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OZET

Enerji, tarihin her evresinde hayatin devam ettirilebilmesi icin ihtiya¢ duyulan temel
kaynaklar arasinda yer almistir. Benzer bigimde, iilkeler de var olabilmek ya da gelisebilmek
icin enerjiye ihtiyag duymaktadir. Teknolojinin yayginlagmasi, sanayi sektoriindeki
gelismeler, hizli niifus artis1 ve bunlara bagli olarak yasam standartlarinin artmasi karsisinda
diinyada gergeklesen enerji tiiketimi siirekli artis egiliminde olmustur. Kesintisiz ve
giivenilir bir sekilde uygun fiyatlarda enerji tedarik edebilmek enerji arz giivenliginin
saglanmas1 noktasinda her iilke i¢in olduk¢a dnemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Diinyada birincil enerjinin biiyiik bir kismi petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil
kaynaklardan temin edilmektedir. 1970°1i yillarda gergeklesen petrol krizi sonrasinda yiiksek
verimlilige sahip olmasi, ¢evre dostu olmasi ve kolay kullanim1 sayesinde dogal gaz fosil
kaynaklar arasinda oldukga yiiksek bir paya sahip olmustur. Bu baglamda, Tiirkiye gibi
yillik dogal gaz tiiketiminin neredeyse tamamini ithal eden tilkeler i¢in, dogal gaz fiyatlarinin
gelecek donemlerdeki dalgalanmalarinin 6ngdriilmesi olduk¢a onemlidir. Kiiresel c¢apta
dogal gaz fiyatlarinda bolgesel farkliklar gézlemlenmekle birlikte bu bolgeler arasinda dogal
gaz ticaretinin yapildigi en likit piyasa olarak karsimiza ABD merkezli Henry Hub
cikmaktadir. Bu sebeple, yapilan tez kapsaminda Henry Hub’da olusan dogal gaz fiyatlar
temel alinarak bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda, macd-histogram
yontemi kullanilarak zaman serilerindeki doniim noktalar1 belirlenmistir. Daha sonra bu
dontim noktalar1 kullanilarak yerel trendler elde edilmistir. Son olarak, elde edilen yerel
trendler siire, dinamiklik ve degiskenlik bakimindan dilsel olarak 6zetlenmistir.
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ABSTRACT

Energy has been among the basic resources needed for the continuation of life at every period
of history. Similarly, countries need energy in order to exist or develop. Due to the spread
of technology, developments in the industrial sector, rapid population growth and the
resulting increase in living standards, energy consumption in the world tends to increase
continuously. Being able to supply energy in a way that is reliable, uninterrupted and
reasonable prices is very important in terms of ensuring energy supply security for every
country. Most of the primary energy in the world is provided by fossil resources such as oil,
natural gas and coal. After the oil crisis in the 1970s, natural gas had a very high share among
fossil resources, thanks to its high efficiency, environmental friendliness and easy use. In
this context, it is very crucial to foresee the future fluctuations in natural gas prices for
countries such as Turkey that import almost all of their annual natural gas consumption.
There are regional differences in natural gas prices on a global scale. Among these regions,
the US-based Henry Hub emerges as the most liquid traded benchmark gas hub. For his
reason, within the scope of the thesis, the study was carried out based on the natural gas
prices in Henry Hub. In the first stage of the study, the turning points in the time series were
determined using the macd-histogram method. The local trends were then obtained by using
these turning points. Finally, these local trends are linguistically summarized in terms of
duration, dynamic and variability.
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1. GIRIS

Diinya iizerindeki her canli hayatim1 devam ettirilebilmek igin enerjiye gereksinim
duymaktadir. Benzer bi¢cimde iilkelerin de var olabilmek, gelisebilmek ya da gelisimlerini
siirdiirebilmek igin enerji ihtiyaglar1 dogmaktadir. Niifus artigi, sanayi ve teknoloji
sektoriindeki gelismeler ve bunlara bagli olarak yasam standartlarinin yiikselmesi sebebiyle
diinyada gerceklesen enerji tiiketimi stirekli artis egilimindedir. Giivenilir bir sekilde,
herhangi bir kesinti olmadan ve uygun fiyatlarda enerji tedarik edebilmek her iilke i¢in enerji
arz glivenliginin saglanmasi agisindan olduk¢a Onemli bir unsur olarak karsimiza
cikmaktadir. Enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi1 amaciyla farkli enerji kaynaklarindan
yararlanilmaktadir. Bu kaynaklari konvansiyonel olmayan kaynaklar ve konvansiyonel
kaynaklar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Giines, riizgar, hidroelektrik gibi yenilebilir
enerji kaynaklar1 konvansiyonel olmayan kaynaklar olarak siniflandirilirken; petrol, dogal
gaz ve kOmiir gibi yenilenemez kaynaklar ise konvansiyonel kaynaklar olarak

siniflandirilmaktadir.

Son zamanlarda, enerji kaynaklari arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani artis
gosterse de enerji tiiketiminin biiylik bir gogunlugu fosil kaynaklardan saglanmaktadir. 2020
yilinda diinyada gerceklesen birincil enerji tiiketimindeki kaynaklar ve kaynaklarin genel
tiketimdeki oranlar1 Cizelge 1.1°de verilmektedir. Cizelgeye bakildiginda birincil enerji

kaynaklarinin toplam tiiketimdeki oraniin %83,1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 1.1. 2020 yili diinya enerji tiiketiminin kaynak bazinda dagilimi (BP, 2021)

Kaynak Oran (%)
Petrol 31,2
Komiir 27,2
Dogal Gaz 24,7
Hidro 6,9
Nikleer 5,7
Yenilenebilir 4,3




Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanilmas1 adina diinya c¢apinca tesvikler
uygulanmasina ragmen mevcut durumda toplam tiiketimde fosil kaynaklar yiiksek bir paya
sahiptir. Fosil kaynaklar arasindan da yiiksek verimlilige sahip olmasi, diger fosil kaynaklara
gore daha cevreci olmasi, konutlarda kullanimi sayesinde kullanicilara kolaylik saglamasi
vb. Ozelliklerinden otiirii dogal gazin payr hayati 6nem tagimaktadir. Cizelge 1.1.°de
goriildiigi tizere 2020 yilinda toplam enerji talebinin %24,7°1ik kismi dogal gaz ile
karsilanmistir. Ayrica yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda ilerleyen siireglerde kiiresel dogal

gaz tiikketim miktarinin artacagi dngdriilmektedir.

Gelismekte olan ve biiyiik oranda dogal gaz ithalati gerceklestiren Tiirkiye gibi iilkeler i¢in
dis ticaret agiginin azaltilmasi iilke ekonomisi agisindan biiyiik bir neme sahiptir. Sanayi
ve teknolojinin gelismesiyle birlikte niifus artis1 da Tiirkiye’nin dogal gaz ihtiyacinda her
gecen giin artisa neden olmaktadir. Bu dogrultuda, yillar itibariyla dogal gaza 6denen
miktarlar dis ticaret agigindaki en pahali kalemlerden birini olugturmaktadir. Bu baglamda
Tiirkiye’nin yillar icerisinde tiikettigi ve ithal ettigi dogal gaz miktarina iligkin veriler

Cizelge 1.2.°de verilmistir.

Cizelge 1.2. 2010-2020 yillar1 aras1 dogal gaz tiiketim ve ithalat miktarlar1 (milyon sm®)
(EPDK, 2021)

Yil Tiiketim (milyon Sm?) | ithalat (milyon Sm?®)
2010 37411 38 036
2011 43 697 43 874
2012 45 242 45 922
2013 45918 45 269
2014 48 717 49 262
2015 47 999 48 427
2016 46 480 46 352
2017 53 857 55 250
2018 49 204 50 282
2019 45 286 45 211
2020 48 261 48 126




Toplam ihtiyacinin neredeyse tamamini ithal eden Tiirkiye gibi iilkeler i¢in dogal gaz fiyat
trendlerini incelemek, fiyatlarda meydana gelen dalgalanmalar1 tahmin etmek ve olusan

belirsizlikleri agikliga kavusturmak hayati 6nem tasimaktadir.

Dogal gazin tasinmasi zor oldugundan, dogal gaz fiyatlar1 petrolde oldugu gibi kiiresel
olarak degil, yerel veya bolgesel olarak belirlenme egilimindedir. Dogal gazin ticareti
cogunlukla (%55) boru hatt1 vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Boru hatti ile tasinarak
ticareti yapilan dogal gaz fiyatlar1 genellikle petrol piyasalarinda kullanilan benzer
miizakere, diizenleme veya acik piyasa mekanizmalar ile belirlenebilmektedir. Dogal gaz
ticaretinin geri kalan kismi ise gemi kaynakli Sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) ile
yapilmaktadir. LNG piyasasinda yiiklerin biiyiik bir kism1 ya besleme gazinin maliyetine
endeksli ya da petrol veya diger emtialara endeksli fiyatlarla uzun vadeli s6zlesme esasina

gore satilmaktadir (Chandra, 2020).

Bolgesel dogal gaz piyasalarinda ise fiyatlar genel olarak petrol fiyatlarina ve gazin gaz ile
rekabeti sonucunda spot piyasalarda olusan fiyatlara endeksli olarak belirlenmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Avrupa gibi serbest piyasalara sahip iilkelerde
fiyatlar, hub adi verilen merkezlerde olugsmaktadir. Bu merkezlerde gazin ¢ok sayida alicisi
ve saticist oldugu igin fiyatlar en ¢ok arz ve talepten etkilenmektedir. Bunun yaninda iiretim
seviyeleri, gaz depolama enjeksiyonlar1 ve ¢ekimleri, hava durumu modelleri, fiyatlandirma
ve rakip enerji kaynaklarinin mevcudiyeti gibi degiskenler de fiyatlar1 etkileyen faktorler

arasinda sayilmistir.

Serbest piyasalara sahip bolgelere bakildiginda 3 farkli olgun hub bulunmaktadir. Bunlar:
Ingiltere merkezli National Balancing Point (NBP), Hollanda merkezli The Title Transfer
Facility (TTF) ve ABD merkezli Henry Hub (HH)’dir. Bu merkezler arasinda ¢ok likit ve
kiiresel bazda LNG teslimat sdzlesmelerinde referans fiyat olarak da dikkate alinan Henry
Hub karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, Henry Hub’da olusan dogal gaz fiyatlari temel

alinarak bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Dogal gaz fiyatlar iizerine yapilan ¢aligsmalar genellikle tahmin edici ve tanimlayici olarak
iki sekilde siniflandirilmaktadir. Literatiirdeki ¢aligsmalarin biiyiik bir kisminda tek ve ¢ok
faktorlii zaman serileri kullanilarak dogal gaz fiyatlari tahmin edilmistir. Diger taraftan,

karar verme siireglerinde tahmin modellerinin yaninda tanimlayici modeller de oldukg¢a



onem kazanmistir. Tanimlayici modellerde ise, veri tabaninda bulunan nitelikler arasinda
var olan iligkileri 6zetleyen Oriintiilerin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
tanimlayict modeller arasinda yer alan dilsel 6zetleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemin
amaci, verinin tiim yonlerini kapsayan ve kolayca anlagilabilen 6zetleri ortaya ¢ikarmaktir.
Istatiksel dzetler kolay ortaya ¢ikarilsa bile bu &zetlerden sonug ¢ikarma konusunda bazi
zorluklarla karsilagilabilmektedir. Bu zorluklarin asilmasiyla amaciyla dilsel Gzetlerde
bulanik kiime (BK) teorisi kullanilmistir. Bu tez c¢alismasinda dogal gaz ticareti
gergeklestirilirken karar verme asamasinda katki saglayacagi diisiiniilen bir karar destek
sistemi olusturulmasi amaglanmistir. Olusturulan sistem ile dilsel 6zetleme ydntemi

kullanilarak dogal gaz fiyatlar1 hakkinda kolay anlasilabilir sonuglar elde edilmistir.

Tezin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir. Bolim 2’de dogal gaz fiyatlarinin
ongoriilmesi lizerine yapilan calismalara deginilmistir. Bolim 3°de dogal gazin tarihgesi ve
kiiresel dogal gaz sektoriiniin genel goriinimiinden; bolim 4’te Tirkiye dogal gaz
sektorlinlin genel goriinlimiinden bahsedilmistir. Bolim 5°de dogal gaz piyasalarinin
gelisimi ve bolgesel gaz pazarlari hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Boliim 6’da dilsel
Ozetleme ile ilgili detayl1 bilgi verilmis ve bu tez ¢alismasinda kullanilan yontem, algoritma
ve uygulama detayli bir bigimde a¢iklanmigtir. Boliim 8’de Henry Hub dogal gaz fiyatlarinin
giinliik kapanis fiyatlarini iceren 10 yillik veri kullanilarak bir 6nceki boliimde bahsedilen
uygulama kullanilarak veriler sekil ve tablolar yardimiyla 6zetlenmistir. Boliim 8’de ise elde

edilen sonuclar degerlendirilmis ve ileriki ¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Dogal gaz fiyatlar iizerine yapilan ¢alismalar genellikle tahmin edici ve tanimlayici olarak
iki sekilde siniflandirilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir kisminda tek ve ¢ok
faktorlii zaman serileri kullanilarak dogal gaz fiyatlar1 tahmin edilmistir. Bu ¢alismalarda
zaman ve diger faktorler dikkate alinarak matematiksel modeller gelistirilmis ve dogal gaz
fiyatlar1 tahmin edilmistir. Matematiksel modeller kullanilarak gelecekteki fiyat

tahminlerine iligkin ¢alismalar sirasiyla verilmistir.

Salehnia, Falahi, Seifi ve Adelib (2013) dogal gaz fiyatlarinin tahmini i¢in regresyon ve
yapay sinir ag1 (YSA) modellerinin varyantlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde,
YSA modellerinin, LLR ve DLLR’ye gore iistiin performansa sahip oldugu, YSA
modellerinin, farkli zaman dilimlerinde dogal gaz spot fiyat trend tahmininin yakindan
goriinlimiine ve yiiksek dogruluk oranina sahip olmasina ragmen, piyasadaki ani fiyat

degisimlerini tahmin etme konusunda kayda deger olmadigi sonucuna ulagilmaistir.

Abrishami, Bourbour ve Aghajani (2014) yaptig1 ¢alismada, dogal gaz fiyat tahmin igin
GMDH Sinir Ag1 modelleri kullanilmis ve temel bir model olan OLS modeli ile
karsilastirmistir. Calisma neticesinde, RMSE ve Dstat istatistiklerine gére GMDH
yonteminin, OLS yonteminden daha etkili oldugu ve vadeli piyasada gaz fiyatimin ilk
gecikmesinin, spot piyasada gaz fiyatim1 tahmin etmede en etkili degisken oldugu ortaya

konulmustur.

Jin ve Kim (2015), 2000-2013 verilerine dayanarak dalgacik, zaman serisi ve sinir aglari
olmak tiizere li¢ yontem kullanarak Henry Hub'da dogal gaz fiyatin1 tahmin etmistir. Calisma
sonucunda iki agamal1 tahmin i¢in yapay sinir aglarini tek basina kullanmanin en iyi yontem
oldugu; dort asamali tahmin i¢in ise dalgacik ve ARIMA yontemlerinin birlestirilmesi ile

elde edilen yontemin en 1yi teknik oldugu sonucuna ulasilmstir.

Hosseinpoor (2016), Amerika Birlesik Devletleri'ndeki dogal gaz fiyatim1 1997-2016
verilerine dayanarak stokastik diferansiyel denklemler, ARIMA ve sinir agin1 kullanarak
tahmin etmistir. Calisma sonucunda fiyatlar1 tahmin etmede sinir agi modelinin diger

modellerden daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur.



Mohammadi, Taklif ve Zamani (2017) dalgacik doniisiimii ve sinir aglar1 kullanarak giinliik
gaz fiyatlarini tahmin etmek i¢in bir model {izerine ¢alismislardir. Bu hibrit modelde, ayrik
Daubechies dalgacik doniisiimii uygulanmis olup; yeni seri, Henry Hub dogal gaz fiyatlarini
tahmin etmek icin YSA modeline girdi olarak kullanilmistir. Hibrit model ve sinir agi
modelinin goreceli performansi, WANN modelinin bireysel YSA modeline kiyasla daha

dogru dogal gaz fiyat tahmini sagladigini sonucu ortaya ¢ikarilmistir.

Su, Zhang, Zhu, Zha ve Wen (2019) dogal gaz fiyat tahmini i¢in yapay sinir aglar1 (YSA),
destek vektor makineleri (SVM), gradyan artirma makineleri (GBM) ve Gauss siireg
regresyonu modelleri kullanarak bir ¢alisma ger¢eklestirmistir. Calismada model egitimi
icin ¢apraz dogrulama yontemi, degerlendirme icin Ocak 2001'den Ekim 2018'e kadar aylik
Henry Hub dogal gaz spot fiyat verileri kullanilmistir. Calisma sonucunda, bu dort makine
ogrenme yonteminin dogal gaz fiyatlarini1 tahmin etmede farkli performansa sahip oldugu,
bununla birlikte, yapay sinir aglarmin diger yontemlere gore daha iyi tahmin performansi

ortaya koydugu sonucuna ulasilmaistir.

Ebrahim, Reza, Ezatollah ve Ezatollah (2019) yaptigi calismada, dogal gazin fiyatin1 tahmin
etmek i¢cin Kriging interpolasyonunu kullanmiglardir. Calisma neticesinde Kriging meta
modelinin yapay sinir ag1 tahmin modelinden daha dogru bir tahmin sagladigi, ayrica
Neldar-Mead optimizasyon algoritmasinin tahmin edilen sonuglari biraz iyilestirdigi ortaya

konulmustur.

Rama, Taklifb ve Faridzadc (2019) yaptigi bir ¢alismada sinir ag1 yontemini kullanarak,
dogal gaz fiyatinin aylik tahmini i¢in bir model gelistirmeye ¢alismistir. Sinir agina girdi
olarak 2012'den Nisan 2019'a kadar olan zaman serisi verilerine dayanan bu model,
Avrupa'daki bes hub ve dogal gaz degisim merkezindeki fiyatlar1 tahmin edilmistir. Bu
calismanin sonucunda, yapay sinir ag1 (YSA) yontemi kullanilarak Avrupa iilkelerinde
bulunan Avrupa gaz merkezlerindeki gaz fiyatlarinin yiiksek dogrulukla tahmin

edilebilecegi ortaya konulmustur.

Siddiqui (2019), Yapay Sinir Ag1 Kullanarak Dogal Gaz Spot Fiyatlarint Tahmin Etme ile
ilgili bir caligma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada gaz fiyatlarini tahmin etmek igin ARNN
modelini kullanilmistir. Model, lineer ARIMA modeline kars1 6lgiilmiistiir. ARNN, ARIMA

modeline kiyasla performansta %33,4'liik bir iyilesme ve iyi performans gostermistir.



Acikgast, boyle bir iyilestirmenin, aninda gaz satin alma kararlar1 verme agisindan oldukga

onemli oldugu ortaya konulmustur.

Wang ve Lei ve Guod (2020) giinliikk dogal gaz fiyat tahmini igin destek vektorii regresyonu
(SVR), uzun vadeli ve kisa vadeli bellek ag1 (LSTM) ve degistirilmig bir veri modeline
(IPSS) dayal1 yeni bir hibrit model 6nermistir. Modeli egitmek i¢in Haziran 2018'den dnceki
ABD'deki giinliik dogal gaz spot fiyatina iliskin veriler kullanilmis ve modelin tahmin
yetenegi Haziran 2018'den Mayis 2019'a kadar olan veriler kullanilarak test edilmistir.
Yapilan caligma neticesinde, yeni IPSS modelinin dogal gazin giinliik fiyatin1 dogru bir
sekilde tahmin edebildigi, tahmin hatalarinin diger bireysel modellerle karsilastirilmasinda,
Onerilen hibrit modelin, arastirilan tiim modeller arasinda en yiiksek tahmin kabiliyetine

sahip oldugu ortaya konulmustur.

Lia, Hana, Wanga, Li ve Pei (2020), dogal gaz fiyatlarinin egilimlerini tahmin etmek igin
caligma gergeklestirmistir. Bir zaman serisinde her giin i¢in gaz fiyati trendi, bir 6nceki giine
gore “yukar1” ve “asag1” olarak siniflandirilmistir. Bu siiregte, dogal gazla ilgili baz1 web
sitelerinden deneysel materyal olarak haber makaleleri toplanmis ve her makale daha sonra
word2vec tarafindan vektorlere yerlestirilmistir. Ardindan, duyarlilik puaniyla
agirliklandirilmig ve karsilik gelen giiniin fiyat trendiyle etiketlenmistir. Bir CNN ve LSTM
birlesik ag1 bu haber vektorleri tarafindan fiyat trendini tahmin etmek i¢in egitilmistir. Sonug
olarak, modelin tahmin dogrulugu, diger geleneksel siniflandiricilarin ¢gogundan daha iyi

performans gostererek %62,3'e ulastig1 ortaya konulmustur.

Mouchtaris ve Sofianos, Gogas ve Papadimitriou (2021) yaptig1 bir calismada dogal gaz spot
fiyatin1 1, 3, 5 ve 10 gilin dncesinden makine 6grenimi yontemlerini kullanarak tahmin
etmeye calismistir. Bu yontemler; destek vektor makineleri (SVM), regresyon agaclari,
dogrusal regresyon, Gauss siire¢ regresyonu (GPR) ve topluluk agaclaridir. Calisma
sonucunda dogal gaz spot fiyatlarinin tahmin edilmesi s6z konusu oldugunda, bu makine
ogrenimi yontemlerinin her zaman dilimi i¢in farkli tahmin dogruluguna sahip oldugu, dogal
gaz spot fiyat tahmini i¢in en etkili yontemlerin lineer SVM ve torbali agaglar oldugu

sonucuna varilmaistir.

Diger taraftan, karar verme siirelerinde tahmin modellerinin yaninda tanimlayict modeller

de olduk¢a dnem kazanmistir. Bahse konu yontemlerde, dogal gaz fiyatlar ile bu fiyatlar



etkileyen faktorler arasindaki iliski kullanilmaktadir. Buradaki temel amag¢ dogal gaz
fiyatlar1 iizerinde etkisi olan faktorlerin yorumlanmasidir. Bu kapsamda yapilan

caligmalardan kronolojik olarak asagida bahsedilmistir.

Goral (2015) panel veri analizi ile dogal gaz fiyatlarini etkileyen faktorleri incelemistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda dogal gaz, petrol ve altin fiyatlari ile faiz oranlar1 arasinda uzun
donemli bir iligkinin oldugu; uzun dénemde dogal gaz fiyatlarinin petrol ve altin fiyatlari ile
anlaml iligkisinin oldugu; petrol ve dogal gaz fiyatlar1 arasinda iki yonlii, altin fiyatlarindan
dogal gaz fiyatlarina dogru tek yonlii nedensellik iliskinin oldugu; ihracatei iilkelerin pazar
cesitliligi ile komiir fiyatlarindaki artisin dogal gaz fiyatlarinda artisa, boru hatt1 ile ihracatin

ise fiyatlarda azalisa neden oldugu ortaya konulmustur.

