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Ekonomik biilyiime ve kalkinma literatiiriinde artan gevresel kaygilar, ekonomik kalkinma ile ¢evre kirliligi
arasindaki iligkiye yonelik arastirmalarda yenilik¢i yaklasimlarin gelistirilmesine neden olmustur. Bunlardan
biri yesil tirin karmagiklig1 kavramudir. Ekonomik karmagiklik metodolojisinin WTO, OECD ve APEC gibi
uluslararast kuruluglarin yesil {iriin listelerine uygulanmasina dayanan bu yaklagim genellikle iilkeler
diizeyinde yesil tiriin karmagiklig1 ve ¢evre kirliligi iligkisinin test edilmesinde kullanilmaktadir. Yesil tiriin
karmagiklig: ile ilgili gerek iilke gerekse bolgesel diizeyde yapilan galismalarin sayisi ise heniiz ¢ok azdir.
Buradan hareketle, ¢alismanin amaci Yesil Karmasiklik Endeksinin Tirkiye’de Diizey 3 Bolgeleri igin
hesaplanmasi ve bu endeksin SO, ve PMyq gibi iki hava kirliligi gostergeleri ile iliskisini incelemektir. Bunun
yaninda ¢alismada yesil olmayan iiriinler i¢in de ekonomik karmagiklik endeksi hesaplanmustir. Bulgulara gore,
Yesil Karmagiklik Endeksi ile hava kirliligi arasinda anlamli bir iligki yoktur. Arastirmada ayrica, Yesil
Karmagiklik Endeks degeri yiiksek olan illerin ayni zamanda yesil olmayan iiriinlerde de karmasiklik degerinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Increasing environmental concerns in the economic growth and development literature have led to the
development of innovative approaches in researches on the relationship between economic development and
environmental pollution. One of them is the concept of green product complexity. Based on the application of
the economic complexity methodology to the green product lists of international organizations such as WTO,
OECD and APEC, this approach is often used to test the relationship between green product complexity and
environmental pollution at the country level. The number of studies on green product complexity at both
country and regional level is still very few. From this point of view, the aim of the study is to calculate the
Green Complexity Index for NUTS3 Regions in Turkey and to examine the relationship between this index
and two air pollution indicators such as SO, and PMy,. In addition, the economic complexity index for non-
green products has also been calculated in the study. According to the findings, there is no significant
relationship between the Green Complexity Index and air pollution. It has also been shown in the study that
provinces with high Green Product Complexity have high complexity values in non-green products.

1. Giris

Gliniimiiz ekonomilerinin karsilastigi belki de en onemli
zorluk, cevresel kirlenmeyi azaltarak ekonomik biiylimeyi

gergeklestirmektir. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek igin
bir ekonomide nelerin {iiretildiginin yan1 sira nasil tiretildigi
de 6nemli hale gelmigtir. Bu baglamda ortaya ¢ikan yesil
ekonomi, yesil biiylime ve yesil {iriinler gibi kavramlar son
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zamanlarda popiler bir arastirma alan1 olarak one

¢ikmaktadir.

Yesil ekonomi ve yesil biiylime genellikle birbirinin yerine
kullanilan kavramlar olup ikisi de genel olarak diisiik
karbonlu ekonomik biiyiimeyi ifade eder (Barbier, 2012).
Bu diisiik karbonlu biiylime siirecinde iiretimin ¢evre dostu
haline gelmesi yesil iiriinler kavramini ortaya ¢ikarmistir.
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) ve Avrupa
Birligi Istatistik Ofisi’nin (Eurostat) iizerinde mutabik
kaldig1 tanima gore "Hava, su, toprak kirliliginin 6l¢iilmesi,
Onlenmesi veya smirlandirilmasina imkan veren gilines
panelleri, elektrikli otomobiller veya atik su aritma
ekipmanlart  gibi  {rlinler"  yesil  {rlin  olarak
tanimlanmaktadir (Steenblik, 2005, s.7). So6z konusu yesil
tirlinleri iiretebilmek i¢in iilkelerin belli bir bilgi birikimi ve
teknolojik gelisme seviyesine sahip olmasi gerekmektedir.

