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0z
Kiiresel 1sinma en 6nemli ¢evre sorunlarinin baginda gelmektedir. Kiiresel 1sinmanin
temel nedenlerinden birisi, fosil yakit kullanimi neticesinde olusan CO, emisyonudur. Hem bu
soruna ¢oziim getirmek hem de enerji kaynaklarmm kisitli olmasi, toplumlart fosil yakit

kullanimina alternatif olabilecek enerji kaynaklarini kullanmaya yoneltmistir. Bu durum ise
yenilenebilir enerjilerin CO, emisyonu tizerindeki etkilerinin belirlenmesini giindeme getirmistir.

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan, hidroelektrik enerji kullanimi ile CO,
emisyonu arasindaki iligki, ABD igin incelenmistir. Aragtirmada analiz yontemi olarak dalgacik
uyumu (wavelet coherence) yontemlerinden birisi olan Morlet dalgacitk uyumu modeli
kullanilmigtir. Analiz degigkenleri; hidroelektrik enerji tiiketimi, toplam biyokiitle enerji tiiketimi,
sanayi iiretim endeksi (SUE), toplam fosil yakit tiiketimi, niikleer enerji tiiketimi ve toplam CO,
emisyonu seklinde belirlenmistir. Analiz neticesinde hidroelektrik kullanimmin (TBiyokiitle,
TFosil, Niikleer ve SUE kontrol degisken iken) 2015:1-2015:12 déneminde, CO, emisyonunu
azalttig1 tespit edilmigtir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HYDROELECTRIC ENERGY
CONSUMPTION ON THE ENVIRONMENT BY USING A
CONTINUOUS WAVELET COHERENCE MODEL: CASE OF USA

ABSTRACT

Global warming is the most important environmental problems. The most important
reason for global warming is the CO, emission resulting from the use of fossil fuels. Both the
solution to this problem and the limited resources of energy have led the societies to use the
energies that could be an alternative to the use of fossil fuels. This situation necessitated the
determination of the effects of renewable energies on CO, emissions.

In this paper, the relationship between the carbon dioxide (CO,) emission of
hydroelectric energy use, which is one of the renewable energy source, has been examined for
USA. Morlet wavelet coherence model which is one of the wavelet coherence methods has been
used as the method of analysis. In the analysis, hydroelectric energy consumption, total biomass
energy consumption, industrial production index, total fossil fuel consumption, nuclear energy
consumption and total CO, emission were preferred as variables. As a result of the analysis, it was
determined that the use of hydroelectricity (while TBiomass, TFossil, Nuclear and IP were control
variable) decreased the CO, emission in the 1 ~ 3 frequency band, 2015: 1-2015: 12 period. In this
context, it is foreseen that more efficient production can be achieved from hydroelectric energy in
terms of CO, emission.

Keywords: Global Warming, Environmental Pollution, CO, Emission, Hydroelectric
Energy, Morlet Wavelet Coherence.

GIRIS

Kiresel 1sinma, iilkelerin miicadele etmek zorunda olduklar1 en 6nemli
cevre sorunlarinin baginda yer almaktadir. Bu problemin en biyiik
tetikleyicilerinden birisi, enerji kullanimi kaynakli olusan karbon dioksit (CO,)
emisyonudur (EPA, 2019). Artan niifus ve beraberinde getirdigi enerji talebi bu
problemin her gegen giin ¢6ziilmesi igin alternatif yollarin aranmasini giindeme
getirmistir.  S6z konusu alternatif yollardan birisi de enerji ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasidir. Bu durum yenilenebilir
enerji kaynaklarinin  CO, emisyonu iizerindeki etkisinin arastirilmasi
gerekliliginin 6nemini artirmigtir.

Bu nedenle calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan
hidroelektrik enerji kullaniminin CO, lizerindeki etkisi belirlenmeye calisacaktir.
Bu amag¢ dogrultusunda (i) verilerine ulagilabilirlik (ii) sera gazi emisyonu
acisindan diinyadaki ikinci iilke olmasi (EPA, 2019; Ritchie ve Roser, 2018;
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WRI, 2019) (iii) enerji verilerinin yiiksek frekansa sahip olmasi nedeniyle
Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin durumu incelenecektir.

1989:1-2017:8 doneminin dikkate alindigi calismada, analiz yontemi
olarak dalgacik uyumu (wavelet coherence) yontemlerinden birisi olan Morlet
dalgactk uyumu modeli tercih edilmistir. Dalgacitk uyumu yontemi,
degiskenlerin hem zaman hem de frekans boyutunda analiz edilmesine imkan
tanimaktadir. Ayrica, hem biitiin alt 6rneklemler icin iki degisken arasinda (bu
makalenin bagimli ve bagimsiz degisken diye tanimlayabilecegi hidroelektrik
enerji kullanimi ve enerji kullanimi kaynakli CO, emisyonu arasinda) hem de
diger ilgili kontrol degiskenler (bu makalenin kontrol degiskenleri olan; toplam
biyokiitle enerjisi tiiketimi, sanayi iiretim endeksi, toplam fosil yakat tiiketimi ve
niikleer enerji tiikketimi) takip ederek, degiskenler arasindaki nedenselligin var
olup olmadigini arastirmaktadir. Boylece dalgacik ve kismi dalgacik uyumu
analizleri ile c¢alisma, degiskenler arasindaki nedenselligin hangi dalga
boyutunda mevcut oldugunu ve bu nedensellikte hangi degiskenin Onciil ve
hangi degiskenin takip eden degisken oldugu hakkinda bilgi vermektedir.