Catik ve Deliktas (2016) yaptig1 calismada dogal gaz talebinin gelir ve fiyat esnekliklerinin
tahmin edilmesi amaciyla Johansen ve Juselius tarafindan bulunan esbiitiinlesme yontemini
kullanarak bir ¢calisma gergeklestirmistir. Elde edilen bulgular ile dogal gaz talebinin uzun

donemde fiyata ve gelire gore esnek olmadigini ortaya ¢ikarmislardir.

Torun (2017), Tiirkiye dogal gaz piyasasinda fiyatlari etkileyen faktorleri incelemistir.
Calismada Kocaeli ili perakende satis fiyati, uluslararasi petrol fiyatlar1 ve reel doviz kuru
kullanilmistir. Calisma neticesinde petrol ve dogal gaz fiyatlari ile reel doviz kuru arasinda
uzun donemli es biitiinlesme oldugu; dogal gaz fiyatlarini petrol fiyatlarin pozitif yonde,

reel doviz kurunun ise negatif yonde etkiledigi ortaya konulmustur.

Seving (2018) spot dogal gaz fiyatlarini etkileyen faktorleri panel veri modeli ile analiz
etmistir. Yapilan analiz neticesinde; spot dogal gaz piyasalarin petrol fiyatindan bagimsiz
hareket edemedigi ancak dogal gaz i¢cin devrim niteligindeki kaya gazi {iretiminin, spot dogal
gaz ile petrol fiyat1 arasindaki iliskiyi azaltmaya basladig, altin fiyatlar1 ve spot dogal gaz
fiyatlar1 arasinda negatif bir iligski oldugu, kdmiir fiyatlarinin dogal gaz fiyatinin agiklayici

degiskeni oldugu sonucuna ulasilmstir.

Yildirim (2019) yaptig1 calismada dogal gaz fiyatlarinda gerceklesen hareketliliklerin sik¢a
kullanilan teknik analiz yontemleri ile tahmin edilmesinin dogrulugunu test etmistir.
23.02.2017 ile 29.08.2017 tarih aralifindaki verileri kullanarak elde ettigi calisma

neticesinde Gann Hilo Aktivatorii ve Bollinger Band gibi teknik analiz gostergelerinin dogal



gaz fiyatlarindaki degisimi tlizerinde pozitif ve anlamli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
ulagsmigtir. Diger taraftan, Goreceli Gii¢ Endeksi, Ortalama Ger¢ek Fark, Emtia kanal
endeksi, Yonlii Hareket Endeksi, Ulser Endeksi ve Aroon Osilatorii gibi teknik analiz
gostergelerinin dogal gaz fiyatlarindaki degisimi iizerinde bir etkiye sahip olmadigi

sonucuna ulagmistir.

Gao, Hou ve Nguyen (2020), son derece esnek, zamanla de8isen parametre modelleri
kullanarak dogal gaz fiyatlarinin tahmin edilmesi ile ilgili bir ¢calisma gerceklestirmistir.
Yapilan calisma sonucunda, hem Japonya hem de AB icin zamanla degisen parametre
modellerinin, statik modellerden daha iyi performans gosterdigi, ozellikle, kosullu
ortalamada biiyiikk degisikliklere ve kosullu oynaklikta kademeli degisikliklere izin
verildiginde en iyi tahmin performansinin bulundugu, ancak ABD i¢in hicbir modelin
sistematik olarak basit AR modelinden daha iyi performans gostermedigi, Avrupa pazarinin
petrol pazarindan ayrilma siirecinde olmasina ragmen, AB ve Japonya pazarlarinin zamanla
degisen temel dinamikler acisindan benzer oldugu, gaz fiyatlarinin petrole endeksli degil,
Henry Hub'daki gazin gaz rekabeti ile belirlendigi ABD pazarmin, AB ve Japonya

pazarlarindan tamamen farkli zamana bagli dinamikler sergiledigi ortaya konulmustur.

Yapilan ¢aligmalarin incelenmesi neticesinde, hem dogal gaz arz ve talebini hem piyasa
katilimcilarin1 kapsayan bir dizi diizenleyici kararlarin belirlenmesinde, portfoy ve risk
yonetimi ile enerji siirdiiriilebilirligi planlamasi kapsaminda hala yeni c¢aligmalara ihtiyag
duyuldugu anlasilmaktadir. Bu baglamda, bahse konu tez ¢alismasinda onerilen yontemin
Ozgiinliigii, yeniligi ve ayni1 zamanda insanlar tarafindan kolay anlasilabilirligi sebebiyle
dogal gaz fiyatlariin Ongoriilmesi alanindaki bosluklardan birini doldurma o&zelligine

sahiptir.
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3. KURESEL DOGAL GAZ SEKTORU

3.1. Dogal Gaz Kavramina Genel Bir Bakis

Diinya genelinde yaygin bir sekilde kullaniliyor olmasi ve temiz bir yakit olmasi sebebiyle
dogal gaz 6nemli bir yakit olarak karsimiza ¢ikmakta ve sahip oldugu avantajlar sayesinde
diger kaynaklar arasindaki pay: gitgide artmaktadir. Onemi her gecen giin artan dogal gaz
hakkinda genel bir bilgi sahibi olunabilmesi amaciyla bu béliimde dogal gazin tanimi, yapis,
ozellikleri ve kaynak gesitlerinden bahsedilecektir.

3.1.1. Tanim ve yapisi

Dogal gaz ylizyilllar Once yeryiiziinde yasamis hayvan ve bitki kalintilar1 ile
mikroorganizmalarin zaman igerisinde yer altina gomiilmesi ve devaminda oksijenin
bulunmadig1 ortamda yiiksek sicaklik ve basing altinda ciiriimesiyle olusmaktadir. ilk
asamada sedimanter kayag¢ (rezervuar) igerisinde karmagik bir yapiya sahip organik bir
bilesen olan kerojen adi verilen petrol benzeri bir madde olugmaktadir. Kerojen zaman
icerisinde yeryiiziine dogru go¢ ederek 1s1l ayrismaya ugramakta; petrol, dogal gaz ve komiir

gibi fosil yakitlara déniismektedir (Ozdemir, 2006).

Kaynak kayada olusan dogal gaz goézenekli ve gecirgen tabakalar boyunca yeryliziine
ulagmak i¢in yukar1 yonlii hareket etmektedir. Yeryiiziine ulasmadan dnce ortii kayaci adi
verilen tabakanin altinda olusan kapanlara sikigmaktadir. Dogal gazin yer altinda

gergeklestirmis oldugu hareketler basit haliyle Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Dogal gazin yer altindaki hareketleri (NaturalGas.org, 2013)
Dogal gaz yapisi itibariyla metan, etan, propan, biitan ve karbondioksit gibi bilesenlerden

olusmaktadir. Dogal gazi1 olusturan bilesenler ile bilesenlerin oranlar1 Cizelge 3.1.°de

gosterilmektedir (NaturalGas.org, 2013).

Cizelge 3.1. Dogal gazin tipik bilesenleri

Metan CH4 % 70- 90
Etan C2H4

Propan C3H8 % 0- 20
Biitan C4H10

Karbondioksit CO2 % 0-8
Oksijen 02 % 0- 0,2
Azot N2 % 0-5
Hidrojen Siilfiir H2S % 0-5
Asal Gazlar Ar, He, Ne, Xe %0-1

Cizelge 3.1.’de goriildiigii tizere dogal gaz yapisal olarak en az %70 oraninda en basit
hidrokarbon molekiilii metandan olugmakta iken en fazla %20 oraninda etan, poropan ve
biitan gazin1 igermektedir. Bununla birlikte, dogal gaz yer altindan c¢ikarilirken
karbondioksit, oksijen, azot, hidrojen siilfiir, kum, su ve ¢esitli yabanci maddeler ile birlikte

uretilebilmektedir.

Metan gazi, 1 karbon 4 hidrojen atomundan olusan basit bir molekiil yapisina sahiptir. Dogal
gazin ¢ok biiyiik oranda metan gazi icermesi ve metan gazinin basit molekiil yapisina sahip
olmas1 sebebiyle dogal gazin yanma islemi kolay gerceklesmekte ve yanma esnasinda
cevreye zararli maddeler salinmamaktadir. Fosil bir kaynak olmasia ragmen yapisindaki
hidrokarbonlar sayesinde dogal gaz, temiz bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Giiltekin ve Orgiin, 1993).

Dogal gaz, igerisinde bulunan hidrokarbon bilesenlerine gore ikiye ayrilarak
incelenmektedir. I¢erisinde bulunan metan miktarinin %95 ten fazla olmas1 durumunda kuru

gaz (dry gas) olarak nitelendirilirken, metana oranla daha agir hidrokarbon olan etan, propan,
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biitan miktarinin %5 ten fazla olmas1 durumunda ise 1slak gaz (wet gas) ismini almaktadir.
Ancak 1slak gaz, hidrokarbon disindaki molekiil ve elementlerinden ayristirildiktan sonra
kullanima hazir hale gelmektedir (Yardimci, 2010).

3.1.2. Ozellikleri

Dogal gazin kimyasal 6zelliklerine bakildiginda asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir:

» Havaya gore hafif olup ugucu 6zellige sahiptir.

» Kokusuz ve renksiz bir gazdir.

» -160 °C’nin lizerinde gaz formunda oldugundan sekilsiz olarak nitelendirilmektedir.

> lgerisinde yanmayan herhangi bir madde bulunmamakla birlikte biiyiikk oranda
metandan olugmaktadir.

> 1 mddogal gazin yanmasi sonucu yaklasik 8 250 kcal 1s1 ag1ga ¢ikmaktadir

» Tam yanma saglanamamasi durumunda CO gazi ortaya ¢ikmaktadir.

»  Zehirli bir gaz degildir.

» 0°C ve 1 atmosfer basing altinda dogal gazin yogunlugu 0,67 ile 0,8 kg/m3 arasinda bir

deger almaktadir.
» Kapali bir ortamda hava ile %5 ile %15 oraninda karismasi durumunda patlayici bir

ozellige ulagsmaktadir (Ugetam, 2016).

3.2. Dogal Gaz Kaynaklari

Dogal gaz kaynaklarini;

» Konvansiyonel (geleneksel) dogal gaz kaynaklari,

» Konvansiyonel olmayan dogal gaz kaynaklar
olmak iizere iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

Geleneksel kaynaklar ve geleneksel olmayan kaynaklar, potansiyel olarak ¢ikarilabilecek iki
cok farkli kaynak grubudur. Her ikisi de, ekonomik olarak cikarilabildikleri takdirde
rezervlere katkida bulunabilecek bir miktar fosil yakita atifta bulunmaktadir. Konvansiyonel
ve konvansiyonel olmayan arasindaki fark nispeten basittir ve ¢ogunlukla yakitlarin

cikarilabilme kolayligi ile ilgilidir.
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Konvansiyonel gaz, gecirimsiz kaya tabakalariyla ortiilii, dogal olarak gozenekli rezervuar
olusumlarinda tutulmaktadir. Bu gazin c¢ikarilmasi amaciyla bir kuyu acildiginda gaz,
pompalamaya gerek kalmadan yiizeye ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla bu jeolojik
olusumlardan fosil yakitlarin ¢ikarilmasi, yakiti yataktan ekonomik olarak ¢ikarmak igin
kullanilabilecek standart yontemlerle yapilabilir. Konvansiyonel kaynaklar, 6zel teknolojiler
gerektirmedikleri ve yaygin yontemleri kullanabildikleri i¢in, tiretimleri daha kolay ve daha

ucuz olma egilimindedir.

Diger durumlarda ise dogal gaz, zayif gecirgenlige ve gozeneklilige sahip rezervuarlarda
hapsolmus bir sekilde bulunmaktadir. Bu tiir birikmeler geleneksel olmayan dogal gaz olarak
adlandirilmaktadir. Bu kaynaklarda bulunan dogal gazin gozeneklerden standart bir kuyuya
akmas1 son derece zor veya imkansizdir. Bu zor rezervuarlardan tiretim yapabilmek i¢in 6zel
teknikler ve araglar kullanilmaktadir (NSW EPA, 2015). Sekil 3.2.°de dogal gaz

kaynaklariin siniflandirilmasi kisa bir sekilde 6zetlenmistir.

é g Yeryuzu

.
Konvansiyonel \_/

ham petrolden Kémir kokenli gaz
ayn gaz
g P Konvansiyone! ham
- petrol ile birfikte

bulunan gaz

Gegirimsiz tabaka

.

—

Kum iginde siki g;az

Kumtags

Sekil 3.2. Dogal gaz kaynaklarinin sematik goriiniimii (Sengiiler, 2012)

Sekil 3.2.’den de goriilecegi lizere konvansiyonel dogal gaz, yeryiiziinden olduk¢a derinlerde
gozenekli kayaglarin igerisinde genellikle ham petrol ile birlikte (associated gas reservoir)

veya ham petrolden ayr1 (non-associated reservoir) olarak tek basina bulunabilmektedir.

Geleneksel olmayan dogal gaz kaynaklari ise genel olarak dort ana baglikta incelenmektedir.
Bunlar, gecirgenligi az kayaglardan elde edilen gaz, komiir kokenli gaz, killi seylden elde

edilen gaz ve gaz hidratlardir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Dogal gaz kaynaklar1 (Yardimci, 2010)

Yeraltinda bulunan dogal gaz kaynaklarina bakildiginda, konvansiyonel olmayan
kaynaklarin, konvansiyonel kaynaklara gore daha c¢ok bulundugu diistiniilmektedir.
Halihazirda konvansiyonel kaynaklardan dogal gaz iiretimi basit sondaj yontemleriyle
gerceklestirilebilirken, konvansiyonel olmayan kaynaklardan dogal gaz iiretimi i¢in gelismis
yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Bu yontemlere ornek olarak hidrolik catlatma
(hydraulic fracturing) ve yatay sondaj (horizontal drilling) verilebilmektedir. Ancak bu
yontemler sayesinde konvansiyonel olmayan kaynaklardan dogal gaz iiretimi ekonomik
anlamda gerceklesebilmektedir. Yer altinda ¢ok miktarda bulunmasina ragmen ekonomik ve
teknolojik sebeplerden otiirli bahse konu kaynaklara iliskin c¢alismalar smirli sayidadir

(Balioglu, 2012).

3.3. Dogal Gazin Tarihsel Gelisimi

Dogal gaz tarihin en eski donemlerinden beri bilinen baglangigta 1sinmadan ¢ok aydinlatma
amaciyla kullanilan bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogal gazin tarihteki
gelisimine bakildiginda kesfinin yiizyillar 6ncesine dayandigi, ilk zamanlarda gereksiz bir
madde olarak degerlendirildigi ve ardindan aydinlatma amaciyla kullanildigi, yakit olarak

kullanilmast ise ¢ok uzun zaman aldig1 goriilmektedir (Celik, 2016).

Dogal gaza ait ilk bulgular M.O. 6000-2000 yillarinda Iran’da gériilmiis olmakla birlikte
dogal gazin kullanimi ilk defa M.O. 900’lii yillarda Cinlilere dayanmaktadir. Cinliler
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sizintilardan ortaya ¢ikan gazi bambu borulari ile farkli bolgelere tagimiglar ve igme suyu

elde etmek amaciyla deniz suyunu isitarak tuzundan ayirmislardir (Bayrag, 2018).

Komiirden imal edilen dogal gaz ile 1785 yilinda Britanya’da, sokaklar ve caddeler
aydinlatilmistir. Uretim sektdriinde ise dogal gaz ilk olarak 1815 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’nde bir tuz madeninde kullanilmistir. Dogal gazin boru hatlar ile
tasinmasi ise ilk olarak 1883 yilinda yine ABD’de gerceklesmistir (Doganay, Ozdemir ve
Sahin, 2011).

1859 yilinda ABD’de Albay Edwin Drake tarafindan kazilan ilk kuyu ile dogal gazin
seriiveni baslamistir. 1821 yilinda ise dogal gazin iiretimi amaciyla Newyork’da ilk kuyu
acilmistir. Boru hatlar ile dogal gazin tagimaciligi ise 1891 yilinda baslamis olup 1920’11
yillarda boru hatlari ile tasimaciligin artmasiyla birlikte dogal gazin kullanim alanlar1 hizla

genislemistir (Acar, Biilbiil, Glimrah, Metin ve Parlaktuna, 2011).

Dogal gazin bir enerji kaynagi olarak tam manastyla sahneye ¢ikisi, 1970’11 yillarda Petrol
Ihrag¢ Eden Ulkeler Orgiitiiniin (Organization of the Petroleum Exporting Countries - OPEC)
sebep oldugu 1973 yilindaki petrol krizinden sonrasina denk gelmektedir. Krizin etkilerinin
azaltilmasi ve enerji arz giivenliginin saglanmasi amaciyla Fransa, Almanya ve Italya gibi
baz1 Avrupa lilkeleri dogal gaz kullanimia yonelmislerdir. Son zamanlarda ise dogal gaz
birgok tilkede yaygin bir sekilde kullanilmakta ve her gecen giin gelisme gostererek degeri
artan bir enerji kaynagina doniismektedir (Bayrag, 2018).

Sekil 3.4.°de 2020 yilinda diinyada gergeklesen birincil enerji tiiketimindeki kaynaklar ve
kaynaklarin genel tiiketimdeki oranlar1 gosterilmektedir. Sekle bakildiginda birincil enerjide
her ne kadar petrol ve komiir kaynaklarinin oranlar1 yiiksek ise de ge¢mis yillara oranla
petrol ve komiir paymnin azaldig1 dogal gaz payimnin ise artmaya devam ederek %24,7’lik

rekor bir degere yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. 2020 yil1 diinya enerji tiiketiminin kaynak bazinda dagilimi (BP, 2021)

Dogal gaz genel olarak motor yakiti, elektrik liretimi ve 1sinma amagli kullanilmakla birlikte
bunlarin disinda petrokimya, yapay lastik, yapistirici, miirekkep ve antifriz gibi birgok
sanayi alaninda da kullanilmaktadir (Kalkan, 2012).

3.4. Kiiresel Dogal Gaz Sektoriiniin Genel Goriiniimii

Dogal gaz piyasasi, dogal gazin yeraltindan ¢ikarilmasindan son tedarikgei tiiketiciye kadar
ulagsmasin1 igeren bir yapidan olusmaktadir. Bu baglamda, piyasanin tam manasiyla
anlasilabilmesi igin diinyada bulunan rezerv miktarlari, arz ve talep miktarlari, dogal gaz
ticareti ve depolama faaliyetleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bu sebeple

bu bolimde kiiresel dogal gaz sektorii verilerle incelenecektir.
3.4.1. Rezerv

Kiiresel dogal gaz rezervlerine bakildiginda, kaynaklarin dengesiz bir dagilim gostererek

cesitli bolgelerde yer aldigi goriilmektedir. BP Statistical Review of World Energy

belgesindeki verilere gore, 2020 yili sonu itibariyla diinyada toplam 188,1 trilyon m3
kanitlanmis dogal gaz rezervi bulunmaktadir. Diger taraftan, toplam rezerv miktart 1980

yilina oranla %164 artmis gostermistir (BP, 2021).

Kanitlanmis rezervlerin biiyiik bir cogunlugu Orta Dogu, Hazar Denizi ve Avrasya iilkeleri
etrafinda toplanmis olup 1980 ile 2020 yillar1 arasinda bolgelere gore kanitlanmis dogal gaz
rezervleri Cizelge 3.2.’de gosterilmistir (BP, 2021).
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Cizelge 3.2. 1980-2020 yillar1 aras1 dogal gaz rezervleri (trilyon m?)

Bolge 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020
Kuzey Amerika 96 |10,0 |92 8,2 7,2 7,5 10,5 | 10,7 | 15,2
Orta ve 28 |34 |55 6,3 6,8 6,7 8,1 8,3 7,9
Giliney Amerika

Avrupa 4,2 42 5,2 51 55 6,2 51 43 3,2
Avrasya 20,5 | 256 |349 |378 |394 |40,1 |49,0 |58,1 |56,6
Orta Dogu 240 | 270 |36,8 |440 |574 |713 |768 |770 |758
Afrika 57 |59 |82 9,5 119 | 135 |14,0 | 139 |129
Asya Pasifik 45 169 |90 9,6 11,1 | 121 149 |164 |16,6
Toplam 71,4 | 83,1 |108,8|120,6 | 139,4 | 157,4 | 178,5 | 188,6 | 188,1

BP Statistical Review of World Energy belgesinde 2020 y1l1 kanitlanmis rezerv miktarlarina
gore hazirlanan grafige bakildiginda dogal gaz rezervi agisindan diinyanin en zengin
bolgelerinin Orta Dogu ve Avrasya bolgesi oldugu, Orta Dogu tilkelerinin kiiresel dogal gaz
rezervlerinin %40,3’iine, Avrasya iilkelerinin ise dogal gaz rezervlerinin %30,1’ine sahip
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, dogal gaz kaynaklarimin %8,8’1 Asya Pasifik,
%8,1°1 Kuzey Amerika, %6,9’u Afrika, %4,2’si Orta ve Gliney Amerika, %1,7’si Avrupa

iilkelerinde yer almaktadir.

Asya Pasifik  Kuzey Amerika Orta ve Giiney

Afrika 8,8% 8,1% Amerika
6,9% 4,2%

Orta Dogu
40,3%

Sekil 3.5. Kanitlanmis dogal gaz rezervleri

Diger taraftan, iilkelere gore dogal gaz rezervlerinin dagilimima bakildiginda en fazla

kaynagin %19,9 oranla Rusya, %17,1 oranla Iran, %13,1 oranla da Katar’da bulundugu
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tespit edilmistir. Bu flilkelerden sonra en fazla kaynaga sahip iilke ise %7,2 oraniyla

Turkmenistan’dir.

Kiiresel rezervlerin émrili, mevcut yontemlerle ispatlanmis rezervin mevcut durumdaki

{iretim miktarma boliinmesiyle (Rezerv/Uretim) elde edilen bir deger olarak ifade

edilmektedir.
120 110,4
100
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40 25,5
20 13,7
; m N
Kuzey Orta ve Avrupa Avrasya OrtaDogu  Afrika Asya Pasifik
Amerika Giiney
Amerika

=== Rezerv Miktari (trilyon m3)  e===mRezerv Omrii (yil)

Sekil 3.6. Kiiresel dogal gaz rezerv miktari ile rezerv 6mrii

2020 yili igin, kiiresel dogal gaz rezerv miktar1 (188,1 trilyon m®) mevcut iiretime (3,85
trilyon m3) boliindiigiinde, kiiresel rezerv omriiniin 48,8 yil oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bahse konu rezervlerin bolgelere gore dagilimi incelendiginde ise, rezerv omrii siirelerine
gore Orta Dogu’nun birinci, Avrasya’nin ikinci, Afrika tlkelerinin ise li¢lincii sirada yer

almaktadir (Sekil 3.6.).

Mevcut durumda hesaplanan rezerv 0dmrii bugiinkii kosullar altinda hesaplanan siiredir.
Ancak yapilan kesifler ve gelisen teknoloji ile birlikte iiretilebilecek rezerv miktarlarinin
artmasi ve talepteki degisimler g6z 6niinde bulunduruldugunda hesaplanan rezerv dmriiniin

de degisebilecegi degerlendirilmektedir.

Diger taraftan, diinyada halen kanitlanmay1 bekleyen dogal gaz kaynaklari bulunmaktadir.
IEA World Energy Outlook 2021 raporundaki verilere gore Cizelge 3.3. hazirlanmistir.