Mealy ve Teytelboym (2020) iilkelerin rekabetgi bir sekilde
yesil iiriin tiretme kabiliyetlerini belirleyebilmek i¢in yesil
trin  karmastkligr kavramim gelistirmiglerdir. Kavram
esasen, Hidalgo-Hausmann (2009) tarafindan ortaya
konulan ekonomik karmagiklik (economic complexity)
yaklagiminin uluslararasi kuruluglar tarafindan yayimlanan
yesil {irliin listelerine uygulanmasindan ibarettir. Bu
bakimdan yesil iiriin karmasikligi, {ilkelerin ihracat
verilerine dayali olarak ortaya konan yesil iiriin iiretebilme
kabiliyeti veya yapabilirligi olarak tanimlanabilir.

Mealy ve Teytelboym (2020), 122 iilke igin yesil {iriin
karmagikligi endeksini hem Hidalgo-Hausmann’m (2009)
ekonomik karmasiklik yontemiyle, hem de Tacchella
vd.’nin (2012) ekonomik secilim  yoOntemiyle
hesaplamislardir. Ardindan bu endeks degerleri ile gevresel
patentler, kisi basi karbondioksit emisyonu ve Cevresel
Politikalarin Sikilik Endeksi degiskenleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Calisma sonucunda iilkelerin yesil {iriin
karmagikligi  arttikga,  karbondioksit  salinimlarmin
azaldigint ve daha siki ¢evre politikalarina yoneldiklerini
tespit etmislerdir. Mealy ve Teytelboym’un (2020) ulastig1
bu sonug bazi agilardan sorunlu goriinmektedir. Bir {ilkenin
yesil triin {retebilme kabiliyetinin artmasi, o iilkenin
cevresel duyarliliginin yiliksek olmast veya siki gevre
politikalaria sahip olmasinmi gerektirmeyebilir. Ciinkii, bir
iilkenin karmasiklik diizeyinin artmasi, sadece yesil iirlinler
ile smirli kalmayabilir. Dolayisiyla bir iilke her ne kadar
yesil Urlin Uretimini artirsa da eger yesil olmayan {iriin
iiretimi daha fazla artiyorsa s6z konusu tilkede hava kirliligi
konusunda bir iyilesme yaganmayabilir.

Buradan hareketle, Mealy ve Teytelboym’dan (2020) farkls
olarak bu calismada yesil {irlin karmasikligiyla hava kirliligi
arasinda negatif ve dogrusal bir iliskinin olmadig1 ileri
striilmektedir. Calismanin amaci, Tacchella vd. (2012)
tarafindan gelistirilen ekonomik segilim metodolojisini
kullanarak Mealy ve Teytelboym (2020) tarafindan ortaya
konan yesil tiriin karmagikligi endeksinin Tirkiye’de iller
diizeyinde hesaplanmasi ve bu endeksin Siilfiir Dioksit
(SO2) ve 10 mikron alt1 partikiil madde kirleticisi (PMyo)
gibi iki hava kirliligi gostergeleri ile iligkisini incelemektir.

