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Sera gazlar, yeryiizii sicakligi iizerinde dogrudan etkisi olan ve yogunlugu asir1 arttiginda kiiresel
isinmaya yol acan atmosfer bilesenleridir. Artan enerji ihtiyaci ve beraberinde getirdigi kiiresel
isinma hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerin ortak sorunu haline gelmistir. Bu nedenle,
kiiresel 1sinmanin kontrol altina alinmasinda yenilenebilir enerji kaynaklar: kullaniminin,
karbondioksit (CO,) emisyonu ftizerindeki etkisinin arastirilmasi onemli bir arastirma
konusudur.

Ulkelerin CO; emisyonlar: dikkate alindiginda, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ilk siralarda
yer almaktadir. Bu duruma ek olarak hem enerji verilerine erisilebilirlik hem de kullanilan enerji
degiskenlerinin yiiksek frekansa sahip olmasi nedeniyle analiz icin ABD tercih edilmistir.
Dalgacik uyumu (wavelet coherence) yontemlerinden birisi olan Morlet dalgacik uyumu
modelinin kullamildig ¢calismada, 1989:1-2017:8 donemi dikkate alinmistir. ABD’nin biyoyakit
tiikketimi, toplam biyokiitle enerji tiiketimi, odun enerji tiiketimi, hidroelektrik enerji tiiketimi,
sanayi tiretim endeksi, toplam fosil yakit tiiketimi, niikleer enerji tiiketimi ve toplam enerji ile
iliskili karbon dioksit emisyonu degisken olarak modele dahil edilmistir. Analiz neticesinde;
biyoyakit ve toplam biyokiitle enerji kullanimi ile CO, emisyonu arasindaki iliskinin negatif
korelasyona sahip oldugu faz araliklari belirlenmistir. Béylece, yenilenebilir enerji kaynagi
kullaniminin CO,emisyonuna 6nciiliik ederek, emisyonu azalttig1 ddnemlerin oldugu sonucuna
ulasilmustir.
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Abstract

Greenhouse gases are atmospheric components that directly affect the earth’s temperature and
cause global warming when the intensity increases excessively. Increasing the energy demand and
global warming has become the common problem of both developed and developing countries. For
this reason, it is important to investigate the effect of the usage of renewable energy sources on
carbon dioxide (CO,) emissions to control global warming.

The United States (USA) is in the first place when countries’ CO, emissions are taken into account.
In addition to this, the USA has been preferred for analysis because of both its accessibility to
energy data and the high frequency of energy used. As a method of analysis, Morlet wavelet
analysis, which is one of the wavelet adaptation methods, has been preferred. As variables in the
article; US biofuel consumption, total biomass energy consumption, wood energy consumption,
hydropower consumption, industrial production index, total fossil fuel consumption, and finally
total carbon dioxide emissions were used. As a result of the analysis; periods in which there is a
negative correlation between the use of biofuel, and total biomass energy use, and CO, emissions
have been phase difference have been determined. Thus, it has been founded that the usage of the
renewable energy source reduces the emission by leading to the CO; emission of usage.

Keywords: Environment Pollution, CO, Emissions, Wavelet Coherence, Energy Consumption

Giris

Enerji, ilkelerin ekonomik ve tiretim faaliyetleri acisindan hayati 6neme sahip bir kaynaktir.
Bir sistemin kendisi disinda etkinlik tiretme yetenegi (Kayfeci, 2011, s.2), seklinde tanimlanan
enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda artan niifus
ve niifusun ihtiyaglarini karsilamak amaciyla artan tiretim faaliyetleri gelmektedir. Uretimin
temel bilesenlerinden biri olan enerji, kaynak bakimindan yenilenemeyen enerji (geleneksel
enerji) ve alternatif enerji (yenilenebilen enerji) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Yenilenemeyen enerji kaynagi, salinimi insan miidahalesine bagli olan ve statik enerji
depolarindan elde edilebilen enerjidir. Bu enerji, pratikte izole edilmis bir potansiyele sahiptir
ve enerji akimini baglatmak i¢in bir dis etkiye ihtiyag duymaktadir (Acaroglu, 2007, s.2).
Yenilenemeyen enerji kaynaklari; dogal gaz, komiir, petrol ve niikleer (uranyum, toryum) enerji
seklinde siralanabilmektedir. Bu kaynaklar fosil enerji kaynaklar1 olarak da adlandirmaktadir.
Yenilenilenebilir enerji ise; dogal gevreden siirekli veya tekrarlamali olarak devam eden
kaynaktan elde edilebilen enerji tiiriidiir. En yaygin olani, 24 saat enerji saglayan giinestir. Bu
enerjilerin temel 6zelligi, geleneksel enerji kaynaklarinin aksine herhangi bir dis etkene gerek
duyulmaksizin ¢evrede dogal halde bulunmalaridir. Baska bir ifadeyle, enerji akimini baglatmak
icin herhangi bir dis etkiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Alternatif enerjiler; giines enerjisi, riizgar
enerjisi, gel-git enerjisi, hidroelektrik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisinden
olugmaktadir (Irps, 2009, s. 202; Acaroglu, 2007, s. 2).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, biyolojik kokenli enerji kaynaklarini

tanimlamak i¢in kullanilan bir ifadedir. Bu terim; agaglar, ekinler ve yosunlarin yani sira tarim

40




Cilt/Vol.: 19 - Sayi/No: 4 (39-60) Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi

ve orman atiklarini da igeren genis bir kavramdir. Tiiketim a¢isindan biyokiitle enerjisi; 1s1nma,
elektrik iiretimi ya da tasitlarda yakit olmak {izere birgok alanda kullanilmaktadir (WES, 2015,
s. 241). Ayrica biyokiitle, orijinal formunda yakit olarak kullanilabilmesinin yani sira farkl tiirde
kati, s1v1 veya gaz biyoyakitlara rafine edilebilmektedir. Biyokiitle enerjisinden 1s1 veya elektrik
enerjisi iretilmesi durumuna biyoyakit denilmektedir. Biyoyakitlar; tarim, ormancilik, belediye
atiklari, seker, hububat ve bitkisel yag gibi {irlinlerden iiretilebilmektedirler (Worldenergy,
2018). Biyokiitle ve biyoyakit gibi biyolojik kokenli enerjilerin (biyoenerji) kullaniminin
sagladig1 baslica avantajlar asagida yer almaktadir (Bhattacharjee, 2012, 5.13):

e Biyoenerji birgok alandan elde edilebilmektedir.

e Biyoenerji, atiklardan ve diger organik materyallerden iiretilmektedir. Bu durum hem
cevre hem de ekonomi i¢in maliyet tasarrufu saglamaktadir.

e Eger genis miktarda biyoenerji kullanilirsa, fosil yakit ithalati azaltilarak ulusal
ekonominin olumlu etkilenmesi saglanabilmektedir.

e  Ogzellikle bitkilerin biyokiitle iiretimi igin kullanilmasi, CO, emisyon miktarini azaltarak
cevreye pozitif katki saglamaktadir.