Bu baglamda calisma bes bolimden olugmustur. Birinci boélimde
hidroelektrik enerji hakkinda bilgi verilmis, ikinci boliimde literatiir dzeti yer
almigtir. Devam eden boliimde analizde kullanilan yontem agiklanmigtir. Son iki
boliim ise veri seti ve analiz bulgularina yer verilmistir.

1. HIDROELEKTRIK ENERJi

Enerjiler kaynak bakimindan; yenilenebilir enerji ve yenilenemeyen
enerji olarak 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
akimimi baslatmak icin bir dig etkiye ihtiya¢g duymaktadir (Acaroglu, 2007).
Yenilenemeyen enerji kaynaklari; dogal gaz, kdmiir, petrol ve niikleer (uranyum,
toryum) enerji seklinde siralanabilmektedir. Bu kaynaklar fosil enerji kaynaklar
olarak da adlandirmaktadir.

Yenilenebilir enerji ise, dogal gevreden siirekli veya tekrarlamali olarak
devam eden enerjidir. Bu kaynaklar; giines enerjisi, riizgdr enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerjisi, biyokiitle enerjisi ve hidrojen enerjisinden olugmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan hidroelektrik enerjisi, selale ya da
akan suyun, yer c¢ekimi kuvvetini kullanarak elektrik tretilmesiyle ortaya
cikmaktadir (Bhattacharjee, 2012). Hidroelektrik enerji kullanimin birtakim
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar Sema 1’ de yer almaktadir.
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Sema 1. Hidroelektrik Enerji Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Hidroelektrik Enerjinin Hidroelektrik Enerjinin

Avantajlan Dezavantajlari
" Hidroelektrik gii¢ A ( )
jenerdtorleri tesis bolgeleri Hidroelektrik santrali
| acisindan esnektirler. Bu kurmanin ekosisteme
nedenle enerji ihtiyacina zarar1 vardir.
gore artirilip L )
L azaltilabilirler. )
( )
( A . -
Hidroelektrik tesisleri uzun Santralin kuruldugu
smiirliidiir. Ortalama bir yerdeki yerlesik insanlar

| is 50- i sel tehlikesi ile
IESI\S,eSrgb%;)r:])e}Qtlegli?let karsilasabilmektedir.

| J )

-
Diger yenilenebilir gii¢
kaynaklarimin aksine genis
capta liretim igin
uygundur.

|\

Kaynak: Bhattacharjee, Anindita (2012), Everything You Need to Know About The Types of
Renewable Energy, Brainmass Inc.

Sema 1°de hidroelektrik enerji kullanimin, enerji ihtiyacina gore esnek
olmasi ve tesis Omriiniin uzun Omiirli olmasmin yam sira, uygun sekilde
kurulamayan hidroelektrik enerji santrallerinin ¢evreye zararli olabilecekleri
belirtilmigtir.

2. LITERATUR OZETi

Tablo 1°de yer alan literatiir 6zeti, enerji kaynaklar1 kullanim1 ve sera
gaz1 emisyonlari arasindaki iliskiyi aragtiran ampirik ¢caligmalar1 igermektedir.
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Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yazar(lar) Ulke Dénem Degiskenler Yéntem Sonug
Liaskas CO; emisyonlarini,
Mavrotas, Hasila seviyesi, Cebirsel ekonomik
Mandaroke | AB’ye iiye 1973- enerji yogunlugu, avnistma biiyiimeyi olumsuz
ve 13 iilke 1993 yakit karigimi, ynts mi yonde etkilemeden
Diakoulaki yapisal degisim yonte azaltmak
(2000) miimkiindiir
CO, emisyonu, enerji Esbiitiinlesme ve Degiskenler
1960- titketimi, reel GSYIH | Vektor Hata arasinda uzun vadeli
Ang (2007) | Fransa 2000 Diizeltme Modeli | giiclil bir iliski
(VECM) vardir.
Granger
nedensellik ve Tiirkiye’de uzun
CO, emisvonu. enerii ARDL donemde karbon
Halicioglu Tiirkive 1960- tiikez:timi yelir ! @ ] (Autoregressive emisyonunun; enerji
(2009) Y 2005 | e, diy Distributed titketimi, gelir ve
Lag/Otoregresif dis ticaret tarafindan
Dagitilmig belirlenmektedir.
Gecikme)
Apergis Lo CA.OZ emisyonu, Uzun dénemde
Payne Geligmis ve niikleer enerji nilkleer enerji
Menyah ve gelismekte 1984- tuke.:tlml, - - P.e.mel hata ) kullaniminin, CO,
olan 19 2007 yenilenebilir enerji diizeltme modeli -
Rufael . P : emisyonunu
tilke tiiketimi,ekonomik
(2010) . azaltmaktadir
biiyiime
Yeni CO; emisyonu, enerji | Panel birim kok Uzun dénemde
Hossain sanavilesen 1971- tiiketimi, ekonomik ve Granger degiskenler arasinda
(2011) ﬁlf(/el; 2007 | biiyiime, ticari nedensellik nedensellik iliskisi
aciklik, kentlesme analizi vardir.
Fosil yakit
- N kullaniminin CO,
Rejim degisimli - b
e emisyonunu pozitif
. .. esbiitiinlesme . .
oo . Biyokiitle enerji s yonde etkilerken,
Bilgili 1990:1- e analizi P
ABD ; tiiketimi, CO, - . biyokiitle
(2012) 2011:11 . . (cointegration
emisyonu, fosil yakit o kullanimmin CO,
analysis with emisyonunu negatif
regime shift) misy Y
yonde
etkilemektedir.
Uzun donemde
enerji tiiketimi, sera
) Sera gazi emisyonu, VECM ve gaz1 emisyonu
?Zagf];)r Kanada :;90%(; enerji tikketimi, Granger tizerinde pozitif ve
ekonomik biiyiime nedensellik istatistiki olarak
anlamli etkiye
sahiptir.
Akhmat, . -
Shukui, Asya Bolge 1975- Enerji tiiketimi, ¢evre | Granger ift vonlii bir
irfan ve is Birligi 2011 | kirleticileri nedensellik ﬁe deynseu'k ik
Khan (SAARC) e te sk