Calismanm literatiire iki acidan katki  saglamasi
beklenmektedir. i1k olarak, Yazarlarin bildigi kadariyla yesil
karmagiklik endeksini bolgesel diizeyde hesaplayan tek
calisma Perez-Hernandez vd.’ne (2021) aittir. S6z konusu
caligmada da Hidalgo-Hausmann’in (2009) metodolojisine
sadik kalinmig fakat yesil karmasiklik endeksinin ¢evresel
degiskenlerle iliskisi lizerinde hi¢ durulmamistir. Bu agidan,
calismanin, uluslararast literatiirde yesil tiriin karmagikligini
bolgesel diizeyde Tacchella vd. (2012) tarafindan
gelistirilen ekonomik secilim metodolojisi ile hesaplayan ve
bunu cevre kirligi ile iligkilendiren ilk ¢alismalardan olmasi
beklenmektedir. ikinci katki ise yerli literatiir ile ilgilidir.
Tiirkiye ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde
bolgelerin yesil iiriin iiretme kabiliyeti ve bunun gevre
lizerine etkilerini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir.
Bu calisma ile iller diizeyinde hesaplanan Yesil Karmagiklik
Endeksi ile yesil tiriin iiretme kabiliyeti ilk defa bolgesel
diizeyde tespit edilmis olacaktir (Yazarlarmm bildigi
kadariyla Tirkiye’de bolgesel diizeyde ekonomik
karmagiklik endeksini hesaplayan iki ¢alisma mevcuttur.
Bunlardan biri Tuncer vd.’nin (2017), 26 Diizey 2 bolgesi
icin Hidalgo ve Hasumann’a (2009) goére ekonomik
karmagiklik endeksini hesapladiklar ¢calismadir. Digeri ise
Cinar vd.’nin (2021) Diizey 3 bolgeleri i¢cin hem Hidalgo ve
Hasumann’a (2009) gore ekonomik karmasiklik hem de
Tachella vd.’ne (2012) gore ekonomik se¢ilim endeksini
hesaplayarak karsilastirdiklart  ¢alismadir. Ancak  iki
calismada da yesil tiriin karmagikligindan
bahsedilmemistir).

Calismanin geri kalan kismu su sekilde tasarlanmustir: Ikinci
kisimda ekonomik karmasiklik ve yesil iiriin karmasikligt
kavramma iliskin teorik arka plan anlatilirken {iglincii
kisimda ekonomik karmasiklik, yesil iiriin karmagiklig1 ve
cevre kirliligi arasindaki iliskiyi inceleyen ¢aligmalara
yonelik literatiir taramasina yer verilmistir. Dordiincii
kisimda ¢aligmada kullanilan veriler tanitildiktan sonra yesil
iriin karmasikliginin Diizey 3 bdlgeleri i¢in hesaplanma
yontemi ve degiskenler arasi iliskileri analiz etmek iizere
kullanilan ekonometrik model agiklanmigtir. Beginci kisim
bulgularin aktarilmasindan olusurken sonug¢ kisminda, elde
edilen bulgular dogrultusunda yapilan degerlendirmelere
yer verilmistir.

2. Ekonomik Karmasikhk ve Uriin
Karmagikhg

Yesil

Yesil iiriin karmagikliginin teorik altyapisini kavrayabilmek
icin oncelikle Hidalgo ve Hausmann’in (2009) ekonomik
karmagiklik yaklagimini incelemek gerekmektedir. Hidalgo
ve Hausmann’a (2009) gore bir ekonominin karmagikligini,
cesitlilik ve siradanlik kavramlari belirler. Cesitlilik, bir
iilkenin belirli bir donemde ac¢iklanmis Kkarsilagtirmali
istiinliige (Revealed Comparative Advantage - RCA) sahip
olarak ihrag ettigi iiriin sayisi ile basit sekilde Ol¢iilebilir.
Siradanlik ise, bir iriliniin, aciklanmis karsilastirmali
iistiinliige sahip kag iilke tarafindan ihrag edildigine baglidir.
Yani bir {iriin ne kadar ¢ok iilke tarafindan ihra¢ ediliyorsa
o kadar siradandir. Fakat, Hausmann vd.’ne (2014) gore
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iiriin gesitliligi ve siradanligi tek baglarma tlkelerin sahip
oldugu kabiliyetlerin ancak kaba bir kestirimi olabilir. Yani,
eger bir iilke ¢cok farkli iiriinler tiretirken, tirettigi bu iiriinler
¢ok siradan irilinlerse s6z konusu iilkenin karmagik bir
iretim yapisina sahip oldugu sdylenemez. Cesitlilik ve
siradanlik iizerinden elde edilen bilgiler birlikte kullanilarak
yansima metodolojisi ile diizeltilmeli ve bu yontem ile elde
edilen ortalama cesitlilik ve ortalama siradanlik degerleri
iizerinden ekonomik karmasiklik endeksi hesaplanmalidir.
Yansima metodu, Hausmann vd.’nin (2014) Pakistan ve
Singapur tlizerinden verdigi ornekle agiklanabilir. Pakistan
ve Singapur’un ihrag ettigi {irlin sayis1 ve ¢esitliligi hemen
hemen aynidir. Fakat Singapur, Pakistan’a kiyasla yaklasik
38 kat daha zengindir. Pakistan’in ihra¢ ettigi iriinler,
ortalama olarak 28 farkli iilke tarafindan daha ihrag
edilirken, Singapur’un ihrag ettigi iirtinler ortalama olarak
17 farkli iilke tarafindan daha ihra¢ edilmektedir.
Dolayistyla ayni cesitlilige sahipken, Pakistan’in ihrag ettigi
iiriinler daha siradandir. Buna ilaveten Singapur’un ihrag
ettigi irtinler genellikle yiiksek cesitlilige sahip {ilkeler
tarafindan ihrag¢ edilirken, Pakistan’mn ihrag ettigi triinler
genellikle daha az gesitlilige sahip iilkeler tarafindan ihrag
edilmektedir. Dikkat edilirse ilk asamada iilkelerin gesitliligi
ve siradanlig1 bilgilerinin kullanimin ardindan, Singapur ve
Pakistan tarafindan ihrag¢ edilen iriinleri ihra¢ eden diger
iilkelerin cesitliligi bilgisi kullanilmaktadir. Yani {ilkelerin
cesitliligine ait bilgi ikinci asamada tekrar analize
yansitilarak mevcut bilgide bir diizeltme yapilmaktadir. Bu
sekilde iilkelerin gesitlilik ve siradanlik bilgilerinin ikinci,
iiclincii ve daha fazla asamada yansitilmasi bize her
defasinda yeni bilgiler vermektedir (Hidalgo ve Hausmann,
2009; Hausmann vd. 2014).