Bahse konu tablonun incelenmesi neticesinde 2020 yili sonu itibartyla teknik olarak geri
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kazamlabilir dogal gaz kaynaklar1 809 trilyon m? olarak kayda ge¢mistir. Bu kaynaklarin

%31°lik kismui killi seylden elde edilen gazlardir. Bu miktarin yarisindan fazlasi ise Kuzey

Amerika tilkeleri ile Asya-Pasifik iilkelerinde bulunmaktadir (IEA, 2021).

Cizelge 3.3. Dogal gaz kaynaklari

Trilyon m? Geleneksel | Gegirgenligi | Killi Komiir Toplam
Gaz Az Kayaglar | Seyl Kokenli Gaz | Kaynak
Kuzey Amerika | 50 10 81 7 149
Orta ve 28 15 41 - 84
Giliney Amerika
Avrupa 18 5 18 5 46
Afrika 51 10 40 0 101
Orta Dogu 101 9 11 - 121
Avrupa 131 10 10 17 169
Asya Pasifik 45 21 53 20 139
TOPLAM 425 80 253 49 809

Killi seylden elde edilen gaz1 geleneksel gazlardan ayiran en biiyiik 6zellik bahse konu gazin
olustugu ve depolandig1r kayacin ayni olmasidir. Kayacin cinsinden 6tiirii olusan gazin
diretimi i¢in ileri sondaj ve lretim teknolojileri gerekmektedir. Bu minvalde, son yillarda
gelisen teknoloji ile birlikte killi seylden iiretilen gazin miktarinda ciddi manada artis

goriilmektedir (Cizelge 3.4.) (IEA, 2021).

Cizelge 3.4. Geleneksel olmayan gaz iiretim miktarlari

Milyar m® 2010 2018 2019 2020
Killi seyl 156 613 731 742
Gegirgenligi Az Kayaglar 272 291 298 290
Komiir Kokenli Gaz 77 81 79 80
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3.4.2. Uretim

Enerji ihtiyacinin karsilanmasi konusunda 6nemi her gegen giin artan dogal gazin {iretimi
artan talepler dogrultusunda 2000’li yillardan bugiine kadar artis egilimi gostermistir. BP
Statistical Review of World Energy raporuna gore 2020 yilinda diinyada gergeklesen dogal
gaz iiretimi 2019 yilma gore %3,1 diisiis gostererek 3,85 trilyon m? olarak kayda gegmistir.
2019 ile 2020 yillarinda bolgelerde gergeklesen dogal gaz iiretimleri Cizelge 3.5.°de
gosterilmistir. Covid-19 salgininin diinya genelinde bir salgina doniismesinden kaynakli
olarak giinlimiize kadar hep artis egiliminde olan dogal gaz talebinde daha 6nce goriilmemis
bir diisiis gergeklesmesinden kaynakli olarak dogal gaz liretiminin de diisiis gosterdigi

degerlendirilmektedir.

Cizelge 3.5. 2019 ile 2020 yillar1 dogal gaz iiretimleri (milyar m®) (BP, 2021)

Bolge 2019 2020 Degisim (%)
Kuzey Amerika 1130,3 1109,9 | -1,8

Orta ve Giiney Amerika 172,3 152,9 -11,3
Avrupa 235,2 2186 |-7,1
Avrasya 858,2 802,4 |-6,5

Orta Dogu 678,2 686,6 |1,2

Afrika 243,8 2313 |-51

Asya Pasifik 658,2 652,1 |-0,9
TOPLAM 3976,2 3853,7|-3,1

Bolgeler bazinda 2020 yilinda gergeklesen dogal gaz iiretimlerine bakildiginda Orta ve
Giiney Amerika bolgesindeki iiretimin %11,3’lik disis ile dikkat gektigi, Orta Dogu

bolgesinin ise tiretimi artan tek bolge oldugu goriilmektedir.

Kiiresel dogal gaz tiretiminde 2019 yilinda oldugu gibi 2020 yilinda en biiyiik pay sahibi
%28,8 oranla Kuzey Amerika olmustur. Kuzey Amerika’y1 %20,8 oranla Avrasya, %17,8
oranla Orta Dogu, %16,9 oranla da Asya Pasifik bolgesi takip etmektedir.
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Asya Pasifik
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Sekil 3.7. Kiiresel dogal gaz iiretimi

Kiiresel rezerv agisindan en zengin bolge konumunda olan Orta Dogu liretimde ligiincii
sirada yer almaktadir. Orta Dogu’da baslangicta petrol kadar ilgi bulamayan dogal gaz
iretimde diistik seviyelerdeyken Avrupa’nin dogal gaza olan talebi arttik¢a zamanla Orta

Dogu’da gerceklesen dogal gaz tiretiminde de artis gézlemlenmistir (Sener, 2020).

Kuzey Amerika’nin dogal gaz iiretiminde birinci sirada yer almasi ise gelisen teknolojiler
ile birlikte konvansiyonel olmayan rezervlerdeki artiglardan  kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Sekil 3.8.’den goriilecegi lizere Kuzey Amerika’da gergeklesen dogal
gaz Uretiminin %83l ankonvansiyonel rezervlerden gerceklestirilmistir. Kuzey Amerika’y1
yillik 74 milyar m® iiretimle Asya takip etmektedir. Cin basta olmak iizere Asya bolgesinde
geleneksel olmayan gaz rezervlerin ¢ok oldugu bilinse de arama faaliyetleri esnasinda
yasanan teknik ve jeolojik sorunlar nedeniyle istenilen potansiyele heniiz ulagilamamistir.
Bu baglamda, artan talebin karsilanmasi yolunda teknolojideki gelisimlerle birlikte Asya

bolgesinde ankonvansiyonel rezervlerden iiretimin artacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.8. 2020 yil1 kiiresel konvansiyonel / ankonvansiyonel gaz tiretimleri (TPAO, 2020)
Bununla birlikte, iilke bazinda gerceklesen tiretimlere bakildiginda diinyada gergeklesen
dogal gaz iiretiminin yarisindan fazlasi Amerika, Rusya, iran ve Cin tarafindan

gergeklestirilmektedir (Cizelge 3.6.).

Cizelge 3.6. Kiiresel dogal gaz iiretiminde pay1 yiiksek olan tilkeler (TPAO, 2020)

Ulke Uretim (milyar m®) | Oran (%)
Amerika | 914,6 23,7
Rusya 638,5 16,6

Iran 250,8 6,5

o 194.0 5.0

3.4.3. Tiiketim

Dogal gaz birincil enerji kaynagi olarak diinyada yaygin bir sekilde kullanilmakta olup
tiiketimi her gegen yil artig gostermekte ve vazgecilmesi zor bir kaynak haline gelmektedir.
2020 yil1 diinya enerji tiiketiminin kaynak bazinda dagilimina bakildiginda dogal gaz %24,7

oranla tiglincii sirada yer almaktadir.
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Sekil 3.9. 2020 yil1 diinya enerji tiiketiminin kaynak bazinda dagilimi (BP, 2021)

2020 yilinda diinyada ger¢eklesen dogal gaz tiiketimi bir dnceki yila gore %2,3 azalarak,
3,82 trilyon m® olarak gerceklesmistir. 2020 yil1 talep diisiisiinde en fazla oransal diisiis ise
%10,8 oran ile Orta ve Giiney Amerika’da gerceklesmistir.

Cizelge 3.7. Kiiresel dogal gaz tiiketimi (BP, 2021)

2019 2020 Degisim (%)

Kuzey Amerika 1055,1 {10309 |-2,3

Orta ve Giiney Amerika | 163,3 145,6 -10,8
Avrupa 553,5 5411 -2,2
Avrasya 574,2 538,2 -6,3

Orta Dogu 5445 552,3 1,4

Afrika 155,3 153 -1,5

Asya Pasifik 858,1 861,6 0,4
TOPLAM 3904,0 [3822,7 |-2,1

Dogal gaz talebi lilke bazli bakildiginda ise en fazla tiiketim %?21,8 oranla ABD’de
gerceklesmistir. ABD’yi sirastyla Rusya, Cin ve Iran takip etmektedir.
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Cizelge 3.8. Kiiresel dogal gaz tiiketiminde pay1 yiiksek olan tilkeler (TPAO, 2020)

Ulke Tiiketim (milyar m®) |Oran (%)
Amerika |832 21,8
Rusya 4114 10,8

Cin 330,6 8,6

Iran 233,1 6,1

3.4.4. Ticaret

Deginilmesi gereken diger bir husus ise diinyada gergeklesen dogal gaz ticaretidir. Bilindigi
izere dogal gaz kiiresel baglamda tiiketimini arttirmis, petrol ve kdmiir gibi oldukga talep
goren bir enerji kaynagi olmustur. Dogal gazin hem boru hatlar1 ile hem de tankerler ile
taginma kolaylig1 rezerv zengini iilkelerden tiikketimin arttig1 bolgelere olan hareketliligini

arttirmistir.

2020 yilimi sonu itibariyla kiiresel dogal gaz ticareti, bir dnceki yila gore %5 azalarak 940,1
milyar m® gergeklesmistir. 2016 ile 2020 yillar1 arasinda gergeklesen dogal gaz ticaretine
bakildiginda LNG ticaretinin siirekli artig egiliminde oldugu goriilmektedir. LNG ticareti
2020 yilinda bir dnceki yila gére %0,8 artarak 487,9 milyar m*e ulasmis iken; boru
hatlariyla gerceklesen ticaret bir dnceki yila gore %10,7 diiserek 452,2 milyar m%’e

gerilemistir.
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Sekil 3.10. 2016-2020 yillar kiiresel dogal gaz ticareti (milyar m®) (BP, 2021)
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Diinya iizerinde gerceklesen dogal gaz ticaretine iliskin Sekil 3.11.’de yer alan haritaya
bakildiginda Orta Dogu, Afrika ve Rusya’nin dogal gaz ihracatgisi, buna karsilik Avrupa ve
Asya Pasifik’in ithalat¢i konumda olduklari; LNG ile gerceklesen ticaret rotasinin boru hatti
ile gerceklesen ticaret rotasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica Asya Pasifik
iilkelerine gergeklesen ticaretin biiylik cogunlugu LNG ile saglanirken Orta Dogu, Rusya ve

Kuzey Afrika iilkelerinin dogal gaz ticaretini boru hatlari ile ger¢eklesmektedir.

Ny &
AT e V1 2emae S0 ”
NG D =3 A
e .)" N
=

6.1

Asya Fasifk Source: Incluces aats hom CISStat, FGE. IHS Marka, PIRA £nengy Group Waterhome, Wood Mackense

Sekil 3.11. 2020 y1l1 dogal gaz ticareti (milyar metrekiip) (BP, 2021)

Her ne kadar pandemi sebebiyle 2020 yilinda dogal gaz ticareti diisiis gosterse de, 2020 y1li
hari¢ son bes yilda oldugu gibi gelecek bes yilda dogal gaz ticaretinin artis gosterecegi
tahmin edilmektedir. UEA tarafindan yapilan projeksiyonlara gore 2025 yilina kadar kiiresel
dogal gaz ticaretinde LNG’nin 6ne ¢ikacagi, LNG ticaretinin 2025 yilinda, 2020 yilina
kiyasla yaklasik %20 artis gostererek 585 milyar m®’e ulasmas1 beklenmektedir. Bununla
birlikte, LNG ithalatinda en ¢ok artis gosterecek bolgenin Hindistan ve Cin’den dolay1 Asya
olacagl, Kuzey Amerika’da gerceklesen LNG ihracatinin ise i katina c¢ikacagi

sngoriilmektedir (TPAO, 2020).
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3.4.5. Depolama

Dogal gaz arz gilivenliginin saglanmasi, mevsimsel dalgalanmalardan kaynakli etkilerin
azaltilmasi, iiretim ve sebeke operasyonlarinin optimize edilmesi, fiyat degisimleri ve
oynakliginin azaltilmasi ve sozlesme ylikiimliiliikklerinden dogan cezai hiikiimlerden (al ya
da 6de) kagimilmasi agisindan dogal gaz depolama kilit rol oynamaktadir. Dogal gaz
depolama yer iistiinde ve yer altinda dogal gaz depolama iizere genellikle iki ana grupta
kategorize edilmektedir. Ekonomik sinirlamalardan 6tiirii yer tistiinde bulunan depolarda az
miktarda gaz depolandigindan bu boliimde sadece kiiresel yeraltt dogal gaz depolama
faaliyetlerinden bahsedilecektir.

2020 yili sonu itibariyla diinyada faaliyette olan 661 yeralti dogal gaz depolama tesisi
bulunmaktadir. Tesislerin dagilimina bakildiginda 661 tesisisin yarisindan fazlast Kuzey

Amerika’da bulunmakta olup onu Avrupa takip etmektedir.

Diger; 4
Avrasya; 47 / _—

_

Avrupa; 141

Kuzey
Amerika; 441

Sekil 3.12. Kiiresel dogal gaz depolama tesis sayis1

2020 y1li sonunda dogal gaz depolama (calisma gazi) kapasitesi ise 423 milyar m* olarak
Olcililmiistiir. Bahse konu kapasite bir dnceki yilla neredeyse ayni olup ve kiiresel gaz

talebinin %1 1'ine esdegerdir.
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Asya Pasifik
5% _—

Diger 2%

Kuzey Amerika

Avrasya 28% 4 Z 39%

Avrupa 26%

Sekil 3.13. Calisma gaz1 kapasitesinin bolgesel olarak dagilimi

Calisma gaz1 kapasitesinin bolgesel dagilimmi gosteren Sekil 3.13.°e bakildiginda en ¢ok
kapasitenin %39 oranla Kuzey Amerika’da oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte;
Amerika Birlesik Devletleri, Rusya, Ukrayna, Kanada ve Almanya diinya c¢apindaki
kapasitelerin neredeyse %70'ini olusturmaktadir. Kiiresel gaz kapasitesinin %91'i tiikenmis
rezervuar ve akiferlerde gerceklesmistir. Ancak kiiresel teslimatin  %26's1 tuz

magaralarindan gergeklesmistir (CEDIGAZ, 2021).

Tiikenmis rezervuarlarin bu denli yiiksek bir orana sahip olmasinin sebebi olarak yeralti
depolama i¢in biitlin kosullarin saglanmis olmast ve bu sebeple ek bir maliyet
gerektirmemesi One siiriilebilmektedir. Ayrica, bir yil icinde birden fazla cekis
saglanabilmesi ve ¢ekis hizinin yiiksek olmasi sebebiyle de kapasite oran1 az olmasina

ragmen teslimatin %26's1 tuz tavernalarindan gergeklesmistir (Karatepe, 2017).

Mevcut durumda yapim asamasinda 68 depolama projesi bulunmakla birlikte Cedigaz
tarafindan 2021 yilinda hazirlanan rapora gore Cin'in tek basina 2025 yilina kadar toplam
kiiresel kapasite ilavelerinin yaklasik yarisina katkida bulunmast beklenmektedir

(CEDIGAZ, 2021).
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4. TURKIYE DOGAL GAZ PiYASASI

Tiirkiye gelisen ekonomisi sayesinde diinyada enerji tiiketen iilkeler arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Ulusal Enerji Denge Tablosuna gore 2020 yilinda, Tiirkiye nin 147,2 milyon ton
petrol esdegeri (tpe) birincil enerji arz1 gergeklesmistir. Birincil enerji arzinin 42,2 milyon
tpe’lik kismini petrol, 40,6 milyon tpe’lik kismimi kat1 yakit, 39,8 milyon tpe’lik kismin
dogal gaz, 24,6 milyon tpe’lik kismini ise yenilebilir enerji olusturmaktadir (ETKB, 2021).

Yenilebilir
Eneriji Petrol
16,71% 28,67%

Dogal Gaz
27,04% el Kati Yakit
27,58%

Sekil 4.1. 2020 y1l1 ulusal enerji denge tablolari
4.1. Rezerv

Tiirkiye hidrokarbon kaynaklar acisindan degerlendirildiginde rezerv yoksunu bir iilke
konumundadir. Tiirkiye’de ilk dogal gaz kesfi 1971 yilinda Kirklareli ilinde petrol arama
caligmalar1 yapilirken gergeklesmistir. Bu tarihten sonra ise gerek Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortaklig1 (TPAO) gerek uluslararasi sirketler tarafindan dogal gaz kesifleri ger¢eklesmistir.
Tiirkiye’nin 2020 sonu itibariyla 3,004 milyar m® dogal gaz rezervi bulunmaktadir (MAPEG,
2021).

Giin gegtikce artan enerji ihtiyacinin yurt i¢i kaynaklardan karsilanmasi amaciyla son
yillarda Giineydogu Anadolu ve Trakya Bolgelerinin yani sira Karadeniz ve Akdeniz’deki

deniz alanlarinda dogal gaz arama ve sondaj faaliyetleri hiz kazanmistir.

Akdeniz Havzasi’na ait jeolojik ve jeofizik veriler iizerine yapilan incelemeler neticesinde
Akdeniz Havzasi’nin alt havzalari olan Antalya, Finike, Rodos ve Iskenderun Havzalarinda

dev hidrokarbon rezervlerinin bulunabilecegi tespit edilmistir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin
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2020 yil1 itibartyla Dogu Akdeniz Havzasinda agtigi arama kuyulart Sekil 4.2.’deki haritada
gosterilmektedir. Yapilan bu sondajlarda su ana kadar ekonomik bir hidrokarbon kesfi

yapilamamistir (Palabiyik, Ozdemir ve Karatas, 2020).

Google Earth

Sekil 4.2. Akdeniz’de bugiine kadar delinmis arama kuyular1 (Palabiyik, Ozdemir ve
Karatas, 2020)

Diger taraftan, Karadeniz’de siirdiiriilen hidrokarbon arama ve sondaj faaliyetleri
neticesinde Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’na ruhsatlanan Sakarya Dogal Gaz
Sahasinda Tuna-1 kuyusunda 320 milyar m® dogal gaz kesfedilmistir. Ardindan 17 Ekim
2020 tarihinde ise bahse konu sahada yapilan testler ve analizler neticesinde kesfedilen
rezerve 85 milyar m® yeni rezervin eklendigi agiklanmis olup; son durumda Sakarya Dogal
Gaz Sahasindaki dogal gaz rezerv miktar1 405 milyar m? olarak kayda ge¢mistir (GAZBIR,
2020). Bununla birlikte, 4 Haziran 2021 tarihinde ise Amasra-1 kuyusunda 135 milyar dogal
gaz kesfedilmis ve Karadeniz’deki toplam rezerv miktar1 540 milyar m®’e ulasmustir (TPAO,

2020).

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan agiklamada, Karadeniz’de kesti
gerceklestirilen gazin 2023'in ilk c¢eyreginde sisteme dahil edilecegi, bu rezervin tiim
Tirkiye'deki mesken ve konutlarin 30 yil ihtiyacini karsilayacak biiyiikliikte oldugu ifade
edilmistir (ETKB, 2022).
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2020 yilinda kiiresel ¢apta kesfi gerceklestirilen dogal gaz miktar1 3,5 trilyon m*tiir.
Karadeniz’de Tiirkiye tarafindan gergeklestirilen kesif, 2020 yilindaki kesiflerin %12’sini
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin gegmis donemlerine bakildiginda yillik ortalama 45-50 milyar
m® dogal gaz tiiketimi oldugu goriilmekte olup bahse konu miktar dikkate alindiginda,
Sakarya Gaz Sahasindaki kesfi yapilan rezervin Tiirkiye’nin 8-9 yillik dogal gaz ihtiyacini
karsilayabilecegi degerlendirilmektedir. Sahadaki yapilan ¢alismalarin artmasiyla birlikte,
Tirkiye’nin enerji faturasinda yillik 3-5 milyar ABD Dolar diislis saglanabilecegi
ongoriilmektedir (ETKB, 2022).

4.2. Uretim

Tiirkiye’de 6491 sayili Tiirk Petrol Kanunu uyarinca dogal gaz arama ve iiretim faaliyetleri
Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) tarafindan verilen arama ve isletme
ruhsatlari ile gergeklestirilmektedir. 2020 yilinda Tiirkiye’de dogal gaz tiretimi 2019 yilina
gbre %6,88 oraninda azalis gdstererek 441 milyon m?® gergeklesmis olup 2010-2020 yillari
aras1 dogal gaz tiretim miktarlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir (EPDK, 2021).

Cizelge 4.1. 2010-2020 yillar1 dogal gaz iiretim miktarlar1 (milyon m?)
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Gergeklesen dogal gaz iiretimine bakildiginda toplam iiretiminin %37,14’lik pay ile en ¢ok
Tekirdag ilinde yer alan sahalardan gergeklesmistir. Tekirdag ilini %37,12 oran ile Istanbul
ve %21,40 oran ile de Kirklareli takip etmektedir (EPDK, 2021).
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Diizce Edirne
1,68% — 0,37% Adiyaman

0,06%
Kirklareli __— i

21,40%

Tekirdag
37,14%

istanbul
37,12%

Sekil 4.3. 2020 y1l1 illere gore dogal gaz iiretim oranlart (%)

Dogal gaz iiretimi yapan sirketler, iiretmis olduklar1 dogal gazi satabilmek i¢in 4646 sayili
Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu uyarinca Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan verilen
toptan satis lisansi veya ihracat lisansi almalar1 gerekmektedir (EPDK, 2021).

EPDK tarafindan toptan satis lisans1 almis

= Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO),

= Transatlantic Exploration Mediterranean International Pty.Ltd.,

= Park Place Energy Limited,

= Thrace Basin Natural Gas (Tiirkiye) Corporation,

»  Petrogas Petrol Gaz ve Petrokimya Uriinleri Ingaat San. ve Tic. A.S.,

=  Amity Oil International Pty. Limited Merkezi,

= Corporate Resources B.V. Limited Sirketi,

=  Marsa Turkey B.V.,

*  Atli Makina Insaat Nakliyat Madencilik Turizm Dogal Enerji Kaynaklar: Uretim Sanayi

ve Ticaret Anonim Sirketi

tarafindan 2020 yilinda iretilen dogal gaz satisa konu edilmistir (EPDK, 2021). Bu
firmalarin tiretimdeki paylar1 Sekil 4.4.’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere 2020
yilinda tiretilen miktarin biiytik bir kismi1 TPAO, Thrace Basin, Atli Makina ve Marsa Turkey

sirketleri tarafindan gerceklestirilmistir.
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PETROGAS PARK PLACE TRANSATLANTIC AMITY OIL

1,45% 0,8?% EXPLORATION 0,04%
0,07%

ATLI MAKINA

2,78% CORPORATE

RESOURCES
0,01%

THRACE BASIN
11,07%

81,54%

Sekil 4.4. 2020 y1il1 sirketlerin {iretim paylari (%)

4.3. Tiketim

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan her yil dogal gaz tiiketim tahminleri
yapilmaktadir. 2020 yil1 i¢in tiikketim 23.01.2020 tarih ve 9143 sayili Kurul Karar1 ile 52 019
230 516 m?® olarak tahmin edilmistir. 2020 yilinda gerceklesen dogal gaz tiiketim miktar1
%7,79 sapma ile 48 261 352 140 m® olarak kayda gegmistir. Dogal gaz tiiketim miktarlarinin
yillara gore degisiminin yer aldig1 Cizelge 4.2’ye bakildiginda Tiirkiye dogal gaz tiiketimi
2017 yilinda 53,9 milyar m® ile tarihinin en yiiksek seviyesini gdrmiis ve daha sonraki
donemlerde bu seviyeyi bir daha yakalayamamistir. 2017 yilina gore 2018 yilinda %8,6,
2019 yilinda ise %8 oraninda dogal gaz tiiketiminde bir gerileme gozlenmistir. 2020 yilinda
ise Covid-19 pandemisine ragmen %6,6 seviyesinde artis ile yaklasik 48,3 milyar m® dogal
gaz tiketimi gergeklesmistir. 2020 yilinda, doniisiim/cevrim sektorleri, pandemiden
kaynakli evden ¢aligma uygulamalar1 ve artan abone sayist sebebiyle s6z konusu donemde

dogal gaz tiiketiminin artig gosterdigi degerlendirilmektedir (TSKB, 2021).