(2014)
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G#;’SSZ;:]U ' Maksimum Enerji tiiketiminden
! 1975- Enerji tikketimi, CO, | entropi bootstrap | CO, emisyonuna
Azam ve Malezya : b 8 P
Zaman 2013 emisyonu (Meboot) dogru tek.yonlu
(2015) yaklasimi nedensellik vardir.
CO, emisyonu, Biyokiitle tiiketimi
- biyokiitle tiiketimi hem uzun hem de
Bilgili vd. ABD 1983:1- Komiir titketimi ? Morlet dalgacik kisa dénemde
(2016) 2015:2 | omuriuketim, uyumu modeli ABD’nin CO,
petrol tiikketimi, .
dogalgaz tiiketimi emisyonunu
azaltmada etkilidir.
Granger Lo g
nedensellik testi T1ca_r_1 §§ktqrup .
ve enerji tiiketiminin,
Lee ve 1973- Enerji kullanimu, enellestirilmi konut sektoriine
Chong ABD 2012 enetji fiyatlari, CO, tge i $ 5 gore karbon
(2016) emisyonu forrJ1ksi onlart emisyonu tizerinde
. A daha fazla etkisi
(impulse
vardir.
response)
Toplam CO;,
. emisyonu, reel kisi
gﬁg:fg’ basina GSYIH, Yenilenebilir enerji
Wang, ve Pakistan 1970- yemlemleblhr.. ARDL sinir testi kul_lamml, CO,
2012 olmayan enerji emisyonunu
Wang L -
tiiketimi, azaltmakta etkilidir.
(2017) - - .
yenilenebilir enerji
tilketimi
Waheed ) - B Yenilenebilir enerji
Chang, \(enll_en_eblllr enerji kullanimimin ve
Sarwar ve Pakistan 1990- Ellke.tll’l.’ll, tanm ARDL sinir testi orman alar'1.mm. CO,
Chen 2014 liretimi, orman alani, emisyonu uz_epnde
CO;, emisyonu. olumsuz etkisi
(2018)
vardir.
Reel GSYIH, niikleer CO, emisyonlart
; o H 2 >
Cal, Sam ve " . 1965- er}e”" hldrge'lel(.Frlk, Bootstrap ARDL Almanya i¢gin temiz
Chang G7 iilkeleri glines enerjisi, riizgar - AR
2015 = sinir testi enerji tilketimine
(2018) enerjisi, CO, neden olmaktadir.
emisyonu ’
Riizgar enerjisi
tiiketimi, komiir 2015-2017
Kugkaya ve .. | tiketimi, dogal gaz doneminde riizgar
Bilgili ABD 133%9; tiiketimi, diger l':"ﬂ:,'ﬁ ‘:ﬁé%aen‘k enerji titketimi CO,
(2020) ' yenilenebilir enerji Y ' emisyonunu
tiiketimi, CO, azaltmaktadir.

emisyonu

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 1 dikkate alindiginda literatiirde yer alan ¢aligmalarin genellikle;
ARDL (Cai vd. 2018; Danish vd., 2017; Halicioglu, 2009; Waheed vd.,
2018),Granger nedensellik (Akhmat, 2014; Haggar, 2012; Halicioglu, 2009;
Hossain, 2011; Lee ve Chong, 2016) ve esbiitiinlesme (Ang, 2007; Bilgili, 2012;
Haggar, 2012) yontemlerini kullandiklar1 goriilmektedir. Ayrica Bilgili vd.
(2016) ve Kuskaya ve Bilgili (2020) Morlet dalgacik uyumu modelini
kullanmislardir.

Bu makale, yukarida belirtilen ilgili literatiirdeki bulgulari
gozlemledikten sonra, hidroelektrik enerjisi tliketiminin ABD'deki CO,
emisyonlar iizerindeki kisa, orta ve uzun vadeli etkilerini sinyal analizi ile
inceleyerek ilgili literatiire katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