Bahsedilen avantajlar cercevesinde ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklari olarak biyokiitle ve
biyoyakit enerjileri ele alinmistir. Bu dogrultuda calisma dort bélimden olusmustur. Ilk
boliimde fosil enerji kullanimindan kaynaklanan ¢evre sorunlarina yer verilmistir. Bu baslik
altinda; kiiresel 1s1nma, sera gazi ve CO, emisyonu kavramlarina deginilmistir. Devam eden
boliimde yenilenebilir enerji kaynag: kullaniminin sera gazi emisyonu {izerinde ki etkisini
aragtiran ampirik caligmalar degerlendirilmistir. Ugilincii boliim ekonometrik analiz ve
bulgulardan olusmaktadir. Ilgili boliim, veri seti ve temel istatistiki 6zellikleri, analiz yontemi
ve analiz bulgular1 olmak iizere iig alt baghiktan olusmaktadir. Son béliimde ise analiz sonuglari
yer almistir.

Fosil Enerji Kullanimindan Kaynaklanan Cevre Sorunlari

Fosil yakit kullanimi kaynakli ¢evre sorunlarinin baginda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
gelmektedir. Iklim degisikligi hem iilke ekonomilerini hem de insan yasamini etkileyen énemli
bir gevre sorunudur. Kiiresel 1stnma ve dolayisiyla iklim degisikligi, dogal kaynaklar1 yok eden
bir siire¢ olmasindan dolayi, giiniimiiz ve gelecekteki nesillerin ihtiyaglariin karsilanmasi
durumunu riske atmaktadir. Kiiresel 1sinma teknik olarak, diinyanin atmosferinde meydana
gelen, ortalama sicakliktaki artis olarak tanimlanmaktadir (Sorensen, 2014, s.1). Bu sicaklik
artisina neden olan atmosferin yapisinda bulunan bazi gazlar vardir. Bu gazlar, sera gazlari
olarak adlandirilir. Sera gazlar1i hem dogal hem de insan kaynakli (antropojenik) olusan
atmosfer bilesenleridir. Bu gazlar; diinya yiizeyi, atmosfer ve bulutlar tarafindan yayilan
yeryiiziine ait radyasyon, 151k dizisi icindeki 6zel dalga boylarina sahip olan radyasyonu emer
ve tekrar yansitirlar. H,O, CO,, N,O, CH,, Os diinyanin atmosferinde dogal olarak bulunan
baslica sera gazlaridir (IPCC, 2013, 1455). CO,, CHave N,O gibi sera gazlari atmosferde dogal
olarak olusmalarina ragmen insan aktiviteleri, bu gazlarin atmosferdeki yogunluklarini
degistirebilirler (EPA, 2015, ES2). Atmosferde dogal olarak bulunmayan insan aktiviteleri
sonucu ortaya ¢ikan sera gazlari da vardir. Insanlarin iiretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan
sera gazlarinin basinda; hidrofluorokarbonlar (HFC;), perfluorokarbonlar (PFC,) ve kiikiirt

heksafluorid (SFs) yer almaktadir (IPCC, 2013, 1455).
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Sera gazlar1 diinya yiizeyi, atmosfer ve bulutlar tarafindan yayilan yeryiiziine ait radyasyon, 151k
yansitirlar. Bu 6zellik sayesinde sera gazlar1 hesaplanan kiiresel sicaklig: -18 °C’den +15 °C’ye
yiikselmesine neden olurlar. Meydana gelen bu i1sinma olay;, sera etkisi olarak
adlandirilmaktadir (Mitchell, 1989, s.115). Sera etkisi sayesinde yeryiizii olmasi gerekenden 33
°C daha sicaktir. Bu 1s1 artisi, yeryiiziinii canlilarin yasayabilecegi ortam kosullarina
ulagtirmaktadir. Ancak o6zellikle sanayi devrimi sonrasinda meydana gelen sera gazlarinin
atmosferde yogunluklarindaki asir1 artis, yeryiiziine yakin atmosfer tabakalar: ile yerytizii
sicakliginin yapay olarak daha fazla 1sinmasina neden olmustur. Bu yapay sicaklik artis1 kiiresel
1sinma olarak adlandirilmaktadir (Bayrag, 2011, s.232). Diinyanin yakin yiizeyinde sicaklik
artis1 olarak tanimlanan kiiresel 1sinma, ge¢miste olan dogal etkilerin sonucu olarak ortaya
¢gikabilecegi gibi, insan kaynakli sera gazi salinimindaki artis sonucunda da olusabilmektedir
(IEA, 2016). Bir¢ok bilimsel arastirma, fosil yakit kullaniminin, dolayisiyla karbon
emisyonlarinin sera etkisi ve kiiresel isinmanin en 6nemli nedeni oldugunu ortaya koymaktadir
(Tuna, 2000, s.7). Bu nedenle ¢aligmada sera gazi emisyonu agisindan CO, emisyonu dikkate
alinmistir. Son yillarda CO, emisyonunu azaltmaya yonelik ¢aligmalar, gelismis ve gelismekte
olan tilkeler a¢isindan 6nem kazanan bir konudur. Dolayisiyla ¢alismada hem CO,emisyonu
bakimindan diinyada Cin’den sonra 2. iilke olmasi (Europa, 2018) hem de enerji verilerine
ulagilabilirlik agisindan Amerika Birlesik Devletleri (ABD) nin durumu degerlendirilmistir.

Literatiir Taramasi
Literatiir 6zetinde yenilenebilir enerji kaynag: kullanimi ve sera gazi emisyon azaltimu ile ilgili

ampirik calismalara yer verilmistir.