Cizelge 4.2. Yillara gore Tiirkiye dogal gaz tiikketimi (milyon m?)
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2020 yili Tiirkiye piyasalarinda dogal gaz tiiketiminde Sekil 4.5.’den goriilecegi lizere, ilk
siray1 %32,35 oran ile konut almistir. Konutu, %28,27 oran ile sanayi sektorii, %26,31 oranla

dontisiim/gevrim sektori, %8,89 oranla da hizmet sektorii takip etmistir (EPDK, 2021).

Hiamet Seiktocl

8,89%

.18

32,35%

Sekil 4.5. 2020 y1l1 dogal gaz sektorel tiketim dagilimi (%)
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Sekil 4.6. 2011 - 2020 yillar1 Tiirkiye’nin dogal gaz arzi ve yurt igi liretim oranlar1 (TPAO,
2020)

Dogal gaz Tiirkiye i¢in enerji tiiketiminde oldukca yiiksek paya sahiptir. Tiirkiye’de her
gecen giin dogal gaza olan talep artmakta, ancak yurt i¢i rezerv ve iiretim miktarlar1 bu talebi
karsilamak icin yeterli olmamaktadir. Sekil 4.6.’dan da goriilecegi iizere Tiirkiye, dogal
gazda 6nemli 6l¢lide ithalata bagiml bir tilkedir. Tiirkiye’nin 2020 yilinda ulusal dogal gaz
tiiketim miktar1 48,26 milyar m® olup toplam dogal gaz arzinin %0,91’i Tiirkiye’de iiretilen
dogal gaz ile geri kalan %99,09’lik kismi ise yurt disindan ithalat lisans1 sahibi sirketler
tarafindan degisik kaynaklardan gergeklestirilen ithalat ile karsilanmistir.
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4.4. Ticaret

Tiirkiye’de gergeklesen dogal gaz ticareti asagida yer alan ithalat ve ihracat baslikli iki ana

boliimde incelenmistir.

4.4.1. ithalat

Tiirkiye hidrokarbon kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin bir alanda yer almasina karsin
rezerv miktart oldukca diisiik bir iilkedir. Rezerv miktarinin diisiik olmasi sebebiyle
Tiirkiye’de gerceklesen iiretim, toplam tiikketimin ¢ok az bir kismii karsilamaktadir. Yurt
ici rezerv ile Uretim miktarmin diisik olmasi ve buna karsilik tiiketimin fazla olmasi
sebebiyle Tiirkiye’de dogal gazin ithalati zorunlu hale gelmistir. Tiirkiye’de ithalat hem spot
piyasalardan hem de uzun donemli anlagmalar ile boru hatlar1 ve sivilagtirilmig dogal gaz

olarak diger tilkelerden gergeklestirilmektedir.

Uzun donemli anlagmalar kapsaminda Tiirkiye 2020 yili sonu itibartyla boru hatlartyla
Azerbaycan, Iran ve Rusya’dan ithalat gerceklestirirken; LNG ithalatin1 ise Cezayir ve
Nijerya’dan gerceklestirmektedir. Uzun donemli ithalat anlagmalart Cizelge 4.3.°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Tiirkiye'nin gaz ithalati anlagmalar1 (PETFORM, 2021)

b Imza Isletim | Siire Miktar Bitis
Tarihi Tarihi (Yil) (milyar m*/y1l) | Tarihi
Nijerya (LNG) 1995 1999 22 1,2 2021
Cezayir (LNG) 1988 1994 30 4 2024
Rusya (Balkan Rotas1) | 1998 1998 23 8 2021
Rusya (Balkan Rotas1) | 1998 1998 23 4 2021
Azerbaycan 2001 2007 15 6,6 2021
Rusya (Mavi Akim) 1997 2003 22 16 2025
[ran 1996 2001 25 10 2026
Rusya (Balkan Rotas1) | 2013 2013 23 1 2036
Rusya (Balkan Rotas1) | 2013 2013 30 5 2043
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Tiirkiye’nin dogal gaz kontratlarinin yaklasik 20 bem’lik boliimii 2021 yili igerisinde sona
ermistir. S6z konusu bu kontratlarin yani sira 2024 yilinda 4,4 becm’lik Cezayir LNG
kontrati, 2025 yilinda ise 16 bcm’lik Mavi Akim kontrat1 sona erecektir (TSKB, 2021).

Azerbaycan ile BOTAS arasinda gergeklestirilen 6,6 milyar m?*/y1l ithalat kapasiteli 15 yillik
dogal gaz alim kontrat1 2021 yilinda sona ermesinin ardindan yapilan goriismeler neticesinde
2021 yilinin Ekim aymnda Bakii- Tiflis-Erzurum Hattindan gelecek toplam 11 milyar m? ilave
dogal gaz ticaret anlagsmasi imzalanmistir. 2024 yili sonuna kadar siirecek olan bu anlagsma
ile, dogal gaz ithalat miktarinin 2022 yilinda yaklasik 2,5 milyar m3/y1l; 2023 yilinda ise 3,5
milyar m*/yil seviyesine yiikseltilmesi planlanmaktadir (Danis, 2022).

Diger taraftan, Rusya ile biten kontratlar karsiliginda ise, Gazprom Export ile BOTAS
arasinda dort yillik yeni bir dogalgaz tedarik s6zlesmesi imzalanmistir. Bu sozlesmeye gore
BOTAS’a Tiirk Akim1 iizerinde yillik 5,75 milyar m® dogal gaz saglanacaktir (Bloomberg,
2022).

Boru hatti ile uzun dénemli ithalatin yan1 sira, 27/03/2018 tarih ve 30373 dayili resmi gazete
yayimlanarak ylriirliige giren kanun ile 4646 sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu uyarinca
LNG’nin yant sira spot boru gazi ithalatinin gerceklestirilmesine imkan taninmistir. Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumundan alinacak tek bir spot ithalat lisansi ile spot sivilastirilmis
dogal gaz, spot boru gazi ve sikistirilmis dogal gaz (CNQ) ithalat faaliyetinde bulunulmasina
imkan saglanmistir. Tiirkiye’de 2019 ile 2020 yillarinda gerceklesen ithalat verileri Cizelge
4.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. 2010-2020 yillar1 dogal gaz ithalat miktarlar1 (milyon m®) (EPDK, 2021)

Ulke Rusya [ran Azerbaycan Cezayir Nijerya Diger** Toplam

. Pay . Pay . Pay . Pay : Pay . Pay . Pay
Yillar | Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar Miktar
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

2019 | 15196 |[33,6|7736 17,1 9585 21,2 | 5678 12,5| 1756 3,9 | 5260 11,6 | 45211 |-10,1

2020 | 16166 |[33,5|5321 11,0 11548 |24,0|5573 11,5|1358 2,8 | 8159 16,9 | 48126 |6,45

** 2020 yilina kadar Spot LNG ithalatinin yapildig: tilkeleri, 2020 yilinda spot LNG/boru gazi ithalatinin
yapildigi iilkeleri temsil etmektedir.
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2020 yilinda toplam 48,1 milyar m® dogal gaz ithal edilmistir. Bu ithalatin %68,65’lik kism1
boru hatlartyla, %14,4’liikk kismi ise LNG olmak {izere toplamda %83,05’lik kism1 uzun
donemli anlagmalar kapsaminda gerceklesmistir. Ulusal ithalatin %16,95°1ik kismi ise spot
olarak gergeklestirilmistir. Cizelge 4.5.’¢ bakildiginda spot boru gazi ithalatina imkan
verilmesi sayesinde spot piyasadan elde edilen gazin orant 2019 yilina gore artis
gostermistir. Yine tabloya bakildiginda en fazla ithalatin sirasiyla Rusya, Azerbaycan,

Cezayir, Iran ve Nijerya’dan gergeklestirildigi goriilmektedir (EPDK, 2021).

Cizelge 4.5. ithalat oranlar

% Uzun Dénemli | Spot TOPLAM
Boru Hatti 68,65 0,02 68,67
LNG 14,4 16,93 31,33
TOPLAM 83,05 16,95 100

2020 yilinda ilk defa gerceklestirilen spot boru gazi ithalati Malkoglar Giris Noktasi’ndan
yapilmis olup toplam spot ithalat igerisinde spot boru gazi oran1 0,02 olmustur. Spot LNG
ithalat1 ise toplam dogal gaz ithalati icerisinde %16,93’liik bir paya sahiptir. ithalat verilerine
iligkin detaylar Cizelge 4.5.’de verilmektedir. 2019 ve 2020 yillarinda ithalat gergeklestiren
firmalarin toplam ithalattaki paylarina bakildiginda; 2019 yilinda payr %96,42 olan
BOTAS’ 1n payr 2020 yilinda %90,84’e gerilemis olup; 2019 yilinda payr %0,41 olan
Bosphorus Gaz Corporation Anonim Sirketi’nin pay1 ise 2020 yilinda %4,76 olarak
gerceklesmistir (EPDK, 2021).

Cizelge 4.6. 2019-2020 yillar1 sirketler bazinda dogal gaz ithalati (milyon sm®)

2019
Toplam | Yiizde

Miktar (%)
43 591,89 96,42

2020
Toplam | Yiizde

Miktar (%)
43 717,45 190,84

Sirket Unvani

Boru Hatlari ile Petrol Tasima Anonim Sirketi

Bosphorus Gaz Corporation Anonim Sirketi | 185,84 0,41 |2289,38 |4,76
Akfel Gaz Sanayi Ve Ticaret Anonim Sirketi |1 066,95 |2,36 1411,62 |2,93
Ege Gaz Anonim Sirketi 294,04 0,65 265,78 0,55
Diger 72,75 0,16 441,28 0,92

Genel Toplam 45 211,47 1100 48 125,51 | 100
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2020 yil1 sonu itibariyla 51 adet spot ithalat lisans1 sahibi sirket bulunmakta ve bunlardan
Bosphorus Gaz Corporation Anonim Sirketi ve Engie Enerji Ticaret ve Pazarlama Anonim
Sirketi spot boru gazi ithalati, BOTAS ve EGEGAZ ise spot LNG ithalat1 ger¢geklestirmistir
(EPDK, 2021).

Uzun donemli ve spot piyasadan alinan LNG’nin depolanmasi, gazlastirilmasi ve iletim
hattina gonderilmesi i¢in Tiirkiye’de faaliyette olan dort adet LNG terminali bulunmaktadir.
Bunlar; 1994 yilinda isletmeye alinan Marmara Ereglisi LNG Terminali, 2006 yilinda
kullanilmaya baglanan Ege Gaz A.S. LNG Terminali, 2016 yilinda faaliyete gegen
Tiirkiye’nin ilk FSRU terminali olan Etki Liman Isletmeleri Dogal Gaz ithalat ve Ticaret
A.S.ye ait Yiizen LNG Terminali (FSRU) ve 2017 yilinda lisans verilen Hatay Dortyol LNG
(FSRU) tesisidir (EPDK, 2021).

Bununla birlikte, mevcut durumda 6 adet dogal gaz ithalat boru hatt1 bulunmaktadir. Bu boru

hatlari;

Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (Bat1 Hatt1),

Mavi Akim Gaz Boru Hatti,

Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana lletim Hatt1 (iran — Tiirkiye),
Bakii-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hattt,

Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi,

YV V. V V V V

Tirk Akim Gaz Boru Hatt1 Projesi’dir.

Sekil 4.7. Tiirkiye dogal gaz boru hatlar1 (ETKB, 2021)
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S6z konusu boru hatlarinin uzunluklari toplami 18.592 km olup asagidaki haritada 2020
yilinda gergeklesen giinliikk dogal gaz giris kapasiteleri goriilmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi tizere bu boru hatlarina ilave olarak iki adet LNG yeniden gazlastirma terminali,
iki adet yiizer depolama yeniden gazlastirma birimi (FSRU) ile Silivri ve Tuz G&lii yer alt1
depolama tesisi bulunmaktadir. Bu yatirimlar sonucunda 2020 yilinda giinliik dogal gaz giris

kapasite miktarlar1 Sekil 4.8.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. 2020 y1l1 dogal gaz giris kapasiteleri (BOTAS, 2020)

Gergeklesen Hedeflenen

Rusya-Tiirk Akim 47,3 milyon m*/giin
BOTAS Marmara LNG Terminali

Ege Gaz LNG Terminali

37 milyon m®/giin

40 milyon m®/giin

Etki Liman FSRU

28 milyon m®/giin

TANAP 17,3 milyon m%giin | 80 milyon m®/giin
Tuz Golii Yer Alt1 Dogal Gaz Depolama | 20 milyon m%/giin

BOTAS Dértyol FSRU 28 milyon m®/giin

Azerbaycan 19,1 milyon m¥/giin

Iran 28,5 milyon m3/g1'jn

Silivri Yer Alt1 Dogal Gaz Depolama

25 milyon m®/giin

75 milyon m®/giin

BOTAS Saros FSRU

29 milyon m®/giin

Bununla birlikte, 2020 yilinda ulusal sebekeye giris noktalarindan girisi saglanan gaz miktari
karsilastirilmali olarak Cizelge 4.7.’de verilmektedir. Buna gore Rusya Federasyonundan
ithal edilen dogal gazin giris yaptig1 noktalar, %33,42°1ik payla ilk sirada yer almakla
birlikte, 2019 yilina gore diislis gostermistir.
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Cizelge 4.8. 2020 sebekeye giris noktalarina gore ithalat miktarlar1 (EPDK, 2021)

Giris Noktast Ithal Edilen Gaz Miktar1 Yiizde (%)
(milyon sm?®)
Durusu Giris Noktasi 8 601,37 17,87
Kiyikdy Girig Noktasi 7 487,53 15,56
Tirkgozii Giris Noktasi 6 636,02 13,79
Marmara Ereglisi Lng Terminali |6 582,62 13,68
Giirbulak Giris Noktasi 5321,03 11,06
Tanap Seyitgazi/Trakya 4 911,97 10,21
Egegaz Aliaga Lng Terminali 4 179,28 8,68
Etki Lng Terminali 3007,77 6,25
Dortyol Fsru Terminali 1 308,68 2,72
Malkoglar Giris Noktasi 89,25 0,19
Genel Toplam 48 125,51 100,00

Cok az miktarda dogal gaz {iiretimi olmasmna ragmen, Tiirkiye biiyiilk miktarda gaz
kapasitesine, ithalatta kaynak ¢esitliligine ve zengin dogal gaz iletim altyapisina sahiptir.
Bunlara ek olarak, bulundugu stratejik konumu ve 2018 yilinda gaz piyasasinin seffaflig
i¢cin kurulmus olan platforma sahip olmasi Tiirkiye’yi bolgesel bir dogal gaz ticaret merkezi
olma konusunda olduk¢a avantajli konuma getirmistir (Topuz, 2019). Bununla birlikte,
Rusya, Azerbaycan, Iran ve Irak’mn enerji kaynaklarmin yaninda, Dogu Akdeniz’deki gazin
transferini tistlenmesi halinde Tiirkiye, kaynak cesitliligini arttirarak bolgesinde bir Dogal

Gaz Ticaret Merkezi olma yoniindeki amacina bir adim daha yaklasacaktir.

4.4.2. ihracat

2020 yilinda Tiirkiye’de dogal gaz ihracatt BOTAS tarafindan Yunanistan’a 577,49 milyon
m?; Aygaz Dogal Gaz Toptan Satis Anonim Sirketi tarafindan Bulgaristan’a 0,03 milyon m®
stvilagtirilmis dogal gaz (LNG) ihrag edilmistir. 2020 yilinda gergeklesen ihracat 2019 yilina
kiyasla %24,28 oraninda azalmis olup 2007 ile 2020 yillar1 arasinda gerceklesen ihracat
miktarlarina iligkin grafik Sekil 4.9.’da gosterilmistir (EPDK, 2021).
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Sekil 4.8. Tiirkiye’de 2007 ile 2020 yillar1 arasinda gergeklesen ihracat miktarlar
4.5. Depolama

Tiirkiye, dogal gaz ithalati kapsaminda gerceklestirilen anlagmalarda sorunlar yasanmamasi
ve mevsimsel olarak artan taleplerin karsisinda arz giivenliginin saglanmasi amaciyla dogal
gaz depolama faaliyetlerini yiriitmektedir. Son donemlerde dogal gaz depolama sektoriinde
gerceklestirilen yatirimlar sayesinde depolama kapasitelerinde biiyiik artislar yaganmaktadir.
2020 yili sonu itibariyla yeralti depolama kapasitesi 3,691 milyar m® LNG depolama
kapasitesi ise 0,964 milyon m? olarak gerceklesmistir (EPDK, 2021).

Bununla birlikte, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan agiklamada,
Tuz Golii ve Silivri yer alt1 dogal gaz depolama tesislerinde gerceklestirilen kapasite artirma
caligmalarinin tamamlanmasi ile birlikte 2023 yilinda bahse konu tesislerin toplam

kapasitesinin 10 milyar m® ulasacag ifade edilmistir (ETKB, 2022).

2020 yil1 itibartyla tiiketim, ithalat ve depo stok miktarlarinin birlikte degerlendirilmesi Sekil
4.10.’da verilmektedir. Tabloya bakildiginda 2020 yili Mayis, Temmuz, Agustos, Eyliil,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda ulusal dogal gaz tiiketimi o aylarda gerceklestirilen dogal
gaz ithalati ile karsilanabilmis iken, 2020 y1l1 Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Haziran aylarinda
tiiketim hem ithal edilen gaz ile hem de depolama faaliyetleri kapsaminda stoklanan gazdan

karsilanmigtir.
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2020 yil1 sonu itibartyla yeralti depolama ve LNG terminallerinde dogal gaz stok miktarlar
Cizelge 4.8.°de gosterilmekte olup 2020 yilinda yeraltinda depolanan dogal gaz miktari
diistis gosterirken LNG ile depolanan dogal gaz miktar: artig gdstermistir.

Cizelge 4.9. Y1l sonu stok miktarlar1 (milyon sm®) (EPDK, 2021)

2019 2020
Depolama Miktar1 | Miktar Pay (%) |Miktar Pay (%)
Yeralt1 Depolama 2 756,73 89,06 2 448,05 85,84
LNG Terminali 338,71 10,94 403,95 14,16
Genel Toplam 3095,44 100 2 852,00 100
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5. DOGAL GAZ PIYASALARI

5.1. Dogal Gaz Piyasasinin Tarihgesi

Dogal gaz piyasalarinda ticaret petrol piyasalarinda oldugu gibi uzun bir tarih¢eye sahip
degildir. Amerika Birlesik Devletleri’nde boru hatlarinin yayginlagsmaya basladig1 20’nci
yiizyilin baslarinda dogal gaz piyasasinin ve ticaretinin temelleri atilmistir. Bu baglamda,
ABD’nin dogal gaz piyasasinin gelismesinde onciiliik ettigi sdylenebilmektedir (Yardimci,

2010).

ABD Dogal Gaz Kanunu'nda 1938 yilinda yapilan bir degisiklikle Federal Enerji
Diizenleme Komisyonu (Federal Energy Regulatory Commission, FERC) kurulmustur.
Bahse konu komisyon, dogal gazin satig1 ve taginmasi ile ilgili yiriitiilecek faaliyetlerin
diizenleme yetkisini almistir. Bu yillarda diinya enerji tiiketimi igerisinde diinya dogal gaz

tiiketiminin pay1 %1-2 seviyelerindedir (Prodipto, Chopra ve Bhand, 2006).

197011 yillardaki petrol krizine kadar olan siirecte dogal gaz tiretimi, tiikketimi ve boru hatlarryla
ticareti agirlikli olarak ABD tarafindan gergeklestirilmistir. Petrol krizinden sonra dogal gaza olan
talep igten ice artmig ve 1987 yillina kadar ABD’nin toplam tiiketimdeki payr hizli bir sekilde
diistis gerceklestirmistir. Diger taraftan, dogal gaz piyasasinin bugiinkii temelini olusturan en
onemli gelismelerden biri 1985 yilinda gergeklesmistir. FERC 1985 yilinda almis oldugu karar
ile dogal gaz boru hatlarina ligilincli taraflarin erigimine izin vermistir. Piyasaya daha fazla
oyuncunun girmesiyle birlikte rekabet artmis ve bdylece ABD smurlan igerisinde dogal gaz
ticareti yayginlasmustir. Ilerleyen siirecte ise dogal gaz, fiziki olarak teslimat1 yapilan bir iiriin

olmanin yaninda finansal bir emtia haline gelmistir (Yardimci, 2010).
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Sekil 5.1. Dogal gaz piyasalariin gelisimi (Energy Charter Secretariat, 2007)

Dogal gaz piyasalarinin ilk ortaya cikisindan olgun bir piyasa olusana dek zaman
icerisindeki gelisimi Sekil 5.1.’de gosterilmektedir. Dogal gaz piyasalarinda ticaret ilk
zamanlarinda uzun donemli kontratlar vasitasiyla gerceklestirilmekte; fiyatlandirma ise,
iiretim maliyetlerine kar oranlarinin eklenmesiyle yapilmaktadir. Ilerleyen siirecte piyasanin
gelismesiyle birlikte dogal gaz fiyatlar1 alternatif yakit fiyatlarina endeksli olarak
degismekte olup; dogal gaz ticareti uzun donemli kontratlarin yani sira kisa vadeli kontratlar,
anlik ve forward anlagmalar ile ger¢ceklesmektedir. Piyasa gelistikce ise dogal gaz vadeli
alim ve satim s6zlesmeleriyle islem gormeye baslamakta ve boylece finansal ticaretin yaygin

olarak gozlemlendigi rekabetci bir piyasa olusmasi beklenmektedir.

Dogal gaz piyasalarinin gelisimi her bolgede ayni sekilde ilerleme imkani bulamamistir.
Ornek vermek gerekirse Ingiltere, Almanya ve ABD’de dogal gaz piyasalari olgunluga
ulagsmis iken heniiz olgunluga ulagmamis halen uzun donemli kontratlar ile dogal gaz

ticaretinin yapildig iilkeler bulunmaktadir (Seving, 2018).