3. YONTEM

Hem finansal hem de ekonomik zaman serilerinde temel sinyal
ayristirma tekniklerinden birisi Fourier Doniistimleri (FD)’ dir. FD zaman
alanindaki bir sinyalin, iceriginin analizine imkan veren bir tekniktir. FD’ de,
zaman alanindaki bir fonksiyonu, frekans alaninda bir fonksiyona doniistiiriiliir
(Graps, 1995). Kisaca, FD frekans-frekans (frequency-by-frequency) temelinde
bir ayrisma olarak goriilebilmektedir (Gengay, Selguk ve Whitcher, 2002). Diger
taraftan, Fourier donilisiimiiniin birtakim kisitlart bulunmaktadir. Bu doniisiim,
bir sinyalin igerdigi frekanslar1 gosterirken, hangi zaman diliminde hangi
frekanslarin mevcut oldugu hakkinda bilgi vermemektedir. Yani, FD belirli
noktadaki zamana ait bilgiyi degil, biitiin zaman dilimine ait bilgiyi vermektedir.
Dolayisiyla, bu doniisiim frekanst zamana gore degismeyen sinyallerin
analizinde basarili bir yaklasimdir (Ar1 vd., 2008). Baska bir ifadeyle, duragan
olmayan zaman serilerinde, FD, etkin bir yontem degildir (Gengay vd., 2002).
Bu durum duragan olmayan zaman serilerinin analizi igin farkli bir doniisiim
ihtiyacin1 giindeme getirmistir. Bu nedenle ¢alismada, 6l¢ek tabanli doniisiim
yontemi olan “dalgacik analiz yontemi” kullanilmisgtir.

Dalgacik Doniistimii (DD), FD ile karsilastirildiginda daha yeni ve daha
karmasik bir yontemdir. Bu doniisiim, FD ile benzer matematiksel temele sahip
olmasinin yani sira dlgekleme adi verilen yeni bir 6zellige de sahiptir. DD hem
frekans hem de zaman alaninda eszamanli olarak zaman serilerini analiz eder.
Duragan olmayan zaman serileri i¢in en iyi tekniklerden birisi olan DD,
frekansin, farkli frekans bantlarina ayrilmasi, zaman diliminde boliimlere
ayrilmasi ve bdylece kendi frekans igeriklerinin analiz edilmesine imkan taniyan
bir yontemdir (Zhao, Jiang, Diao ve Qian, 2004). Dalgacik fonksiyonu (veya
anne dalgacik fonksiyonu), Ol¢eklendirme fonksiyonunun dogrusal bir
kombinasyonu olarak da ifade edilebilmektedir.

Bununla birlikte, ® € R and m € R*, olmak sartiyla, her dlgeklenmis
ve doniistiiriilmiis dalgacik fonksiyonu S, )(t) anne dalgaciga gore asagidaki
gibi yazilabilmektedir:



270 Erciyes Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Sayi: 55, Ocak-Nisan 2020

Banw® = 7=8(57) (1)

Burada 1 /\/m terimi dalgacigin birim varyansimi belirleyen ve
normallesmeyi temsil eden faktordiir. Anne dalgacigi temsil eden S(.) ise iki
kontrol parametresi olan m (6l¢ek) ve w (konum)’yi de icermektedir. Parametre
w, doniisim 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 alaninda ki konumunu da gosterir. Frekans agisindan
degerlendirildiginde, hizl1 degisen detaylar daha diisiik 6lgeklerde, yani yiiksek
frekanslarda yakalanabilirken, daha yavas degisen detaylar daha yiiksek
olgeklerde, yani diisiik frekanslari yakalanabilmektedir. Bu durum frekans ve
Olgek arasinda negatif bir iliski oldugunu gostermektedir. Siirekli dalgacik
doniisiimii  (SDD), dalgacik By ) (t) ile ilgili olarak, x(t) € L*(R)'nin
incelenen zaman serisine belirli bir dalgacik, B(.), olarak asagidaki gibi
yazilabilmektedir:

Wi, w) = [, ¥(0) 7= p" () dt @)

Burada W;(m, w) SDD' nii temsil etmektedir. Denklemdeki * karmasik
eslenmeyi (complex conjugation) géstermektedir. Bir fonksiyonun SDD olarak
kabul edilebilmesi i¢in asagidaki sartlar1 tagimasi gerekmektedir (Conraria ve
Soares, 2013);

e [((.)’ nm integrali sifirdir.

J5. Bt =0, 3)
e B(.)'nin karesinin integrali 1’e esittir,
[ B@Pde =1, )

o Kabul edilebilirlik sart:
[} 2
¥, = [P g < o, 5)

Yukarida bahsedilen ii¢ sartt daglayan fonksiyon SDD olarak kabul
edilmektedir. Diger taraftan, kiigiik bir dalga olarak tamimlanan dalgaciklar
genellikle ayni ozelliklere sahip degillerdir. Bu baglamda, dalgaciklar kendi
Ozelliklerine gore farkli gruplara ayrilirlar. Dalgacik tiirlerinden birisi olan
Morlet dalgacik donlisimii hem hayali hem de gergek kisimlara sahiptir.
Boylelikle hem faz hem de genligi analiz etme imkan1 saglar. Morlet dalgacik
fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

Ap(t) = n_1/4(expi‘pt - exp‘“’z/z)exp_tz/2 (6)

Burada ¢ parametresi, Morlet dalgaciginin A,(t) merkezi frekans
parametresini gostermektedir. Ayrica ¢ Gauss zarfi icindeki salinimlarin sayisini
kontrol etmektedir. Boylece ¢’ y1 artirarak daha iyi frekans lokasyonu saglamak



Hidroelektrik Enerji Tiiketiminin Cevre Uzerine Etkisinin Siirekli Dalgacik Uyumu Modeli ile Arastiriimasi:
ABD Ornegi 271

miimkiindiir (Addison, 2002). Denklemdeki exp“pz/ 2 terimi karmasik siniis
dalgasinin sifir olmayan ortalamasini diizelten, diizeltme parametresidir.

