmig, bu siiregle birlikte ¢evreyi etkilemis ve
cevreden de etkilenmistir. insan-doga iliskilerine ve g¢evresel sorunlara bu acidan
bakildiginda, ortaya cikan tiim ekolojik problemlerin tek ve en biiyiik kaynaginin,
siirsiz insan ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in doganin bilingsizce kullanilmast oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Nitekim insan, bu ihtiyaglarmin karsilanmasi siirecinde, gerek
duydugu hammaddelerin saglanmasi, mal ve hizmetlerin {iretimi-tiikketimi ve daha sonra

dogaya atik olarak aktarilmasi asamalarinin her birinde dogaya Onemli ve geri

dontilemez zararlar vermektedir.

Kiiresel 1sinma, diinya genelindeki sicakligin giderek artmasi anlamina
gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu sicaklik artist da birgok ekolojik dengeyi etkileyecek
boyutlara ulagsmaktadir. Global diizeydeki sicaklik artisinin en biiyiik etkisi ise iklim
sistemi lizerinde meydana gelmektedir.

Kiiresel 1stnmaya bagli olarak ortaya ¢ikan iklim degisikligi de, atmosfer i¢inde dogal
olarak bulunan ve sera gazlar1 olarak adlandirilan bazi gazlarin konsantrasyonlarinin
degismesi, buna

bagli olarak da yerkiirenin asir1 olarak 1sinmaya baslamasi ve birtakim ekolojik

dengesizliklerin ortaya ¢cikmasini ifade etmektedir (E Karakaya,M Ozcag, 2004).
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IPCC 1. Calisma Grubu 5. Degerlendirme Raporu’na gore, kiiresel iklimdeki
isitnma Kkesindir ve 1950°1i yillardan beri iklimde gozlenen degisikliklerin ¢ogu on
yillardan bin yillik bir zaman donemine kadar daha 6nce hi¢ goriilmemis diizeydedir.
Bu donemde, atmosfer ve okyanuslar 1sinmis, kar ve buz tutarlar1 azalmis, ortalama
deniz diizeyi yiikselmis ve sera gazlarinin atmosferdeki birikimleri artmistir. Gegen 30
yilin her 10 yili, yeryiiziinde 1850’den beri kaydedilen kiiresel sicaklik verileri igin
hesaplanan tiim on yillik donemlerden ardisik bir bicimde daha sicak olmustur.
Coziimlenen dolayli eski iklim verileri, Kuzey Yarim Kiire’de 1983-2012 déneminin
olasilikla son 1400 yilin en sicak 30 yillik donemi oldugunu (orta giivenirlik)
gostermektedir. Kiiresel okyanuslardaki 1sinma iklim sisteminde biriken enerjideki artigi
denetlemektedir. Bu kapsamda, 1971-2010 doneminde okyanuslarda biriken enerjinin
%90’dan fazlas1 (yiiksek giivenirlik) okyanuslardaki 1sinmayla baglantilidir. Ust
okyanus (0-700 m) 1971-2010 doneminde kesin olarak isinmisken, 1870’ler ve 1971
arasinda olasilikla 1smmmistir. Gronland ve Antarktika buz kalkanlar1 gecen 20 yillik
donemde kiitle kaybetmekte, buzullar (dag vadi ve takke buzullari, vb.) neredeyse
kiiresel Olcekte kiigiilmeyi siirdiirmekte, Arktik deniz buzu ve Kuzey Yarimkiire
ilkbahar kar ortlisti alansal olarak azalmasini siirdiirmektedir (yiiksek giivenirlik). 19.
yiizyil ortasindan beri gézlenmis olan deniz diizeyi yiikselmesi orani (hiz1), 6nceki iki
bin yillik déonemdeki ortalama yiikselme oranindan daha biyiiktiir (yiiksek giivenirlik).
Kiiresel ortalama deniz diizeyi 1901-2010 déneminde 19 cm (0,19 [0,17-0,21] m)
yiikselmistir. Karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve diazotmonoksit (N20) gazlarmnin
atmosferik birikimleri (konsantrasyonlari), en az son 800.000 yillik dénemde hig
olmadig1 kadar yiiksek bir diizeye ulagmistir. CO2 birikimleri, temel olarak fosil yakit
yanmast ve ikincil olarak net arazi kullanimi degisikliginden kaynaklanan salimlar
nedeniyle, sanayi Oncesi doneme gore %40 oraninda artmistir. Okyanuslar atmosfere
salinan insan kaynakli karbonun yaklasik %30’unu emerek asitlenmistir.

Biitiin yeni gelismeler ve politikalar dikkate alindiginda kiiresel enerji sistemi hala
stirdiiriilebilir bir patikaya oturmamistir. World Energy Outlook’un (WEO) ana
senaryosu olan Yeni Politikalar senaryosuna gore enerji piyasalarinda birkag temel
egilim devam etmektedir. Enerji talebi ve CO2 emisyonlarinin artis1 yiikselerek devam
etmekte; enerji piyasasinin dinamikleri gittikce artan bir sekilde yiikselen ekonomiler

tarafindan belirlenmekte; fosil yakitlar ana enerji kaynagi olarak kullanilmaya devam
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edilmekte ve diinyanin yoksul kesiminin enerji kaynaklarina erisiminin saglanmasi hala
zor bir hedef olarak karsimiza ¢ikmaktadir (World Energy Outlook, 2012).

Enerji talebi ve CO2 emisyonlar1 2011 yilinda tahmini 31,2 Gt’dan, 2035 yilinda 37,0
Gt’a c¢ikarak diinya sicakliinin uzun vadede ortalama 3,6°C artacagina isaret
etmektedir. Kisa vadede kiiresel ekonomide daha diisiik bir biiylime kaydedlmesinin ise
uzun vadeli enerji ve iklim degisikligi egilimlerine sinirli bir etkisi olacaktir (World

Energy Outlook, 2012).

2.6.2. Kaya Gazinn iklim Degisikligi Uzerine Etkileri

Belli donemlerde yapilan Uluslararas1 Iklim Degisikligi Paneli’nde sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar genelde basarisizlikla sonuglanmistir.
Avrupa bu konuda ciddi tedbirler almistir ve emisyonlarimi da ciddi derece de
diistirmustiir. Bu basariy1 enerji politikalarindaki degisiklikler ve yenilenebilir enerjiye
verdikleri tesvikler sayesinde elde etmiglerdir. Fakat son zamanlarda Avrupa’da
yenilenebilir enerjiye verilen bu tesvikler biitceye getirdikleri yiik bakimindan
tartisilmaktadir. Avrupa’daki bu degisimlere karsi iklim degisikligi uzlasmalarinda ve
seragazi emisyonlarinin azaltimi konusunda anlagsmaya varmayan iilkeler 6zellikle Cin
ve Amerika’ydi. Clinkii bu iilkeler fosil yakitlar1 enerji yogun sektorlerinde ciddi bir
oranda kullanmaktadirlar. Ancak son zamanlarda 6zellikle Amerika yasanan kaya gazi
devrimi sonrasinda gorece daha az sera gazi yayan kaya gazi sayesinde emisyonlarini

ciddi bir oranda azaltmaistir.

WEQ tahminlerine gore 2012 yilinda siibvansiyonlar tiim diinyada 101 milyara
tekabiil etmistir ve bu rakamun 60 milyar dolari sadece Avrupa’da verilen
siibvansiyonlardan olugmaktadir. Ancak son zamanlarda Avrupa’da italya, Ispanya,
Almanya dahil genel olarak yenilenebilir enerjiye verilen bu siibvansiyonlar1 azaltma
tartismalart  ciddi  bir tartisma mevcuttur. Bu bakimdan 2014 yilinda bu

stibvansiyonlarda bir azalma gozlenebilir.

Amerika’da dogalgaz bollugu ve gaz zenginligi iilkede bazi dnemli degisimlere
de sahne olmaktadir. Ornegin, Amerika sera gazi emisyonlar1 450 milyon ton azalmak

suretiyle son bes yilin en diisiik seviyesine kadar inme rekorunu kirmistir. Kiiresel sera
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gazi salimlar1 agisindan bu diizeyde bir azalma diinyada ilk defa yaganmaktadir (Ahmet

Cangtizel Taner, 2012)

Amerika’nin mevcut emisyon miktar1 1990 diizeylerindedir ki bu son derece
olumlu bir tablodur. Bu duruma Amerika’nin 6zellikle kaya gazi ile komiirii ikame

etmesinde sonra ulasilmigtir (Fatih Birol, WEO 2014).

Dolayisiyla kaya gazi iklim degisikligi baglaminda 6nemli bir faktordiir. Kiiresel
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda yardimci olacak kaynaklardan birisi de kaya
gazidir. Clinkii bu enerji kaynagi komiir ile ikame edildigi takdirde sera gazlarinin ciddi

bir sekilde azalmasina yardime1 olacaktir.

2015°te Paris’te diizenlenecek olan Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi
Paneli’nden iklim degisikligi baglaminda {imit verici kararlarin ¢ikacagi
beklenmektedir. Bu beklentilerin temel dayanagi olarak birincisi Amerika’nin kaya gazi
sayesinde emisyonlarin1 ¢ok biiylik oranda asagi ¢ekmesi ve Cin’de komiire dayali
sanayinin iilkedeki ¢evre sorunlarini gozle goriilecek diizeyde ortaya ¢ikarmasi. Cin’de
meydana gelen bu ¢evresel sonucu enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji baglaminda
ciddi adimlar atilmaktadir. Bu adimlar artik zorunlu hale gelmistir. Dolayisiyla hem
Amerika’daki bu gelismeler hem de Cin’deki bu degisimler 2015 Paris toplantisinda bir

umut 15181 niteligindedir.

Her ne kadar bazi karbon azaltim mekanizmalar1 baski altinda olsa da , ABD
Bagkani’nin Iklim Degisikligi Eylem Plani, Cin’in yerel enerji tedarik sepeti igerisinde
komiirii azaltmaya yonelik plani, Avrupa’da 2030 yilina yonelik stratejik enerji ve iklim
hedeflerine yonelik tartismalar ve Japonya’nin yeni enerji planina yonelik tartigmalari
v.b girisimler enerji kaynaklarinda CO2 emisyonlarindaki artislarin sinirlandirilmasina
imkan saglayabilecek niteliktedir. Ana senaryo kapsaminda, hiikiimetler tarafindan
enerji verimliligini arttirmaya, yenilenebilir enerji kaynaklarini desteklemeye, fosil
yakitlarla saglanan slibvansiyonlar1 sinirlamaya ve bazi durumlarda karbon
emisyonlarin1 fiyatlandirmaya yonelik olarak agiklanan tiim Onlemlerin yaratacagi
etkilere ragmen, 2035 yilinda enerji kaynakli CO2 emisyonlariin ylizde 20 oraninda

artacagl ongoriilmektedir. Bu durum, yeryiiziiniin uzun vadede 3,6°C seviyesinde bir



56

ortalama sicaklik artis1 ile karsi karsiya kalabilecegini gostermektedir. Bu seviye,

uluslararasi diizeyde uzlasilan 2°C hedefinin oldukea {lizerindedir (Birol, 2013).

Dogalgaz, komiir i¢in 6nemli bir yakin donem doniisiimiidiir ve seragazi
emisyonalrin1 6nemli Ol¢lide azaltacaktir. Ancak CO2 emisyonlar1 gelecekteki kayda
deger bir olgiide diismeliyse, dogal gazin diisiik karbonlu bir gelecege dogru kesin
¢oziim olarak degil sadece bir ge¢is asamasi olarak goriilmesi gerekir. Uzun vadede,
dogalgazin yaygin (ve yogun) kullannminin iklim degisikligi agisindan negatif sonuglar
doguracagr muhtemeldir. Sivilagtirilmis dogalgaz (LNG) ihracati, hem yenilenebilir
teknolojinin ekonomik kapasitesini arttirarak hem de yurtdisinda komiirii ikame ederek

iklim degisikliginde kesin bir ¢oziimde destek¢i olabilir (Cohen, 2013).

2.7. KAYA GAZININ EKONOMIK ETKIiLERIi

Kaya gaz1 6zelikle ABD ekonomisinde ciddi etkiler meydana getirmistir. Daha
once en biiylik enerji ithalat¢ist olan ABD kaya gazi ve kaya petrolii sayesinde enerji
talebinde kendine yetebilen bir {ilke konumuna ge¢mistir. ABD’nin bu konuma
gecmesinin ekonomik sonuglarindan en 6nemlisi dogalgaz fiyatlarinin yurticinde diisiis
gostermesidir. Yurticinde diisen dogalgaz fiyatlar1 enerjiyi yogun kullanilan sektorler,

istthdam tuzerinde etkileri bulunmaktadir.