5.2. Bolgesel Dogal Gaz Piyasalarinin Olusumu

Dogal gaz sahip oldugu fiziksel 6zelliklerinden kaynakli olarak petrol gibi uluslararasi bir
pazar yapisina sahip degildir. Dogal gazin bir yerden bagka bir yere tasinmasinin maliyetli
bir unsur olmasi, rekabet sartlarinin eksik olmasi ve bdlgede ticaretin serbest olarak

yapilmasin1 engelleyen unsurlar olmasi sebebiyle dogal gazda tek fiyat uygulamasi



45

yapilamamakta ve fiyatlar farkli bolgelerde olusan piyasalarda belirlenmektedir. Her bolge
farkli karakteristik Ozelliklere sahip oldugundan bu boélgelerde olusan piyasalar kendi
igerisinde farkli gelismeler gostermistir. Bu dogrultuda petrolde oldugu gibi uluslararasi bir
piyasa olusana kadar mevcut durumda dogal gaz fiyatlarinin olusumunda biiytik etkiye sahip

3 farkli bolgesel piyasadan bahsetmek miimkiindiir. Bu piyasalar;

e Kuzey Amerika gaz piyasasi,
e Avrupa gaz piyasas,

e Asya gaz piyasasidir.

Bahse konu bolgesel dogal gaz piyasalarinda fiyatlar genel olarak petrol fiyatlarina ve gazin

gaz ile rekabeti sonucunda spot piyasalarda olusan fiyatlara endeksli olarak belirlenmektedir.

Petrol endeksli fiyatlar dogal gaz piyasasinda genel olarak “oil-indexed” veya “oil price
indexed” olarak kullanilmakta olup 1960’11 yillarda Hollanda'da uygulanmaya baglamustir.
Satis noktasindaki degerden kar marj1 ve nakliye i¢in katlanilan maliyetlerin ¢ikarilmasiyla
hesaplanan netback degerine dayanmaktadir. Petrol endeksli fiyatlar, diinya ¢apinda onlarca
yildir kullanilan kokli bir fiyatlandirma metodolojisidir. Merkeze dayali fiyatlandirma ise
“hub-indexed” veya “gas on gas — gazin gazla rekabeti” olarak ifade edilmektedir. Ticaret
merkezi fiyatlarina endeksli fiyatlandirmayr tamamen gaz talebi ve arzi arasindaki
etkilesime dayali olarak dogal gazin rekabetci bir sekilde fiyatlandirildig: cerceveyi temsil
eden fiyatlandirma olarak tanimlamak miimkiindiir. Bahse konu bu fiyatlama ABD'de

basariyla uygulanmistir (Merdan, 2018).

Yillar boyunca, gaz endiistrisinde diinyanin ¢ogu yerinde genellikle 20 ila 25 yil olan petrole
endeksli uzun vadeli sozlesmeler kullanmistir. Ancak petrole dayali fiyatlama giderek
ekonomik ¢ekiciligini kaybetmektedir. Uluslararast Gaz Birligi (IGU) 2020 yilinda yapmis
oldugu toptan satis fiyatlari anketi yoluyla elde ettigi verileri raporlamaktadir (Erdem, 2021).
Bu verilerden yola c¢ikilarak fiyat olusum tiirlerine gore iilke sayilarinin oldugu Sekil
5.2.°deki grafik hazirlanmistir. Bahse konu grafikten goriilecegi iizere 2005 yilindan 2019
yilina kadarki stiregte bir fiyatlandirma mekanizmasi olarak petrole dayali fiyatlamadan
uzaklasildigt ve bunun yerine gazin gaz ile rekabeti sonucu olusan fiyatlamanin

benimsendigi acik¢a goriilmektedir.



46

a0

g

2005 2007 2009 2070 2012 2013 2074 2015 2016 2017 2018 2019

o

o

(&)

=

o

- Petrole dayali fiyatlarin olustugu dilkeler
- Gazin gazla rekabet ederek fiyatlanin olustugu ulkeler

Sekil 5.2. Fiyat olusumuna gore tilke sayisi1 (Till ve McHich, 2020)

Bununla birlikte, bahse konu anket sonuglari neticesinde 2019 yili kitalararasi fiyat
yapilarina bakildiginda Kuzey Amerika’da %100 oraninda gazin gaz ile rekabetinin oldugu
piyasa; Avrupa’da %75 oraninda gazin gaz ile rekabet ettigi, %25 oraninda petrole dayali
fiyatlamanin olustugu piyasa; Asya’da ise %24 oraninda gazin gaz ile rekabetinin oldugu,
%76 oraninda ise petrole dayali fiyatlamanin olustugu piyasalarin hakim oldugu
gozlemlenmektedir (Erdem, 2021). Bu piyasalarin genel yapisini dzetleyen tablo Sekil
5.3.’de gosterilmektedir.

Uzun Dénem Sozlegmeler — Kisa Donem Sozlesmeler
Kuzey

P Amerika

fkame yapist, Petrole dayah fiyat | |___ 2| Gazmn gazla rekabeti, Hub fiyati

Sekil 5.3. Diinyada gerceklesen dogal gaz ticareti
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5.3. Bolgesel Dogal Gaz Pazarlan

5.3.1. Kuzey Amerika gaz piyasasi

Kuzey Amerika hem dogal gaz iiretiminin hem de tiiketiminin fazla oldugu bir bolge olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kuzey Amerika’da fiyatlar gazin gaz ile rekabet ettigi ortamlarda
olusmaktadir. Bu manada, dogal gazin fiyati1 arz ve talep arasindaki iliski sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu bolgede olusan fiyatlar uzun vadeli kontratlar ile fiyatlarin sabitlendigi diger
bolgelere gore daha degisken bir grafik cizmektedir. Ornek vermek gerekirse kis aylarinda
dogal gaza olan talebin artmasi sebebiyle dogal gaz fiyatlarinda artis gézlemlenmektedir

(Aydin, 2019).

ABD, fiyatlarin belirlenmesi i¢in serbest piyasalarin en ¢ok gelistigi iilke olarak karsimiza
cikmaktadir. Mevcut durumda 50’yi askin dogal gaz hub’ini biinyesinde bulunduran ABD
sayesinde Kuzey Amerika piyasasinin likiditesi gilin gectikce artis gostermektedir (Balioglu,
2012). Sekil 5.4.°de ABD’de bulunan bazi Hub’lardaki anlik dogal gaz fiyatlarinin
ortalamasi1 gosterilmektedir. Sekil detayli olarak incelendiginde Hub’larda olusan fiyatlar

arasinda biiytik farkliliklar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. ABD’de bulunan bazi hub’lardaki anlik dogal gaz fiyatlar1 (2022 Ocak) (Ferc,
2022)
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Bu hub’lar arasinda en ¢ok islem hacmine sahip ve en ¢ok baglantisi olan hub Sabine Boru

Hatlar Sirketi’nin (Sabine Pipe Line LLC) islettigi Henry Hub’dir (Yardimct, 2010).
5.3.2. Avrupa gaz piyasalari

Avrupa’da dogal gaz ticareti uzun vadeli sézlesmeler ilizerinden gerceklesmektedir. Bu
sOzlesmelerde olusan fiyatlar genellikle petrol endeksli fiyatlar olup satici “al ya da 6de”
hiikmii gercevesinde giliven altina alinmistir. Ancak 2005 yilindan sonraki siiregte Avrupa
dogal gaz piyasalar1 Kuzey Amerika Piyasalarinda oldugu gibi gazin gaz ile rekabet ettigi

piyasalara dogru gelisim gostermeye baslamistir (International Gas Union, 2017).

2005 yilina kadar Avrupa gazinin ortalama %80'inin petrol endeksli fiyatlar lizerinden satis1
gerceklesirken bu miktar 2018 yilinda, hub fiyatlar1 tizerinde satilan dogal gaz miktarinin
%75'e ulagsmas1 neticesinde %?25'e kadar diigmiistiir. Ancak bu durum tim Avrupa igin
gecerli olmamakla birlikte bolgeler arasinda biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bununla
birlikte 2010'lu yillarin sonu itibariyla Avrupa pazarlarimin ¢ogunda pazaryeri
fiyatlandirmasi uygulanirken; Avrupa'nin giiney dogusu ile Akdeniz bolgelerinde petrole
endeksli fiyatlama devam emekte ancak pazaryeri fiyatlandirmasina egilim artmaya

baslamistir (Stern ve Imsirovic, 2020).

Son yillarda ABD’nin diginda Avrupa’nin bazi bodlgelerinde de Hub’lar olusmus ve bu
hublarda dogal gaz ticaretinin yapilmasina olanak saglanmistir. Avrupa’daki bazi1 6nemli

Hub’lar Sekil 5.5°deki haritada gosterilmektedir.

Almanya

Ingiltere Hlandd m
-
0053
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Sekil 5.5. Avrupa’da bulunan 6nemli dogal gaz hub’lar (Giirbiiz ve Erdem, 2021)
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5.3.3. Asya gaz piyasalari

Asya bolgesinde yeteri kadar dogal gaz kaynaginin bulunmamasiyla birlikte dogal gaz
kaynagina ve ticaretin gergeklestigi noktalara bir baglantinin olmamasi sebebiyle bolgedeki
enerji piyasalari genellikle komiir ve petrolden olusmaktadir. Son yillarda LNG’nin
gelismesiyle birlikte bolge enerji piyasalarinda dogal gaz yerini almistir. Asya bolgesinde
dogal gaz ticareti genellikle LNG olarak gerceklestirilmekte ve bu ticarette olusan fiyatlar
petrol endeksli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, LNG’nin sivilagtirilmasi ve
tasinmasi i¢in ilk etapta yiiksek maliyetli yatirimlara ihtiya¢ duyuldugundan; bu maliyetlerin
karsilanmasi amaciyla dogal gaz ticareti, sabit fiyatlarla alim garantisinin saglandig1 uzun

vadeli sozlesmeler ile yapilmaktadir (Aydin, 2019).

5.4. Dogal Gaz Ticareti

Dogal gaz endiistrisine nispeten yeni bir katki olan dogal gaz ticareti ilk olarak 1980'lerin
ortalarinda gbzlemlenmistir. Herkesin dogal gaz boru hatlarina acik erisimi saglanmadan ve
dogal gaz emtia piyasasinin deregiilasyonundan 6nce, dogal gaz tacirlerinin piyasada higbir
rolii bulunmamaktaydi. Bu siiregte, iiretilen dogal gaz iiretim sirketleri tarafindan yerel
dagitim sirketlerine ve diger biiyiik hacimli dogal gaz kullanicilarina; yerel dagitim sirketleri
ise boru hatlarindan satin almis oldugu dogal gazi ticari ve konut miisterileri de dahil olmak
iizere perakende son kullanicilara satisim1 gerceklestirmekteydi. Bu tedarik zincirinin tim
seviyelerindeki fiyat diizenlemesi, bagkalarinin dogal gaz alip satmasina imkan
vermemistir. Ancak, son yillarda kademeli olarak devreye giren yeni erisilebilir rekabetci
pazarlar ile dogal gaz ticareti, dogal gaz endiistrisinin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir. Dogal gazin satis1 olarak tanimlanan dogal gazin ticareti daha genis terimlerle
dogal gazin kuyudan son kullanicilara getirilmesi isini ¢esitli seviyelerde koordine edilme

slireci olarak ifade edilebilmektedir (NaturalGas.org, 2013).

Serbestlesmeden sonra dogal gazin pazarlanmast ve ticareti iki ana sekilde
gerceklesmektedir. Bunlar fiziksel ticaret ve finansal ticarettir. Fiziksel dogal gaz ticareti,
fiziksel olarak dogal gazin alim ve satimini igeren bir ticaret tiirii olarak karsimiza ¢ikarken;
finansal ticaret, alic1 ve saticinin dogal gaz fiziksel olarak teslim almadigy, tiirev ve geligmis

finansal araglari igeren bir ticaret tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Irkigatal, 2009).
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5.4.1. Fiziksel dogal gaz ticareti

Dogal gaz yer altindan ¢ikarildiktan sonra bulundugu yer fark etmeksizin aym 6zellikleri
halen tagiyor olmasi ticaretini kolaylastirmistir. Fiziksel dogal gaz ticareti uzun vadeli dogal
gaz ticareti ve kisa vadeli dogal gaz ticareti olmak iizere ikiye ayrilmakta olup; gaz fiziki
olarak el degistirmekte ve gazin fiziksel olarak teslim edilmesiyle birlikte ticaret sona

ermektedir.

Uzun vadeli dogal gaz ticareti, siiresi 1 ile 30 yil arasinda degisen; “al ya da 6de” (take or

pay) yikiimliligii bulunan sozlesmeler vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Bu sdzlesmeler
ile alic1 taraf sozlesmede belirtilen miktar kadar yakiti yine sozlesmede belirtilen siire
boyunca kullanmay1 taahhiit eder. Kullanmadig1 durumlarda ise gazin bedelinin satici tarafa
odemesi ile yiikiimli kilinir. Bu durum arz giivenliginin saglanmasi ve yukar1 yonli fiyat
artislar1 karsisinda fayda sagliyor ise de, donemsel olarak degiskenlik gosteren piyasada
yeterli arz talep esnekligini saglayamamaktadir. Diger bir ifade ile, soguk donemlerde olusan
talep artis1 ile yaz donemlerinde olusan talep azalislarina karsilik fiyatlar dogru bir sekilde

belirlenememektedir (Aygiin, 2017).

Kisa vadeli dogal gaz ticareti, saatlik olarak veya 36 aya kadar uzayabilen kontratlar

aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Uzun vadeli sozlesmelerde esnekligin saglanamamasi ve
yillar boyunca bu sdzlesmelere bagli kalinmasi sebebiyle uzun vadeli sdzlesmeler yerini kisa

vadeli sozlesmelere birakmaktadir (Aygiin, 2017).

5.4.2. Finansal dogal gaz ticareti

Daha 6nce bahsedildigi tizere dogal gaz ticareti ilk zamanlarda uzun donemli s6zlesmeler ile
ger¢eklesmekte olup, piyasalarin olgunlasmasiyla birlikte bu sézlesmelere ek olarak kisa
vadeli sozlesmeler de dahil olmus ve piyasalar esnek bir yapiya kavusmustur. Yapilan
serbestlesme calismalariyla birlikte dogal gaz piyasalari daha gelismis ve likit bir hal
almistir. Rekabet ve serbestlesmeyle dogru orantili olarak piyasada olusan riskler de artis
gostermistir. Mevsimsel degisiklikler, uluslararasi krizler, enerji kaynaklarindaki gelismeler,
dogal afetler vb. durumlar karsisinda dogal gaz arz ve talep dengesinden kaynakli olarak

fiyat riskleri gézlemlenmeye baslamistir (Seving, 2018).
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Ancak gelinen noktada fiyat volatilitesinden kaynakli olusan risklerden korunmak tek basina
fiziksel ticaret ile miimkiin olmamistir. Bu manada, olusan risklerden korunmak amaciyla
elektrik ve petrol piyasalarinda oldugu gibi dogal gaz finansal piyasalarda islem gérmeye
baslamistir. Bu ticaretin en Onemli ve belirgin 0Ozelligi gazin teslimatina ihtiyag

duyulmamasidir (Aygiin, 2017).

Finansal dogal gaz piyasalarinda ticaret yapmanin iki ana amaci bulunmaktadir. Bunlar;
riskten korunma ve spekiilasyondur. Fiziksel piyasada dogal gaz alim ve satim islemleri
gerceklesirken belirli bir derecede riskler olugsmaktadir. Piyasalardaki fiyat oynaklig1, piyasa
oyuncular1 i¢in finansal risklere neden olabilmekte; bu minvalde finansal tiirevlerin ticareti,
bu risklerin azalmasina veya korumaya yardimci olabilmektedir. Ornek vermek gerekirse
gelecek ay spot piyasada dogal gaz satmayi planlayan bir tiiccar, fiyatlarin diismesinden
endise duyabilmekte ve gelecekte dogal gazin degerinin diisme olasiligina karsi cesitli

finansal araglar kullanabilmektedir (Irkigatal, 2009).

Finansal dogal gaz piyasalari, gelecekte olusabilecek fiyat hareketleri veya ilgili olaylar
hakkinda spekiilasyon  yapmak isteyen piyasa katilimcilart  tarafindan da
kullanilabilmektedir. Spekiilasyon ve korunma arasindaki temel fark, riskten korunmanin
amaci riski azaltmak iken, spekiilasyonun amaci finansal getiri elde etme umuduyla risk
almaktir. Spekiilatorler, gelecekteki olaylari veya fiyat hareketlerini dogru bir sekilde tahmin
etmeyi ve finansal tiirevleri kullanarak bu tahminlerden kar elde etmeyi amaclamaktadir. Bir
spekiilatoriin beklentileri dogru cikarsa biiylik kazanglar elde edilebilirken, bu beklentiler
yanligsa biiyiik kayiplar da meydana gelebilmektedir (NaturalGas.org, 2013).

Finansal piyasalarda dogal gaz futures, opsiyon ve swap sozlesmelerinden olusan tiirev
irlinleri ile 1slem gérmektedir. Dogal gazin ilk defa vadeli islem piyasalarinda alis ve satis
islemleri ABD piyasalarinda gergeklesmistir. Spot piyasada olusan fiyat dalgalanmalarina
kars1 piyasadaki oyuncularin korunmasi ve fiyatlarin dengelenmesi amaciyla dogal gaz
futures sozlesmeleri 1990 yilinda New York Mercantile Exchange (NYMEX)’de islem
gérmeye baslamistir. Boylece uzun vadeli anlagmalarin disinda vadeli islem s6zlesmeleriyle

arz giivenligi saglanmaya baglamistir.
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Kiiresel capta dogal gaz piyasalarinda gergeklesen islem hacimlerine bakildiginda genellikle
finansal piyasalarda olusan islem hacminin fiziksel piyasalarda olusan islem hacminden

oldukga fazla oldugu goriilmektedir (Aygiin, 2017).

5.5. Dogal Gaz Piyasalan

Giiniimiiz diinyasinda dogal gaz piyasalarini ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlar;

1) Spot (anlik) piyasalar
2) Vadeli piyasalardir.

Spot Piyasalarda, alim ve satimlarin anlik olarak etkin bir sekilde gergeklestirilmekte olup

nakit piyasalar olarak da anilmaktadir. Bu piyasalarda gazin 6demesi ve teslimati ayni1 anda
ya da ¢ok kisa siire igerisinde ger¢eklesmektedir (Gas Alberta Inc, 2022). Spot piyasalar,
ticarette saglamis oldugu seffaf fiyatlar sayesinde portfoylerinde dengesizlik yasayan
taraflara gazin kolay ve glivenilir bir bicimde tedarikini saglamaktadir (Aygiin, 2017).

Vadeli piyasalarda ise, gazin alim ve satim1 en az 1 ay, en fazla 36 ay vadeli sdzlesmelerle

gerceklesmektedir. Bu piyasalarda anlagmalar bugiinden yapilmakta iken anlagmalarin
yiiktimliliikleri gelecek bir zamanda yerine getirilmektedir (Coskun, 2007). Diger bir ifade
ile vadeli islem piyasalarinda ileri bir tarihte teslimati yapilmak amaciyla dogal gazin alim
ve satimi1 bugiin belirlenen fiyat {izerinden yapilmaktadir. Boylece vadeli piyasalar ile fiyat

risklerine karsi, taraflarin korunmasi saglanmaktadir (Erol, 1999).

5.6. Dogal Gaz Piyasa Merkezleri

Ik zamanlarda iiretici ve tiiketiciler arasinda ikili anlagsmalar vasitasiyla yapilan dogal gaz
ticareti son donemlerde gelisen piyasalarla birlikte hublarda yapilmaya baglanmistir. Piyasa
merkezi olarak da adlandirilan bu hublarin ortaya ¢ikisi ¢ok da eski bir gelisme degildir.

Dogal gaz hub'i, yeterli sayida alic1 ve satic1 tarafindan giivenilir bir ortamda adil fiyatlarla
fiziksel veya finansal olarak dogal gaz ticaretinin gerceklestirildigi bir platformdur. Iyi
isleyen bir gaz merkezi, piyasalarda verimlilik, seffaflik, netlik ve Ongoriilebilirlik
saglamakla birlikte, oyuncular arasindaki ticareti kolaylastirmakta ve fiyatlarin rekabetci

kosullarda arz ve talep dogrultusunda belirlenmesini saglamaktadir (CME Group, 2022).



53

Gaz ticaret merkezleri, yapilarina gore sanal hub ve fiziki hub olmak tiizere ikiye
ayrilmaktadir. Fiziki hub dogal gazin fiziki olarak {izerinden gectigi, birden fazla boru hatt1
kesisim noktasinda bulunan bir gaz depolama merkezidir. ABD’de bulunan Henry Hub ve
Belgika’da bulunan Zeebrugge Hub fiziki hublara en 6nemli 6rneklerdir. Sanal bir gaz ticaret
merkezi ise, fiziki olarak mevcut olmayan, gazin sanal bir sekilde ilizerinden gegtigi
varsayilan merkezlerdir. Avrupa'da en biiyiik pazar payma sahip Hollanda’da bulunan TTF

ile Ingiltere’de bulunan NBP sanal dogal gaz merkezlerinin dne ¢ikan drnekleridir (Irkigatal,
2009).

Fiziki ve sanal hublar gaz fiyatlarinin belirlendigi ve gaz ticaretinin gergeklestigi
merkezlerdir. Hublarin olmadig1 yerlerde ticaret gizli olarak gergeklesen ikili anlagsmalar ile
saglandigindan fiyatlar rekabetci bir ortam saglanmamakta ve gaz her zaman gercek degerini
yansitamamaktadir. Gazin etkin bir sekilde ticaretinin yapilabilmesi, gercek fiyatinin ortaya
cikabilmesi ve piyasadaki li¢iincii taraflarin gaza rahat bir sekilde ulasabilmesi i¢in hublara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda, bu boliimde diinyada dnde gelen birka¢ gaz hubin

bahsedilecektir.

5.6.1. Henry hub (HH)

Dogal gaz, Kuzey Amerika'da en hizli biiyiiyen enerji kaynaklarindan biridir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde boru hatlarinin kesistigi noktalarda 29 adet, Kanada’da ise 9 adet
dogal gaz ticaret merkezi bulunmaktadir. Bu merkezler arasinda agik ara en baskin olani
Henry Hub’dir. Henry Hub Louisiana yakinlarinda Sabine Pipe Line tarafindan isletilen nemli
bir gaz ticaret merkezidir. Bahse konu Hub 1988 yilinda Kuzey Amerika’da ilk hub olarak
caligmaya baglamustir (Juris, 1998).

Henry Hub, biiyiik bir kara iiretim bolgesinde yer almakla birlikte bir acik deniz {iretim
alanina da yakin konumda bulunmaktadir. Ayrica Henry Hub depolama tesislerine ve boru
hatt1 sistemlerine miikemmel bir baglantis1 bulunmaktadir. Henry Hub, dokuz eyaletler arasi
boru hattina ve dort eyalet i¢i boru hattina baglidir. Bu baglantilar, dogal gazin {liretim ve
isleme alanlarindan depolama tesislerine ve dagitim merkezlerine ve ardindan biiyiik tiiketim
pazarlarina ihra¢ edilmesine olanak taninmaktadir. Bu baglamda Henry Hub gerek stratejik

konumu gerekse de lojistik altyapisi sayesinde Kuzey Amerika’da olusan diger ticaret
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merkezlerine kiyasla iistiin bir basar1 elde etmis ve burada olusan dogal gaz fiyatlari, dogal

gaz i¢in kiiresel referans fiyat1 haline gelmistir (CME Group, 2022).