Burada ¢ icin 6 degeri kabul edilebilirlik kosulunu saglarken, A ise
esitligin Fourier peryodunu temsil etmektedir (Farge, 1992). Dalgacik
dontisiimiinden X(t) asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

%(0) = ()™ [y S50, Wa(m, ©) b (D] 55 (7)

Iki zaman serisinin x(t) ve y(t) capraz dalgacik giicii ilk olarak
Hudgins vd. (1993) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir:

Wy (m, w) = Wy (m, w)W,, (m, ) (8)

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 giiclidiir. Ayrica denklem 15’
de m 6l¢egi temsil etmektedir ve w denklem 7'deki SDD formiiliinde goriildiigi
gibi konum parametresidir. Capraz dalgacik donisiimleri, her iki zaman
serisinde ve her bir 6l¢ekte zaman serileri arasindaki yerel kovaryansi temsil
eden yliksek ortak giice sahip alanlar1 gdstermektedir (Vacha ve Barunik, 2012).

Aguiar-Conraria, Magalhaes ve Soares (2013), gore W,(m,w) ve
W, (m, w) iki zaman serisinin dalgacik uyumunu (wavelet coherency) denklem
9’da ki gibi tanimlamaktadir:
|S Wy (m,w))]
1S (IWex (m, @) DI1/2]S (|Wyy (m,w)]|)|

Denklemde R, korelasyonu temsil etmektedir. Bu deger 0-1 arasinda

ny (m, (U) = 1/2 (9)

degisen bir parametredir. Eger hem zaman hem de frekans alaninda giiclii
tutarlilik varsa korelasyon “1” e, eger tutarlilik yok ise korelasyon “0” a esit
olacaktir. Ek olarak, § gerekli olan diizeltme (smoothing) parametresini ifade
etmektedir. Bu diizeltme olmaz ise, tutarlilik her zaman gii¢lii yani “1” olacaktir.
Faz farki analizi, 6rnegin korelasyon yonii (pozitif ve negatif korelasyon) ve
onciil ve takip eden (lead or lag) iligkisi gibi bilesenler arasindaki faz iligkilerini
tespit etmeye de imkan tanimaktadir. x(t) ve y(t) zaman serileri arasindaki faz
fark (Ex_y €[-mm] ile) iliskisi su sekilde tanimlanabilmektedir:

Exy(m @) = — <%> (10)

Yukaridaki denklemde, J (ny) ve ER(ny) sirastyla hayali ve gercek
bolimleri temsil etmektedirler. Eger, &y, € (O, g) ise, seri fazda hareket
edecek ve x(t) — y(t)’ye onciilik edecektir. Eger ¢y, € (O,—g) ise, seri
tekrar fazda hareket edecek ve bu durumda y(t) oOncii durumdadir. Eger

&y € T om) ise, degiskenler arasinda anti-faz iligkisi vardir, bu durumda seri
Y 2
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fazin disina hareket edecektir ve y(t) oncii durumdadir. Faz farki m veya —n
oldugunda bu durum anti-faz iligkisi oldugunu gostermektedir. Eger ¢, €

(—n, — g) ise anti-faz iliskisi vardir ve x(t) oncii konumdadir. Son olarak, faz
farki sifirda ise bu durumda, y(t) ve x(t) birlikte hareket edeceklerdir.

4. VERI SETi VE TANIMLAYICI iSTATiISTIKLER

Analizin etkin bir gekilde yiiriitiilebilmesi icin, yiiksek frekansa sahip
degiskenlere sahip olan ABD, 6rneklem olarak secilmistir. Veri kisit1 dikkate
almarak, 1989:1-2017:8 donemi analize dahil edilmistir.  Calismanin bu
bolimiinde, ABD’ye ait degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ve 1989:1-2017:8
zaman araliginda ki degisimleri ele alinmistir. Sirastyla sekillerde; ABD’nin,
hidroelektrik enerjisi tiikketimi, toplam biyokiitle enerjisi tiiketimi, sanayi {iretim
endeksi, toplam fosil yakit tiiketimi, niikleer enerji tiiketimi ve toplam
karbondioksit emisyonuna ait trend grafikleri ile bu degiskenlerin denklemlerine
yer verilmistir. Denklemlerle birlikte anlamlilik katsay1 olarak ifade edilen R?
degerleri de yer almistir. Daha sonra ABD enerji kaynaklarina ait Ozet
tanimlayici istatistikler degerlendirilmistir. Degiskenlere ait trend ve ARMA
denklemleri Excel ve Eviews 9 ekonometri programlarindan elde edilmistir.

Grafik 1. ABD’nin Hidroelektrik Gii¢ Tiiketimine Ait Trend Grafigi
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ABD’nin hidroelektrik gii¢ tiikketimine ait R?=0,851 ve hidroelektrik gii¢
tiiketimine ait ARMA denklemi® “233.410 + 1.878 [AR (1)]-0.872[AR (2)]-
1.004[AR (3)] + 0.866[AR (4)] + 1.009[AR (5)]-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)]” seklindedir.

! ARMA parametrelerine ACF (Autocorrelation Function) ve PACF (Partial Autocorrelation
Function) degerlerine bakilarak karar verilmektedir. Dolayistyla ACF’de ki %95 giiven aralig
disinda kalan katsayilar MA parametresinin alacagi degeri, PACF’de ki %95 giiven aralig1 disinda
kalan katsayilar ise AR parametresinin alacagi degeri gostermektedir (Enders, 1995; Gujarati,
2003).