Say ve Yiicel (2006) Tiirkiye’nin enerji sektoriinii, 1970-2002 donemi i¢in incelemislerdir.
Toplam enerji tiiketimi, ekonomik biiylime ve niifus artisin1  kullanarak model
olusturmuslardir. Ayrica toplam enerji titkketimi ile toplam CO, emisyonu arasindaki iligkiyi de
arastirmislardir. Bunun igin ise, regresyon analizi yontemini tercih etmislerdir. Neticede,
Tirkiye'de enerji tiiketimi ve CO, emisyonu arasinda giicli bir iliski oldugu sonucuna
ulagmuslardir. Ayrica enerji titketiminin GSYIH (Gayri Safi Yurti¢i Hasila) iizerinde pozitif etki
olustururken, CO, emisyonun da enerji tiiketimi {izerinde pozitif etki yarattigini tespit
etmislerdir. Soytas vd. (2007) CO; emisyonu, enerji tiiketimi ve gelir degiskenlerini kullanarak,
ABD’de 1960-2004 donemi igin enerji tiiketiminin karbon emisyonu iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Granger nedensellik analizi sonuglarina goére; ABD’de gelir ile karbon
emisyonu arasinda uzun dénemde herhangi bir iliskiye rastlanmaz iken, gelir ile enerji tiiketimi
arasinda nedensellik iligkisi tespit edilmistir. Soytas ve Sari (2009) Tiirkiye i¢cin 1960-2000 y1llar1
arasinda CO, emisyonu, enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime arasinda uzun dénemli iliskiyi
Granger nedensellik analizi kullanarak arastirmislardir. Analiz neticesinde; Tiirkiye’de karbon
emisyonu, enerji titketiminin Granger nedeni iken bu durumun tersinin gecerli olmadigini
ifade etmislerdir. Zhang ve Cheng (2009) Cin ekonomisi i¢cin 1960-2007 donemine ait verileri
kullanarak ekonomik biiylime, enerji tiiketimi ve karbon emisyonu arasinda bir iliski olup
olmadigini ve varsa bu iliskinin yoniinii tespit etmeye ¢alismislardir. Granger nedensellik

modelinin kullanildig1 arastirmada, uzun donemde enerji titketiminden karbon emisyonuna
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dogru tek yonlii nedensellik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica GSYIH dan enerji titketimine
dogru tek yonlii nedensellik oldugu da tespit edilmistir. Jalil ve Mahmud (2009) 1975-2005
donemini inceleyerek, Cin ekonomisi i¢in Cevresel Kuznet Egrisi (EKC)'nin gegerliligini test
etmislerdir. EKC hipotezi ¢evresel kosullarin bir gostergesi olarak; kisi basina CO, emisyonu,
enerji tiiketimi, ekonomik biiylime ve dis ticaret degiskenleri kullanilarak ARDL modeli
kapsaminda incelenmistir. Arastirmacilara goére; CO, emisyonu, uzun dénemde gelir ve enerji
titketimi tarafindan belirlenmektedir. Ekonomik biiyiime ise, CO, emisyonuna neden
olmaktadir. Cin i¢cin CO, emisyonu ve dis ticaret iligkisi dikkate alindiginda, dis ticaretin CO,
emisyonu iizerinde pozitif fakat istatistiki olarak anlamsiz bir etkisi oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Menyah ve Rufael (2010) ABD’de 1960-2007 doénemi i¢cin CO, emisyonu,
yenilenebilir ve niikleer enerji tiikketimi ve reel GSYIH arasindaki nedensellik iliskisini
arastirmislardir. Calismada, niikleer enerji tiiketiminden CO, emisyonuna dogru tek yonlii
negatif iliski belirlemislerdir. Bu durum, niikleer enerji kullaniminin CO, emisyonunu azalttig1
anlamina gelmektedir. Buna karsin, yenilenebilir enerji kullanimi ve CO, emisyonu arasinda
hicbir nedensellik iliskisine rastlamamuislardir. Sonug olarak arastirmacilar, ABD’de CO,
emisyonunu azaltmak i¢in niikleer enerji tiiketiminin artirilmasi gerektigini 6nermislerdir.
Iwata vd. (2012) 1977-2003 yillar1 arasinda elektrik tiretiminde niikleer enerjinin roliinii dikkate
alarak, 11 OECD iilkesinde CO, emisyonu i¢cin EKC hipotezini arastirmislardir. ARDL
yonteminin tercih edildigi ¢calisgmada, niikleer enerji kullaniminin sadece bazi iilkelerde CO,
emisyonunu azalttigini1 belirlemislerdir. Bilgili (2012) ABD ekonomisinde, 1990:1-2011:11
donemi i¢in biyokiitle tiiketiminin CO, emisyonunu azaltip azaltmayacagini arastirmistir.
Biyokiitle enerji tiiketimi, CO, emisyonu ve fosil yakit tiiketiminin degisken olarak kullanildig:
calismada rejim degisimli esbiitiinlesme analizi (cointegration analysis with regime shift)
kullanilmistir. Analiz neticesinde; fosil yakit kullaniminin CO, emisyonunu pozitif yonde
etkilerken, biyokiitle kullaniminin CO, emisyonunu negatif yonde etkiledigi belirlenmistir.
Saboori ve Sulaiman (2013) Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN)’nde 1971-2009 dénemi
icin CO, emisyonu, enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki esbiitiinlesme ve
nedensellik iligkisini arastirmislardir. Granger nedensellik, ARDL ve VECM modellerinin
kullanildig1 calismada arastirmacilar, biitiin ASEAN iilkelerinde enerji tiiketimi ve CO,
emisyonu arasinda karsilikli Granger nedensellik oldugu sonucuna ulagmislardir. Yousefi vd.
(2014) Iran’in batisinda, seker pancar1 tarimsal ekosistemleri igin enerji kullanimi ve sera gazi
emisyonlar1 (CO,, N,O ve CH4)'nin toplamlarini belirlemeye ¢aligmiglardir. 2012 yili igin 50
giftci ile yiiz yiize anket yontemi kullanilarak elde edilen verilerle gore, seker pancari
gift¢iliginin, toplam kiiresel 1sitnma potansiyelinin CO, esitligi acisindan; %27’sinin
COy’den, %72’sinin N,O’dan ve %1’inin ise CHs'den kaynaklandig1 sonucuna ulagmislardir.
Baek (2015) tarafindan 12 niikleer enerji iireten iilke i¢cin 1980-2009 doneminde niikleer enerji
titketiminin, CO, emisyonu {iizerindeki etkisini arastirilmistir. CO, emisyonu, niikleer enerji
titketimi ve gelirin degisken olarak tercih edilen c¢alismada panel esbiitiinlesme yontemi
kullanilmigtir. Analiz neticesinde hem niikleer enerji kullaniminin hem de ekonomik
biiyiimenin CO, emisyonunu azaltma egiliminde oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alismada,
niikleer enerji kullaniminin gevre iizerinde zararl etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Bilgili
vd. (2016) ABD igin 1983:1-2015:2 dénemini incelemislerdir. Calismada biyokiitle tiiketiminin,
CO, emisyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Degisken olarak; CO, emisyonu, biyokiitle
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titketimi, komiir tiiketimi, petrol tiiketimi ve dogalgaz tiiketimi tercih edilmistir. Dalgacik
analiz yonteminin kullanildigi makalede, biyokiitle tiiketiminin hem uzun hem de kisa
donemde ABD’nin CO, emisyonunu azaltmada etkili oldugu sonucuna ulagmislardir.