Henry Hub, Kuzey Amerika gaz piyasasma ¢ok ozel bir dogal gaz spot fiyat1 olmasina
ragmen, kiiresel bazda LNG teslimat sozlesmelerinde de kullanilmaktadir. Katar ve
Avustralya gibi bazi kiiresel gaz {ireticileri, dogal gaz dagitimlarinin fiyatlandirma
mekanizmasini petrol fiyatina endekslemek yerine spot fiyatlara dayandirmayi tercih

etmektedirler (Chen, 2019).

Cok likit bir spot ticaret noktas1 olmasinin yani sira, Henry Hub ayn1 zamanda ABD’deki
NYMEX dogal gaz vadeli islem sozlesmesi i¢in standart teslimat noktasidir. S6zlesme
Nisan 1990°da islem gormeye baslamis ve piyasada birincil finansal riskten korunma araci

olarak kullanilmaktadir (S&P Global Commodity Insight, 2022).

1990'dan beri Henry Hub, diinyanin en ¢ok islem goren dogal gaz vadeli islem sozlesmesi
icin fiziksel teslimat noktasi olmustur. Bugiin, glinde 430.000'den fazla sézlesmeye ulasan,

diinyanin en ¢ok islem goren dogal gaz vadeli islem s6zlesmesidir (McHich, 2021).

5.6.2. National balancing point (NBP)

Avrupa’nin ilk gaz ticaret merkezi olan National Balancing Point (NBP), 1996 yilinda
Ingiltere’de kurulmus sanal bir noktadir. Ingiltere’de bulunan biitiin dogal gazin fiziksel
olarak National Balancing Point sisteminde oldugu varsayilmaktadir. Konsept olarak Henry
Hub'a benzer ticaret merkezi olmakla birlikte gergek bir fiziksel merkez olmamasi diger bir
ifade ile sanal bir teslimat noktasi olmasiyla Henry Hub'dan ayrilmaktadir. NBP'deki gaz,

therm basina pence olarak islem gérmektedir.

Baslangicta dengeleme amaci lizerine kurulmus olan NBP kurulduktan ¢ok kisa bir siire
sonra Ingiltere dogal gaz tasima a1 iginde bir ticaret noktasi haline gelmis ve Avrupa’nin

en likit gaz merkezlerinden biri olmustur (Kalkan, 2012).

Bu sistemde, Ingiltere’de iiretilen gaz ile Interconnector ve Balgzand Bacton (BBL) boru
hatlartyla ve LNG yoluyla ithal edilen dogal gaz islem gormektedir (Dicke, Kanai ve
Konoplyanik, 2007).
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Finansal bir ticaret merkezi olan NBP 1997 yilindan bu yana International Exchange (ICE)
borsasinda islem gormektedir. Ancak bahse konu ticaret merkezinin likiditesi 2000’li
yillarda ciddi manada artmaya baslamistir. Gelinen noktada NBP Avrupa’nin en basarili
hublar1 arasinda yer almakta ve olgunlasmis bir hub olarak kabul edilmektedir (Gazbir,
2017). Sanal bir hub olan NBP, Ingiltere’de esnek, seffaf ve finansal risk yonetimine uygun
likit bir piyasa olusuma meydan hazirlanmistir (Aygiin, 2017).

5.6.3. The title transfer facility (TTF)

The Title Transfer Facility (TTF) 2003 yilinda Gas Transport Services (GTS)’nin
kontroliinde Hollanda’da kurulmus sanal bir ticaret merkezidir. TTF'deki gaz, megavat

saat basina avro (€ / MWh) cinsinden islem gormektedir.

Bulundugu konumu ve sahip oldugu cesitli gaz kaynaklar1 sayesinde Kuzey Avrupa’ya gaz
saglanmas1 noktasinda 6nemli bir hub olmustur. TTF yerel iiretimin disinda Norve¢ ve Rus
gazindan da beslenmektedir. TTF Norveg¢ ve Rus gazin1 Belgika ile kiy1 baglantisi izerinden
Fransa ve Belgika’ya ulastirmaktadir. Diger taraftan, Hollanda’dan Ingiltere’ye gaz akisini
saglayan BBL sayesinde 2006 yilindan beri TTF ile NBP arasinda direkt baglanti
saglanmistir (Kalkan, 2012).

Bununla birlikte TTF nin Norg, Alkmaar ve Grijpskerk alanlarina yer alt1 depolama faaliyeti

ile baglantis1 bulunmaktadir (Harris, Bazelon, Humphreys ve Dickson, 2010).

Kurulma amaci ticaret olsa da, kuruldugu ilk yillarda fazla bir ticari etkinligi olmamistir.
Ancak bahse konu merkezin Avrupa’nin “Gaz Kavsag1” konumuna getirilmesi i¢in 2007 ve
2009 yillarinda atilan adimlar sayesinde merkezde gerceklesen dogal gaz ticaret hacmi artis
gostermistir. 2013 yilindan itibaren Avrupa’nin ikinci referans gaz merkezi haline gelmistir

(Erdem, 2021).

Gilinlimiize gelindiginde ise TTF, gerek ticaret gerek fiziki teslimat yogunlugu bakimindan
Kita Avrupasi’nin en aktif merkezlerinden biri olmustur. Hollanda’nin diger Avrupa
tilkelerine nazaran daha fazla dogal gaz tiiketimi oldugu hususu TTF’nin gelisimi agisindan

itici bir faktor olmustur (Harris, Bazelon, Humphreys ve Dickson, 2010).
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Gilinlimiizde Avrupa’da gerceklesen uzun vadeli anlagsmalar icin TTF spot piyasasindaki
fiyatlar referans kabul edilmektedir. GTS ve BBL Company 1 Ocak 2018 tarihinden itibaren
Arabaglant1 Noktasi olan (IP) Julianadorp'u kaldirarak ulasim sistemlerini entegre etmisler.
Bu entegrasyon, Avrupamin en biiylik iki gaz ticaret platformu arasinda dogrudan bir

baglanti olusturmustur (BBL Company, 2017).

5.7. Hublarin Kiyaslanmasi

Daha 6nce de belirtildigi iizere piyasalarin gelisim siireclerini dogus, gelisme ve olgunluk
olarak siralamaktadir. Piyasalarin dogus, gelisme ve olgunluk evrelerinin belirlenmesinde
en onemli Olciit olarak karsimiza el degistirme orani (churn rate) ¢ikmaktadir. Churn rate,
belli bir bolgede gergeklesen dogal gaz ticaret hacminin toplam dogal gaz tiikketime oranidir.
Bir gaz hubinin ticari bagarisini belirlenmesinde muhtemelen en énemli faktdr olan churn
rate bir merkezin gergek likiditesi ve basarisinin mitkemmel bir dlgiisiidiir ve ¢cogu emtiada
ve finansta kullanilan bir parametredir. Churn rate 10°dan fazla oldugunda emtia piyasalari

olgunluga erigsmis sayilmaktadir (Patrick Heather Consultancy, 2018).

Dogal gazin bir iilkeye girdigi ilk donemlerde gazin gerek iletimi gerek dagitimi gerekse de
tiiketiciye ulastirilmasi noktasinda belli bir alt yapi ihtiyact dogmakta ve bu alt yapinin
saglanabilmesi i¢in belli dl¢lide finansmana gereksinim duyulmaktadir. Bu finansman ise
genellikle uzun doénemli anlagmalar ile saglanmaktadir. Bu baglamda piyasalarin dogus
evrelerinde el degistirme oran1 1’den kiigiiktiir. Gelisme donemine gelindiginde ise bu oranin
1 ile 5 arasinda olmasi beklenmektedir. Olgunluk déneminde ise bu oran 5’in iizerinde
olmaktadir. Olgun piyasalarda gazin gaz ile rekabeti sonucunda fiyatlar tamamen piyasada
olugsmakta ve fiyat ve islem hacimlerindeki seffaflikla birlikte piyasadaki katilimc1 sayis1 da

artis gostermektedir (TUBA, 2021).

Cizelge 5.1.’de Avrupa piyasalarinin 6nde gelen merkezlerinde yillar itibariyla sahip
olduklar1 el degistirme oranlar1 verilmistir. El degistirme oranlar1 bir piyasanin ne kadar
giivenilir ne kadar likit ve ne kadar derin oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Cizelgeye
bakildiginda TTF’de churn rate 2008 yilinda 3,3 iken; 2011 yilinda hizli bir artis trendine
girerek 13,9’a ulagmis; 2020 yilinda ise 114,5 olarak kayda ge¢mistir. Churn rate’in 114
olmasi1 bu piyasada gazin tiiketilirken 114 kere el degistirmesi anlamina gelmektedir. Avrupa

piyasalarinda ikinci sirada ise NBP yer almaktadir. NBP’de 2008 yilinda 14,4 olan churn
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rate, 2017 yilina kadar artis egiliminde olmus ve bu yildan sonra diisiis trendine gegmistir.
2020 yilina geldigimizde ise bu oran 12,6 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TTF ve NBP’deki
bu degisimler birlikte degerlendirildiginde dogal gaz ticaretinin NBP’den TTF’ye

yoneldigini sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 5.1. Avrupa iilkelerinde yillara gore el degistirme oranlar1 (churn rate) (Heather,

2021)
2008 2011 2017 2018 2019 2020
TTF (Hollanda) 3,3 13,9 54,3 70,9 97,1 1145
NBP (ingiltere) 14,4 19,8 23,9 17,0 14,3 12,6
VTP (Avusturya) 2,4 2,2 5,3 6,9 9,0 10,8
NCG (Almanya) 0,4 1,8 3,4 3,8 4,3 4,0

Diger taraftan, bir piyasada ne kadar ¢ok aktif katilimc1 olursa, o kadar fazla likidite olur ve
bu ozellikle risk yonetimi alim satimlart i¢in dnemlidir. Avrupa’da olgun piyasa olarak
karsimiza ¢ikan NBP ve TTF’de 2020 yili itibariyla piyasa katilimcilar sayisi sirasiyla 167
ve 135 olarak kayda gegmistir (Heather, 2021).

12

10

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Henry Hub TTF NBP

Sekil 5.6. Dogal gaz fiyatlarinin yillara gore degisimi ($/mmBtu) (BP, 2021).

Sekil 5.6.’da 2005 yil1 ile 2020 yillar1 arasinda Henry Hub, TTF ve NBP’de gergeklesen
dogal gaz fiyatlarinin degisimi gosterilmektedir. Amerika diger merkezlere oranla daha
diisiik fiyatlarla dogal gaz saglamis olup, TTF ve NBP’de gerceklesen dogal gaz fiyatlar
arasinda ¢ok kiicliik seviyelerde farkliliklar goriilmektedir. Bu iki merkezdeki fiyat
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degisimleri gazin gaz ile rekabeti kavraminin basarili bir sekilde hayata gegirildigini ve

ticaret merkezlerinin birbirinden referans aldigini1 gostermektedir.

Son yillarda gerek islem hacmi, gerek piyasadaki katilimci sayis1 gerekse de basarili likidite
dongiisii sayesinde TTF’nin uluslararasi bir merkez haline gelecegi ve finansal piyasalarda
yerlesik hale geldik¢ce de dogal gazin Brent esdegeri olarak referans bir fiyat olabilecegi
ongoriilmektedir (Bennett, 2019).

Kuzey Amerika'da bliylik islem hacmine sahip en az 4 bagka ABD ve Kanada merkezi
olmasina ragmen Henry Hub (HH), 33 Piyasa Merkezi arasinda en ¢ok islem goren
merkezdir. Bu sebeple HH referans olarak kabul edilmektedir. Hollanda merkezli TTF ise
Fransa, Almanya, Avusturya, Cek Cumhuriyeti ve Beneliiks igin 6lgiittiir. ingiltere merkezli
NBP ise, Birlesik Krallik ve Irlanda Cumhuriyeti i¢in bir &lgiittiir. Bu baglamda, Oxford
Enerji Arastirmalart Enstitiisii tarafindan bahse konu merkezlerin churn rate degerleri HH
icin ABD gaz tiikketimi; TTF i¢in Fransa, Almanya, Avusturya, Cek Cumhuriyeti ve Benelux
gaz tiiketimi; NBP igin ise, Birlesik Krallik ve Irlanda gaz tiiketimi kullanilarak
hesaplanmistir. Diger taraftan, ilgili kurum tarafindan churn rate degeri 40’dan biiyiik olan
merkezler ¢ok likit; churn rate degeri 10 ile 40 arasinda olan merkezler ise olgun/likit ve ¢ok
likit olarak siiflandirilmistir. Bu baglamda yapilan hesaplamalar neticesinde Sekil 5.7.’den
goriilecegi lizere Henry Hub’in ¢ok olgun ve ¢ok likit bir gaz merkezi oldugu, TTF ve

NBP’nin ise olgun ve likit merkezler oldugu ortaya konulmustur.

o0 57.0
Very liquid":

Churn rate > 40
50

1O

30 ” -
Mature /" "Liquid”:

10 < Churn rate < 40

PO

10

T illiquid /"Poor
Churn rate < 70
0.2 0.54 0.79

HH TTF 2 JKM

2018 m2019 m 2020

Sekil 5.7. Gaz hub churn rates (Heather, 2021)
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6. DILSEL OZETLEME

6.1. Bulanik Kiimeler

Klasik kiime teorisinde, bir kiimedeki 6gelerin liyelik derecesi, bir 6genin kiimeye ait olup
olmadig1 gosteren ikili terimlerle (0 veya 1) degerlendirilir. Diger bir ifade ile kiimenin
elamanlarinin A olarak tanimlanan alt kiimeye ait olup olmadig1 kesin sinirlarla belirlenmis
olup 0-1 iyelik fonksiyonuyla gosterilmektedir. Kiimedeki elman belirtilen alt kiimeye ait
ise liyelik derecesi 1 degerini alirken, belirtilen kiimeye ait olmamast durumunda 0 degerini
almaktadir. Fakat belirsizliklerin oldugu giinlimiiz diinyasinda olaylarin 0-1 gibi iki degerli
mantikla tanimlanmasi yeterli olmamaktadir. Bu minvalde, Zadeh kiime elemanlariin iki
degerli mantikla agiklandig1 klasik kiimelerin yerine dereceli iiyelik fonksiyonlarla ifade
edilen bulanik kiime tanimlanmasini ortaya atmistir. Bu agidan Zadeh bulanik kiimeleri

klasik kiimelerin bir uzantisi olarak tanitmistir (Zadeh, 1965).

Tanim 6.1.

A kiimesi X evrensel kiimesindeki bir bulanik kiimedir. VX € X i¢in A kiimesinin iiyelik
fonksiyonu s, (x) : X —[0,1] seklinde tanimlanmaktadir. Eger evrensel kiime kesikli ise A

BK’s1 Es. 6.1.”deki gibi gosterilmektedir.

Az{ﬂA(XJjLﬂA(Xz)Jr”_JFM}:{Zn:M} (6.1)

X, X, X, = X

X, elemanin A kiimesine aitlik derecesi u,(x) olarak ifade edilmektedir. Evrensel

kiimenin sonsuz ve siirekli olmas1 durumunda, A BK’s1 Es. 6.2°deki gibi gosterilmektedir.

A:{jx “AT(X)} (6.2)

Es.6.1°de gosterilen “+” isareti elemanlarin birlesimini gosteren isarettir. Ayni sekilde
Es.6.2°de siirekli deger alan elemanlarin birlesimi integral isareti ile ifade edilmektedir. Bir
BK’ya ait elemanlarin iiyelik fonksiyonlarinin kesikli ve siirekli formda gdsterimleri Sekil

6.1.’de verilmistir (Ross, 2010).
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i.{x) . {x)

.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | > -
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Sekil 6.1. Farkli tipteki bulanik kiimeler: (a) Kesikli bk (b) Siirekli bk

Tanim 6.2.

Alfa (@) kesmesi ve giiclii alfa (&") kesmesi BK’larda 6nemli kavramlardan iki tanesidir.

A, X evrensel kiimesinde bir bulanik kiime olsun. & € [0,1] olmak lizere a kesmesi ve

a” kesmesinin gosterimi sirasiyla Es.6.3 ve Es.6.4’de verilmistir.

Aa:{XeX|,uA(X)2a} (6.3)
A. :{XeX|,uA(X)>a} (6.4)
Tanim 6.3.

X evrensel kiimesindeki bir bulanik A kiimesinin 6zii, destegi, sinir1, gecis noktalar1 ve
yiiksekligi Sekil 6.2.’de; bahse konu terimlere iliskin esitsizlikler ise sirasiyla Es.6.5 -
Es.6.9°de gosterilmistir (Klir ve Yuan, 1995).

Sekil 6.2. Bulanik kiimelerde 6z, destek, sinir, gecis noktalar1 ve yiikseklik
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0z(A)={xe X |, (x)=1} (6.5)
Destek (A) ={x e X |, (x) >0} (6.6)
Simir(A)={xe X |0<u,(x)<1} (6.7)
Gegis Noktalari (A) = {x € X | , (x)=0,5] (6.8)
Y ikseklik (A) =sng{ 1 (%)} (6.9)
Tanim 6.4,

X evrensel kiimesinde bir bulanik A kiimesinin konveks olmasi i¢in Es.6.10°da verilen sart1

saglamas1 gerekmektedir (Ross, 2010).

p (A% +(1=2) % ) 2 min( 1, (%), 4 (%,)) VX%, € X, 2€[01] (6.10)
Tanim 6.5.

X evrensel kiimesinde bir bulanik A kiimesinin normal olmasi i¢in Es. 6.11°de verilen sart1

saglamas1 gerekmektedir (Ross, 2010).

sup{ s, (x)} =1 (6.11)

xeX

Tanim 6.6.

Z bulanik sayisinin (BS) X evrensel kiimesinde bir bulanik alt kiime olabilmesi i¢in konveks
ve normal olmas1 gerekir. Gergek sayilar kiimesinde tanimlanan BS’ler cesitli BK tipleri
icerisinde 6zel dneme sahip altkiimelerdir. BS’ler, verilen gergek sayiya yaklasik sayilarin
kiimesi oldugu i¢in karar vermede ve belirsizligin oldugu miihendislik uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. BS’lerin isimlendirilmeleri iiyelik fonksiyonlarmin sekillerine
gore yapilmaktadir. Literatiirde ¢ok sayida iiyelik fonksiyonu tanimlanmis olmasina ragmen
islem yikiiniin az olmas1 sebebiyle en fazla kesikli, liggen, yamuk ve gauss fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Uggensel BS igin iiyelik fonksiyonu Es.6.12°de tanimlanmis olup
gosterimine Sekil 6.3.”de yer verilmistir (Klir ve Yuan, 1995).
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0 x<I
J(x=D)/(m=1) 1<x<m
#z (%)= (u=x)/(u-m) m<x<u (6.12)
0 >

A x)

Sekil 6.3. Uggensel bulanik say1

Tanim 6.7.

Cok karmagik karar verme ve diisiinme siireglerinde, kesin degerler yerine insan diisiince
sistemine yakin dilsel etiketler ve dilsel degiskenlerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Dilsel
degiskenler, degerleri kesin say1 yerine kelimeler ve climleler olan degiskenlerdir. Kesin
sayilar yerine kelime veya climlelerin kullanilmasiyla daha az kesinlik saglanmaktadir.
Ornek vermek gerekirse, yas degiskeni ele alindiginda “Ali yashdir” ifadesi “Ali 65
yasindadir” ifadesine gére daha az kesindir. “Ali yashdir” ifadesindeki “yasli” yas dilsel
degiskenin dilsel etiketidir.

Bir dilsel degisken (X, ET(X), X, G, M ) fonksiyonuyla tanimlanabilir. Fonksiyonda X dilsel
degiskenin adini; ET(X), x degiskeninin etiket kiimesini, X evrensel kiimeyi ifade etmektedir.
G sozdizimsel kural olup ET(x) kiimesinde yer alan etiketleri tiretirken; M anlamsal kuraldir
ve her A etiketinin anlamini gostermektedir. M (A) ise X uzayindaki bir BK’y1 gosterir.
Ornegin Sekil 6.4."de “yas” degiskeni x ile temsil edilmektedir. Bu degiskenin etiket kiimesi

ise “gen¢”, “orta yashi” ve “yasl” dilsel etiketlerinden olusmaktadir. Dilsel terimler temel

degisken olan yasa gore atanan BS’lerle ifade edilmektedirler (Zadeh, 1975).



63

[ Dilsel degigken ] Yag
[ Etiketler ] *| Geng Orta yagh Yagh
[ Evrensel kiime » Yas
20 30 35 50 55 65 Temel degisken

Sekil 6.4. Dilsel degisken 6rnegi (Boran, 2013)

6.2. Bulanik Kiimelerde Kesisim

A ve A,, X evrensel kiimesinde tanimlanmig birer BK olsun. Bu kiimelerin kesisimi

A N A, seklinde gosterilmektedir. Bu kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 ise 4, (X) ve H) (X)

ile gosterilsin. A (1A, nin iiyelik fonksiyonu ise Hyna (X) Es.6.13’daki gibi tanimlanir.

®:[0,1]x[0,1] > [0,1]

Han, (X) = ®(ﬂa (%), 4, (X)) Vxe X

(6.13)

Islemlerde kullanilan ® operatdrii t-norm olarak adlandirilmaktadir. VX, X,,Y,,Y, E[Oyl]

olmasit durumunda, bir operatoriin t-norm olabilmesi i¢in asagida belirtilen 6zellikleri

saglamasi gerekmektedir.

®(x,1)=X (Sinr sartr)
y, <, ise ®(X1, yl) < ®(X1, yz) (Monotonluk sart1)

®(%,¥,)=®(¥,%) (Simetri sart)
®(x1,®(x2,yz)):®(®(x1,x2),y2) (Birlesme sart1)

Literatiirde tanimlanan (®min) : (®Qar) : (®Luk) : (®Dra) ve (®Ham ) operatorleri t-norm’dur

ve tanimlar1 Es.6.14—Es.6.18°de verilmistir.
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Minumum; &, (X, ¥;)=min(x, Y, )

Carpim; ®, (X, Y,) =% Y,
Lukasiewicz; ®,, (Xl, yl) = maks{O, Xty

_1}

Eger x, =y, =0
d.d.

X, Egery, =1
Drastik; Opra (Xl’ yl) =1V, Egerx =1
0, d.d.
0,
Hamacher, ®,,,., (X, Y;)= XY,
X +Y XY, ’

6.3. Bulanik Kiimelerde Birlesim

(6.14)
(6.15)
(6.16)

(6.17)

(6.18)

A ve A,, X evrensel kiimesinde tanimlanmis birer BK olsun. Bu kiimelerin birlesimi

A UA, seklinde gosterilmektedir. Bu kiimelerin iiyelik fonksiyonlari ise 4, (X) ve Hy (X)

ile gosterilsin. A U A, nin {iyelik fonksiyonu ise [y, (X) Es.6.19°daki gibi tanimlanur.

®:[0,1]x[0,1] - [0,1]

Hau, (X)= 69['“/&1 (%), 4y, (X)] VxeX

(6.19)

Islemlerde kullanilan @ operatorii t-konorm olarak adlandirlmaktadir. VX, X, Y, Y, € [0,1]

olmasi durumunda, bir operatoriin t-konorm olabilmesi i¢in asagida belirtilen 6zellikleri

saglamasi gerekmektedir.