Hidroelektrik Enerji Tiiketiminin Cevre Uzerine Etkisinin Siirekli Dalgacik Uyumu Modeli ile Arastiriimasi:

ABD Ornegi 273

Grafik 2. ABD’nin Toplam Biyokiitle Enerjisi Tiiketimine Ait Trend Grafigi
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ABD’nin biyokiitle enerjisi tiiketimine ait R*=0,911 ve biyokiitle enerjisi
tiiketimine ait denklem?, “y = 2E-20x°- 5E-15x° + 5E-10x* 2E-05x° + 0,7038x*-
10598x + 7TE+07” seklindedir.

Grafik 3. ABD’nin Sanayi Uretim Endeksine Ait Trend Grafigi
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ABD’nin sanayi tretim endeksine ait R*=0,913 ve sanayi iiretim
endeksine ait denklem “y = -5E-07x? + 0,0454x- 841,98” seklindedir.

2 Grafik 2 ve Grafik 3’te ki “y” parametreleri sirastyla; ABD’nin toplam biyokiitle enerji tiiketimi
ve ABD’nin sanayi iiretim endeksini temsil etmektedir. Denklemde ki katsayilarin hepsi ADF
(Augmented Dickey-Fuller) ve PP (Philips—Perron) testlerine gére anlamli g¢ikmustir.
Denklemlerde yer alan “x” parametresi, y degiskeninin kaginci dereceden polinominal oldugunu
gosteren parametredir. Bu baglamda, Grafik 2°de yer alan y degiskeni altinct dereceden

polinominal iken Grafik 3’te ki y degiskeni ikinci dereceden polinominaldir.
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Grafik 4. ABD’nin Toplam Fosil Yakit Tiiketimine Ait Trend Grafigi
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ABD’nin toplam fosil yakit tiiketimine ait R?=0.849 ve toplam fosil
yakit tiiketimine ait ARMA denklemi “6.358+1.997[AR (1)]-0.997[AR (2)]-
1.001[AR (3)] + 0.998[AR (4)] + 1.000[AR (5)]-1.996 [AR (6)] + 0.997 [AR
(N]-1.759 [MA (1)] + 0.727[MA (2)] + 1.055[MA (3)]-0.776[MA (4)]-
1.030[MA (5)] + 1.739[MA (6)]-0.725[MA (7)]” seklindedir.

Grafik 5. ABD’nin Niikleer Elektrik Gii¢ Tiiketimine Ait Trend Grafigi
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ABD’nin niikleer elektrik gii¢ tiiketimine ait R?=0.905 ve niikleer
elektrik giic tiiketimine ait ARMA denklemi “0.593 + 0.850[AR (1)] +
0.308[AR (2)]-0.736[AR (3)] +0.004[AR (4)] + 1.155[AR (5)]-0.584[AR (6)]-
0.273[MA (1)]-0.357[MA (2)] + 0.532[MA (3)] +0.291[MA (4)]-0.9291[MA
(5)] +0.104[MA (6)]” seklindedir.
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Grafik 6. ABD’nin Toplam CO, Emisyonuna Ait Trend Grafigi
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ABD’nin CO, emisyonuna ait R?=0.804 ve CO, emisyonuna ait ARMA
denklemi “430.140 + 0.651 [AR (1)] +0.360[AR (2)]-0.641[AR (3)]-0.091[AR
(4)] + 1.101[AR (5)]-0.382[AR (6)] + 0.109[MA (1)]-0.495[MA (2)] +
0.353[MA (3)] + 0.510[MA (4)]-0.782[MA (5)]-0.318[MA (6)]” seklindedir.

Grafik 1’de Grafik 6’ ya kadar analizde kullanilan degiskenler ele
alindiginda, degiskenlerin yiiksek frekansa ve yiiksek R? degerlerine sahip
olduklart goriilmektedir. Bu durum degiskenlerin dalgacik uyumu analiz i¢in
uygun olduklar1 anlamina gelmektedir. Degiskenler ait O6zet tanimlayici
istatistiklere Tablo® 2°de yer verilmistir.

Tablo 2. ABD’nin Enerji Kaynaklarina Ait Tanimlayici Istatistikler

. Toplam Toplam Toplam .. .

Tammlay1 H!droele“k Biyokiitle | Yen. Fosil Niikleer §ana'y| CO2

: trik Giig - - Elektrik Uretim :
c Ist. Tiik. Enerji Enerji Yakit Giic Tiik. Endeksi Emisyonu

Tiik. Tiik. Tiik. ¢

Ortalama 234,27 290,45 595,42 6,65 0,63 89,18 458,35
Ortanca 230,56 267,03 551,69 6,63 0,64 93,90 458,32
Standart 45,93 64,26 129,16 0.55 0,08 14,14 38,75
Sapma
EnKigik | 14571 | 17854 | 30582 551 035 62,42 383,66
Deger
En Bilyilk | 357 59 43435 | 100905 8,10 0,77 106,61 557,62
Deger
Gézlem 345 345 345 345 345 345 345
Sayis1

% Toplam yenilenebilir enerji tiiketimi, hidroelektrik gii¢ tiketimi ve toplam biyokiitle enerji
tilketimini igerdigi igin Tablo 1’in yorumlanmasinda hidroelektrik gii¢ tiiketimi ve toplam
biyokiitle enerji tiiketimini degerlendirmeye dahil edilmemistir.
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Tablo 2’ de yer aldig1 iizere toplam yenilenebilir enerji tiiketimi
emisyonu degiskeni ortalama, ortanca, standart sapma, en kiigiik deger ve en
biiyiik deger olarak en yiiksek degere sahiptir. Bunu sirasiyla enerji kullanimi
kaynakli CO, emisyonu ve sanayi liretim endeksi takip etmektedir.

5. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Analizde ABD ekonomisinin, 1989:1-2017:8 donemine ait hidroelektrik
enerjisi tilketimi ile enerji kaynakli CO, emisyonu arasindaki iligki
arastirilmaktadir. Bu amagla, dalgacik ve dalgacik uyumu yontemlerinden birisi
olan Morlet Dalgactk Uyumu Modeli tercih edilmistir. Analizde Matlab* 9.1
ekonometri paket programi kullanilmistir.

Bu boliimde Morlet Dalgacik Uyumu Modeli neticesinde elde edilen
analiz sonuclarina yer verilmistir. Oncelikle enerji tiiketim verileri ile CO
emisyonu arasindaki dalgactk uyumu dikkate alinmig, ardindan analizin
giivenilirligi i¢in kontrol degiskenlerin dahil edildigi dalgactk uyumu
incelenmistir. Dalgacik uyumu sonuglarinin tamami sirasiyla, 1~3 ve 3~8
frekans bandinda yorumlanmustir.

Sekil 1.  Dalgacik Uyumu (Hidroelektrik, CO5)

10.6

105

0.4

* Matlab programinda; lineer cebir, istatistik, optimizasyon, optimizasyon, fourier analizi gibi
birgok matematiksel hesaplamalar1 etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica Matlab
optimizasyon siirecinde, Hessian matrisi isttihdam ederek, ilgili tahminleri kuvvetle yakinsayacak
sekilde gergeklestirmektedir (Bu konuda daha ayrintili bilgi i¢in bkz. Mathworks, 2019).
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Sekil 1°de siyah egri (kontur), ARMA (1,1) gosterimi vasitasiyla tahmini
%S5'lik anlam diizeyini belirtmektedir. ARMA modeli bakimindan AR (1) ve
MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir gecikmeli
hareketli ortalamay1 temsil etmektedir. Sekil 1’in yaninda ki renk kod ¢ubugu,
degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giliglii tutarlihiga (kirmiziya)
kadar olan aralig1 gostermektedir.

Sekil 2.  1~3 Frekans Band1
pl T T T T T T

pif2

0

Faz Farki

pii?

_ni 1
Pho 03 08 03 08 13 17

Sekil 2°de 1989:1°den, 2017:8’e kadar 1~3 frekans bandinda ABD’nin
hidroelektrik kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz
farki yer almaktadir.

Sekil 3.  3~8 Frekans Bandi

Di T T T T T
pif2

]

Faz Farki

_p|j2 b et e e e e i

i 1 1 1 1 1
s 93 95 03 05 13
Sekil 3’te 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar 3~8 frekans bandinda ABD’nin

hidroelektrik kullanimi ve toplam enerji ile iligkili CO, emisyonu arasindaki faz
farki yer almaktadir.

Sekil 1 dikkate alindiginda, iki degisken arasindaki iliskinin net
olmadig1 veya zayif bir izlenime sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kontrol
degiskenlerin modele dahil edildigi kismi dalgacik analizlerinin yapilmasinin
uygun olacagi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4. Kismi Dalgacik Uyumu (Hidroelektrik, CO, //TBiyokiitle, TFosil,
Niikleer, SUE)

Donem

89 93 98 03 08 13 17

Sekil 4’te siyah egri (kontur), ARMA (1,1) goOsterimi vasitasiyla
tahminin %5'lik anlam diizeyini belirtmektedir. ARMA modeli bakimindan AR
(1) ve MA (1) terimleri, sirasiyla bir gecikmeli otoregresif modeli ve bir
gecikmeli hareketli ortalamay1 temsil etmektedir. Sekil 4’{in yaninda ki renk kod
cubugu, degiskenler arasindaki zayif tutarliliktan (mavi), giiclii tutarliliga
(kirmiziya) kadar olan araligi gostermektedir.

Sekil 4, Sekil 1’de ki modele kontrol degiskenlerin dahil edilmesiyle
elde edilmistir. Modele dahil edilen kontrol degiskenler sayesinde, hidroelektrik
tiketimi ve toplam enerji ile baglantii CO, emisyonu arasindaki iligkiyi
gosteren dalgacik uyumu yeniden incelenmistir. S6z konusu kontrol degiskenler
sirastyla; toplam biyokiitle (TBiyokiitle), toplam fosil yakit tiiketimi (TFosil),
niikleer enerji tilketimi (Niikleer) ve sanayi iiretim endeksi (SUE)’dir. Bu
sayede, Sekil 4 ile daha spesifik dalgacik analizi elde edilmesi amaglanmustir.
Sekil 4, iki degisken arasinda 1~3 frekans araliginda; 1991-2002, 2004-2010 ve
2012-2016 donemlerinde, 3~8 frekansinda ise; 1992-2015 déneminde kuvvetli
korelasyonun yer aldigimi gostermektedir. Ancak bu iki degisken arasindaki
korelasyonunun yoniinii anlamak igin (hangi degiskenin digerine dnciil oldugunu
anlayabilmek i¢in) asagidaki faz farki analizlerinin takip edilmesi
gerekmektedir.