Ekonometrik Analiz ve Bulgular

Veri Seti ve Temel istatistiki Ozellikleri

Bu arastirmanin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi icin 6n kosul, ilgili degiskenlere ait
gozlemlerin yiiksek frekansa sahip olmalar: gerekliligidir. Bu amag dogrultusunda, (i) yiiksek
frekansa sahip enerji iiretim ve tiiketim verilerine sahip olmasi, (ii) diger takip edilebilecek
yiitksek frekansl kontrol degiskenlere sahip olmasi, (iii) arastirma 6rneklemi olarak sera gazi
emisyonu agisindan Diinya’daki ikinci tilke konumunda olmasi, (iv) enerji verilerine de
erisilebilirlik acisindan, c¢alismada Amerika Birlesik Devletlerine ait enerji verileri
kullanilmistir. Veri kisit1 dikkate alinarak analize, 1989:1-2017:8 donemi dahil edilmistir.

Calismanin bu boliimiinde, ABD’ye ait degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ve 1989:1-2017:8
zaman araliginda ki degisimleri ele alinmistir. Sirastyla sekillerde; ABD’nin biyoyakit titketimi,
toplam biyokiitle enerjisi tiiketimi, odun enerjisi tiiketimi, hidroelektrik enerjisi tiiketimi,
sanayi liretim endeksi, toplam fosil yakit tiiketimi, niikleer enerji titkketimi ve son olarak da
toplam karbondioksit emisyonuna ait trend grafikleri ile bu degiskenlerin denklemlerine yer
verilmistir. Denklemlerle birlikte anlamlilik katsayr olarak ifade edilen R* degerleri de yer
almistir. Daha sonra ABD enerji kaynaklarmma ait 6zet tanimlayici istatistikler

degerlendirilmistir.
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Sekil 1. ABD’nin Biyoyakat Tiiketimine Ait Trend Grafigi (1989:1-2017:8)
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Sekil 6. ABD’nin Toplam Fosil Yakit Tiiketimine Ait Trend Grafigi (1989
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Sekil 7. ABD’nin Toplam Niikleer Elektrik Gii¢ Tiiketimine Ait Trend Grafigi
(1989:1-2017:8)
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Sekil 8. ABD’nin Toplam Karbon Dioksit Emisyonuna Ait Trend Grafigi (1989:1-2017:8)

Sekil 1’den Sekil 8e kadar sirasiyla biyoyakit, biyokiitle, odun, hidroelektrik, sanayi tiretim
endeksi, toplam fosil yakit tiiketimi, niikleer elektrik gii¢ tiiketimi ve toplam karbon dioksit
emisyonuna ait ¢izgi grafikleri ve degiskenlere ait trendler yer almaktadir. Degiskenlere ait
trend denklemlerine ve anlamlilik katsay: olarak ifade edilen R* degerlerine Tablo 1'de yer

verilmistir.

Tablo 1. ABD’nin Enerji Kaynaklarina Ait Trend Denklemleri ve Anlamlilik

Katsayilar
Degiskenler R? Denklem*
Biyoyakit Enerji | 050 | o _ 35.06x2 - 0,1791x + 3040,8
Tiiketimi
Toplam
Biyokiitle Enerji | 0,911 | y= 2E-20x6- SE-15x5 + SE-10x4- 2E-05x3 + 0,7038x2- 10598 + 7E+07
Tiiketimi
y=183.100+0.633 [AR(1)]* 0.291[AR(2)[+ 1.002[AR(3)] -0.893[AR(4)] -0.315[AR(5)] -0.754[AR(6)]
Odun Enerji +0.963[AR(T)[+ 0.067[AR(S)[+ 0.659[AR(9)] -0.689[AR(10)] -0.169[MA(1)] -0.305[MA(2)]-

Tiiketimi 0-646 1 | 190[MA(3)]+0.633[MA(4)]+0.466[MA(5)]-0.875[MA(6)]-0.83 1 [MA(7)]-0.237[MA(8)]-

0.516[MA(9)]+0.619MA(10)]
y= 233410 + 1878 [AR (1)]-0.872[AR(2)]-1.004[AR(3)]+ 0.866[AR(4)]* 1.009[AR(5)] -
0,851 | 1.868[AR(6)]+ 0.867[AR(7)] -1.024[MA(1)] -0.0508]MA(2)]+ 0.981[MA(3)]+0.103[MA(4)] -
1.025[MA(5)]+0.914[MA(6)]

0,913 | y=-5E-07x2 + 0,0454x- 841,98

Hidroelektrik
Gii¢ Tiiketimi

Sanayi Uretim

Endeksi
Tontam Fosil V= 6.358+1.997[AR(1)] -0.997[AR(2)] -1.001[AR(3)]+ 0.998[AR(4)]+ T.000[AR(5)]-1.996 [AR(G)]~
- ‘l’("t*}r“}k‘;?’. 0.849 | 0.997 [AR(7)] -1.759 [MA(D)]+ 0.727[MAQ)]+ 1.055[MA(3)] -0.776[MA(4)] -1.030[MA(5)]+
axit Tuketimi 1.739[MA(6)] -0.725[MA(7)]
Niikleer Enerji | o[ y= 0.593 + 0.850[AR(I)]+ 0.308[AR(2)] -0.736[AR(3)] +0.004[AR(4)]+ L 155[AR(5)] -0.584[AR(6)]
Tiiketimi : 20.273[MA(1)] -0.357[MA2)]+ 0.532[MA(3)] +0.29 1 [MA(4)] -0.9291[MA(5)]+ 0.104[MA(6)]
Toplam Enerji ile Y= 430.140 + 0.65] [AR()] +0.360[AR(2)] -0.641[AR(3)] -0.091[AR@)* LIOI[ARG)] -
iliskili CO, 0.804 | 0.382[AR(6)]+ 0.109[MA(1)] -0.495[MA(2)]+ 0.353[MA(3)[+ 0.510[MA(4)] -0.782[MA(5)] -
Emisyonu 0.318[MA(6)]

Degiskenlere ait tanimlayici istatistiklere Tablo 2’de yer almaktadr.

4 Degiskenlere ait trend ve ARMA denklemleri Excel ve Eviews 9 ekonometri programlarindan elde edilmistir.

46




Cilt/Vol.: 19 - Sayi/No: 4 (39-60) Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi

Tablo 2. ABD’nin Enerji Kaynaklarina Ait Tanimlayici Istatistikler

Tanim. Biyoyakit | T.Biyokiitle = Odun Hidroelektrik | Sanayi T.Fosil Niikleer Toplam
Istatistik Tiik. Enerji Tik. | Enerji Enerji Tiik. Uretim Yakit Elektrik CO,
Tiik. Endeksi Tiik. Gig Tiik. Emisyo
Ortalama 71,24 290,45 180,46 234,27 89,18 6,65 0,63 458,35
Ortanca 32,47 267,03 174,71 230,56 93,9 6,63 0,64 458,32
Standart 67,55 64,26 20,81 45,93 14,14 0,55 0,08 38,75
Sapma
Min Deger 7,25 178,54 128,7 145,71 62,42 5,51 0,35 383,66
Mak. Deger 204,08 434,35 2529 357,38 106,61 8,1 0,77 557,62
Gozlem Sayis1 | 345 345 345 345 345 345 345 345

Analiz Yontemi

Hem finansal hem de ekonomik zaman serilerinde temel spektral ayristirma tekniklerinin
basinda Fourier ve dalgacik dontisiimleri gelmektedir. Spektral ayristirma tekniklerinden birisi
olan Fourier doniisiimii, zaman alanindaki bir sinyalin igeriginin analizine imkan veren bir
dontisiim teknigidir. Fourier doniisiimiinde, zaman alanindaki bir fonksiyon, frekans alaninda
bir fonksiyona déniistiiriiliir. Daha sonra fonksiyonun Fourier katsayilar1 her frekans igin analiz
edilir (Graps, 1995, 5.52).