Bu bolimde kaya gazinin oncelikle ABD ekonomisinde meydana getirdigi
etkiler daha sonra kiiresel piyasada meydana getirdigi etkiler tartisilacaktir. Dolayisiyla
kaya gaz1 ¢cikarma faaliyetleri siiresince ve sonrasinda meydana gelen dogrudan, dolayl

ve uyarilmis etkiler g6z oniine alinarak makroekonomik etkilerden bahsedilecektir

2.7.1 Makroekonomik Etkiler

Kaya gazinin ekonomik etkilerine bakildiginda bunlar1 ii¢ ayr1 kategoride incelemek

mumkindir

e Dogrudan etkiler, ¢ekirdek endiistrinin ¢ikti, istthdam ve gelir etkileridir.
Ornegin kaya gazi endiistrisinin dogrudan etkileri arama, iiretim, tasima ve kaya
gaz1 tesliminin alt unsurlar1 veya yerinde hizmet sunmadan olusmaktadir. Bu

faaliyetler iizerine yapilan yatirimlar iiretim diizeyleri (¢ikt1) iizerinde dogrudan
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katkilara sahiptir (endiistri tarafindan istihdam edilen g¢alisanlarin sayisi, bu
isc¢ilere 6denen iicretler, vb).

e Kaya gazi endiistrisinin dogrudan alim faaliyetlerinde olusan herhangi bir
degisiklik kaya gazi iiretim faaliyetlerini destekleyen tiim tedarik¢i endiistrilere
dolayh etkiler saglamaktadir. Talepte meydana gelen degismeler (dogrudan
endiistrilerde), arz zincirinde c¢ikti, isttihdam ve gelirde karsilikli degismelere
sebep olur. Etkilenmis tedarik¢i faaliyetleri ABD ekonomisinde sanayinin
cogunlugunu kapsamaktadir.

e Son olarak hem dogrudan hem de dolayli sektorlerde c¢alisanlar ve aileleri
gelirlerini gida, konut, eglence, otomobil, ev aletleri, mobilya, giyim ve diger
tilketim Ogeleri lizerine harcamaktadir. Bu tiiketici harcamalar1 faaliyetlerinden
kaynaklanan ek ¢ikt1, istthdam ve gelir etkileri uyarilmis ekonomik etkiler

olarak kategorize edilmektedir.

Sanayi sektoriinde meydana gelen dogrudan ekonomik gelismelerin yani sira,
pozitif etkisi olan diisiik ve istikrarli gaz fiyatlar1 tesvik edilmistir. IHS Global
Insight’in ABD Ekonomisinin Makroekonomik Model simiilasyonu kisa vadede mevcut
diisiik ve istikrarli dogalgaz fiyatlarinin; elektrik maliyetlerinde %10 azalma, 2013
GSYH’nda %]1.1 artig, 2014 yilinda istihdam edilen kisi sayisinda 1 milyon artis ve
2015°de istihdam edilen kisi sayisinin 809.000 kisilik daha artacagimi gostermistir.
Uzun dénemde (15 yildan daha fazla) ekonominin denklestirici egilimleri GSYIH’yi ve
diisiik gaz fiyatlarina kars1 yliksek gaz fiyatlarinin istihdam etkilerini daha diisiik
seviyelere ceker, fakat gaz fiyatlari yine de 6nemli faydalar saglayabilirler. Ornegin
diisiik dogalgaz fiyatlar1 ve elektrik maliyetleri sebebiyle yerli ireticilerin rekabet
edebilirliginde iyilesmeler olacaktir. Bu durumun ilk etkisi 2017’ye kadar %2.9’luk ve
2035’e kadar %4.7’lik daha yliksek bir endiistri tiretimidir. Buna ek olarak, kisa donem
istihdam etkisi ABD ekonomisinin diisiik biiyiime ve yiiksek igsizlik ile anildigi bir

doneme denk gelmektedir.

2.7.2. istihdam Yaratma

Amerika’da ekonomik biiyiime ve istthdam yaratmada etkili olan kaya gazi
tretimindeki hizli artis derin ekonomik etkilere sahiptir (Weber, 2012). Geleneksel gaz

aktivitelerinin ekonomik etkilerinden birisi kaya gazi sayesinde 600.000’den fazla
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istihdam alan1 yaratilmig olmasidir. 2015 yilina gelindiginde bu rakamin toplamda
870.000°den ve 2035 yilina gelindiginde de ayni1 rakamin 1,6 milyondan fazla olacagi
tahmin edilmektedir. Kaya gazindan meydana gelen derin ekonomik etkilerin temel
sebebi endiistriyel faaliyetleri desteklemek i¢in dogrudan ve dolayli olarak yaratilan
istihdam sayesinde olusan yiliksek “istthdam c¢arpani”dir. Amerikan kaya gazinin
GSYH’sma katkist 2010 yilinda 76.9 milyar dolardan daha fazlaydi; 2015°de bu
rakamin 118.2 milyar dolar ve 2035 yilina gelindiginde 2010’a gore iige katlayarak
231.1 milyar dolar olacaktir. Oniimiizdeki 25 yil boyunca kaya gaz1 endiistrisi yerel,
eyalet ve federal yonetimler icin 933 milyar dolardan fazla vergi geliri meydana
getirecektir. Daha diisiikk gaz fiyatlarindan ve diger tiiketicilerin daha diisiik fiyatla gaz
alimindan ortaya ¢ikan tasarruflar 2012 ve 2015 yillar1 arasinda hane basina harcanabilir

gelirde yillik ortalama 926 dolar ek artis meydana getirmistir (IHS, 2011).
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Tablo 2. 9: Kaya Gazinin Yerli Ekonomi Uzerindeki Etkisi Hakkinda Bes Calismanin Ozeti

Arastirmacilar Kaya Yatagi Ana Sonug
2007 yilinda kaya gazi ¢ikarma faaliyetlerinin
Arkansas eyaletinin toplam gelirlerini 2.6 milyar dolar
CBER Marcellus Kayasi arttirdigt ve 9533 adet istihdam yarattigi tahmin
(Arkansas) edilmistir.
Bati ve Kuzey | 2008 yilinda kaya gazi ¢ikarmada endiistri faaliyetleri
- Pensilvanya’daki Marcellus | 2.263 milyar dolarlik bir iktisadi faaliyet ve 29.284
Considine vd. S ) ,

Kayas1 yeni istihdam olusturmustur ve Pensilvanya’da eyalet
ve yerel vergilere 238.5 milyon dolarlik &deme
yapilmigtir.

i) 2009 yilinda kaya gazi endiistrisinin Pensilvanya
ekonomisine 44.098 yeni istihdam yarattigi ve 389
milyon dolarlik eyalet ve yerel vergisinin 6dendigi

Bati ve Kuzey | tahmin edilmistir. ii) Kaya gaz1 endistrisinin 2020

Considine vd Pensilvanya’daki Marcellus | yilina kadar 18.85 milyar dolarlik katma deger, 1.87

Kayas1

milyar dolarlik eyalet ve yerel vergisi ve 212.000
kisilik istihdam alani yaratmasi gibi ekonomik etkiler
doguracagi tahmin edilmektedir.

Permanent Grup

Barret Kayasi (Dallas)

i) 2006 yilinda Barnett Kayasi’'ndaki iktisadi
faaliyetler 6.1 milyar dolarlik bir hasilaya tekabiil etti
ve 60.820 kisilik istihdam yaratti.

i) 2007 yilinda Barnett Kayasi’ndaki iktisadi
faaliyetler 8,3 milyar dolarlik bir hasilaya ve 83,823
kisilik istihdama denk geldi.

iii) 2008 yilinda Barnett Kayasi’ndaki ekonomik
faaliyetler 11 milyar dolarlik hasila ve 111.131 kisilik
istihdam ile tim gegmis yillarin en yiiksek
seviyesindeydi.

Scott

Haynesville (Loisiana)

Louisiana’daki yedi firmanin 2008 yilinda kaya gazi
cikarimu faaliyetleri araciligiyla yaklasik olarak 2,4
milyar dolarlik bir ticari satis gergeklestirdigi tahmin

edilmistir.

Wang v.d., 2014

2.7.3 Dogalgaz Fiyatlarinin Ucuzlamasi ve Petrol Fiyatlar

Bu bolimde ABD’de meydana gelen kaya gazi devrimi sayesinde dogalgaz

fiyatlarinin nasil ucuzladigu ve sonraki devrim olarak nitelendirilen kaya petrolii

tiretiminin de petrol fiytatlarin1 neden diisiirmedigi tartisilacaktir.

ABD’de devrim olarak nitelendirilen kaya gazi ve kaya petroliiniin iki 6nemli

sonucu vardir. Bunlardan birincisi ge¢miste yiikselen dogalgaz fiyatlariin kaya gazi

tretimindeki artig ile beraber diismesi ikincisi de artan petrol lretimidir. Dogalgaz

fiyatlarinin diismesinin sebebi ABD’nin iirettigi kaya gazini yurtiginde tiiketmesidir.




60

ABD kaya gazindan iirettigi dogalgaz ile yurtici talebini karsiladigr i¢in dogalgazin
stvilagtirllmast (LNG) ve ulastirilmasindaki maliyetlerden kurtulmaktadir. Bu sayede
ABD enerji piyasasinda dogalgaz fiyatlar1 diismiistiir. ABD ayni1 zamanda kaya petrolii
rezervlerine de ciddi yatirimlar yapmakta ve bu sayede petrol {iretimi arttirmaktadir.
Fakat kaya petrolii sayesinde petrol arzinda meydana gelen bu artig petrol fiyatlarini
diistirmemistir. Bunun nedeni ise petroliin ulastirilmasindaki maliyetin dogalgaza gore
cok yiiksek olmamasidir. Dolayisiyla ABD’de kaya petrolii iiretilen eyaletlerdeki gelir
artis1 kaya gazi Uretilen eyaletlerden daha fazladir. Ciinkii treticiler i¢in dogalgaz
fiyatlariin diismesi kazanclarin1 da diistiriirken petrol fiyatlarinin sabit kalmasi petrol
iiretilen eyaletlerde gelirin dogalgaza goére daha fazla artmasina sebep olmustur

(Coleman, 2014).

Sekil 2. 18 :ABD’de Dogalgaz Uretimi ve Dogalgaz Fiyatlar:

ABD Dogalgaz Cretind (Mmef) Henry Hub Gaz Fiyatlann (S/MBu)
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Kaynak: The Energy Collective, 2014
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Sekil 2. 19: ABD’de Ham Petrol Uretimi ve Petrol Fiyatlar1

ABD Ham Petrol Uretimi (Giinliik 1000 Varil)
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Kaynak: The Energy Collective, 2013

Yukaridaki grafiklere bakildiginda da gorildiigli iizere ABD’de dogalgaz
iretimi artarken dogalgaz fiyatlar1 diigmiis, ham petrol iretimi artarken ise petrol

fiyatlarinda herhangi bir diisiis ger¢eklesmemistir.

PWC’nin (Price Waterhouse and Coopers & Lybrand )yayinlamis oldugu “Bir
Sonraki Enerji Devrimi: Kaya Petrolii” raporunda kiiresel kaya petrolii iiretiminin
diinya enerji dengelerini degistireceginden bahsedilmistir. Rapora gdre kaya petrolil
uretimi kiiresel petrol tretimi icerisindeki payin yiizde 12’sine kadar ulagsma
potansiyeline sahip oldugu, bu oranin da giinde yaklasik 14 milyon varile takabiil ettigi
belirtilmistir. Ayrica Bu gergeklesen fazlalik petrol {iretiminin kiiresel petrol fiyatlarini
2035°te yiizde 25-40 oranlarina kadar asag1 ¢ekebilecegi, kiiresel GSYIH yi ise yiizde
2,3 ile 3,7 oranlarinda (2012 yili GSYIH degerleri iizerinden 1,7 ile 2,7 trilyon dolar)

arttirabileceginden s6z edilmistir.
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2.7.4. Sektorel Etkiler: Kimya Sektorii

ABD’de kaya gazi c¢ikarma faaliyetlerinin ardindan meydana gelen etkilere
bakildiginda sadece dogalgaz fiyatlarinin ucuzladigini sdylemek yetersiz olacaktir.
Dogalgaz tiretiminin bollugu sayesinde diisen dogalgaz fiyatlarindan sanayi kesimi —
Ozellikle kimya sektorii- de ciddi derecede pozitif anlamda etkilenmektedir. Dogalgazi
girdi olarak kullanan sanayiler i¢in dogalgaz fiyat1 ucuzladik¢a bu sanayilerin hasilasi
artmakta ve rekabet edebilirligi yiikselmektedir. Bu boliimde kimya sektorii, demir-gelik
sektorii, ¢imento sektorii gibi imalat sanayinin 6nde gelen sanayilerinin kaya gazi
sayesinde elde ettigi pozitif digsalliklara deginilecek, Ozellikle de kimya sektorii
tizerinde durulacaktir.