Ekonomik karmagiklik 6lgim metodolojisi, dogrusal bir
hesaplamaya dayandigi ve aslinda driinlerin ¢esitliligi
bilgisini tam olarak hesaba katmadigi yoniinde g¢esitli
elestiriler almistir (Tacchella vd. 2012; Tacchella vd., 2013;
Cristelli vd., 2013). Tacchella vd. (2012), Hidalgo ve
Hausmann’in (2009) ekonomik karmagiklik 6l¢iimiine
alternatif bir yontem olarak ekonomik se¢ilim (fitness) adini
verdikleri dogrusal olmayan sabit nokta iterasyonuna dayali
yeni bir endeks gelistirmislerdir. Tacchella vd. (2012)
tarafindan gelistirilen ekonomik segilim yaklasimi Hidalgo
ve Hausmann’da (2009) oldugu gibi kompleks ag yapisina
dayanmaktadir. Bu ag yapisi sayisal 6l¢lim yapabilmek
amaciyla bir Dbitisiklik matrisi tarafindan  temsil
edilmektedir. Bitigiklik matrisinin satirlarinda tlkeler,
stitunlarinda ise ihra¢ edilen {iiriinler yer almaktadir. Bu
bakimdan n adet p {irlinliniin ihra¢ edildigi, m tane c
iilkesinin yer aldig1 bir bitisiklik matrisi mxn boyutlarinda
ve her bir eleman1 M, olmak tizere 1 ve 0’lardan olusan bir
iilke-iiriin matrisi olacaktir. Ulkeler ve bunlara karsilik gelen
iriinler arasinda bir baglanti varsa ilgili M., elemani 1
degerini alirken, baglanti olmamasi durumunda O degerini
alacaktir.

Ekonomik karmasiklik ve ekonomik se¢ilim yaklagimlarinin
ikisi de iilkeler ve iriinler arasindaki baglantinin varligim
veya yoklugunu gosteren 1 ve 0 degerlerini, Balassa (1965)

tarafindan gelistirilen RCA indeksini kullanarak elde
etmektedirler. Bu sayede hangi iilkelerin hangi iiriinlerin
6nemli birer ihracat¢isi oldugu bilgisine ulasilabilmektedir.
Buna gore bir c iilkesinin ihrag ettigi q iiriinii igin RCA
indeksi, Esitlik (1)’de gosterildigi sekliyle, c {ilkesi
tarafindan ihrac edilen q {lirliniiniin s6z konusu c iilkesinin
toplam ihracati icindeki paymin, tim iilkeler tarafindan
ihra¢ edilen q {iriinliniin toplam diinya ihracati icindeki
payina orani olarak hesaplanacaktir.

dcp

Y
RCAqy = 5ou? )

Zcrpchyp,

Yukaridaki esitlikten elde edilen deger 1’den biiyiik veya
esitse M, 1 degerini alirken, aksi durumda 0 degerini
alacaktir. Bu durum agagidaki gibi gosterilebilir.