Dolayisiyla, Fourier doniisiimii frekans-frekans (frequency-by-frequency) temelinde bir
ayrigsma olarak goriilebilmektedir (Gengay et al., 2002, s.2). Fourier doniisiimii, bir sinyalin
icerdigi frekanslar1 gosterirken, hangi zaman diliminde hangi frekanslarin mevcut oldugu
hakkinda bilgi vermemektedir. Yani, Fourier doniisiimii belirli noktadaki zamana ait bilgiyi
degil, biitiin zaman dilimine ait bilgiyi vermektedir. Dolayisiyla Fourier doniisiimi, frekansi
zamana gore degismeyen sinyallerin analizinde bagarili bir yaklasimdir (Ar1 vd., 2008, s.1).
Bagka ifadeyle, Fourier temel fonksiyonu (siniisler ve kosiniisler), sabit zaman serileri yani
duragan zaman serileri ile ¢alisirken uygun bir yontemdir (Bkz., Ek A). Ancak ¢ogu zaman,
ekonomik/finansal zaman serileri; egilimler, ani degisimler ve dalgalanmalar gibi nedenlerle
zaman iginde oldukg¢a karmasik durumlar sergilediginden dolay1 analizleri, duragan zaman
serileri ile sinirlamak dogru degildir. Ayrica, serilerin duragan olmadigi durumlarda, seriler
zaman igerisinde goriilebilir, kaybolabilir ve sonra tekrar ortaya ¢ikabilirler. Fourier analizi gibi
geleneksel sinyal analiz araglari, bu frekans degisimlerini kacirabilmektedirler. Bu nedenle
duragan olmayan zaman serilerinde, Fourier doniisiimii karmagik olaylar: etkili bir sekilde
tespit edememektedir (Gengay et al., 2002, s.2). Bahsedilen bu eksikliklerden dolay1 ¢caligmada
olgek tabanli analiz yontemi olan “dalgacik analiz yéntemi” kullanilmistir.

Dalgacik doniisiimii, Fourier doniisiimii ile karsilagtirildiginda daha yeni ve daha karmagik bir
yontemdir. Bu doniisiim, Fourier doniisiimii ile benzer matematiksel temele sahip olmasinin
yani sira dlgekleme adi verilen yeni bir 6zellige de sahiptir. Dalgacik doniisiimii hem frekans
hem de zaman alaninda eszamanli olarak zaman serilerini analiz eder. Duragan olmayan zaman
serileri i¢in en iyi tekniklerden birisi olan dalgacik déniisiimii, frekansin, farkli frekans
bantlarina ayrilmasi, zaman diliminde bolimlere ayrilmasi ve boylece kendi frekans
iceriklerinin analiz edilmesine imkan taniyan bir yontemdir (Zhao et al., 2004, s.1). Dalgacik
fonksiyonu (veya anne dalgacik fonksiyonu), olgeklendirme fonksiyonunun dogrusal bir
kombinasyonu olarak da ifade edilebilmektedir.
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Bununla birlikte, w € Rand m € R*, olmak sartiyla, her 6lceklenmis ve donistiirtilmiis
dalgacik fonksiyonu f5y, ,,) (t) anne dalgaciga gore asagidaki gibi yazilabilmektedir:

B ® = =8 (57) 1)

Burada 1/ \/m terimi dalgacigin birim varyansini belirleyen normallesmeyi temsil eden
faktordiir. Anne dalgacig temsil eden S(.) ise iki kontrol parametresi olan m (6lgek) ve w
(konum)’yi de icermektedir. Parametre w, doniisiim ya da konum parametresidir. Bu degisken,
zaman alaninda dalgacigin konumunu ve pozisyonunu kontrol etmektedir. Esitlikteki m ise
dalgacik genisligini kontrol eden parametredir. Ayrica dalgacigin pozisyonunu ve frekans
alanindaki konumunu da gosterir. Frekans agisindan degerlendirildiginde, hizli degisen
detaylar daha diisiik 6l¢eklerde, yani ytiksek frekanslarda yakalanabilirken, daha yavas degisen
detaylar daha yiiksek 6l¢eklerde, yani diisiik frekanslar1 yakalanabilmektedir. Bu durum frekans
ve 6l¢ek arasinda negatif bir iligki oldugunu gostermektedir. Siirekli dalgacik dontisimi (SDD),
dalgacik By ey (t) ile ilgili olarak, %(t) € L*(R)'nin incelenen zaman serisine belirli bir

dalgacik, 8(.), olarak asagidaki gibi yazilabilir:
=" Lo (=2
Wi(m,w) = [ ¥(0) 7= " () de P

Burada Wy(m, w) SDD* yi temsil etmektedir. Denklemdeki * karmasik eslenmeyi (complex
conjugation) gostermektedir.

Diger taraftan, kiigiik bir dalga olarak tanimlanan dalgaciklar genellikle ayn1 6zelliklere sahip
degillerdir. Bu baglamda, dalgaciklar kendi ozelliklerine gore farkli gruplara ayrilirlar. Bu
dalgaciklarin; Haar, Daubechies, Symlets, Coiflets, Biorthogonal, Gauss, Meksika sapkasi,
Morlet, Meyer, Shannon gibi tiirleri vardir. Morlet dalgacik doniisiimii hem hayali hem de
gercek kisimlara sahiptir, boylelikle hem faz hem de genligi analiz etme imkani saglar. Morlet
dalgacik fonksiyonu su sekilde yazilabilmektedir:

Ap(t) = w4 exp'®t — exp="/2)exp =t/ 3)

Burada ¢ parametresi, Morlet dalgaciginin A,(t)  merkezi frekans parametresini
gostermektedir. Ayrica ¢ Gauss zarfi i¢indeki salinimlarin sayisini kontrol etmektedir. Bu
baglamda ¢’ y1 artirarak daha iyi frekans lokasyonu saglamak miimkiindiir (Addison, 2002).