®(x,0)=x

DN N NN

O (% O(x,.¥,)) =8(®(x

Yy <Y, lse @()(1 y1) @(Xl, yz) (Monotonluk sart1)
(X1 yl) (yl, ) (Simetri sart1)

yz) (Birlesme sart1)

Literatiirde tammlanan(@maks), (C—Dcar), (@Luk)ve (@Dra) operatorleri t-konormdur ve

tanimlar1 Es. 6.20-Es.6.23’da verilmistir.

Maksimum; ®,,. (X, Y,)=maks(x,,Y,)

(6.20)
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Carpim; ®Car(xl’ yl): Y XY, (6.21)
Lukasiewicz; ®, (X, Y,)=min{Lx +Y,} (6.22)
X, Egery, =0
Drastik; ®,,, (X, y;) =1 y,, Eger x, =0 (6.23)
1, d.d.

6.4. Kardinalite Kavramm

A, X evrensel kiimesinde tanimlanmis bir BK olsun. Bu kiimenin kardinalitesinin siirekli

formu Es.6.24°de, kesikli formu ise Es.6.25’de tanimlanmustir (Klir ve Yuan, 1995).

kard (A) = [ 41, (x)dx (6.24)
kard ( A) )

D (X (6.25)
6.5. Genellestirilmis Dogal Say1

Genellestirilmis dogal say1 (GDS ¢ —)[0,1]), 1 ’de tamiml bir BK’dir. GDS sonlu

bulanik kiimelerde (SBK) tanimlanmasi durumunda ise sonlu GDS olarak

adlandirilmaktadir.

Eger GDS ¢(k)2¢(l)®¢(]), I <K <] sartin1 saglarsa konvekstir (KGDS). ¢ ve f

sonlu GDS olsun. ¢ ve f sonlu GDS’lerin genisletilmis toplami1 Es.6.26°de gdsterilmistir.

p( B(k)=®{p(I)®p(J);i+]i=k| (6.26)
n tane GDS’nin genisletilmis toplam1 Es.6.27°de yer verilmistir.

(A (.. 4)(K)=0{4(i,)®...04,(i,); i +...+i, =k} (6.27)
0 fonksiyonu [ :SBK(X)— KGDS asagida belirtilen 6zellikleri saglarsa bulanik

kardinalitedir.
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Toplanabilirlik : A ve A,, X evrensel kiimesinde tanimlanmis birer BK ve A NA, =¢

oldugu durumda 0 (AUA )=0(A)( 0 (A) sartin1 saglamaktadir.

Degiskenlik : A ve A,, X evrensel kiimesinde tanimlanmig birer BK’lar > ‘deStek Ai‘ ve

j > |destek A,| oldugu durumda [ (A)(i) =0 (A)(j)" dir.

Tutarlilik © A, X evrensel kiimesinde kesin bir kiime ise [ (A)(i)€{0,1}, "iT ¥ “dir ve

eger N=|destek A ise [ (A)(n)=1 olmaktadir.

Monotonluk : Eger xe x, ye X, a€[0,1] , be[0,1]ve a<p ise

1(a/x)(0)20 (b/y)(0)
1 (a/%)(2) <0 (b/y) (1)

Yukarida verilen sartlar1 saglayan bulanik kardinalite 6rnekleri Es.6.28-Es.6.30°de
tanimlanmistir (MaciejWygralak, 2001).

A BK’sinin en az i tane elemana sahip olmasi;
FGCount (A) =[A] =®{a €[0,1]|A,|>i}; i el (6.28)

A BK’smin en fazla i tane elemana sahip olmasi;

FLCount(A)=1—[A]  ;iel (6.29)
A BK’smin 1 tane elemana sahip olmasi;
FECount(A)=[A] ®1-[A] ,;iell (6.30)

i+l

6.6. Dilsel Ozetleme

Bilisim teknolojilerindeki hizli biiylime verilere erisimi kolaylastirmis ve boylece ¢ok fazla

verinin veri tabanlarinda saklanmasini saglamistir. Biiyiik miktarda veriye sahip olmak,
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insanlar1 sadece veri zengini yapmaktadir. Burada onemli olan bilgi zengini olmaktir.
Veriden bilgi ¢ikarmak diger bir ifade ile Ozetleme islemi, biiylik miktarda veriyi
depolamaktan daha oOnemli hale gelmis ve bu alanda yapilan caligmalarda artis
gbozlemlenmistir. Ancak elde edilen bazi bilgiler sinirli olmakla birlikte insanlar tarafindan
anlasilmas1 kolay olmamaktadir. Bu sebeple Yager dogal dil yardimiyla verilerin
ozetlenmesini saglayan “Dilsel Ozetleme” ydntemini ileri siirmiistiir (Yager, 1982). Yager

yaptig1 ¢calismada dilsel 6zetleme i¢cin BK’lar1 kullanmistir.

Cizelge 6.1. Dilsel 6zetleme sembolleri ve agiklamalari

Sembol Aciklama Ornek

D Veritabani Insan kaynaklari veritabani

Y Veritabanindaki tiim nesnelerin | Calisanlar
kiimesi

Ym Veritabanindaki m. nesne Veritabanindaki m. ¢alisan

Vk k. 6zellik Yas, aylik kazang

Xk vk’in tanim kiimesi [30-60] yas, [7-15] bin TL aylik

kazang i¢in

Vi (Ym) m. kayitin K. 6zelligine ait degeri | m. galisanin yasi

dm m. nesnenin tim o&zelliklerini | <30 yas, 7 bin TL,...>
kapsayan kayit

Sk Ozetleyici Geng, orta, vb.

Q Niceleyici Cogu, yaklasik yarisi, hepsi, vb.

Wg(Sg) Niteleyici Geng, orta, vb.

T Dogruluk derecesi [0,1] araliginda bir deger

Y nesne kiimesi Y = {yl, Yor Yareees yM} olarak tanimlanmaktadir. Nesnelere ait 6zelliklerin
kiimesi ise V = {vl,vz,vs,...,vk} gosterilmektedir. X, (k=12,3,...,K) v, ’in tanim kiimesi

olarak tanimlanmakla birlikte vk(ym)sv;“ e X,, m. nesnenin k. 6zelligine ait degeri

gostermektedir. Dilsel 6zetlerde Y kiimesine ait nesnelerle ilgili veritabani ise Dile

gosterilmektedir.
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) =1{d,.d,....dy} (6.31)

$={5,5,,....5¢} (6.32)

K
ps(d)=@us (V')  k=12..K;m=12...,M (6.33)
k=1

Dilsel 6zetlerde genellikle temel iki ctimle yapist bulunmaktadir. Bunlar tip-1 ve tip-1l

niceleyici climlelerdir.

6.6.1. Tip-I niceleyici ciimleler
“Q Y(nesneler) S ={Sl,52,33,...,SK} dir. [T]”

Yukaridaki &zet yapist tip-1 niceleyici ciimleler olarak adlandirilmaktadir. Bu ciimlelerde Q
tip-1 BK ile modellenen dilsel niceleyici, Y nesneler kiimesini, S 6zetleyiciler kiimesini ve
T 6zetin dogruluk derecesini gostermektedir. Veri setinin, 6zeti ne derece destekledigi

dogruluk derecesi ile anlagilmaktadir. T degeri Es. 6.34’de verilen formiille

hesaplanmaktadir.
T (Lj (6.34)
1= Hq R .

T esitliginde tanimlanan r ve R degerleri Es. 6.35 ve Es. 6.36°da verilen esitlikle

hesaplanmaktadir.
M

r=2ﬂs (dn) (635
m=1

{M , Goreceli niceleyici (gogu) (6.36)

1, Mutlak niceleyici (100" denfazla)
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Bu formdaki 6zetlemeye 6rnek olarak “Cogu calisan yaslidir [0,7]” ifadesi verilebilir. Bu
ornekte “cogu” dilsel niceleyici, “calisan” nesne, “yasli” 6zetleyici ve “0,7” 6zetin dogruluk

derecesini gostermektedir.

6.6.2. Tip-11 niceleyici ciimleler

“O wq (Sg) Y(nesneler) , {S,,S,,S;.....S¢} dwr. [T]”

Yukaridaki  6zet yapist tip-II niceleyici climleler olarak adlandirilmaktadir.
{Sl, S,,S;,.., SK} kiimesinde tanimlanmis onciil 6zetleyiciler wg(Sg)’dir ve niteleyici olarak

da adlandirilmaktadir. Bu ciimlelerde dogruluk derecesi Es. 6.37 ile hesaplanmaktadir.

=ty 57— (6.37)

Bu 6zet yapisinda sadece goreceli niceleyici kullanilabilmektedir. Bu formdaki 6zetlemeye
ornek olarak “Cogu yash ¢alisanin aylik kazanci ¢coktur [0,6]” ifadesi verilebilir. Bu ifadede
“cogu” dilsel niceleyici, “calisan” nesne, “yasli” onciil 6zetleyici (niteleyici), “aylik kazanci

coktur” ozetleyici ve “0,6” 6zetin dogruluk derecesini gostermektedir.

Literatiirde farkli niceleyiciler tanimlanmakla birlikte genel manada evrensel niceleyiciler
“var” (El) ve “timi” (V) niceleyicileridir. Dilsel 6zetlemelerde goreceli ve mutlak olarak

adlandirilan iki farkli tip niceleyici kullanilmaktadir. Mutlak niceleyiciler negatif olmayan
bulanik tamsay1 veya bir aralif1 tanimlamada kullanilmaktadir. Bu tip niceleyicilere 6rnek
olarak “yaklasik 37, “2 ile 4 arasinda” verilebilir. “yaklasik 3” mutlak niceleyicisi Sekil
6.5.a’da gosterilmistir. Goreceli niceleyiciler ise bulanik orani gostermektedir. Bu tip

niceleyicilere 6rnek olarak “cogu”, “yaklasik yaris1” verilebilir. “cogu” goreceli niceleyicisi

Sekil 6.5.b’de gosterilmistir.
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Y
"

Sekil 6.5. (a) “yaklasik 3 mutlak niceleyicisi (b) “cogu” goreceli niceleyicisi

6.7. Trend Analizi

Zaman serilerinin ¢oziimlenmesi noktasinda karsimiza ¢ikan 6nemli hususlardan biri trend
kavramidir. Trend, bir zaman serisinin belirli yonde gostermis oldugu egilim olarak
tanimlanmaktadir (Charbonnier & Gentil, 2007). Zaman serileri dogrusal olarak azalan, sabit
ya da dogrusal olarak artan pargali fonksiyonlar seklinde ifade edilebilmektedir. Zaman
serilerinin parg¢ali dogrusal fonksiyonlarni diger bir ifade ile trendlerini belirlemek igin
birgok algoritma kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, zaman serilerinden elde edilen Macd-

histogram degerleri kullanilarak dogrusal parcali trendler ¢ikarilmaktadir (Wang ve Kim,
2018).

6.8. Macd-Histogram

Macd-histogram degeri, lineer pargali trendlerin ¢ikarilmasinda 6nemli bir adim olan zaman
serilerinin doniim noktalarini belirlemek i¢in kullanilir. Macd-histogram zaman serisinin
ivmesini gosterirken macd zaman serisinin hizim1 gostermektedir. Zaman serilerindeki asagi
ve yukar1 yonli trendlerin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 bu yontem ile bulunabilmektedir.

MACD-histogram Es. 6.38-Es. 6.39’deki gibi hesaplanmaktadir.

MACD — Histogram¢ = EMAP=12 — EMA}=26 — EMA}=° (6.38)
EMA? = a(p, — EMA™_,) + EMA™_, (6.39)

Bu esitlikte yer alan;

a=2/(n +1), a katsayis1 0 ile 1 arasinda agirlik diisiisiiniin derecesini temsil etmektedir.
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Pt t zamanindaki degeri ifade etmektedir.

n, zaman periyodunu gostermektedir.

t = n ise Ussel Hareketli Ortalama (EMA) = Basit Hareketli Ortalama (SMA) olmaktadir.

P{+Py++Pp , ;.
SMAp = L2200 iy,

6.9. Algoritma Adimlari

Diizgiin araliklarla dlgiilen bir veri dizisi olan zaman serilerinde trendler azalan, sabit ya da
artan fonksiyonlar olarak tanimlanabilmektedir. Bu ¢alismada zaman serisinden elde edilen
macd- histogram degerleri yardimiyla yerel trendler ¢ikarilmistir. Sekil 6.6’da verilen macd-
histogram grafiginde, degerlerin siirekli azalis gosterdigi zaman diliminde dogal gaz fiyati
degerlerinde azalan trend; degerlerin siirekli bir artis gosterdigi zaman diliminde ise dogal

gaz fiyat1 degerlerinde artan trend olustugu gézlenmistir.

———————
- ———— -
- ——— -
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Sekil 6.6. Macd-histogram grafigi (Ozdogan, Boran ve Akay, 2020)

MACD-histogram degeri, zaman serisinin her bir zaman noktas1 i¢in hesaplanmaktadir.
Daha sonra zaman serisinin t’inci zamanin mutlak MACD-histogram degeri, t-1 ve t+1'in
mutlak MACD-histogram degeri ile karsilastirilir. Zaman serisinin t’inci maddesinin mutlak
MACD-histogram degeri, t-1 ve t+1’inci zamanin mutlak MACD-histogram degerinden
biiylikse, t bir doniim noktast olarak etiketlenir. Zaman serisinin tiim doniim noktalar1
tanimlandiktan sonra, doniim noktalar1 kiimesi su sekilde tanimlanir: 1 = {is, i2, ..., iu}.

Doniim noktalar1 belirlendikten sonra, zaman serileri dogrusal pargali trendlerle ayrilir. Her
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boliim, iki doniis noktasi arasindaki zaman araligini icermektedir ve Py = {pu,....pu+1} kiimesi

ile gosterilir.

Bir trendde MACD-histogram degerleri siirekli artiyorsa artan trend olusur, MACD
histogram degerleri siirekli azaliyorsa azalan trend olugsmaktadir. Belirlenen her trend icin
pt=au + but, t = iy, ..., iu+1 seklinde bir lineer regresyon denklemi olusturulur. Denklemin

sabit ve egim katsayilar1 asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanir.

lut1 lut1

22(>Iys1—iy, + 1+ 1) 6
A 7 A— —— > txP,
(lyr1— Iy + D (lyr1—1) Ko (lys1— Iy + D (lyr1—1) =

a, =
u

lut1 lut1

12 12
; $ e - 3
“ (lu+1 Ly + D((ys1—0)? — 1) ‘ (lys1 =y + D (yg1—1) ‘

t=iy

MACD histogram tabanli algoritmanin sézde kodu ise Sekil 6.7.'de verilmistir.

1)={1}
fort=2:N
if (IMACDA>IMACD 1| ve IMACDA>IMACD:1))
L=L
1= It-1) Ui
sou,
san
U=uzunluk() I/ (iy €I1={i1 12, iy} )
foru=1:U-1
Pu = {Pm ...... Pr',u+'l}:
Po={a, +b,t}, t={l,0l u+1} /I dogrusal trend model olustur

fip41

/(W VES) Z , 6 Z -
b (Eu+1_£u + 1)Uu+1_iu) fyuy ‘ (£u+1_iu + 1)(£u+1_fu)t_ . ‘

= ly Sy
tutl fyt1

12
b, = Z tX P, — Z P
* (lu+1 L +1)((lu+1 I) _1 ‘ (lu+1 l +1) u+1 !) ‘
San.

Sekil 6.7. S6zde Kod
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6.10. Zaman Serilerinin Dilsel Ozetlenmesi

Zaman serilerinde yerel trendler bulunduktan sonra trendlerin;

e Siiresi,
e Dinamikligi (ag1)
e Degiskenligi

dikkate alinarak 6zetleme islemi gerceklestirilmektedir.

Trendin siiresi, yerel bir trend esnasinda gegen siire olarak ifade edilmektedir. Bu siire, dilsel
degiskenler ile tanimlanir. Dilsel degiskenlerin ifade edilmesinde ise dilsel etiketler
kullanilmaktadir. Dilsel etiketlerin her biri bulanik kiimede modellenmektedir. Trendin

uzunlugunun “uzun” tip-1 BK ile tanimlandig1 6rnek Sekil 6.8.’de verilmistir.

ir)a

Sekil 6.8. Degisimin siiresi i¢in “uzun” bulanik kiimesinin gosterimi

Dinamiklik ise, trendlerin hiziyla ilgili bir parametredir. Trende ait diizglin dogrunun x
ekseniyle yapmis oldugu aginin egimi ile ifade edilmektedir. Bu ag1 degeri 77(—900,900)
arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu degerler dilsel 0Ozetlemede direkt olarak

kullanilmas1 zordur. Bu sebeple trendlerin degisimi dilsel etiketler yardimiyla dilsel olarak

ifade edilir. Dilsel etiketlerin her biri bulanik kiimede modellenmektedir.
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Hizli artan
Yavag artan
Sabit
Yavag azalan
Hizli azalan Azalan

Sekil 6.9. Dinamikligin gorsel olarak gosterimi

Degiskenlik ise, zaman serisinde yer alan verinin yerel trendden ne kadar saptigini 6lgen bir
parametredir. Degiskenlik ile elde edilen sonuglarin normalize edilmesi gerekmektedir.
Normalize edilmemesi durumunda yanlis sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Diger
parametrelerde oldugu gibi ¢ikan sonuglar dilsel etiketler yardimiyla dilsel olarak ifade

edilir. Dilsel etiketlerin her biri bulanik kiimede modellenmektedir.

Yukarida agiklanan trendin 6zelliklerinin nasil bulunduguna iliskin siire¢ sekil 6.10.’da kisa
bir sekilde gosterilmektedir. Sekilde trendin siiresi birinci trend iizerinde t' olarak
gosterilmistir. Trendlerin stiresi ise “kisa”, “orta” ve “uzun” dilsel etiketleri ile ifade
edilmistir. Trendlerin dinamikliginin bulunmas:1 tiglincii trend {izerinde gosterilmigtir.
Trendin x ekseni ile yaptig1 77 agis1 bulunmustur. Trendlerin dinamikligi “artan” ve “azalan”
dilsel etiketleri ile ifade edilmistir. Trendlerin degiskenliginin bulunmasi ise besinci trend
iizerinde gosterilmistir. Zaman serisi ile yerel trend arasindaki farkliliklar dl¢iilerek dlgiilen

degerlerin ortalamasi (5') alinmistir. Trendlerin degiskenligi “diisiik”, “orta” ve “yiiksek”

dilsel etiketleri ile ifade edilmistir. Bulunan bu t',7 ve s degerlerinin ilgili bulanik

kiimelere aitlik dereceleri bulunarak dilsel 6zetleri degerlendirmede kullanilmaktadir.
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Degiskenlik

Orta Tiiksek

Sekil 6.10. Yerel trendlerin siiresi, dinamikligi ve degiskenligi (Boran ve Akay, 2014)
6.11. Dilsel Ozetlerin Dogruluk Derecesinin Hesaplanmasi

Dilsel 6zetleme islemleri gerceklesirken en 6nemli adim bu 6zetlerin degerlendirilmesidir.
Ozetler degerlendirilirken &zetlerin dogruluk derecesi hesaplanmaktadir. Dogruluk derecesi
giivenilir olmadigi durumlarda hatali ¢ikarimlar elde edilebilir (Kacprzyk, Wilbik ve
Zadrozny, 2010).

Dogruluk derecesinin hesaplamalarinda skalar kardinalite ve bulanik kardinalite temelli
yontemler kullanilmaktadir. Skalar kardinalite temelli dogruluk derecesi Es. 6.40’da

verilmistir.

Z/‘s (dm)
Z,(8)=Q ””T (6.40)

Fakat skalar kardinalite temelli yontemler baz1 durumlarda veri tarafindan desteklenmeyen
ve tutarsiz dilsel 6zetler elde edilebilmesine neden olmaktadir (Delgado, Sanchez, & Vila,

2000). Bu sebeple dogruluk derecesi hesaplamalarinda skalar kardinalite yerine bulanik
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kardinalite yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir. Asagida skalar kardinalite yonteminin

tutarsizligina iligskin 6rnek verilmistir (Yager, 1988).

w, (S o ) vesS, Y = {yl, yz} evrensel uzayinda birer bulanik kiime ve gosterimi asagidaki gibi

olsun.

1 0 1
Yi Yz i Y2
Minimum operatorii t-norm olarak kullanildiginda bu kiimelerin kesigimi S 1w, (Sg)

asagida verilmis olup T = O olmaktadir (Martin, Shen ve Majidian, 2010).

0 0
Sw, (Sg):{_’_}

i Yo
Diger taraftan,

W, (Sg) ve S, Y ={y1,y2,...,y1000} evrensel uzaymnda birer bulanik kiime gosterimi

asagidaki gibi olsun.

S \o 1 0,01 0,01 0,01 S 001 1 0,01 0,01
Wg( g)_ B ) yreny - v IRRRT ]
YI yZ y3 leOO yl y2 y3 leOO

Minimum operatorii t-norm olarak kullanildiginda bu kiimelerin kesisimi S (1w, (Sg)

asagida verilmistir.

S, (89)2{0,01’0,01’0,01’._.,0,01}
yl y2 y3 y1000

w, (S, ) ve S farkli iki kiime olmasina ragmen T = 0,91 gibi biiyiik bir deger almaktadir. Bu

9
durum biiyiikk ve kiiciik tyelik dereceleri arasindaki farkin ayirt edilememesinden
kaynaklanmakta olup; liyelik derecesindeki kiigiik bir degisim, dogruluk derecesinde biiyiik

bir degisime sebep olmaktadir. Yukarida verilen bu iki 6rnek dogruluk derecesini
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hesaplamada skalar kardinalite yontemi kullanilmasinin tutarsiz sonuglar iiretebildigini

gostermektedir (Martin ve digerleri, 2010).

6.11.1. Bulanmik kardinalite temelli dogruluk derecesi

Bazi durumlarda skalar kardinalite kullanimi dogruluk derecesinin hesaplanmasinda tutarsiz
sonuglar iiretmesi sebebiyle dogruluk derecesinin hesaplanmasinda skalar kardinalite yerine
bulanik  kardinaliteyi kullanan yontemler Onerilmistir. Dogruluk  derecesinin
hesaplanmasinda tip-1 ve tip-II niceleyici ciimleleri degerlendirmek igin farkli bulanik
kardinalite temelli yontemler kullanilmaktadir. Delgado ve arkadaslar1 dogruluk derecesinin
hesaplanmasinda bulanik kardinalitenin kullamildig: olasilik temelli GDgymetodunu ve
olabilirlik temelli ZSymetodunu 6nermislerdir (Delgado, Sanchez ve Vila, 2000). Bu tez
caligmasinda bulanik kardinalite temelli olasilik temelli yontem kullanilmis olup bu yontem

asagida kisaca agiklanmistir.

Tip-1II Nicelevici Ciimleleri Degerlendirmek icin Olasilik Temelli Yontem

Delgado ve ark. tip-1I ctimlelerin degerlendirilmesi i¢in Es. 6.41°de tanimlanan goéreceli
bulanik kardinalitenin hesaplanmasina dayanan olasilik temelli yontemi Onermislerdir

(Delgado, Sanchez ve Vila, 2000).