Diisen dogalgaz fiyatlar1 iireticileri metandan daha iyi getiri sunan etan gibi
dogalgaz sivilarmin (NGL) bol oldugu yataklara yatinm yapmaya yoOneltmistir
(Gandolphe, 2013). Dogalgaz sivilari; dogalgaz olarak iretilip sivilastirilan gaz
tirleridir (Sengiiller,). Etan {iretimi yas gaz iiretimindeki hizli artig sayesinde 2008
yilina gore %38 artarak 2012 yilinda 355 milyon varile ulagmistir. ABD’de gaz
damitma tesislerinin sayis1 her gegcen giin artmaktadir. Bu tesisler metan1 diger
stvilagtirilmis gazlardan ayirma isini yapmaktadirlar. Metan petrokimya, sanayi ve
ingaat sektoriinde kullanilan 6nemli bir girdi olarak kullanilmaktadir. Etan (C2)
Ozellikle petrokimya sanayii tarafindan kullanilan bir girdidir. Propan (C3) da
petrokimya sektoriinde propolin ve etilen iretmek icin ham madde olarak
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda yaygin olarak konut sektoriinde ve ulasimda 1sitma
thtiyacim1  kullanilmak i¢in kullanilmaktadir. Biitan (C4) petrokimya sektoriinde
kullanilan bagka bir hammaddedir ayni zamanda dogal benzin ile karistirildig:
rafinelerde kullanilmaktadir. Propan ve biitan sivilagtirilmis petrollerdir. Pentan + (C5+)
da petrokimya sektoriinde kullanilmaktadir fakat bagka islevleri de vardir; Grnegin
Kanada’da agir petrollerin ¢ikarimi  ve ulasiminda seyreltici madde olarak

kullanilmaktadir (EIA, 2013a).
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Sekil 2. 20: ABD'de Gaz Damitma Tesislerindeki Etan Uretimi

35000 - BinVaril)

30000 W
25000 - Ml
20000 - J

15000 -

10000

I i 1 1 I I I i 1 I i | 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Kaynak:EIA, 2013

Yukaridaki sekil degerlendirildiginde ABD’de {iretilen etan miktarinin yillara
gore ciddi oranda arttig1 goriilmektedir. Ozellikle kaya gazi devriminin basladig 2006
yilindan itibaren miktarda kayda deger bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Dogalgaz
stvilarmin kullanishi ve elverisli olmasi ABD’nin petrokimya sanayisinde devrim
yaratmistir. Etan asil olarak plastik yapiminda en 6nemli ara girdilerden birisi olan
etileni elde etmede kullanilmaktadir. Artan kullanislili§i ucuz ve bol etana dayali ABD

petrokimya sektoriiniin canlanmasini saglamaktadir.

Ucuz dogalgaz ABD kimya endiistrisine dogalgaz yerine petrol bazlh
hammaddeye dayali iiretim yapan yabanc1 rakipleri karsisinda bir avantaj saglamaktadir.
Kaya gazi patlamasi (shale gas boom) dogalgaz fiyatlarin1 yaninda dogalgaz sivilarinin
da fiyatlarimi azaltmistir. Bu dogalgaz sivilarindan birisi etandir. Etan, etilen liretmek
icin kullanilmaktadir ve kimya sektoriinde yaygin olarak kullanilan organik bir
karisimdir (Wang v.d, 2014). ABD kimya sektorii, daha pahali olan petrol bazlh
hammadde iireten uluslararasi rakiplerinin aksine dogalgaz sivilarindan elde edilen etan
kullanmaktadir. Dolayisiyla ABD’nin kimya sektoriinde rekabet edebilirliginin en
onemli faktorii yerli dogalgaz ile kiiresel ham petrol arasindaki fiyat farkidir. Ornegin,
uluslararasi piyasa da petroliin varil bag1 fiyat1 80 dolardan yiiksek ve ABD'de dogalgaz
fiyatlarinin 2 dolar civarinda oldugu siirece, Amerikan kimya enddistrileri kiiresel

Olcekte diger iilkelere gore 1’e 7 oraninda fiyat avantajina sahiptirler. Kimya sirketleri
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tesislerini  genigleterek  ve  yeni  tesisler  kurarak ucuz  dogalgazdan
faydalanmaktadirlar.(Achilladelis v.d., 1990). Mayis 2012°de, yeni tesisler kurmak ve
mevcut tesislerin genisletilmesi icin toplam 25 milyar dolar sermaye  yatirimi
gerceklesmistir. En biiyiik yatirimlardan birisi Dow Kimya Sirketi (DOW) tarafindan
Freeport, Texas’ta etilen cracker ve propilen iiretim tesisi kurmak i¢in yapilmistir.
Texas’ta yapilan 1,7 milyar dolarlik tesis genisletme yatirimi planlanan 4 milyar
dolarlik yatirimin sadece bir pargasidir. Freeport’taki yeni tesis 2017°ye kadar faaliyete
gecmeyecektir. Bu durum Texas’in geleceginde ucuz ve bol kaya gazinin mevcut
oldugunu gostermektedir. Boyle bir proje dogalgaz fiyatlarinin daha yiiksek oldugu ve
gaz teminin daha siki oldugu 5 -10 yil kadar 6ncesinde diistiniillemezdi (Medlock v.d.,
2011). DOW’un genisleme yatirimi ABD ekonomisine istihdam saglamaktadir ki ABD
ekonomisinin de bu istihndama ihtiyaci vardir. DOW proje insa faaliyetleri sirasinda
4800 kisilik bir istihdam saglayacagimi tahmin etmektedir. Bu kimya projelerinin
temelinde ucuz dogalgazin temininin istikrarli olmas1 yatmaktadir. Kimya sektoriiniin
Freeport projesine yapmis oldugu yatirimin problem yasamasi i¢in dogalgaz fiyatlarinin
10 dolarin iizerine ¢ikmasi gerekmektedir ki boyle bir durum s6z konusu degildir Tabi
ki Dow su anda Amerika’da milyon BTU bagsma 2 ile 2.50 dolar arasinda seyreden
dogalgaz fiyatlarinin uzun yillar bu zirvelere ulasmasini beklemiyor. Kaya gazi
patlamasi etant daha uygun maliyetli hale getirmektedir. Dolayisiyla bu durum
ABD’nin kimyasal sirketlerine siirdiiriilebilir bir uluslararasi rekabet avantaji

saglamaktadir (Gilbert, 2012).

Asagidaki sekilde etilenin hangi mallari iiretirken hammadde olarak kullanildig:
goriilmektedir. Bu triinler genel perspektifte ele alindiginda etilen maddesinin kimya
sektoriinde ¢cok onemli bir girdi oldugu goriilmektedir. Birgok {iriiniin elde edilmesinde
gerekli hammadde olan etilenin sanayiye bir girdi baglaminda diisiiniildiigiinde

ekonomik olarak genis bir yelpaze sundugu goriilmektedir.

D1s kaplamadan oyuncaga, kiilotlu coraptan tekerlege, ayakkabidan sandiga,
halidan siseye, ev esyalarindan otomotive, borudan dolguya, PVC den gida
paketlemesine kadar ¢ok genis bir iirlin yelpazesinin girdisi olan etilen ekonomik
anlamda da degerlidir. Dolayisiyla etilenin maliyetinde meydana gelecek degismeler

onu girdi olarak kullanan sektorlerin maliyetlerinde de degisikliklere sebep olacaktir.
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UCUNCU BOLUM

KAYA GAZI BAGLAMINDA ABD’DE DOGALGAZ URETIiMi VE
TALEBI UZERINE EKONOMETRIK ANALIZLER

Calismanin bu boliimiinde ABD’de meydana gelen kaya gazi devriminin
etkilerini gostermek amaciyla iki farkli ekonometrik model kurulmustur. Bu
modellerden birincisi ABD’de dogalgaz talebi ile gelir ve dogalgaz fiyatlari arasindaki
iliskiyi ortaya koymaktadir. ikinci modelde ise ABD’de dogalgaz arz1 ile dogalgaz
fiyatlar1 arasindaki iliski ortaya konularak genis perspektifte ABD’de dogalgaz arz ve

talebi ele alinmis olacaktir.

Bu boliimde ilk olarak ABD’de dogalgaz talebi ve dogalgaz arz1 ile ilgili
yapilmis calismalardan olusan literatiir verilecektir. Ardindan yapilan uygulamalarin
metodolojileri hakkinda bilgi verilecektir. Gerekli bilgiler verildikten sonra Model 1 ve
Model 2 olarak iki ayr1 baslik altinda bu modellerin yontemleri, kapsadigi yillar ve elde
edilen bulgulardan bahsedilecektir. Son olarak modelde elde edilen bulgularin

degerlendirmesi sonug¢ kisminda yapilacaktir.

31 ABD’DE  DOGALGAZ TALEBi VE DOGALGAZ
FIYATLARINA YONELIK LITERATUR

Dogalgaz tiikketimi (talebi) ile gelir ve dogalgaz fiyatlar1 arasinda ve dogalgaz
(tiretimi) arz1 ile dogalgaz fiyatlar1 iizerine yapilan ¢aligmalar lizerine literatiir taramasi
yapildiginda pek c¢ok farkli sonuca ulasan c¢alismalara rastlanilmistir. Caligmalarin

bliyiik ¢ogunlugunda bu degiskenler arasinda bir iligkinin var olduguna rastlanilmistir.

Apergis ve Payne (2010), 1992-2005 yillar1 arasinda 67 iilkenin verisetlerini
kullanarak dogalgaz tliketimi ve ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi panel veri
metodunu kullanarak incelemislerdir. Calismanin sonuglarina gére uzun dénemde reel
GSYIH, dogalgaz tiiketimi, isgiicii ve reel gayri safi sabit sermaye olusumu arasinda
iliski tespit etmistir. Panel vektor hata diizeltme modelinin sonucunda kisa ve uzun
donemde ekonomik biiylime ve dogalgaz tiiketimi arasinda tek yonlii nedensellik ortaya

¢ikmustir.
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Brown, Gabriel ve Egging (2010), Amerika’da artan geri doniistiiriilebilir enerji
kaynaklarin1 degerlendirmektedir. Amerika’da enerji tiilketimindeki dogal gaza dogru
muhtemel bir gegisin varligindan s6z etmektedirler. Belirgin sekilde olan dogalgaz
bollugunun, 2030’a kadar Amerikan enerji piyasalarim1 ve iklim politikasinda
dogalgazin roliinii nasil etkileyebilecegini arastirmak icin, dogal gaz kullanilabilirligi
tizerine farkli perspektifleri, rekabet¢i kaynaklarin durumunu ve iklim politikasini
yansitan, bes senaryo modellemislerdir. Modellerinden, daha bol dogalgaz kaynaginin
ekonomideki cogu sektorde dogalgaz kullanimina neden oldugu sonucuna ulagmustir.
Dahas1 gerekli diisiik karbon politikalart mevcut olursa, dogalgazin diisiik karbon

seviyelerinin oldugu bir gelecek i¢in koprii gérevi gorebilecegini belirtmislerdir.

Shahbaz v.d. (2011), yaptiklart ¢alismada 1972-2009 yillar1 arasinda Pakistan’da
sermayeyi ve isgiiclinii kontrol degisken olarak almislar ve cok degiskenli modelde
dogalgaz tiikketimi ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi incelemislerdir. ARDL sinir
testinin sonuglar1 degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin varligini gostermektedir.
Ekonomik biiyiime iizerinde tahmin edilen gaz tiikketimi etkisinin (0.49) diger faktor
girdilerinin ortaya koydugu enerjiden daha biiyiik oldugu sonucuna ulagsmislardir. Ek
olarak nedensellik testinin sonuglar1 ve varyans ayrigsma analizi dogalgaz tiiketiminden

ekonomik biiylimeye dogru tek yonlii nedenselligin oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Adamson, Parker (2011), Tornqvist indeksinin sonuglar1 ile Haynesville’deki
kaya gazi Uretimindeki iiretkenlik artisinin dnemli oldugu sonucunu elde etmislerdir.
Elde edilen sonuclar ile Haynesville’de son {i¢ yildaki dogalgaz iiretimindeki hizlh
biiylimeyle tutarli oldugu sonucuna ulasmiglardir. Sonuglar ayrica fiyatlardaki
degismelere {reticilerin  iiretim uygulamalarim1  degistirerek cevap verdigini
gostermektedir. Zaman serisi analizleri sok boyutlarinin zamanla azaldiginin ve bu
azaltilmis soklar ilk iiretim seviyelerindeki etkisini dnemli 6l¢iide azalttigi sonucuna

ulagmustir.