RCAp =12 M, =1
RCAgp <12 My =0 )

Tacchella vd. (2012), daha az gelismis {ilkelerin ihrag
ettikleri iiriinlerin genellikle siradan iiriinler oldugunu,
gelismis iilkelerin ise hem siradan hem de sofistike iiriinlerin
ihracatini gergeklestirdiklerini bu bitisiklik matrisinin iggen
bir yapiya sahip olmasina dayanarak gostermislerdir.
Boylece gelismig iilkelerin ihrag¢ etmekte oldugu {irlinler
bize bu iiriinlerin sofistikasyon diizeyiyle ilgili hemen
hemen hig bilgi vermemektedir. Clinkii gelismis iilkeler tiim
driinleri ihra¢ edebilmektedir. Oysa gelismekte olan
iilkelerin ihrag ettigi iiriinler genellikle siradan iriinlerdir.
Benzer anlama gelmek iizere, bir iriinliin yiiksek
sofistikasyona sahip olmasi, o iiriiniin gelismis bir {lke
tarafindan ihra¢ edildigini gosterebilirken, siradan bir {iriin
gelismis ya da geligmekte olan herhangi bir {ilke tarafindan
ihra¢ edilebilir. Boylece, Hidalgo ve Hausmann (2009)
tarafindan iddia edildigi gibi, {riinlerin sofistikasyon
diizeyini belirlemek i¢in, o iriinleri ihra¢ eden iilkelerin
ortalama gesitlilik diizeylerinden hareket etmek anlamsizdir.

Burada  agiklanan  yapiyr  matematiksel olarak
gosterebilmenin  yolu dogrusal olmayan bir iliski
tanimlamaktan ge¢mektedir. Tacchella vd. (2012)

tarafindan Onerilen yoOntemin temel diislincesi, secilim
degeriyle (F.) iiriin karmasikligimi (Q,) baglasik olarak
dogrusal olmayan bir denklem sisteminde tanimlayarak,
sistemin sabit nokta degerlerini elde eden bir iterasyon
stirecinin uygulanmasidir. Dogrusal olmayan bu baglasik
denklem sisteminde F., bir iilkenin iriin karmagiklig
degerleriyle agirliklandirilmis ihrag mallar1 toplamiyla
orantiliyken Q,, iriinii ihrag eden {lilke sayisiyla ters
orantilidir. Q, ayn1 zamanda daha diigiik se¢ilim degerine
sahip iilkelerin iiriin karmasikligmi disiiren etkisini de
igermelidir. Buradan hareketle Tacchella vd. (2012), Esitlik
(3)’de gosterilen baglasik denklem sistemini onermislerdir.
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Fn) _ (n-1)
F c Zp ch 5 (M)

()
~ m _ _F m_ %
1(970 = ;1 S E = (~<cn)> p = <Q(n)> ®)
ZcMcp—F(cn_l) c c p P

Esitlik (3), iki asamali bir iterasyon siirecini gostermektedir.
Ik olarak ilgili formiiller kullanilarak F; F ve Q(n) ara
degiskenleri hesaplanir ve ardindan bu ara degiskenler her
iterasyon asamasinda normalize edilerek Fc(n) ve Qz(,")
degerlerine ulasilir. Esitlik (3)’de verilen baglasik denklem
sisteminin ¢dziimil i¢in baglangi¢ kosulu olarak FC(O) =1ve

=1 verilir. Tacchella vd. (2012), Esitlik (3) ile
hesaplanan baglasik denklem sisteminin sabit nokta
¢coziimlerinin istikrarli ve baslangi¢ kosulundan bagimsiz

oldugunu ifade etmislerse de Morrison vd. (2017) sistemin
istikrarsizlig1 hususunu giindeme getirmislerdir.