Denklemdeki exp“pz/ 2 terimi karmasik siniis dalgasinin sifir olmayan ortalamasini diizelten,

> Bir fonksiyonun SDD olarak kabul edilebilmesi i¢in asagidaki sartlari tasimasi gerekmektedir (Conraria and Soares, 2013, s. 391);
e B(.) ninintegrali sifirdir.
2 B®dt =0,
e B(.)'nin karesinin integrali 1’¢ esittir.,
JZB@12de =1,
. Kabul edilebilirlik sart:
18OV)[*

¥ = waTd]\f < oo,
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diizeltme parametresidir. Ancak ¢ >5 oldugu zaman bu durum ihmal edilebilmektedir.
Morlet dalgacik fonksiyonunun basitlestirilmis versiyonu ise:

Ap(t) = =1/% expi@t exp=t/2 (4)

Burada ¢ i¢in 6 degeri kabul edilebilirlik kosulunu saglarken, 4 ise esitligin Fourier peryodunu
temsil etmektedir (Farge, 1992). SDD'ne ek olarak, incelenen zaman serilerinin enerjisi veya
varyansi korunmaktadir. Bu durumu asagidaki denklemle gosterilebilmektedir.

19112 = (o)™ [ [ IWa(m, )] d] 75 (5)

Burada, dalgacik gii¢ spektrumu olan |Wy(m, w)|?, %(t) 'nin hem frekans hem de zaman
alaninda enerji dagilimini gostermektedir. Ayrica, bu 6zellik dalgacik korelasyonunu, dalgacik
varyansi ve dalgacik kovaryansini tanimlamak icin kullanilmaktadir. Tki zaman serisinin ¢apraz
dalgacik giicii® (cross-wavelet power), W, (m, w) zaman serileri arasinda her dlgekte (frekans
bandi) ve her zamanda yerel kovaryans olarak tanimlanabilmektedir. Tki zaman serisinin x(t)
ve y(t) capraz dalgacik giicii ilk olarak Hudgins vd. (1993) tarafindan asagidaki gibi
tanimlanmustir:

Wiy (m, @) = W, (m, w) W, (m, w) (6)

Burada, W, (m, w) ve W, (m, w), Wy,,(m, w) olarak x(t) ve y(t) ‘nin zaman serilerinin SDD
'dir. Yani ¢apraz dalgacik giiciidiir. Ayrica denklemde m olgegi temsil ederken, w konum
parametresidir. Capraz dalgacik doniistimleri, her iki zaman serisinde ve her bir 6lgekte zaman
serileri arasindaki yerel kovaryansi temsil eden yiiksek ortak giice sahip alanlar1 gostermektedir
(Vacha and Barunik, 2012, s.243).

Aguiar-Conraria et al. (2013), gore W,(m,w) ve W, (m, w)iki zaman serisinin dalgacik
uyumunu (wavelet coherency) asagidaki gibi tanimlamaktadir:

IS(ny(m.w))I
1S (I Waae (m, @) DI1/2|S (|Wyy, (mw)|)

ny(r.ﬂ. w) = |1/2 (7)

Denklem 7’de R,, korelasyonu temsil etmektedir. Bu deger 0-1 arasinda degisen bir
parametredir. Eger hem zaman hem de frekans alaninda gii¢lii tutarlilik varsa korelasyon “1” e,
eger tutarlilik yok ise korelasyon “0” a esit olacaktir. Ek olarak, S gerekli olan diizeltme
(smoothing) parametresini ifade etmektedir. Bu diizeltme olmaz ise, tutarlilik her zaman gii¢lii
yani “1” olacaktir. Faz fark: analizi, 6rnegin korelasyon yonii (pozitif ve negatif korelasyon) ve
onciil ve geride (lead or lag) kalan iliskisi gibi bilesenler arasindaki faz iligkilerini tespit etmeye
de imkan tanimaktadir. x(t) ve y(t) zaman serileri arasindaki faz farki ( $xy € [-m,m] ile)

iliskisi su sekilde tanimlanabilmektedir:

fx,y (m,w) = = (M> (8)

tan \ 9t(Wiey(m,0))

6x = y oldugunda gapraz dalgacik giicii (cross-wavelet power) elde edilir.
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Yukaridaki denklemde, 7 (W) ve 9t(W,,) swrasiyla hayali ve gergek boliimleri temsil
etmektedirler. Eger, ¢, € (0, %) ise, seri fazda hareket edecek ve x(t) — y(t)’ye onciiliik

edecektir. Eger ¢, € (0, — %) ise, seri tekrar fazda hareket edecek ve bu durumda y(t) 6ncii

durumdadir. Eger &, ,, € (g ) n) ise, degiskenler arasinda anti-faz iliskisi vardir, bu durumda
seri fazin disina hareket edecektir ve y(t) 6ncli durumdadir. Faz farki  veya —m oldugunda bu
durum anti-faz iligkisi oldugunu gostermektedir. Eger ¢, € (—n, —%) ise anti-faz iliskisi

vardir ve x(t) oncli konumdadir. Son olarak, faz fark: sifirda ise bu durumda, y(t) ve x(t)
birlikte hareket edeceklerdir.

Analiz Bulgular

ABD ekonomisi, 1989:1-2017:8 donemine ait enerji titketim (biyoyakit titketimi ve biyokiitle
enerjisi tiiketimi) oranlar1 ile CO, emisyonu arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in dalgacik ve
dalgacik uyumu yontemlerinden birisi olan Morlet Dalgacik Uyumu Modeli tercih edilmistir.
Analiz sonuglarina sirasiyla asagida yer verilmistir. Oncelikle enerji tiiketim verileri ile CO,
emisyonu arasindaki dalgacik uyumu dikkate alinmis, ardindan analizin giivenilirligi icin
kontrol degiskenlerin dahil edildigi dalgactk uyumu incelenmistir. Dalgactk uyumu
sonuglarinin tamamu sirasiyla, 1~3 frekans bandi ve 3~8 frekans bandinda yorumlanmustir.

Dalgacik Uyumu (Biyoyakit, CO2)

00 05 10 17

1~3 Frekans Bandi

pir
2 pi2F
I;: OF .
4 0= — s
Sa ?
- pu2
L L \
Pba a5 00 05 10 17
3~8 Frekans Bandi
[+ T T
o pu2t
” —
Sb w  oF S
N —
uw P2k R - seeees .
L L " 1 " L
Pha a5 00 05 10 17

Sekil 9. Kismi dalgacik uyumu (Biyoyakit, CO,)
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i.  Sekil 9°da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5'lik
anlam diizeyini belirtmektedir.
ii. ~ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirastyla bir gecikmeli
otoregresif modeli ve bir gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. ~ $ekil 9’un yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan
(mavi), giiglii tutarliliga (kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 9a’da 1989:1’den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit kullanimi ve
toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir. Sekil 9b’de
1989:1°den, 2017:8’e kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit kullanimi ve toplam enerji
ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir. $ekil 9 dikkate alindiginda, iki
degisken arasindaki iliskinin net olmadig1 veya zayif izlenebildigi goriilmektedir. Bu nedenle
kontrol degiskenlerin modele dahil edildigi kismi dalgacik analizleri takip edilecektir.