Ramberg, Parsons (2012), ham petrol ve dogal gaz fiyatlarinin es-biitiinlesik ve
ayristirtlmis oldugu yoniindeki farkli goriisleri ¢alismalarinda incelemislerdir. Es-
biitlinlesme  gergeginin istatistiksel olarak taninmasinin ilave iki anlam ile
degerlendirilmesi gerektigini belirmislerdir. Oncelikle kisa doénemde dogal gaz

fiyatlarinda aciklamayan pek ¢ok dalgalanmanin oldugunu, bu yiizden fiyatlar arasinda
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herhangi basit bir formiilsel iliskinin dogal gaz fiyatlarimin biiylik bir boliimiinii
aciklayamayacagini belirtmislerdir. Daha sonra es-biitiinlesme iligkisinin zaman i¢inde
duragan olmayacagini ifade etmislerdir. Fiyatlarin bagli olabilecegini fakat iliskinin
zamanla 6onemli Olglide degisebilecegini eklemislerdir. Bu yiizden iki fiyat serisinin es-
biitiin olabilmesine ragmen kisa ve uzun dénem zaman tercihlerinin giiven araliklarinin

genis oldugu sonucuna ulagmisglardir.

Kum v.d (2012), G-7 iilkelerinin 1970-2008 donemine ait verileri kullanarak
dogalgaz tiikketimi, ekonomik biiylime ve sermaye arasindaki iligkiyi bootstrap ile
diizeltilmis nedensellik testini kullanarak test etmislerdir. Test sonuglarina gore sekiz
adet anlamli Granger nedensellik iligkisi bulunmustur. Italya i¢in Granger nedensellik
dogalgaz tiiketiminden biiylimeye dogru iken Birlesik Krallik’ta tam tersinedir. Fransa,
Almanya ve ABD i¢in ise dogalgaz tiiketimi ve biliylime arasinda ¢ift yonlii bir iliski s6z

konusudur.

Asche, Oglend ve Osmundsen (2012), yaptiklar1 ¢aligmada Amerika’daki kaya
gaz1 lretimindeki gelismeleri incelemislerdir. Amerika’daki kaya gazi iiretiminin
Avrupa gaz fiyatlari tizerindeki olasi etkiler degerlendirilmistir. Avrupa’da petrol ve gaz
arasinda uzun donemde istikrarli bir denge oldugu gozlenmistir. Avrupa petrol boru

hattinin rekabet¢i kalacagi yoniinde sonuglar elde etmislerdir.

Aruga(2013), kaya gazi devriminin Amerika gaz piyasasi iizerinde hala yerel bir
olgu mu yoksa devrimin kiiresel gaz piyasalarint mi etkiledigini aragtirmigtir. Bai-Peron
testini kaya gaz1 devriminin baslangi¢ tarihini tanimlamak i¢in kullanmis ve Amerika,
Avrupa ve Japon gaz piyasalar1 arasindaki fiyat baglantilarini incelemistir. Sonuglar
Amerika gaz piyasasimnin kaya gazi devriminden Once uluslararasi piyasalarla fiyat
baglantis1 oldugu yoniindedir fakat bu fiyat baglantis1 kaya gazi devriminin ardindan
kaybolmustur. Bu sonug¢ Amerika gaz piyasasinin kaya gazi devriminden sonra
bagimsiz oldugunu ve Amerika ile uluslararast1 gaz piyasalar1 arasindaki fiyat

baglantisinin kaya gaz1 devriminden sonra daha zayifladigini géstermektedir.

Wakamatsu ve Aruga (2013), 2002:5-2012:5 yillar1 arasinda ABD’de kaya gazi
tiretimindeki artisin, ABD’nin ve Japonya’nin dogalgaz piyasalarin1 degistirip

degistirmedigini incelemisglerdir. Caligmada Bai ve Peron yapisal kirilma testleri ile
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2005 yilinda dogalgaz fiyatlar1 ve tiiketiminin yani sira diger kaya gazi gelisimi ile
alakali olmayan dissal soklarin kirilma noktasi da tespit edilmistir. VAR modeline gore
ABD piyasalarinin Japon piyasalari tizerinde kirilma noktasindan dnce ve sonra etkileri
bulunmaktadir. Buna gore 2005’den oOnce tek yonli bir iliskinin s6z konusuyken
2005’den sonra bu etkinin yok oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar 2005
yilinda kaya gazi iretiminin tetikledigi kaya gazi devriminin Amerika ve Japonya

dogalgaz piyasalar1 arasinda degisiklige neden oldugunun gostergesidir.

Bilgili (2014), sekiz adet Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati (OECD)
iilkesi 1979-2006 yillar1 arasinda kisi basina dogalgaz tiiketimi, kisi basina gelir ve
dogalgaz fiyat1 verilerini kullanarak bu parametreler arasindaki iligkiyi panel data
yontemiyle test etmistir. Calismada yapilan birgok tahmin sonucuna gore dogalgaz
tiiketiminin talep kanununu negatif egimli birim esnek veya birim esnekten nispeten
daha esnek olan talep bi¢iminde takip ettigi ve dogalgazin gelir esnekliginin nispeten

daha biiyiik birim esneklik degeriyle normal mal oldugu ortaya ¢ikmustir.

Farhani v.d., (2014), 1980-2010 doéneminde dogalgaz tiiketimi, sabit sermaye
birikimi ve ticaretin GSYH iizerine etkilerini aragtirmiglardir. Degiskenler arasinda
esbiitiinlesme olup olmadigin1 test etmek i¢in ARDL simir testi yaklasimini
kullanmiglardir. Ardindan nedenselligi test etmek icin Toda-Yamamoto yaklasimini
kullanmislardir. Elde edilen bulgular degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin
varhigimi gostermektedir. Dogalgaz tiiketimi, sabit sermaye birikimi ve reel ticaret

ticaret Tunus’ta GSYH’ya sebebiyet vermektedir.

Kani v.d (2014), yumusak gecis regresyon modelini (STR) kullanarak Iran’in
dogalgaz talep fonksiyonu iizerine ¢alismislardir. Bu amagla 1971-2009 yillarina ait
dogalgaz talebini agiklayan degiskenler olarak GSYH, reel dogalgaz fiyat1 ve sicaklik
verilerini kullanmiglardir. Caligmada, Iran’da dogalgaz talebi son yillarda GSYH’y1
takip etmekteyken, sicakligin dogalgaz iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi

sonucuna varilmistir.

Yu v.d.(2014), 2006-2009 yillar1 arasinda Cin’deki sehirler i¢in dengelenmemis
panel verilerini kullanarak konutlarin talep ettigi dogalgazin fiyat ve gelir esnekliklerini

tahmin etmislerdir. Varyansi sabit olmayan panel ve panel korelasyonunu kontrol eden
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en kiiciik kareler yontemini kullanarak diger degiskenler kontrol edildiginde dogalgaz

tilketiminde fiyatin esnek gelirin ise esnek olmadig1 sonucuna ulagsmislardir

Ponce, Micaela; Neumann, Anne(2014), dogal gaz iireticilerinin, piyasa
fiyatlarindaki degisikliklere verdigi reaksiyonlarini incelemislerdir. Dogal gaz igin en
rekabetci olan iilke Amerika’daki toplam arzin fiyat esnekliklerini tahmin etmislerdir.
1987-2012 yillar1 arasindaki veriler yardimiyla aylik zaman serilerini kullanarak dogal
gaz arzinin kisa ve uzun donemde esnekliklerini elde etmek i¢in analizlerini ARDL es-
biitiinlesme yaklasimina dayandirmiglardir. Elde edilen bulgular sadece politika

yapicilar i¢in degil gaz piyasasi modelleyicileri i¢cinde biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Boker, Michler(2014), Amerika’da dogal gazin piyasa biitiinlesmesinin
derecesini aragtirmiglardir. Sehir gaz fiyatlarinin ve Amerika’daki gaz fiyatlarinin
ortalamasinin es-biitlinlesme tahminini uygulanmiglardir. 1989°dan 2013’¢ kadar biitiin
eyaletlerin uzun donem diizeltme katsayillar1 60 aylik araliklarla raporlanmistir.
Calismada 8 farkli kiime tespit edilebilmektedir. Dogalgaz piyasalarini serbestlestirmek
icin baz1 diizenleyici islemlerin iliski seviyesi agisindan etkisi mevcuttur. Elde edilen bu

etkiler sinirlidir. Fakat biitiin eyaletlerde bu yapisal kirilmalar goriillememistir.

Yukaridaki ¢alismalardan da goriildiigii gibi dogal gaz kullanimi hem ekonomik
biiylimeyi etkilemekte hem de ekonomik biiyiimeden etkilenmektedir. Dogalgaz
talebinin fiyat esnekliginin birim esnek ya da daha yiiksek olmasi fiyat degismeleri
ozellikle fiyatlardaki diislisiin neticesinde dogal gaz talebinin artis gosterdigi sonucunu
ortaya ¢ikartmaktadir. Gelir esnekliginin esnek ve normal mal olmasi ise iilkelerin

zenginlestikce dogal gaza talebin artacagina isaret etmektedir.

3.2 METODOLOJI

Bu boéliimde duraganlik kavraminin neyi ifade ettiginden bahsedilecek ardindan
ADF ve Philips Perron birim kok testlerine, Esbiitiinlesme analizine ve Vektor Hata
Diizeltme Modeline Dayali Granger Nedensellik modelllerine ait metodoloji

verilecektir.
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3.2.1. Duraganhk Testleri

Zaman serisi ekonomometrisi yaklagiminda ele aliinan modellerde degiskenlerin
duragan oldugu, yani, ortalama ve varyanslarinin zamanla degismedigi varsayilir
(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2005). Serilerin duragan olmamasi durumunda sahte
regresyon sorunu ile karsilasilmaktadir. Degiskenlerin once logaritmalart alinmistir.
Ser,lerin duragan olup olmadigmmi anlamak i¢in duraganlik testleri yapilmaktadir.
Duraganlik testleri i¢inde en yaygin olan ADF testi uygulanaktadir (Akaike, 1973)
uygulanmaktadir. Diger duraganlik testleri de Philips-Perron testi (1988) ve
Kwiatkowski-Philips-Schimidt-Shin testi de (1992) yapilmaktadir (Sari, 2010). Bu
caligmada duraganlik testlerinden ADF ve Philips-Perron testlerinden faydalanilacaktir.

3.2.1.1. Genellestirilmis (Augmented) Dickey-Fuller (ADF) Testi

DF (1979) testinde biitiin zaman serileri birinci dereceden otoregresif siireclerle
ifade edilmistir; ancak daha yiiksek dereceden otoregresif siireglerin test edilmesinde de

DF testlerinin kullanilmasi1 miimkiindiir (Enders, 1995).

Yt gibi bir zaman serisi AR(p) siireci izlerken, AR(I) siireci olarak ele
alindiginda, Y¢'nin dinamik yapisinin yanlis tamamlanmasindan dolayr hata terimi
otokorelasyonlu olacaktir. Otokorelasyonlu hata terimi, hata teriminin saf rastsal oldugu

varsayimina dayanan DF dagiliminin kullanimini gegersiz kilar (Harris, 1995).

Dickey ve Fuller (1981), bu sorunu asmak ic¢in bagimli degiskenin hata

terimlerinin esitligin sag tarafinda yer alacagi bir test onrmislerdir.

DF testinde dikkate alinan iic model kalibi, bagimhi degiskenin gecikmeli
degerleri modele dahil edilerek, genellestirilmis Dickey Fuller (ADF) regresyonlar

asagida verilen denklemlerdeki gibi yazilir.
AYt=8Yr1 +X 5, 8jAYtjs + e (1)
AYt=a+38Ye1 + X, SjAY s + e 2)

AYt=a+Bt+38Ye1 + X, §jAYtja + e (3)
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Ele aliman regresyonlarda 6=0 olup olmadigi sinanir. ADF regresyonlarinda
birim kokiin varligi, DF testi i¢in hesaplanan kritik degerlerle test edilir. Yine DF
testinde oldugu gibi uygun test istatistigi, regresyon denkleminin igerdigi deterministik

bilesenlere dayanir (Enders, 1995).