Servedio vd. (2018) ve Tacchella vd. (2012) tarafindan
gelistirilen ve esitlik (3)’te verilen orijinal ekonomik se¢ilim
algoritmasimin farkli yillar i¢in {ilkelerin siralamasini
basarili bir sekilde ortaya koydugunu belirtirken, yine de
Morrison vd.’nin (2017) ifade ettigi gibi sistemin
gelistirilmeye agik bazi kisimlarinin  oldugunu ifade
etmektedirler. Servedio vd. (2018) tarafindan iyilestirilme
yapilmasi gerektigi ifade edilen hususlardan birisi hig
ihracat yapmayan iilkelere iligkindir. Buna gore belli bir
yilda hi¢ ihracati olmayan iilkelerde My tiim iirlinler i¢in
sifir degerini alacagindan secilim degeri de sifir olacaktir.
Oysaki her iilke yaptig1 ya da yapmadigi ihracattan bagimsiz
olarak belli bir seviyede 6z secilim degerine (intrinsic
fitness) sahiptir. Sistemdeki gelisime acik bir diger konuysa
her bir iilkenin, diger iilkelerin hicbiri tarafindan ihrag
edilmeyen sadece bir iriini ihra¢ ettigi varsayimsal
durumun ¢éziilmesidir. Boyle bir durumda sec¢ilim degeri
algoritmasi tiim iilkelere ve iiriinlere 1 degerini atfedecektir.
Buradan hareketle Servedio vd. (2018) tarafindan
gelistirilen yeni ekonomik secilim algoritmasi esitlik (4)’te
gosterilmektedir.

(n) ¢c+chp/P(n 1)

P™ =m, +zc My /ES D @)

Esitlik (4)’te {irin  karmagikligr artik Pp_1 tarafindan
verilmektedir. FC(O) = Pp(o) =1 olacak sekilde baslangi¢
kosulu verilen sistemde her bir esitlige sifirdan biiyiik ¢ ve
m, gibi iki deger eklenerek sistemin garpimsal sabitle
tanimlanmayan bir yapiya kavusturulmasi saglanir. Bu
sekilde sistemin daha oOnce yapildigi gibi her asamada
normalize edilmesine gerek kalmamis olmaktadir (Servedio
vd., 2018). Esitlik (4)’de ¢, bir iilkenin sahip oldugu 6z
secilim degerini ifade etmektedir. Buna gore bir iilke hig
ihracat yapmasa bile ¢ kadar se¢ilim degerine sahip olmus
olacaktir. 7, ifadesi ise bir {iriiniin higbir iilke tarafindan
ihrag edilmedigi (M, = 0, Vc) durumda P,’nin alacag
minimum degeri, dolayisiyla P, = Q,* olarak ifade edilen
iriin karmasikliginin herhangi bir iiriin icin alabilecegi

maksimum degeri ifade etmektedir. Servedio vd. (2018),
esitlik (4)’te ¢, =m, = 6 ; Vc, p olacak sekilde ve B, =
B,/0 ve E, = F.0 olarak yeniden diizenleyerek asagidaki
esitlige ulagsmaktadirlar.

E™ =92 4 Z My /PG

B =1 b S My ®)

Esitlik (5)’te 0 parametresine sifira ¢ok yakin bir deger
verildigi takdirde, denklem 0’ya bagli olmaktan ¢ikacak ve
Morrison vd. (2017) tarafindan ifade edilen sistem
istikrarsizligina dayanikli bir algoritma elde edilmis
olacaktir (Servedio vd. 2018).