Hidroelektrik Enerji Tiiketiminin Cevre Uzerine Etkisinin Siirekli Dalgacik Uyumu Modeli ile Arastiriimasi:
ABD Ornegi 279

Sekil 5.  1~3 Frekans Bandi
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Sekil 5’te 1989:1’den, 2017:8’e kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer,
SUE kontrol degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 1~3 frekans
bandinda ABD’nin hidroelektrik kullanimi1 ve toplam enerji ile iligkili CO,
emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir.

Degiskenlerin pozitif korelasyona sahip oldugu faz aralign dikkate
alimdiginda hidroelektrik kullaniminin; 1992-2002, 2004-2007 ve 2012-2016
doénemlerinde CO, emisyonunu artirdig1 gozlemlenmektedir. Benzer sekilde CO,
emisyonu; 1991:1-1991:12, 2008-2010 ve 2016:1-2016:12 donemlerinde
hidroelektrik kullamimini artirdigi tespit edilmistir. Degiskenlerin negatif
korelasyona sahip oldugu faz aralifi dikkate alindiginda ise; hidroelektrik
kullaniminin =~ 2015:1-2015:12  doneminde CO, emisyonunu azalttig
belirlenmistir.

Sekil 6.  3~8 Frekans Bandi
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Sekil 6’da 1989:1°den, 2017:8’¢ kadar (TBiyokiitle, TFosil, Niikleer,
SUE kontrol degiskenleri dalgacik modeline dahil edildikten sonra) 3~8 frekans
bandinda ABD’nin hidroelektrik kullanim1 ve toplam enerji ile iliskili CO,
emisyonu arasindaki faz farki yer almaktadir. Degiskenlerin pozitif korelasyona
sahip oldugu faz araligi dikkate alindiginda; hidroelektrik kullaniminin, 1999-
2015 doneminde CO, emisyonunu artirdigl gozlemlenmektedir. Diger taraftan,
CO, emisyonu; 1992-1995 doéneminde de hidroelektrik kullanimini artirdig
anlagilmaktadir. Ayrica 1996-1998 doéneminde hidroelektrik kullanimi ve CO,
emisyonu birlikte artmaktadir.
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SONUC

Glnlimiiziin en 6nemli ¢evre sorunlarinin basinda kiiresel 1sinma
gelmektedir. Kiiresel 1sinma kaynakli tehdit, sanayilesme diizeyleriyle baglantili
olarak yiiksek sera gazi salinimina sahip gelismis iilkeler basta olmak iizere tiim
tilkelerin ortak sorunu haline gelmistir. Kiiresel 1smmmanmn en &nemli
belirleyicilerinden birisi de fosil yakit kullanimi kaynakli CO, emisyonudur. Bu
nedenle iilkeler, fosil yakit kullanimina alternatif olabilecek, cevre dostu enerji
kaynaklarini kullanmaya yonelmislerdir.

Dolayisiyla, fosil yakitlara ikame olabilecek enerji kaynaklarimin CO,
emisyonu tizerindeki etkisinin belirlemek 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. Bu dogrultuda ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi
olan hidroelektrik enerji kullaniminin CO, lizerindeki etkisi Morlet dalgacik
uyumu modeli ile arastirtlmigtir. Morlet Dalgacik Uyumu Modeli ile
hidroelektrik enerji kullanimi ve CO, emisyonu arasindaki mevcut olasi tiim
‘aynt yonde’ ve ‘tezat yonde’ hareketlerin gézlemlenebilmesi amaglanmistir.
Dalgacik analiziyle, 1989:1-2017:8 doénemi ABD'nin hidroelektrik enerji
kullanim1 ve CO, emisyonu arasindaki iliski arastirilmistir.

Analiz neticesinde, Hidroelektrik kullanimi, (TBiyokiitle, TFosil,
Niikleer ve SUE kontrol degisken iken) 1~3 frekans bandinda, 2015:1-2015:12
déneminde, CO, emisyonunu azaltmaktadir. Diger taraftan, yenilenebilir enerji
kaynakli birincil enerji tiiketimi igerisinde hidroelektrik enerji tiiketiminin de
pay1 yiksek olmasina karsin, CO, emisyonunu azaltmada ayni basariy1 elde
edemedigi goriilmektedir. Bu sonucun muhtemel nedenine ulagsmak i¢in, IPCC
Damismani  Eric  Duchemin’in  agiklamasi takip edilebilir. Duchemin
(Newscientist, 2018), hidroelektrik santrallerinin yiiksek miktarda karbondioksit
ve metan gazi liretebilecegini, hatta bazi durumlarda, bu miktarin fosil yakitlarla
calisan santrallerden bile fazla sera gazi iiretebilecegini ifade etmistir. Ancak bu
durum, hidroelektrik iiretimi saglayan barajlar arasinda farklilik gostermektedir.
Gerekli kosullar saglandiginda, bu kaynaktan da CO, emisyonu agisindan, daha
yiiksek fayda saglanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Hem bu c¢aligmanin kullandigi donem ve degiskenler hem de gelecek
donemler ve degiskenler igin analiz sonuglari, literatiirde bulunan diger dinamik
modellerle de smanabilir. Ornegin; Markov Regime Switching (MS), Markov
Regime Switching Vector Auto-regressions (MSVAR), threshold regresyon
veya rejim degisiklikleri ile beraber koentegrasyon analizlerinin kullanilmasi,
gelecekteki calismalar icin arastirma konusu olabilecektir.
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