ADF testinin kullanimindaki temel sorun gecikme uzunlugunun se¢imidir. ADF
testinin giicii ve boyut Ozellikleri modele dahil edilen gecikme sayisina oldukca
uyarlidirg burada amag¢ otokorelasyonu ortadan kaldiracak kadar hata terimini modele
dahil etmektir. Otoregresif siireclerde uygun gecikme sayisinin belirlenmesinde
kullanilan oek ¢ok yontem bulunmaktadir. Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Schwart Kriteri
(SC), Hannan Quin (HQ) ve bu ii¢ kriterin diizeltilmis formlar1 bu kriterlerden
bazilaridir. Uygulamada yaygin olarak, AIC ve SC bilgi kriterleri kullanilmaktadir.
Uygun gecikmenin belirlenmesi i¢in, AIC ve SC bilgi kriterlerinin minimum degere
sahip olmas1 gerekmektedir. Secilen gecikmenin gereginden biiylik olmas1 tahminlerin

egimli olmasina yol agacaktir. Uygun gecikmenin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

AIC ve SC yontemleri genelde k gecikme sayisini ¢ok kiigiik segmeye
meyillidirler bu da birim kok testlerinin iyi boyut Ozelliklerine sahip olmasini
engellemektedir. Diger bir ifade ile bu durum testlerde boyut c¢arpikligina yol

agmaktadir.

3.2.1.2. Philips Perron Testi

Dickey Fuller testlerinin dagilim teorisi hatalarin istatistiksel olarak bagimsiz ve
sabit varyansa sahip olduklarin1 varsaymaktadir. Bu nedenle bu testler kullanildiginda
hatalarin korelasyonsuz ve sabit varyansa sahip oldugundan emin olunmalidir. Ampirik
ekonometrik ¢aligsmalarin ¢ogunda bagimsizlik ve sabit varyans varsayimlari hatalarla
ilgili oldukga giiclii varsayimlar olarak nitelenir. Nitekim rastsal yiiriiyiis siireci olarak
karakterize edilebilen zaman serilerinde bu varsayimlarin yanlis olduguna inanilmasi

icin iktisadi teoriden gelen oldukea iyi nedenler vardir (Philips, 1987).

Philips ve Perron (1988), birim kdkiin varligin test etmek i¢in, bu varsayimlara
dayanmayan alternatif bir birim kok testi gelistirmislerdir. Philips ve Perron

gelistirdikleri bu testle olduk¢a genel, zayif bagimli ve benzer dagilmayan kalintilara
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(innovation) izin veren birlesik t istatistik regresyonu ve EKK tahmin edicileri i¢in

asimtotik bir teori saglamislardir (Philips, 1987).

Philips-Perron testi ADF testinin bir doniisiimiidiir ve bu doniisim sorunlu
parametrenin bagimliligini asimtotik olarak ortadan kaldirir. Bunu yaparken parametrik
olmayan bir yontem kullanilir.  Philips-Perron  yaklasiminda Dickey-Fuller
presediiriindeki regresyon esitliklerine degil, sadece test istatistigine bir doniisiim

yapilmistir (Cabuk, Balcilar, 1998).

Ut baz1 kosullarda saglandiginda, gecici bagimli ve otokorelasyonlu bir ut
stirecine izin verecektir. Bu kosullar altinda ut, sonlu dereceden ARIMA modelleri gibi

olas1 veri yaratma mekanizmalarmin ¢ok genis bir ¢esidini igerir (Philips ve Perron,

1988).

Philips (1987a) ve Philips ve Perron (1988), Dickey-Fuller regresyon denklemlerini ele

almiglardir;

yi =yt + i, 1)
yt= [+ ayer+ Ot 2)
yi=[i+ E(t - %T)+ ayes + Ut 3

Denklem (1) i¢in veri yaratma siireci
Yt = ayei+ Ut (r=12....) (4)
a=1. ®)
Denklem (4) ile verilen veri yaratma siirecini dikkate alarak denklem (5) ile
verilen bos hipotez altinda, regresyon katsayilarinin sinirlayici dagilimlar: ve bunlarin t
istatistikleri ile ilgilenilmistir. Denklem (2) ve (3)’de sifir olmayan bir kayma terimi (u
# 0) modele dahil edildiginde, 4, a katsayilar1 ve t istatistigi degismediginden, (4) ile
verilen veri yaratma siireci denklem (6) ile gosterilebilir (Philips ve Perron, 1988).

Boylece denklem (2) ve denklem (3) i¢in veri yaratma siireci agsagidaki gibidir;

Vi= p+ ayt1+ Ut (t=12,...) (6)
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Yenilesim siireci ur bagimsiz ve benzer dagitildiginda o = o2y saglanir. ut bu
sekilde bir dagilima sahip degilse, bu esitlik saglanamayacaktir. Yukarida verilen
regresyon katsayilari ve bunlarm birlesik t istatistiginin dagilimi ¢, ve o2 sorunlu
parametrelerine dayanir. Bu parametreler genelde bilinmeyen parametrelerdir, ancak
tutarl bir sekilde tahmin edilebilirler. Bu tahminler, dagilimlar1 6%, ve ¢2’den bagimsiz

2

olan donistiirilmiis testlerin olusturulmasinda kullanilabilir. ¢“’nin tutarli tahmin

edicisi oyj® denklem (8)’de verilmistir.
o =TYl, ud ()
6% = Tl + 2T Wyl utire We=1-—— (8)

1+1’

Sorunlu parametrelerin  bagimliligin1  asimptotik olarak ortadan kaldiran

donistiiriilmiis test istatistikleri model (1), (2), (3) i¢in asagida verilmistir.

Za= T(&-l)-%(c‘,f- &) [T2%7 y2a] L (1.9)

Z(ta) = (6 / u)ta - (1/2)( 62 - A)[ (T2XT-, uda) V]

Qq

Zi= T(@-1)- 5(¢%- AT y2a) | 2
Z(t) = (6 Gta - (1/2)(6% - A (T2, %) 2], (2b)
Zi=T (1) - 2%~ A)[T22] y2a] (3c)

Z(t3) = 6/ sWta- (U2)( 62 - A[(T?Y,_, )],

Philips ve Perron tarafindan gelistirilen bu test istatistiginin limit dagilimi, DF
istatistiklerinin limit dagilimi ile aynidir. Bu nedenle DF tablolar1 PP istatistikleri i¢in

de kullanilmaktadir.

Philips ve Perron’un 6nerdigi, Z testi olarak adlandirilan bu metot, pozitif
hareketli ortalama bilesenleri igeren zaman serisi modellerinde daha avantajlidir ve
diger testlere gore daha yiiksek bir giice sahiptir. Bu baglamda DF ve SD prosediirlerine

bir alternatif sunmaktadir. Ancak negatif hareketli ortalama bilesenlerinin oldugu
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modellerde testin kullanimi boyut ¢arpikligina neden olmaktadir ve kullanimi

onerilmemektedir (Philips ve Perron, 1988).

3.2.2. Es-Biitiinlesme Testi

Esbiitiinlesme analizi, iktisadi degiskenlere ait seriler duragan olmasa bile, bu
serilerin duragan bir dogrusal kombinasyonunun var olabilecegini ve eger varsa bunun
ekonometrik olarak belirlenebilecegini ileri siirmektedir (Tar1,2002;375). Yani bir Y
serisi I(d), baska bir X serisi I(d) ise ve d ayn1 degerse iki seri biitiinlesik olabilmektedir.
Eger durum bdyleyse, iki degiskenin diizey degerleri ile bulunan regresyon anlamli
olacak ve bu degiskenlerin ilk farklarinin kullanilmasi durumunda kaybedilecek olan

degerli bir uzun donem iligkisi artik kaybedilmeyecektir (Gujarati, 2006;726).

Kisacas1t duragan olmayan iki zaman serisi ayni dereceden entegre ,se bu
durumda iki seri arasinda bir egbiitiinlesme olabilir ve aralarindaki regresyon yaniltici
olmaz (Tar1 2002,376). Seriler arasindaki esbiitiinlesme iligkisini belirlemede yaygin
olarak Engle ve Granger (1987), Johansen (1988), Johansen ve Juselius (1990) ve
Johansen (1995) tarafindan gelistirilen yontemler kullanilmaktadir. Engle ve Granger
yontemi hata terimleri duraganligmma odaklanarak egbiitiinlesme olup olmadigini
inceleyen bir yontem olup, ikiden fazla degisken oldugunda birden fazla egbiitiinlesme
iliskisi olabilecegi icin tercih edilmemektedir (aslan, 2008:s.7). bu nedenle bu ¢alismada
Johansen-Juselius (JJ) yontemine basvurulacak olup, bu amagla Johansen tarafindan

gelistirilmis olan maksimum 6zdeger istatistigi ve trace istatistigi testleri kullanilacaktir.

iz istatistigi = Atrace (1) =-T Y. In(1 — Ai)
Maksimum Ozdeger Istatistigi = Amax (r, r+1) = -T In(1-Ar+1)

Iz testi sifir (null) hipotezini “en ¢ok r kadar esbiitiinlesik vektor vardir” sifir
hipotezine karsilik r+1 kadar vardir alternatif hipotezini test etmektedir. Denklemlerdeki
T gozlem sayisini, A’lar serilerin duragan olmadigi varsayimi altinda tahmin edilen
kokleri gostermektedir. Testler sonucunda elde edilen Atrace ve Amax istatistik
degerlerinin karsilastirilacag kritik degerler JJ tarafindan olusturulmustur. JJ sinamasi,

modeldeki tim degiskenleri endojen (igsel) kabul ettiginden oncelikle VAR modeli
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tahmin edilerek uygun gecikme sayisinin belirlenmesi gerekmektedir (Seviiktekin;
Nargelecekenler 2010, 517).

Gecikme sayisi belirlenirken Akaike Information Criterion (AIC), Schwarz
(SC), Final prediction Error (FPE) ve Likelihood Ratio (LR) ve HQ (Hannan-Quinn
Bilgi Kriteri) gibi bilgi kriterleri goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu kriterleri
minimum yapan gecikme uzunlugu optimal olarak kabul edilmektedir. Optimal uzunluk
secilirken 6nemli bir nokta ise segilen gecikme degerinde oto korelasyon ve degisen

varyans probleminin olmamasi gerektigidir.

3.2.3. Vektor Hata Diizeltme Modeline Dayali Granger Nedensellik Testi

Seriler arasinda uzun donemli iligkinin tespit edilmesi nedeniyle, degiskenler
arasindaki nedensellik iligkisi ve iligkinin yonii, “Granger Nedensellik Analizi”
yardimiyla arastirilmistir. 1980’lerin sonunda ortaya c¢ikan es-biitiinlesme literatiirti,
nedensellik testi ile ilgili teorik ¢alismalarin yeniden gézden gegirilmesine katkida
bulunmustur. Bu yeni yaklasimda Engle-Granger, iki degisken arasinda es-biitiinlesme
oldugunun belirlenmesi durumunda, kisa donem dengesizliklerini gideren bir vektor
hata diizeltme mekanizmasinin (VECM) oldugunu gostermislerdir (Engle ve
Granger,1987: 251-276). Genel olarak nedensellik testlerinde bir uzun dénem denge
modeli ile birlikte bir kisa donem hata diizeltme modeli 6nerilmektedir. Bu modeller
hemdegiskenler arasindaki uzun donemli iligkileri (denge iliskilerini), hemde kisa

dénemuyumlama davranigini(dengesizligi) biitiinlestirme olanagi vermektedir.

Ornegin, hata diizeltme denklemlerinin aciklanmasini ifade etmek icin Y ve E seklinde
tanimlanan iki degiskenin bulundugu varsayilsin. Buna gore iki degiskenin duragan ve
esbiitiinlesik olmas1 durumunda, nedensellik testleri VECM’ye gore olusturulabilir. ki

degisken i¢in olusturulacak hata diizeltme modeli su sekildedir:

AYt=ai+ 0% PrAEei + X1y V1iAYri+Xi—; OLECMrt1 + Ut @

AEt==a,+ X2, BaiAEri+ XiLy YaiAYti+ Xioq 02ECMrea+ Ut 2

Hata diizeltme modelinde, ECMr,t-1 seklindeki gecikmeli hata terimleri, hiz

ayarlama parametreleri olarak kabul edilmektedir. ECM, Y i¢in AE’nin gecikmeli
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terimleri ya da gecikmeli hata terimleri yoluyla nedenselligin iki kaynagi oldugu
anlamma gelmektedir. Bu kaynaklardan biri ya da daha fazlast Y’yi etkilerse, yani
parametreler istatistiki olarak sifirdan farkli ise bu durumda, “Y veri iken, E, Y’ nin
Granger nedeni degildir” seklindeki bos hipotez reddedilmektedir. Bu hipotez, hata
diizeltme terimleri i¢in t-testi, aciklayicit degiskenlerin gecikmeli degerleri i¢in ise F-
testi kullanilarak test edilmektedir. VECM sisteminin en az birinde hiz ayarlayan
parametrenin istatistiki olarak sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Eger denklem
sisteminin tamaminda hiz ayarlama parametreleri sifir ise, uzun dénem denge iliskisi
ortaya ¢ikmamakta ve model, hata diizeltme niteligi tasimamaktadir (Charemza ve

Deadman, 1993: 51-55).