Kismi Dalgacik Uyumu (Biyoyakit, CO2|| Odun, TFosil, Nikleer, SUE)
1

89 95 00 05 10

1~3 Frekans Bandi

108 (1] S A NSRS N

Faz Faric
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3~8 Frekans Bandi

10b
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Sekil 10. Kismi dalgacik uyumu (Biyoyakit, CO,, Odun, TFosil, Niikleer, SUE)

i.  Sekil 10’da siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5lik
anlam diizeyini belirtmektedir.
ii. ~ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli
otoregresif modeli ve bir gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii. ~ $ekil 10’un yaninda ki renk kod gubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan
(mavi), giiglii tutarliliga (kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.
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Sekil 10, Sekil 9’daki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde edilmistir. Boylece
modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek biyoyakit tiiketimi ve toplam enerji ile iliskili CO,
emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu
kontrol degiskenler sirasiyla; odun enerji tiiketimi (Odun), toplam fosil yakit titkketimi (TFosil),
niikleer enerji titkketimi (Niikleer) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki degisken
arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine dnciil oldugunu
anlayabilmek icin) agsagidaki faz fark: analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.

Sekil 102’ da 1989:1’den, 2017:8’e kadar (Odun, TFosil, Niikleer, SUE kontrol degiskenleri
dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit kullanim1
ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz fark:i yer almaktadir. Degiskenlerin
pozitif korelasyona sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda; biyoyakit kullaniminin, 1990-
1991:6, 1999:1-1999:12, 2002:9-2006:7 ve 2011-2013:7 dénemlerinde CO, emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1991:7-1992, 1995-1998, 2000:1-2000:12,
2006:8-2009 ve 2014:1-2014:7 donemlerinde biyoyakit kullanimini artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; biyoyakit
kullaniminin 2014:8-2016 déneminde CO, emisyonunu azalttig1 belirlenmistir.

Sekil 10b” de 1989:1’den, 2017:8’e kadar (Odun, TFosil, Niikleer, SUE kontrol degiskenleri
dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin biyoyakit kullanim1
ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz fark:i yer almaktadir. Degiskenlerin
pozitif korelasyona sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda; biyoyakit kullanimi, 2000-
2006:9 ve 2011:10-2015 dénemlerinde CO, emisyonunu artirdig1 gézlemlenmektedir. Benzer
sekilde, CO, emisyonu; 1994-1999 doneminde biyoyakit kullanimini artirmaktadir.
Degiskenlerin negatif korelasyona sahip oldugu faz aralig1 dikkate alindiginda CO, emisyonu;
2006:10-2011:9 doneminde biyoyakit kullanimini azaltmaktadir.

Dalgacik Uyumu (TBiyokatle, CO2)

\ / wav
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Sekil 11. Kismi dalgacik uyumu (TBiyokiitle, CO;)
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i.  Sekil 11°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5lik
anlam diizeyini belirtmektedir.
ii. ~ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli
otoregresif modeli ve bir gecikmeli hareketli ortalamayi temsil etmektedir.
iii.  Sekil 11’in yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan
(mavi), giiglii tutarliliga (kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 11a’ da 1989:1’den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin toplam biyokiitle enerji
kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir. Sekil 3b°
de 1989:1’den, 2017:8’e kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin toplam biyokiitle enerji kullanim1
ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir. Sekil 11 dikkate
alindiginda, iki degisken arasindaki iligkinin net olmadigi veya zayif izlenebildigi
goriilmektedir. Bu nedenle kontrol degiskenlerin modele dahil edildigi kismi dalgacik analizleri
takip edilecektir.

Kismi Dalgacik Uyumu (TBiyokatle, CO2|| Hidroelektrik, TFosil, Nokleer, SUE)
1
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Sekil 12. Kismi dalgacik uyumu (TBiyokiitle, CO,, Hidroelektrik, TFosil, Niikleer, SUE)

i.  Sekil 12’de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahminin %5lik
anlam diizeyini belirtmektedir.
ii. ~ARMA modeli bakimindan AR (1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli
otoregresif modeli ve bir gecikmeli hareketli ortalamay1 temsil etmektedir.
iii.  Sekil 12’nin yaninda ki renk kod ¢ubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan
(mavi), giiglii tutarliliga (kirmiziya) kadar olan aralig1 gostermektedir.
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Sekil 12, Sekil 11’deki modele bazi kontrol degiskenlerin eklenmesi ile elde edilmistir. Bylece
modele yeni kontrol degiskenler dahil ederek toplam biyokiitle enerji tiiketimi ve toplam enerji
ile iligkili CO, emisyonu arasindaki iliskiyi gosteren dalgacik uyumu yeniden incelenmistir. S6z
konusu kontrol degiskenler sirasiyla; hidroelektrik tiiketimi (Hidroelektrik), toplam fosil yakit
tiiketimi (TFosil), niikleer enerji titketimi (Niikleer) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu iki
degisken arasindaki korelasyonunun yoniinii anlamak i¢in (hangi degiskenin digerine dnciil
oldugunu anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi gerekmektedir.

Sekil 12a’da 1989:1’den, 2017:8’¢ kadar (Hidroelektrik, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans bandinda ABD’nin toplam
biyokiitle enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda;
toplam biyokiitle enerji kullaniminin, 1993-1998:9, 2005-2010 ve 2011:10-2016 donemlerinde
CO; emisyonunu artirdig1 gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO, emisyonu; 1991:8-1992,
1998:9-1999, 2001:1-2001:12 ve 2011:1-2011:9 donemlerinde toplam biyokiitle enerji
kullanimini artirmaktadir. Son olarak 1990-1991:7 doneminde toplam biyokiitle enerji ve CO,
emisyonu birlikte artmaktadir.

Sekil 12b’de 1989:1’den, 2017:8’¢ kadar (Hidroelektrik, TFosil, Niikleer, SUE kontrol
degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans bandinda ABD’nin toplam
biyokiitle enerji kullanimi ve toplam enerji ile iliskili CO, emisyonu arasindaki faz farki yer
almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda
toplam biyokiitle enerji; 1992-1993 ve 2005-2015 déneminde CO, emisyonunu artirdigi
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, CO, emisyonu; 1994-1996 ve 2001:6-2004 donemlerinde
toplam biyokiitle enerji kullanimini artirmaktadir. Degiskenlerin negatif korelasyona sahip
oldugu faz araligi dikkate alindiginda; toplam biyokiitle enerji kullanimi, 1997-2001:5
doneminde CO, emisyonu azaltmaktadir.