GDo (8w, (S,))= X ER(S|w,(s,).c)xQ(c) (6.41)
c=CR(S|wy (S))
ER (S ‘Wg (Sg ) : c) , S BK’sinin w, ( Sg) BK’sia gore goreceli bulanik kardinalitesi olup Es.

6.42’de tanimi verilmistir.

ER(S|w, (S,).c)= X (@ -a) YoeCR(S|w(s,)) (6.42)

c:c(s\wg(sg),ai)
C, goreceli bulanik kardinalitenin oranini gostermektedir. Bu oranmn bulabilmek igin

C (S ‘Wg (Sg ) e ) ve CR (S ‘Wg (Sg )) kiimelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu kiimeler Es.

6.43 ve Es. 6.44°de tanimlanmustir.
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C(8|w, (s,). —‘(S?VVIQS(T ). (6.43)
CR(S]w, (8,))= ‘(S‘?VV\EQS(S; . , byleki @ e T(S|w, (S, ) (6.44)

Es.6.45'de verilen T(S|w,(S,)), SNw,(S,) ve w,(S,) kimelerinde bulunan

elemanlarin tiyelik derecelerinin birlesimiyle olusan bir kiimedir. w, (S 9 ) BK’s1 normal BK

olmak zorundadir. Eger normal BK degilse normalize edilir. Normalizasyonda kullanilan

katsaytyla ayrica Sw, (Sg) kiimesi de normalize edilmelidir.
r(Sw, (S,))=T (S Nw, (S,))UT(w, (S,)) (6.45)

F(S‘Wg (Sg)):{al,az,,,,,am} kiimesi, o kesmelerinden olusan bir kiime olup

l=ao,>a,>...>a,>a,, =0 sartin1 saglamaktadir. F(S ‘Wg (Sg )) kiimesinin nasil

bulundugu asagidaki drnekte agiklanmistir.

w, (Sg ) veS, Y = {yl, Y, y3} evrensel uzayinda birer bulanik kiime ve gosterimi agagidaki
gibi olsun.
0,3 0,5 0,8 0,2 0,4 0,6
wis)-[p588] o [o20s 0]
i Y2 Vs Yi Y2 Ys
Minimum operatorii t-norm olarak kullanildiginda bu kiimelerin kesisimi S (1w, (Sg)

asagida verilmistir.

0,2 0,4 0,6
sm)-{22.22.28
Yi Y2 Y5
w, (Sg) kiimesi normal bulanik kiime olmadigindan w, (Sg) ve SMw, (Sg) kiimelerinin

normalize edilmesi gerekmektedir. Normalizasyon katsay1 0,8 olup normalizasyon islemi

sonrasi asagidaki sonuglar elde edilir.
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0,375 0,625 1
e

i Y. Y
smwg(sg):{O’y%,%,of}
1 2 3

Normalizasyon sonrast,
r(S|w, (S,))=1{20.75:0,625,0,5;0,375,0,25} seklinde bulunmustur.

Es. 6.45°de verilen esitlikte gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Es. 6.46’da elde edilir.

(50w (s,)),

W (S,),

GD, (8w, (8,))= X (@-a@.)xQ

T (S|vwg (S5)

(6.46)

Bu tez galismasinda zaman serisinin dogrusal fonksiyonlara boliinmesinde macd-histogram
yontemi kullanilarak zaman serilerinin yerel trendleri elde edilmistir. Bu yerel trendlerin
davranislarinin belirlenmesinde ise trendlerin siiresi, dinamikligi ve degiskenligi dikkate
alimmigtir. Ardindan trendlerin 6zellikleri dikkate alinarak tip-II yapisinda 6zet climleler
tretilmigtir. Son asamada ise, bulanik kardinalite temelli GD, yontem kullanilarak
olusturulan 6zet climlelerin dogruluk dereceleri hesaplanmistir. Burada bahsedilen siirecler

icin MATLAB programindan yararlanilmistir.
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7. UYGULAMA

Bu tez caligmasinda bir zaman serisinin dogrusal fonksiyonlara béliinmesinde macd-
histogram yontemi kullanilarak zaman serilerinin yerel trendleri elde edilmistir. Bu yerel
trendlerin davraniglarinin belirlenmesinde ise trendlerin siiresi, dinamikligi ve degiskenligi
dikkate alinmistir. Ardindan trendlerin 6zellikleri dikkate alinarak tip-II yapisinda o6zet
ctimleler tiretilmistir. Son asamada ise, bulanik kardinalite temelli GD, yontem kullanilarak

olusturulan 6zet climlelerin dogruluk dereceleri hesaplanmistir.

Zaman serisi olarak giinlik bazda Henry Hub dogal gaz fiyatinin ($/MMBTU) kapanis
fiyatlar1 kullanilmistir. Dogal gaz fiyatinin zaman serisi 16 Nisan 2012 ile 14 Nisan 2022
tarihleri arasindaki toplam 2 618 is giiniinii icermekte olup bu seride en kiigiik deger 1,48 en

bliylik deger ise 7,30 olarak gozlemlenmistir.

7.1. Yerel Trendlerin Belirlenmesi

Glinliik bazda Henry Hub dogal gaz fiyatinin 16 Nisan 2012 ile 14 Nisan 2022 tarihleri
arasindaki kapanis fiyatlari kullanilarak zaman serisi olusturulmustur. Yerel trendler macd-
histogram yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu seriden toplam 460 adet yerel trend elde
edilmistir. Bahse konu yerel trendlere iligskin bilgiler asagidaki Cizelge 7.1.’de, 6rnek yerel
trendler ise Sekil 7.1.’de gosterilmektedir.

- Yara Trangar
e DOG 3 Q3T Fly

N
5]
(4]

" i " . . i
1485 1490 1495 1500 1505 1510 1515 1520 1525

Sekil 7.1. Yerel trendler
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Cizelge 7.1. Trendlere iliskin istatistik bilgileri

Minimum Maksimum
Trend Siiresi 2 19
X ekseni ile yaptig1 a¢1 | -18,79 17,54
Ortalama mutlak hata 0,002 0,45

7.2. Dilsel Ozetlerin Olusturulmasi

Bahse konu zaman serisinin dilsel 6zetlenmesinde bir¢ok caligmada yapildig: lizere bu tez
caligmast kapsaminda da trendlerin siiresi, dinamikligi ve degiskenligi dikkate alinmistir.
Uygulamada izlenen adimlar sirasiyla asagida verilmistir.

Adim 1

Trendlerin siiresi, yerel bir trend esnasinda gegen siire olarak alinmistir. Bir trendin siiresi

Sekil 7.2.”de gosterilmistir.

1 §

102 : :

1 |

10.0 | [}

//,l §

9.8 :

| 1

9.6 4 '\ l

1 ]

a4 ! !
‘ 1
|

9.2 | ~d

l -~ I

v Y Al )
1650 1652 1654 1656 1658 1660

Sekil 7.2. Trendin siiresi (Ozdogan, Boran ve Akay, 2020)

Dinamiklik 6zelligi olarak yerel trendlerin x ekseni ile yaptig1 a¢1 alimmistir. Sekil 7.3.°te bir

yerel trendin x ekseni ile yaptig1 ag1 gosterilmistir.
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1650 1652 1654 1656 1658 1660

Sekil 7.3. Trendin x ekseni ile yaptig1 a¢1 (Ozdogan, Boran ve Akay, 2020)

Trendlerin baslangi¢ ve bitis noktasi arasinda olusturulan regresyon dogrusu ile dogal gaz
fiyatlar1 arasindaki farki gosteren ortalama mutlak hata degeri ise degiskenlik 6zelligi olarak

alimmustir. Bir yerel trendin olusturdugu mutlak hata degeri Sekil 7.4.’te gosterilmistir.

10.2 -

10.0 ¢

9.3

9.6

94 -

v ¥ ¥ Y
1650 1653 1653 1656 1658 1660

Sekil 7.4. Trendin hata degeri (Ozdogan, Boran ve Akay, 2020)
Adim 2
Belirlenen trendlerin siire, dinamiklik ve degiskenlik oOzellikleri i¢in bes farkli etiket

tanimlanmis ve bulanik kiimeler olusturulmustur. Olusturulan bulanik kiimeler Sekil 7.6.,

Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.5. Yerel trendlerin siiresini temsil eden bulanik kiimeler
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Sekil 7.6. Yerel trendlerin dinamikligini temsil bulanik kiimeler

Gok az A Ora Faxa Cok s

i

) 005 R 015 02 0.25 03 ) 35 o4 D 45

Dagiskeniik

Sekil 7.7. Yerel Trendlerin degiskenligini temsil bulanik kiimeler
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Adim 3

Dilsel 6zetlerin olusturulmasinda Sekil 7.8.’de gosterildigi gibi tiimii, ¢ogu, yaklasik yarisi

olmak tizere ii¢ farkli niceleyici kullanilmistir.

q 05 07 0 05 !

(a) (b) (c)

Sekil 7.8. Kullanilan Niceleyiciler: (a) Tiimii (b) Cogu (c) Yarist

Trendlerin her bir 6zelliginden bes adet etiket ve ii¢ adet niceleyici kullanarak toplam 450

adet tip-II niceleyici climle olusturulmustur.

7.3. Dilsel Ozetlerin Degerlendirilmesi

Olusturulan 450 adet dilsel 6zet, bulanik kardinalite temelli GD, yontem kullanilarak
degerlendirilmistir. Bahse konu degerlendirme MATLAB’da yontemin kodlanmas: ile
gerceklestirilmistir.

Olusturulan dilsel 6zetlerden dogruluk derecesi [0,6]’dan biiyiikk olanlar Cizelge 7.2.’de
verilmistir. S6z konusu dogal gaz fiyatinin 10 yillik giinliik kapanis fiyatlarin1 gosteren

grafik Sekil 7.9.’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.2. Dogal gaz fiyatina ait dilsel 6zetlerin dogruluk dereceleri

Dogruluk
Dilsel Ozetler Dereceleri
Tiim siiresi ¢ok uzun trendlerin degisimi duragandir. [1]
Tiim degisimi hizli artan trendlerin degiskenligi azdir. [0.79857]
Tiim degisimi hizli artan trendlerin siiresi ¢ok kisadir. [0.63261]
Tiim degiskenligi ¢ok fazla trendlerin degisimi duragandir. [1]
Siiresi uzun trendlerin yaklagik yarisinin degiskenligi ¢cok azdir. [0.60807]
Degisimi artan trendlerin yaklasik yarisinin degiskenligi azdir. [0.60089]
Degiskenligi fazla trendlerin yaklasik yarisinin degisimi duragandir. | [0.6055]
Degiskenligi orta trendlerin yaklasik yarisinin siiresi kisadir. [0.65649]
Cogu siiresi ¢ok kisa trendlerin degiskenligi ¢ok azdir. [0.73768]
Cogu siiresi kisa trendlerin degiskenligi ¢cok azdir. [0.63884]
Cogu siiresi orta trendlerin degiskenligi ¢ok azdir. [0.64957]
Cogu siiresi ¢ok kisa trendlerin degisimi duragandir. [0.92978]
Cogu siiresi kisa trendlerin degisimi duragandir. [0.81313]
Cogu siiresi orta trendlerin degisimi duragandir. [0.85452]
Cogu siiresi uzun trendlerin degisimi duragandir. [0.93027]
Cogu siiresi ¢ok uzun trendlerin degisimi duragandir. [1]
Cogu degisimi duragan trendlerin degiskenligi ¢ok azdir. [0.77465]
Cogu degisimi hizl artan trendlerin degiskenligi azdir. [1]
Cogu degisimi azalan trendlerin siiresi kisadir. [0.69497]
Cogu degisimi hizli artan trendlerin siiresi ¢cok kisadir. [0.639]
Cogu degiskenligi ¢ok az trendlerin degisimi duragandir. [0.97679]
Cogu degiskenligi az trendlerin degisimi duragandir. [0.63557]
Cogu degiskenligi fazla trendlerin degisimi duragandir. [0.66953]
Cogu degiskenligi ¢ok fazla trendlerin degisimi duragandir. [1]
Cogu degiskenligi fazla trendlerin siiresi ¢ok kisadir. [0.77117]
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Sekil 7.9. Dogal gaz fiyatinin son 10 yillik grafigi

Yukarida verilen dogruluk derecesi yiiksek bazi dilsel Ozetlerden icin genel bir

degerlendirme yapacak olursak;

“Tim siiresi ¢ok uzun trendlerin degisimi duragandir.” dilsel 6zetinin dogruluk derecesi 1
cikmistir. 10 yillik verilerden elde edilen bilgiler 15181nda siiresi ¢cok uzun olan diger bir ifade
ile siiresi 16 giinden fazla olan trendler Sekil 7.10.’da goriildiigii lizere ¢cok az goriilmiistiir.

Bu trendlerin tiimii x ekseni ile -5 ile 4 derece arasinda ¢ok kiigiik ag1 yapmustir.

B B8 5 2 -3

(@

Sekil 7.10. Olusan trendlerin frekans degerleri
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“Cogu siiresi ¢ok kisa trendlerin degisimi duragandir.” dilsel 6zetinin dogruluk derecesi
oldukca yiiksek bir deger ¢ikmistir [0.92978]. 10 yillik verilerden elde edilen bilgiler
1s18inda stiresi ¢ok kisa olan diger bir ifade ile siiresi 5 giinden az olan trendler Sekil 7.11.’de
goriildiigi lizere oldukca fazla goriilmiistiir. Bu trendlerin tiimii x ekseni ile ¢ok kiigiik a1

yapmuistir.

Sl

(2l

Sekil 7.11. Olusan trendlerin frekans degerleri

“Tium degiskenligi ¢ok fazla trendlerin degisimi duragandir.” dilsel 6zetinin dogruluk
derecesi 1 ¢ikmistir. 10 yillik verilerden elde edilen bilgiler 1s181nda degiskenligi ¢cok fazla
olan diger bir ifade ile hata degeri 0,38’den biiyiik olan trendlerin tiimii x ekseni ile ¢ok

kiigiik a¢1 yapmustir (Sekil 7.12).

o 0gs 01 045 02 025 02 oR
Degigkenik

(a)

Sekil 7.12. Olusan trendlerin frekans degerleri

“Cogu siiresi ¢ok kisa trendlerin degiskenligi ¢ok azdir.” dilsel 6zetinin dogruluk derecesi
0.73768 ¢ikmustir. 10 yillik verilerden elde edilen bilgiler 1s181nda siiresi 5 glinden az olan
trendlerin hata degeri 0,07 den kiiciik ¢ikmustir (Sekil 7.13).
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Dedizkenik

b)

Sekil 7.13. Olusan trendlerin frekans degerleri

Bununla birlikte, genel olarak 6zetlere bakildiginda trendlerin siiresinin ¢ogunlukla ¢ok kisa
ve kisa siirdiigii, degisimin ¢ogunlukla duragan oldugu, degiskenligin ise ¢ogunlukla ¢ok az

oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Kestinin ilk zamanlarinda gereksiz bir madde olarak degerlendirilen dogal gaz baslangigta
aydinlatma amaciyla kullanilmis ve yakit olarak kullanilmasi olduk¢a uzun zaman almaistir.
Tam anlamiyla dogal gazin bir enerji kaynagi olarak sahneye ¢ikis1 1973 yilinda OPEC’in
sebep oldugu petrol krizinden sonrasina denk gelmektedir. Bu siirecte, yasanan teknolojik
gelismeler, modernlesme ve sanayilesmeyle birlikte enerjiye olan ihtiya¢ giinden giine artis
egiliminde olmustur. Gerek artan enerji talebinin karsilanmasi gerekse de krizin etkilerinin
azaltilmasi amaciyla bazi iilkeler dogal gaz kullanmaya yonelmiglerdir. Gelinen noktada ise
dogal gaz tiim diinyada oldukc¢a yaygin kullanilan bir enerji kaynag: haline gelmistir. 2020
yil1 itibartyla enerji ihtiyacinin yaklasik dortte biri dogal gazdan saglanmistir.

Dogal gaz kaynaklari diinya iizerinde olduk¢a dengesiz bir dagilim gostererek belli bash
bolgelerde yer almaktadir. Ancak dogal gaz kiiresel anlamda bircok bdlgede
kullanilmaktadir. Hal bdyle iken dogal gazin ticareti zorunlu hale gelmistir. Dis ticaret
ac1gimin azaltilmasi konusunda dogal gaz tiikketiminin neredeyse tamamini ithal eden tilkeler
icin, dogal gaz fiyatlarinin gelecekteki dalgalanmalar1 ve davraniglarinin Ongoriilmesi
oldukca 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ilk zamanlarda dogal gaz ticareti
petrol fiyatlarina endeksli uzun donemli kontratlar vasitasiyla yapilirken piyasalarin
serbestlesmesiyle birlikte gazin gaz ile rekabeti sonucu olusan fiyatlarla kisa donemli
kontratlar, anlik ve vadeli alim satim s6zlesmeleri ile ger¢eklesmeye baglamigtir. Bahse konu
fiyatlar, piyasa merkezi olarak da adlandirilan hublarda olusmaktadir. Cok likit bir spot ticaret
noktasit olmasi, kiiresel bazda LNG teslimat sozlesmelerinde burada olusan fiyatlarin
kullanilmas1 ve diinyanin en ¢ok islem goren vadeli islem sozlesmesine sahip olmasi
sebebiyle karsimiza en basarili hub olarak Amerika merkezli Henry Hub ¢ikmaktadir. Bu
sebeple bu tez calismasinda dogal gaz fiyatlarinin 6ngoriilmesi amaciyla Henry Hub’da

olusan dogal gaz fiyatlari temel alinmistir.

Calismada, 16 Nisan 2012 ile 14 Nisan 2022 tarihleri arasindaki Henry Hub’da olusan dogal
gaz fiyatlarn dikkate alinarak bir zaman serisi elde edilmistir. Bu zaman serilerinin
¢Oziimlenmesi hususunda karsimiza trend kavrami ¢ikmaktadir. Trendlerin belirlenmesi igin
macd-histogram yontemine bagvurulmustur. Bahse konu yontem sayesinde trendlerin
doniim noktalar1 belirlenmistir. Doniim noktalar1 belirlendikten sonra, zaman serileri

dogrusal parcali trendlere ayrilmistir. Ardindan, belirlenen trendler icin ise lineer regresyon
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denklemi olusturulmustur. Yerel trendler elde edildikten sonra dilsel 6zetlerin olusturulmasi
icin siire, dinamiklik ve degiskenlik 6zellikleri dikkate alinmigtir. Bahse konu her 6zellik
icin 5 farkli etiket kullanilarak bulanik kiimeler olusturulmustur. Ardindan tiimii, ¢ogu,
yaklasik yaris1 niceleyicileri kullanilarak toplam 450 adet tip-II niceleyici ciimle elde
edilmistir. Olusturulan climlelerin dogruluk derecelerinin hesaplanmasi igin ise bulanik
kardinalite temelli GD, yontem kullanilmistir. Dogal gazin 10 yillik fiyatlari dikkate
alinarak olusturulan 6zetlerin genel anlamda incelenmesi neticesinde trendlerin siiresinin
cogunlukla ¢ok kisa ve kisa siirdiigii, degisimin ¢cogunlukla duragan oldugu, degiskenligin

ise cogunlukla ¢ok az oldugu sonucu ¢ikartilmistir.

Diger taraftan, ¢ikarilan bazi 6zetler i¢in alim ve satim stratejileri agisindan degerlendirme
yapmak da miimkiin hale gelmistir. Ornegin “Tiim degisimi hizli artan trendlerin siiresi gok
kisadir. [0.63261]” 6zeti dogrultusunda, eger trendin acis1 12 ile 17 arasinda degisiyor diger
bir ifade ile degisim hizli bir sekilde artiyor ise bu trendlerin siiresi 2 ile 6 giin arasinda
degismektedir. Bu minvalde en fazla besinci glinde dogal gaz satis1 yapilmasi uygun
olmaktadir. Bununla birlikte degisimi hizli artan trendler incelendiginde, bu trendlerden
sonra ya kiigiik bir artis sonras1 azalis ya da direkt azalis trendleri gézlemlenmistir. Bu
gozlem sonucunda degisimin hizli arttigi donemlerde eger yeterli dogal gaz stoklar1 var ise

bahse konu trend boyunca ithalat yapilmamasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

“Tiim degiskenligi ¢cok fazla trendlerin degisimi duragandir. [1]” dilsel 6zetine baktigimizda
ise, degiskenligin ¢ok fazla olmasi, trend boyunca fiyat dalgalanmalarinin oldukga fazla
oldugu anlamina gelmektedir. Bu 6zete gore bahse konu trend boyunca fiyatlarda siirekli
dalgalanmalarin oldugu ancak degisimin sabit oldugu anlasilmaktadir. Bu trend boyunca
dogal gazin yiiksek fiyattan alinip diisiik fiyattan satilmasina olanak saglandigindan ticaret

yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

“Degisimi artan trendlerin yaklasik yarisinin degiskenligi azdir. [0.60089]” 6zetine gore;
eger bir trend 4 ile 12 derece arasinda bir artig gosteriyorsa bu artig boyunca olusan trendlerin
degiskenliginin az oldugu, diger bir ifade ile artigin sabit bir sekilde ongoriilebilir derecede
artacagl anlagilmaktadir. Bu trend boyunca satilan bir {irlinlin satilan fiyattan yeniden satin
alma gibi bir ihtimalin kalmadig1r ongoriildiigiinden dogal gaz fiyatlarinin artisa gectigi

donemde ticaret yapilmamasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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“Cogu degisimi azalan trendlerin siiresi kisadir. [0.69497]” dilsel 6zetine bakildiginda ise,
eger bir trend -13 ile -5 derece arasinda bir azalig gosteriyorsa bu trendlerin siiresinin 5 ile 9
giin arasinda siirmesi ongoriilmektedir. Bu trendler uzun siirmeyecek ve goreceli olarak
diisiik fiyatlardan alim i¢in fazla zaman olmayacagindan bu trendler gozlemlendiginde hizli
bir sekilde hareket etmenin ve fazla miktarda dogal gaz ihra¢ etmenin uygun olacagi

degerlendirilmektedir.

Calisma neticesinde gerek yatirnmcilarin gerekse iilkedeki karar vericilerin spot piyasalardan
dogal az alim ve satim islemleri 6ncesinde bu ¢alismada uygulanan yontemin karar vermede
destekleyici bir yontem olarak kullanmasinin gerekli oldugu ve bu yontemin kullanilmasi
sayesinde iilke ekonomisine katki saglanacagi ortaya konulmustur. Tiirkiye perspektifinden
bakildiginda, hali hazirla biiyiik oranda uzun dénemli anlagmalar ile ticaret gerceklesmesine
ragmen lilke politikalarinda spot alimlarin arttirilmasi hedeflendiginden, bu tez ¢alismasinin

Tiirkiye i¢in de oldukga yararli olacag: diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismanin ardindan, dogruluk derecesi yiiksek trendlerden sonra zaman serisinin nasil
bir davranis sergileyecegi tahmin edilebilir. Bu kapsamda, yiiksek dogruluk derecesine sahip
trendlerden sonra olusacak yeni trendlerin siiresinin, x ekseni ile yaptig1 acisinin ve hata
degerinin tahmin edilmesine yonelik yapay sinir aglari, destek vektor regresyon yontemi gibi

teknikler kullanilarak yeni bir algoritma gelistirilebilir.
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