3.3. MODEL 1: MODEL VE VERI SETi

Bu calismada iki ayr1 model kullanilmistir. Birinci modelde bagimli degisken
olarak dogalgaz talebini temsilen dogal gaz tiiketimi ele alinmis, dogal gaz fiyatlarinin
ve gelirin dogal gaz tiiketimi iizerindeki etkisi arastirilmustir. Ikinci modelde ise bagimli
degisken olarak dogal gaz fiyatlar1 alinmis ve kaya gaz iiretiminin dogal gaz fiyatlari

tizerindeki etkisi belirlenmistir.

Ampirik analizde kullanilan birinci model su sekilde tanimlanmaktadir:
Inqit=Po + P2 Inyic + P2lnpic + e

Burada; i ele alinan iilke/iilkeleri, t zamani, Inq dogalgaz talebini temsilen dogalgaz
tiiketimini, Iny geliri temsilen imalat sanayi endeksini, Inp ise dogalgaz fiyatlarini temsil

etmektedir.

Calismada ABD’de dogalgaz talebi ile gelir ve dogalgaz fiyati arasindaki iliski
zaman serisi verileri ile ele alinmaktadir. Arastirma 2007:1-2012:12 doénemini
kapsamakta olup, veriler aylik gézlemlerden olusmaktadir. Modelde dogalgaz talebini
temsilen dogalgaz tliketimi, geliri temsilen ABD’nin imalat sanayi endeksi verileri

kullanilmistir. Geliri temsilen imalat sanayii verilerinin kullanilmasinin sebebi ABD’nin



78

aylik GSYH verilerinin elde edilememesidir. Dolayisiyla GSYH igerisinde en biiyiik
paya sahip imalat sanayii verileri modelde geliri temsil etmektedir. Diger degiskenler
ise ABD’de dogalgaz tiiketimi ve dogalgaz fiyatlaridir. Calismada kullanilan dogal gaz
tikketimi ve dogal gaz fiyatlar1t EIA( ABD Enerji Enformasyon Daire Baskanligl)’dan
imalat sanayi endeksi verileri FED (ABD Merkez Bankasi)’nin istatistiksel veri
tabanindan elde edilmistir. Caligmada kullanilan tiim veriler mevsimsellikten armdirilmig

ve dogal logaritmalar1 kullanilmistir.

Tablo 3. 1: Analizde Kullanilan Degigkenler

Degiskenler Kisaltmalar Aciklama Veri Kaynagi Doénem

Dogalgaz Talebi Ing Fit Kiip* EIA 2007-2012
Gelir Iny Miktar FED 2007-2012
Dogalgaz Fiyati Inp Dolar EIA 2007-2012

*: Fit Kiip: Dogalgaz miktarini belirtmektedir. 1000Fit kiip’liikk dogalgaz 28.317 metre kiip dogalgaza
tekabiil etmektedir.

Bu calismada kullanilan verilere ait grafikler asagidaki grafikte gosterilmistir.

Sekil 3. 1: Analizde Kullanilan Degiskenlerin Grafiksel Gosterimi
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3.3.1. Duraganhk Testleri

Duragan olmayan zaman serileri ekonometrik analizde ¢ogunlukla sorunlu
olarak nitelendirilmiglerdir. Granger ve Newbold (1974), duragan olmayan seriler
kullanilarak yapilan tahminde ortaya sahte regresyonun g¢ikacagimi belirtmislerdir.
Dolayisiyla, ekonometrik analizlerde degiskenler arasinda anlamli iligkiler elde
edilebilmesi igin analizi yapilan serilerin duragan olmast gerekmektedir (Tar1
2002). Duraganlik genel olarak; ortalamasiyla varyansi zaman iginde sabit olan ve
iki donem arasindaki ortak varyansi, bu ortak varyansin hesaplandigi doneme
degil de yalnizca iki donem arasindaki uzakliga bagli olan olasilikli bir siire¢ igin

duragandir seklinde ifade edilmektedir (Gujarati, 2006).
Ortalama= E(Yt)= n

Varyans= var(Yt-pu)2=52

Kovaryans= yk= E((Yt-n)(Yt-k-p)

Biitiin t degerleri i¢in k= gecikme mesafesi

Kisaca, eger bir zaman serisi duragansa, ortalamasi, varyansi ve g¢esitli
gecikmelerdeki ortak varyansi, bunlar ne zaman Olgiiliirse Olgiilsiin - aymi
kalmaktadir (Gujarati, 2006: 713). Karsilasilan ¢ogu zaman serisi duragan degildir
(Maddala,  1992). Duraganligi arasgtirmak i¢in uygulamada en ¢ok kullanilan
yontemler;Dickey ve Fuller (DF) (1979), Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) (1981)
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ve Philips ve Perron (PP) (1988) birim kok testleridir. Bu ¢alismada serilerin
duragan olup olmadiginin belirlenmesinde ADF ve PP birim kok testlerinden
yararlanilmistir. Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) ve Philips-Perron (PP) igin sifir
hipotezi birim kok varligini yani serilerin duragan olmadigini, alternatif hipotez ise
birim kok yoktur, yani serilerin duragan oldugunu ifade etmektedir. Test
sonucunda Ho reddedilemiyorsa, serinin duragan olmadigina karar verilmekte ve
serinin farki almarak birim kok incelemesine devam edilmektedir. Duraganhigi
saglamak i¢in d kez fark alinmasi durumunda, degiskenin d sirasinda biitiinlesik
(entegre) oldugu sdylenmekte ve degisken I(d) seklinde gosterilmekteyken; O
sirasinda  biitiinlesmis bir degisken ise duragan olmakta ve bu degisken I(0) ile

gosterilmektedir (Kennedy, 2006).

Tablo 3.3 ’de c¢alismada kullanilacak degiskenler icin yapilan Genisletilmis
DickeyFuller (ADF) birim kok testi sonuglari verilmistir.

Tablo 3. 2: Degiskenler icin ADF Birim Kok Test Sonuglari

Degiskenler ADF (Diizey) ADF (Birinci Fark) Sonug
Inq 0.427849 (2) -12.43905 (1) 1(1)
Inp 0.596772 (0) -10.04602 (0) 1(1)
Iny 0.573705 (4) -2.571940 (3) I(1)
Kritik Deger (%5) -1.943364 -1.943364

Not: ADF testi i¢in parantez i¢indeki deger SIC kriterine gore secilen gecikme sayisini
gostermektedir. Maksimum gecikme uzunlugu 12 olarak alinmustir.

ADF testinde hatalarin birbirinden bagimsiz ve sabit varyansh oldugu
varsayimi, hem otoregresif hem hareketli ortalama bilesenleri s6z konusu
oldugunda probleme neden olmaktadir. Philips (1987) ve Philips ve Perron (1988),
hata terimleri arasinda otokorelasyon ve degisen varyans olabilecegi disiincesiyle

bir birim kok testi gelistirmislerdir. Hem otokorelasyon ve degisen varyans
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problemi hem de bu degiskenlerin duraganligi hakkinda daha saglikli bilgi
edinebilmek icin bu ¢aligmada ADF testine ek olarak degiskenlerin duraganliginin
arastirtlmasinda Philips—Perron testi uygulanmistir. Asagidaki tabloda Philips — Perron

testlerinin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3. 3: Degiskenler i¢in Philips-Perron Birim K&k Test Sonuglari

Degiskenler PP (Diizey) PP (Birinci Fark) Sonug
Ing 0.677742 -21.96185 I(2)
Inp 0.482699 -10.11658 I(1)
Iny 0.650550 -9.891677 1(1)
Kritik Deger (%5) -1.943344 -1.943344

Tablodan da goriildiigii gibi analizde kullanilan degiskenlerin tiimii diizeyde

duragan degilken, ilk farklarda duragandir. Yani tiim degiskenler I(1)’dir.

3.3.2. Es-Biitiinlesme Testleri ve Bulgular

Johansen ¢oklu esbiitiinlesme analizine baslamadan Once, yapilmasi
gerekenlerden birisi de uygun gecikme sayisinin belirlenmesidir. Verilerin aylik olmasi
dolayistyla maksimum gecikme sayist 12 olmak iizere, birinci gecikmeden baslayarak

12’ye kadar her bir gecikme i¢in hesaplanmis bilgi kriteri degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 3. 4: Gecikme Uzunlugu Test Sonuglari

Lag LogL LR FPE AIC sc HQ
0 386.0573 NA 579-08  -8.150156  -8.068987  -8.117369
1 704.8660  610.4847  7.95e-11  -14.74183  -14.41715* -14.61068*
2 714.4877  17.81032  7.85e-11  -14.75506  -14.18687  -14.52555
3 7223509  14.05346  8.06e-11  -14.73087  -13.91918  -14.40301
4 731.8207  16.32032  8.00e-11  -14.74087  -13.68567  -14.31464
5 7448291 2158840  7.38e-11*  -14.82615* -13.52745  -14.30157
6 7516233  10.84179  7.79%-11  -14.77922  -13.23701  -14.15628
7 755.1108 5342476  8.84e-11  -14.66193  -12.87621  -13.94063
8 762.0486 1018540  9.36e-11  -14.61806  -12.58883  -13.79840
9 769.9708  11.12476  9.73e-11  -1459512  -12.32239  -13.67711
10 781.7569 1579839  9.37e-11  -14.65440  -12.13816  -13.63803
11 7953798  17.39096*  8.71e-11  -14.75276  -11.99302  -13.63803

12 801.8291 7.821476 9.50e-11 -14.69849 -11.69524 -13.48540

* kriter tarafindan secgilen gecikme uzunlugunu gostermektedir.
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Var modeli i¢in Akaike Bilgi Kriteri (AIC) 5 gecikme degerini vermekteyken
Schwarz (SC) ve Hannan-Quinn Bilgi Kriteri testleri 1 gecikme degerini vermektedir.
Bu c¢alismada model i¢in 1 gecikme uzunlugu tercih edilmistir. Bu gecikme
uzunlugunda degisen varyans ve otokorelasyon sorunlarina rastlanmamistir. Eg-
biitlinlesme sinamasinin yapilabilmesi i¢in analizde kullanilacak degigkenlerin diizeyde
birim kokiiniin olmasi ve farki alindiginda ayni dereceden duragan olmasi gerekir. Bu
amagc i¢in ADF testi yapilmis; s6z konusu degiskenlerin Tabloda da goriildiigii lizere
birinci dereceden duragan olduklar1 goriilmiistiir. Buna gore degiskenler arasinda es-

biitlinlesme sinamasinin yapilmasi i¢in gerekli kosul saglanmistir.

Johansen ve Juselius (JJ) esbiitiinlesme testinde (SC) bilgi kriterindeki 1

gecikme uzunlugu kullanismis olup elde edilen test sonuglart asagida gdsterilmistir.

Tablo 3. 5: Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Degiskenler: Ing, Inp, Iny Gecikme Uzunlugu: 1

Iz (Trace) Istatistigi Maksimum Ozdeger Istatistigi

Sifir Alternatif Test Kritik Sifir Alternatif Test Kritik
Hipotezi | Hipotez Istatistigi | Deger Hipotezi | Hipotez Istatistigi | Deger

(Ho) (Ha) (%5) (Ho) (Ha) (%5)

r<0* r>0 43.15039 | 29.79707 | r=0* r=1 31.26928 | 21.13162
=<1 r>1 11.88111 | 15.49471 |r=1 r=2 9.278725 | 14.26460
<2 r>2 2.602387 3.841466 | r=2 r=3 2.602387 | 3.841466

*, hipotezin reddedildigini gostermektedir.