Sonug

Diinya yiizeyinde uzun dalga boylarina sahip radyasyonu tutan belirli gazlar bulunmaktadir
(Mitchell, 1989). Sera gazlar1 olarak adlandirilan bu gazlar, yeryiizii sicakligini artirarak dogal
sera etkisine neden olmaktadir (Mitchell, 1989, s.115). Bu etki, atmosferdeki sera gazlarinin
sicaklig tutmalar neticesinde ortaya ¢ikmakta ve yeryiiziinii, canlilarin yasayabilecegi ortam
sicakligina getirmektedir. Bu nedenle, dogal sera gazlari ve sera etkisi yeryiizii i¢in 6nemli ve
gereklidir.

Genel olarak; atmosferdeki gazlar dikkate alindiginda sera etkisinin temel belirleyicileri, CO,ve
H,O gazlaridir. Dogal olarak atmosferde bulunan sera gazlarinin seviyesi ve yogunluklar:
zamanla degisebilmektedir. Bu degisimin en 6nemli kaynaklarindan birisi, insan aktiviteleridir.
Temel iki sera gazi agisindan bakildiginda ise, insan faaliyetlerinin CO; {izerinde dogrudan
etkisi goriliirken, su buhari tizerinde dogrudan etkisinin olmadig1 gortilmektedir (Wallington
et al., 2009, s.7).

Canli yasamu1 igin vazgecilmez olan sera gazlarinin emisyon yogunlugunun asir1 artmasi ise
beraberinde kiiresel 1sinma sorununu getirmektedir. Giiniimiizde kiiresel 1sinma kaynakl
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tehdit, sanayilesme diizeylerine paralel olarak ytiksek sera gazi salinimina sahip gelismis tilkeler
basta olmak iizere tiim iilkelerin ortak sorunu haline gelmistir. Bu nedenle de son yillarda
kiiresel 1stnmayla miicadele konusu 6nemli arastirma konular1 arasinda yer almaya baslamigtir.

Calismada oncelikle enerji ve enerji kaynaklari, sera etkisi, kiiresel 1stnma ve ABD’nin enerji
yapisi ele alinmistir. Arastirmada, “dalgacik uyumu (wavelet coherence)” yontemlerinden birisi
olan Morlet Dalgactk Uyumu Modeli ile yenilenebilir enerji kullanimi ve CO, emisyonu
arasindaki mevcut olas1 tim ‘ayni yonde’ ve ‘tezat yonde  hareketlerin goézlemlenebilmesi

amaglanmustir.

Dalgacik uyumu yontemi, diger zaman serisi analizlerden farkli olarak, degiskenlerin hem
zaman hem de frekans boyutunda analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Dalgacik analizi ile,
ilgili tim zaman donemi igerisinde ve alt donemler icerisinde, iki degisken arasindaki, ‘siirekli’
ya da ‘siireksiz’ olabilecek nedenselligin var olup olmadig: arastirilmaktadir.

Makalede, ‘takip eden’ ve ‘takip edilen, onciil’ degiskenler arasindaki es-anli hareketler
gozlemlenirken, diger ilgili kontrol degiskenleri de ilgili modellerde istihdam edilmektedir.
Boylece dalgacik ve kismi dalgacik uyumu analizleri ile bu ¢alisma, degiskenler arasindaki
nedenselligin hangi dalga boyutunda mevcut oldugunu ve bu nedensellikte hangi degiskenin
onciil ve hangi degiskenin takip eden degisken oldugu hakkinda detayl bilgi vermektedir.

Arastirmada dalgacik analiziyle, 1989:1-2017:8 dénemi ABD'nin yenilenebilir enerji (biyoyakit
enerji, toplam biyokiitle enerji) kullanimi ve CO, emisyonu arasindaki iliski incelenmistir.
Morlet Dalgacik Uyumu Modeli sonuglarina gore;

i. Biyoyakit enerjisi kullanimi (Odun, TFosil, Niikleer ve SUE kontrol degisken iken) 1~3
frekans bandinda, 2014:8-2016 déneminde, CO, emisyonunu azaltmaktadir.

ii. TBiyokiitle enerjisi kullanimi (Hidroelektrik, TFosil, Niikleer ve SUE kontrol degisken
iken) 3~8 frekans bandinda, 1997-2001:5 déneminde, CO, emisyonunu azaltmaktadir.

Analiz bulgulari, biyoyakit ve toplam biyokiitle enerji kullaniminin CO, emisyonunu azalttig
sonucuna ulagsmaktadir. Gelecekteki yapilacak arastirmalar ile olasi siirekli dalgacik uyumu
ve/veya kismi siirekli dalgacik uyumu calismalarinin takip edebilecegi farkli iilke ve bolge
analizleri 6nemli katki(lar) saglayabilecegi ongoriilmektedir. Bu durumda, iilkelerin enerji
portfoylerini olustururken, enerji kullaniminin ¢evreye boyutunu da goéz oniine alarak, daha
etkin enerji kullanimini saglamalar1 gerekmektedir. Ayni zamanda, iilkeler siirdiiriilebilir
kalkinma kapsaminda bugiinkii ve gelecekteki nesillerin dogal kaynaklara olan ihtiyaglarini
gilivence altina almak istiyorlar ise yenilenebilir enerji kaynag: kullanimu ile ilgili politikalar1 ele

almalar1 6nemle tizerinde durulmasi gereken bir husustur.
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Fourier serileri icin siniis dalgalar1 ana fonksiyon olarak segilir. Ardindan ortaya ¢ikan
genlesmenin ozellikleri incelenir (Burrus et al., 1998, s.xi). Fourier doniistimiiniin matematiksel
ifadesi, asagidaki denklemlerle agiklanmustir:

fE+T) = f(£) (1)
Denklem 1°deki fonksiyonu 2m periyotlu yapmak igin, 7 degeri yeni bir bagimsiz degisken

2
olarak, t = ?nr , tanimlanir. Sonug olarak:

ft+2m) =f(t) (2)

olur. Fonksiyon periyodik oldugu i¢in sadece 2m uzunlugunda bir aralikta davranigini dikkate
almamiz gerekir. Joseph Fourier (1768-1830)'dan sonra siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin
sonsuz toplami goz 6niinde bulundurularak Fourier serisi denklem 3’teki forma doniismistiir.

f(x) = % + Yo _1la,cos(mt) + by, sin(mt)] (3)

Denklem 3’teki a, ve b, sabit katsayilar1 Fourier katsayilar1 olarak adlandirilir. Denklemdeki a,
ve b, katsayilarinin tahmini ise:

am =2 7 f(®)cos (mt)dx @)

b == " f(t) sin(mt) dx (5)

seklinde yapilmaktadir. Yukarida verilen denklemden de anlasilacag: tizere, Fourier serisi,
siniislerin ve kosiniislerin dogrusal bir bilesenidir. Ayrica bu siniis ve kosiniislerin her biri
kendiliginden frekansin fonksiyonudur.
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