Tablodaki degiskenler arasinda iz istatistigi, VAR modelinde segilen gecikme
uzunlugu i¢in 1 adet biitiinlesik vektoriin oldugunu gostermektedir. Ciinkii birden fazla
esbiitiinlesme denklemi olmasi durumunda tiim denklemlerin ayr1 ayr1 yorumlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen sonu¢ beklentiyle uyusmaktadir. Bu durum,
degiskenler (Inq, Iny, Inp) arasinda uzun doénemli bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
Elde edilen bu uzun donemli iliski, normallestirilmis esbiitiinlestirici vektor tahminleri
ile daha kolay yorumlanabilir. Tahmin edilen vektor, ilgili endojen degiskenin
katsayisinin ters isaretiyle ( -1 ile) ¢arpilmasi sonucu normallesmektedir (Seviiktekin,
Nargelecekenler, 2010). Normallestirilmis esbiitiinlesme vektorii sonuglart asagidaki

tabloda gosterilmektedir.
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Tablo 3. 6: Normallestirilmis Esbiitiinlesme Vektorii

Normallestirilmis Katsayilar Katsay1 t istatistigi
Ing 1

Inp 0.871797* 7.74347
Iny -0.549789* -2.57045

C (sabit) -7.341123

Ing= f(Inp, Iny)

Ing=7.341- 0.871Inp + 0,549Iny

*%S3 diizeyinde katsayilarin anlamli oldugunu gostermektedir.

Tablo incelendiginde, analizde kullanilan degiskenlerin dogalgaz talebi iizerinde
etkiye sahip oldugu goriimektedir. Bu degiskenlerden gelirin dogalgaz talebi iizerinde
pozitif, dogalgaz fiyatlarinin ise dogalgaz talebi {izerinde negatif bir etkisi oldugu

goriilmektedir.
Ing=7.341- 0.871Inp + 0,549Iny

Yukarida  tahmin  edilmis  normallestirilmis  esbiitiinlesik  denklem
gosterilmektedir. Buna gore diger degiskenler sabit tutuldugunda agiklayici
degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkileri su sekilde agiklanabilir:

- Dogalgaz fiyatlarinin 1 birim (dolar) artmasi, dogalgaz talebini 0,87 birim
azaltmaktadir.
- Gelirde meydana gelen 1 birimlik artig, dogalgaz talebinde 0,54 birimlik bir

artis meydana getirmektedir.

Bu sonuglar, dogalgaz talebi iizerinde gelirin ve dogalgaz fiyatlarinin 6nemli bit
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla elde edilen bulgularin iktisadi

beklentilerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Asagidaki grafikte tahmin edilen model i¢in AR karakteristik polinomunun ters
kokleri gosterilmektedir. Koklerin tamaminin ¢ember i¢inde olmast ve simetrik
izdiigiimlere sahip olmasi, modelin duraganhik agisindan herhangi bir sorun
yasamadigin1 ortaya koyup, esbiitiinlesme iligskisinin normal bir dagilim tasidigini ve
uygun bir matematik formu ile ¢alistigini dogrulamaktadir. Sonu¢ olarak grafik

esbiitiinlesme iliskisini desteklemektedir.
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Sekil 3. 2: AR Karakteristik Polinomunun Ters Koklerinin Birim Cember I¢erisindeki Konumu

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial
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Asagidaki grafikte ise sistemin sahip oldugu esbiitiinlesme iliskisine yer
verilmistir. Grafikte yer alan egbiitiinlesme iliskisinin 0 etrafinda dalgalanmas1 (0.20 ile
-0.20), modelde yer alan ve tek tek duragan olmayan degiskenlerin dogrusal bilesiminin

duragan oldugunu gostermektedir.

Sekil 3. 3: Sistemin Esbiitiinlesme Grafigi
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3.4. MODEL 2: MODEL VE VERI SETi

Birinci modelde dogalgaz talebi ile gelir ve dogalgaz fiyat1 arasindaki iliski ele
alimmistir. Bu bolimde ise ABD’de dogalgaz fiyatlari ile kaya gazi tiretimi arasindaki

iliski ele alinacaktir.
Bu boliimde kullanilan model su sekilde tanimlanmaktadir:
Inpriceit= Bo + B1lnshalei + e

Burada; i ele alinan tilke/iilkeleri, t zamani, Inshale kaya gazi tiretimini, Inprice

ise dogalgaz fiyatlarin1 temsil etmektedir.

ABD’deki dogalgaz fiyatlar1 ve kaya gazi liretimi arasindaki iligki zaman serisi
verileri ele alinarak incelenmektedir. Arastirma 2003:1-2013:10 donemini kapsamakta
olup, veriler aylik gozlemlere dayanmaktadir. Arastirmada kullanilan bagimli degisken
ABD’de kaya gazi iretimi iken bagimsiz degisken ABD’de dogalgaz fiyatlaridir.
Calismada kaya gazi iretimi ile dogalgaz fiyatlar1 arasindaki iliskiyi arastirmak
amaciyla Johansen-Juselius (1990) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir.
Verilerin tamami EIA’nin istatistiksel veri tabanindan elde edilmistir. Calismada

kullanilan veriler mevsimsellikten arindirilmis ve dogal logaritmalar1 alinmistir.

Tablo 3. 7: Analizde Kullanilan Degiskenler

Degiskenler Kisaltmalar Acgiklama Veri Donem
Kaynagi

Dogalgaz Arzi Inshale Fit Kiip* EIA 2003:1-2013:10

Dogalgaz Fiyati Inprice Dolar EIA 2003:1-2013:10

*: Fit Kiip: Dogalgaz miktarini belirtmektedir. 1000Fit kiip’liikk dogalgaz 28.317 metre kiip dogalgaza
tekabiil etmektedir.

Modelde kullanilan verilere ait grafikler asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3. 4: Analizde Kullanilan Degiskenlerin Grafiksel Gosterimi
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3.4.1. Duraganlik Testleri

ADF test degeri sonuclari agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. 8: Degiskenler icin ADF Birim Kk Test Sonuglari

Degiskenler ADF (Diizey) ADF (Birinci Fark)  Sonug
Inshale 0.903626 (0) -7.818291 (0) I(1)
Inprice -3.006131 (1) -5.696707 (0) I(1)
Kritik Deger (%5)  -3.474363 -3.474363

Not: ADF testi i¢in parantez igindeki deger SIC kriterine gore segilen gecikme sayisint
gostermektedir. Maksimum gecikme uzunlugu 11 olarak alinmistir

Philips (1987) ve Philips ve Perron (1988), hata terimleri arasinda
otokorelasyon ve degisen varyans olabilecegi diisiincesiyle bir birim kok testi
gelistirmislerdir. Hem otokorelasyon ve degisen varyans problemi hem de bu

degiskenlerin duraganligt hakkinda daha saglikli bilgi edinebilmek i¢in bu
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calismada ADF testine ek olarak degiskenlerin duraganliginin arastirilmasinda

Philips—Perron testi uygulanmistir.

Tablo 3. 9: Degiskenler i¢in Philips-Perron Birim K&k Test Sonuglari

Degiskenler PP (Diizey) PP (Birinci Fark) Sonug
Inshale 0.505313 -7.961911 I(1)
Inprice -2.409343 -5.575414 I(1)
Kritik Deger (%5) -3.474363 -3.474363

Tablodan da goriildiigii gibi analizde kullanilan degiskenlerin tiimii diizeyde

duragan degilken, ilk farklarda duragandir. Yani tiim degiskenler I(1)’dr.

3.4.2. Es-Biitiinlesme Testleri ve Bulgular

Es-biitlinlesme  smmamasinin  yapilabilmesi  i¢in  analizde kullanilacak
degiskenlerin  diizeyde birim kokiiniin olmasi1 ve farki alindiginda ayni dereceden
duragan olmasi gerekir. Bu amag i¢in ADF testi yapilmis; soz konusu degiskenlerin
Tabloda da gorildiigii lizere birinci dereceden duragan olduklari goriilmiistiir. Buna
gore degiskenler arasinda es-biitiinlesme smmamasinin yapilmasi i¢in gerekli kosul

saglanmistir.

Johansen ¢oklu esbiitiinlesme analizine baslamadan Once, yapilmasi
gerekenlerden birisi de uygun gecikme sayisinin belirlenmesidir. Verilerin aylik olmasi
dolayisiyla maksimum gecikme sayis1 12 olmak iizere, birinci gecikmeden baslayarak

12’°e kadar her bir gecikme i¢in hesaplanmis bilgi kriteri degerleri tabloda verilmistir.



Tablo 3. 10: Gecikme Uzunlugu Test Sonuglari
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Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -29.74042 NA 0.009875 1.058014 1.127826
1 215.4538 465.8690 3.18e-06 -6.981794  -6.772359
2 224.1107 15.87096 2.73e-06 -7.137023  -6.787966*
3 224.8646 1.331907 3.04e-06 -7.028820  -6.540140
4 226.7051 3.128883 3.28e-06 -6.956837  -6.328534
5 227.8797 1.918439 3.62e-06 -6.862656  -6.094730
6 238.0102 15.87116 2.96e-06 -7.067007  -6.159458
7 243.5193 8.263682 2.84e-06 -7.117311  -6.070139
8 247.7656 6.086336 2.85e-06 -7.125520  -5.938725
9 249.5405 2.425621 3.11e-06 -7.051349  -5.724930
10 264.8385 19.88747* 2.17e-06 -7.427950  -5.961909
11 269.8931 6.233947 2.14e-06* -7.463102* -5.857438
12 272.4497 2.982692 2.30e-06 -7.414988  -5.669701

*, kriter tarafindan se¢ilen gecikme uzunlugunu géstermektedir.

Johansen ve Juselius (JJ) esbiitiinlesme testinde bilgi kriterindeki 10 gecikme uzunlugu

kullanigmis olup elde edilen test sonuglar1 asagida gosterilmistir.

Tablo 3. 11: Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Degiskenler: Inshale, Inprice Gecikme Uzunlugu: 10
[z (Trace) Istatistigi Maksimum Ozdeger Istatistigi
Sifir Alternatif Test Kritik Sifir Alternatif Test Kritik
Hipotezi | Hipotez | Istatistigi Deger | Hipotezi | Hipotez | Istatistigi | Deger
(HO) (H1) (%5) (HO) (H1) (%5)
r<0* r>0 2771287 | 15.49471 | 70" =1 | 26.47612 | 14.26460
r<l r>1 1.236741 | 3.841466 | 'L =2 | 1236741 | 3.841466

* hipotezin reddedildigini gostermektedir.

Tablodaki degiskenler arasinda iz istatistigi, VAR modelinde secilen gecikme

uzunlugu i¢in 1 adet biitlinlesik vektoriin oldugunu gostermektedir. Birden fazla

esbiitiinlesme denklemi olmasi durumunda tiim denklemlerin ayr1 ayr1 yorumlanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen sonug iktisadi beklentilerle uyusmaktadir. Bu

durum, degiskenler (Inshale, Inprice) arasinda uzun dénemli bir iliskinin oldugunu

gostermektedir. Elde edilen bu uzun donemli iligki, normallestirilmis esbiitiinlestirici

vektor tahminleri ile daha kolay yorumlanabilir. Tahmin edilen vektor, ilgili endojen
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degiskenin katsayisinin ters isaretiyle ( -1 ile) carpilmasi sonucu normallesmektedir
(Seviiktekin, Nargelecekenler, 2010). Normallestirilmis esbiitiinlesme vektorii sonuglari

asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 3. 12: Normallestirilmis Egbiitiinlesme Vektorii

Normallestirilmis Katsayllar | Katsay: t istatistigi
Inprice 1

Inshale 0.527056* 12.1852

C (sabit) -8.539081

Inprice= f(Inshale)

Inprice=8.5390 — 0.5270Inshale

*, %5 diizeyinde katsayilarin anlamli oldugunu gostermektedir.

Tablo incelendiginde, analizde kullanilan degiskenin dogalgaz arz1 {izerinde bir etkiye
sahip oldugu gorilmektedir. Bu degisken yani dogalgaz fiyatinin dogalgaz talebi

tizerinde negatif bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Inprice=8.5390 — 0.5270Inshale

Yukarida tahmin edilmis normallestirilmis esbiitlinlesik denklem gdsterilmektedir. Buna

gore bagimsiz degiskenin bagimli degiskenler lizerindeki etkisi su sekilde agiklanabilir:

- Kaya gaz {iretiminin 1 birim (dolar) artmasi, dogalgaz fiyatlarmi 0,52 birim

azaltmaktadir.

Bu sonug, kaya gazi liretiminin dogalgaz fiyati lizerinde onemli ve azaltict bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla elde edilen bulgulara gére ABD’de

kaya gaz1 liretimi dogal gaz fiyatin1 azaltmaktadir

Asagidaki grafikte tahmin edilen model i¢in AR karakteristik polinomunun ters
kokleri gosterilmektedir. Koklerin tamaminin ¢ember icinde olmast ve simetrik
izdisiimlere sahip olmasi, modelin duraganlik acisindan herhangi bir sorun
yasamadigini ortaya koyup, esbiitiinlesme iligkisinin normal bir dagilim tasidigini ve
uygun bir matematik formu ile ¢alistigim1 dogrulamaktadir. Sonug¢ olarak grafik

esbiitiinlesme iliskisini desteklemektedir.
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Sekil 3. 5: AR Karakteristik Polinomunun Ters Koklerinin Birim Cember I¢erisindeki Konumu

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial
1.5

Asagidaki grafikte ise sistemin sahip oldugu esbiitiinlesme iliskisine yer
verilmistir. Grafikte yer alan esbiitiinlesme iliskisinin 0 etrafinda dalgalanmas1 (0.60 ile
-0.60), modelde yer alan ve tek tek duragan olmayan degiskenlerin dogrusal bilesiminin

duragan oldugunu gostermektedir.

Sekil 3. 6: Sistemin Esbiitiinlesme Grafigi

. AN,

\/\/

‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘
2008 2009 2010 2011 2012

—— Cointegrating relation 1
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3.4.3. VECM’e (Vektor Hata Diizeltme Modeli) Dayali Granger Nedensellik
Test Sonuclar

Esbiitiinlesme analizi degiskenler arasinda uzun dénemde iligski olup olmadigini
ortaya koymaktadir. Ancak elde edilen iligskinin yonii hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
nedenle bu c¢alismada kaya gazi iiretimi ile dogal gaz fiyat1 arasindaki iliskilerin yoni
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in nedensellik analizini bagvurulmustur. Boylece uzun
donemde iliskili olan degiskenler hakkinda iliskinin yonii de tespit edilecektir.
Nedensellik analizinin diger bir avantaji ise degiskenlerin kisa dénem dinamikleri
hakkinda da bilgi vermesidir.

Asagidaki tabloda nedensellik test sonuglari, kaya gazi tiretimi ve dogalgaz
fiyatlar1 arasindaki iliski bakimindan incelendiginde, hata diizeltme terimlerinin negatif
isaretli olmasi1 ve istatistiki olarak anlamliligi ve F istatistikleri dogalgaz arzindan
dogalgaz fiyatlarina dogru ve dogalgaz fiyatlarindan dogalgaz arzina dogru hem uzun
donemde hem de kisa donemde ¢ift yonlii bir nedenselligin bulundugunu
gostermektedir. Bu sonuclara iliskin parametre katsayilari %10 ve %1 Onem
diizeylerinde anlamlidir. Granger nedensellik analizine gére ABD’de hem dogalgaz
fiyatlar1 kaya gazi tiretimini etkilemekte hem de kaya gazi {iretimi dogalgaz fiyatlarini

etkilemektedir.

Tablo 3. 13: Vektor Hata Diizeltme Modeline Dayali Granger Nedensellik Testi

Bagimh Degiskenler Hata Diizeltme Katsayisi
Bagimsiz Degiskenler d(nprice) d(Inshale) ECTt1
F istatistigi F istatistigi
d(nprice) - 34.95641° -0.2728P
(0,0000) [-2.65250]
d(Inshale) 17.5750% - -0.064748°
(0.0626) [-3.07872]

Parantez i¢indeki degerler olasilik degerleridir. a, %10 6nem diizeyinde, b, %16nem diizeyinde
anlamlilig1 gostermektedir. Koseli parantez t istatistigini gostermektedir.

Tabloda nedensellik test sonuglari, kaya gazi iiretimi ve dogalgaz fiyatlar
arasindaki iliski bakimindan incelendiginde, hata diizeltme terimlerinin ve acgiklayici
degiskenlerin gecikmeli degiskenlerinin istatistiki anlamliligi dogalgaz arzindan

dogalgaz fiyatlarina dogru ve dogalgaz fiyatlarindan dogalgaz arzina dogru ¢ift yonli
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bir nedenselligin bulundugunu ve kisa donemde bu iki degiskenin birbirini etkiledigini
gostermektedir.  Bu sonuclara iligkin parametre katsayilar1 %10 ve %] Onem
diizeylerinde anlamlidir. Granger nedensellik analizine goére ABD’de hem dogalgaz
fiyatlar1 dogalgaz arzim1 etkilemekte hem de dogalgaz arzi dogalgaz fiyatlarmi
etkilemektedir. Bu g¢alismada elde edilen bulgular iktisadi beklentilerle uyumluluk

gostermektedir.
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SONUC

Bu calismada ABD’de baslayan kaya gazi devriminin tarihsel siireci Amerikan
ekonomisine dogrudan etkileri agiklanmis, kiiresel piyasalarin ve Tirkiye’nin bu

devrimin neresinde yer alacagina dair projeksiyonlara yer verilmistir.

Kaya gazi ABD ekonomisinde yarattig1 etki itibariyle son donemlerde dikkatleri
tizerine ¢cekmistir. ABD’nin kaya gazi devrimiyle beraber dogalgaz ithal eden iilke
konumundan ¢ikip 2015 yilindan itibaren dogalgaz ihrag¢ eden iilkeler konumuna
gececegi Ongoriilmektedir. Kiiresel Olgekte dogalaz ithal eden {ilkelerin dogalgaza
O0dedikleri fiyatin birim basina 8-16 dolar arasinda oldugu ve ABD’nin dogalgaz
maliyetini 2-4 dolar seviyelerini indirdigi goz oniine alinirsa kaya gazinin neden devrim

kelimesi ile beraber kullanildig1 daha iyi anlagilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde kaya gazinin rezerv olarak hangi kitalarda, hangi
tilkelerde ve en ¢ok nerelerde bulunduguna yer verilmistir. Bu gostergelere bakildiginda
kaya gazinin diger fosil yakitlara gore daha genis bir cografyaya yayildig
goriilmektedir. Dolayisiyla gelecek projeksiyonlarinda diinyanin bir¢ok yerinde kaya
gazindan ekonomik olarak faydalanilacagi goriilmektedir. Tiirkiye’de ozellikle
Gilineydogu Anadolu Bolgesi ve Bati Trakya Bolgesi’nde yogunlasan kaya gazi
rezervlerinin Tiirkiye’nin 40 yilik enerji ihtiyacini karsilayabilecegi iddia edilmektedir.
Bu baglamda 6zellikle cari agig1 azaltma da kaya gazi ciddi bir enstriiman olarak

goriilmelidir.

Iklim degisikligi ve g¢evre perspektifinden bakildiginda kaya gazinm {iretim
siirecinde yeraltt sularini kirlettigi ve deprem meydana getirdigi iddia edilmektedir. Bu
iddialar sebebiyle Ingiltere’de kaya gazi ¢ikarimi yasaklanmustir. Yapilan arastirmalarda
risklerin diisiik olsa bile ¢ok ciddi riskler oldugunu bu yiizden kaya gazi iiretim

stirecinde ¢ok dikkatli olunmasi gerektigi belirtilmistir.

Iklim degisikligi perspektifinden bakildiginda kaya gazmin ozellikle fosil
yakitlardan kdmiire gorece ¢ok daha az karbondioksit emisyonu salan bir enerji kaynagi
oldugu goriilmektedir. ABD’nin enerji kaynagi olarak komiirii kaya gazi ile ikame

etmesinin ardindan karbondioksit emisyonlarini 1990 seviyelerine diislirdiigii ele
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alindiginda kaya gazimin diger fosil yakitlara gore daha g¢evreci bir enerji kaynagi

oldugu anlasilmaktadir.

Uluslararast Enerji Ajans1 Basekonomisti Fatih Birol, TUSIAD 1n diizenledigi
toplantida, IPCC’nin 2015’te Paris’te diizenleyecegi toplantida ABD’nin kaya gazi
sayesinde emisyonlarini 1990 seviyelerine ¢ekmesinden, Cin’in yenilenebilir enerjiye
¢ok ciddi yatirimlar yapmasindan ve Ortadogu iilkelerinin enerji tiikketiminde gelismis
iilkeleri yakalamasindan dolayr iklim degisikligi miizakerelerinde bir umut
beklediginden bahsetmistir. Dolayisiyla iklim degisikligi miizakerelerinde eger bir umut

ortaya ¢ikarsa kaya gazinin da bu umuda bir arag oldugu diisiiniilebilir.

Calismanin ampirik boliimiinde dogalgaz talebinin dogalgaz fiyatlari ile negatif,
gelir ile pozitif iliskisinin oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore dogalgaz fiyatlarinda
meydana gelen ylizde 1’lik bir artis dogalgaz talebini ylizde 0,87 oraninda diisiirmekte,
gelirde meydana gelen yiizde 1°lik bir artis da dogalgaz talebini yiizde 0,54 oraninda
arttirmaktadir. Amerika’nin dogalgaz {iretiminin yiizde 50’sini kaya gazindan
karsiladigi goz Oniine alindiginda modellemenin kaya gazi i¢inde ayni sekilde

olabilecegi goriilmektedir.

Ikinci modellemede dogalgaz fiyatlari ile kaya gazi iiretimi arasindaki iligki test
edilmistir ve uzun donemde ¢ift yonli bir iliskinin var oldugu tespit edilmistir. Buna
gore uzun donemde dogalgaz fiyatlar1 ve kaya gazi liretimi arasinda ¢ift yonlii bir iligki

s0z konusudur.

Tiirkiye 6zellikle cari agigin1 diisiirmede kullanacagi bir enstriiman baglaminda
kaya gazi arama faaliyetlerini genisletmelidir. Yerli kaynagimizdan karsilanan her enerji
ithtiyact lilke ekonomisine pozitif olarak geri donmektedir. Enerji arz giivenligi
acisindan da disiiniildiiglinde  Tiirkiye’'nin  kendi enerji  ihtiyaglarim1  kendi

kaynaklarindan kargilamasi kendi lehine bir sonug¢ doguracaktir.

Calismada ABD’de kaya gazi devriminin ciddi ekonomik etkiler dogurdugu
sonucuna ulagilmistir. Kaya gazindan bagka degerlendirilmesi gereken ayr1 bir konu ise
ABD’deki kaya petroliiniin dogurdugu sonuglardir. Son zamanlarda Ortadogudaki siyasi
istikrarsizlik, Libya’nin heniliz petrol {retiminde istenilen asamaya ulasamamasi,

Suriye’deki i¢ karisiklik, Irak’ta basta ISID krizi sebebiyle gerceklesen petrol {iretiminin
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tahmin edilenin yarisindan daha diisiik miktarda olmasinin doguracag: etki aslinda
petrol fiyatlarinin ciddi bir sekilde artacagi yoniindeydi. Ancak ABD’nin kaya petrolii
arzindaki kaydadeger artis petrol fiyatlariin ciddi bir sekilde artmasinin Oniine
gecmistir. Bu baglamda Ortadoguda siiregelen siyasi istikrarsizligin yerini baris
ortamina biraktigr ve bu bdlgedeki petrol arzinin onceki seviyelere ulastigi takdirde
kaya petrolii ile beraber meydana gelen petrol arzindaki fazlaligin gelecekte petrol
fiyatlarim1 diisiirecegi soylenebilir. Dolayisiyla ABD’de meydana gelen kaya gazi ve
kaya petrolii liretimindeki artiglarin diinya enerji piyasasini etkiledigi goriisii kuvvet

kazanmaktadir.

Kaya gazinin ise diinya enerji piyasasini ve dogalgaz piyasasini kisa donemde bu
sekilde etkilemesini beklemek dogru bir yaklasim olmayacaktir. Ancak ABD’de
simdiden pozitif olarak gordiigiimiiz kaya gazinin etkilerin devam edecegini, kaya
gazinin ABD’de ciddi bir enerji doniisiimiine yol agcacagini ve bu sonuglarin da dolaylh
olarak diinya enerji piyasasini etkileyecegini sdyleyebiliriz. ABD’nin dogalgazi ucuz
temin eden bir iilke olmaya devam etmesi halinde bu durum enerji yogun sektorlerin
kiiresel Olgekte rekabet iistiinliigl saglamasia yol agacaktir. Dolayisiyla diger iilkeler
bahsedilen bu avantaj sebebiyle ciddi bir rekabet sikintisi yasayacagimi da

sOyleyebiliriz.

Kaya gazin1 ve ekonomik etkilerini genis bir sekilde ele alan ilk caligma olmasi
sebebiyle literatiire katki saglamasi umulan bu ¢alismanin gelecekteki ¢alismalara 1s1k
tutacagini timit etmekteyim. Kaya gazinin diinya enerji jeopolitigini nasil etkileyecegini,
diinya enerji piyasasina siiriilmesi halinde maliyetlerini ne olacagini, 6zellikle Cin gibi
ciddi rezervlerin bulundugu iilkelerde seri iiretime gegilmesi halinde diinya dogalgaz
piyasasinin bu durumdan nasil etkilenecegini inceleyen ¢alismalar bu alandaki literatiire

katki saglayacaktir.
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