Operti vd. (2018), ekonomik segilim yaklasiminin bolgesel
diizeyde saglikli bir sekilde uygulanabilmesi icin digsal
secilim degeri ve igsel segilim degeri olmak {izere iki 6lgiit
gelistirmislerdir. I¢sel segilim; s ili tarafindan ihrag edilen
bir p iriiniiniin, s ilinin toplam ihracatina oraniyla, s6z
konusu p firliniinlin tiim {ilkenin toplam ihracat: i¢indeki
payina oranlanmastyla elde edilen RCA endeksine dayalr il-
tirlin matrisi kullanilarak hesaplanmaktadir. S6z konusu il-
iriin matrisi haricinde Esitlik (3)’te gosterilen standart
ekonomik secilim degeri algoritmast aynen
uygulanmaktadir. Igsel secilim algoritmasi, sadece ele
alman iilkeye ait ihracat verilerini kullanmakta, diinyanin
geri kalanina ait ihracat verilerini dikkate almamaktadir.
Bunun yaninda digsal segilim; iriin  karmasikligt
degerlerinin tiim diinya genelinde degisiklik gostermemesi
gerektigi varsayimindan hareketle standart yontemle diinya
iilkeleri igin ekonomik sec¢ilim degerinin hesaplanmasina ve
buradan kiiresel bazda elde edilen {riin karmasiklig
verilerinin iller i¢in segilim degeri hesaplamasinda
kullanilmasima dayanmaktadir. Bu sayede yerel diizeyde
iiretimi yapilmayan veya ¢ok az il tarafindan iiretilen ancak
diinyada yaygin sekilde iiretimi gergeklestirilen {iriinler igin
sapmali {irlin karmagikligr degerlerinin elde edilmesinin
Online gecilmis olmaktadir. Buna gore il diizeyinde
hesaplayacagimiz ekonomik secilim endeksi i¢in, Esitlik
(5)’te gosterilen ve Servedio vd. (2018) tarafindan
gelistirilen ekonomik seg¢ilim endeksi algoritmasina gore
hesaplanmig iilkeler bazinda iiriin karmagiklig:r vektori ile
(Qp=(Pp-1)1), iller bazinda hazirlanan M il-iiriin matrisi
asagidaki sekilde c¢arpilarak iller bazinda digsal secilim
endeksi hesaplamasi yapilmaktadir.

lller - Zp spr (6)

3. Literatiir incelemesi

Ekonomik biiyiimenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ¢evre
kirliligi sorunu ekonomik biiylime ve kalkinma literatiiriinde
uzunca bir siiredir aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu
olmustur. Cevre kirliligine iliskin uluslararasi verilerin
erigilebilir olmasini izleyen donemde Grossman ve Krueger
(1991), Shafik ve Bandyopadhyay (1992) ve Panayotou
(1993) tarafindan yapilan 6ncii ¢alismalarda ¢evre kirliligi
ve ekonomik biiylime arasinda ters U seklinde bir iligki
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oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu iligki Panayotou (1993)
tarafindan, Kuznets’in (1955) gelir esitsizligi ve ekonomik
bliylime arasinda tespit ettigi ters U seklindeki iliskiye
benzerligi  nedeniyle  Cevresel = Kuznets  Egrisi
(Environmental Kuznets Curve — EKC) hipotezi olarak
adlandirilmistir. EKC hipotezine gore sanayilesmenin ilk
asamasinda ekonomik biiyiime ve c¢evre kirliligi arasinda
negatif bir iliski s6z konusudur. Bu agamada temel amag
oncelikle biiyiimeyi saglamak oldugundan ¢evresel
endigeler ikinci planda kalir. Ayrica bu asamada biiylime
oranlarmin yiiksek olmasi kaginilmaz olarak dogal
kaynaklarm daha fazla kullanilmasina neden olmakta ve bu
da g¢evresel bozulma iizerinde daha fazla baski
olusturmaktadir. Sanayilesmenin sonraki asamalarinda,
ekonomik biiylime siirecinde belli bir gelir seviyesi
asildiktan sonra artan teknoloji ve gelir diizeyi daha gevre
dostu tiretim tekniklerini kullanmaya imkan saglamaktadir.
Bununla birlikte toplumda cevresel sorunlara karsi bir
farkindalik da ortaya c¢ikmaktadir. Sonug olarak ekonomi
daha diisiik oranlarda biiylimeye devam ederken cgevre
kirliligi de azalmaya baglamaktadir (Dinda 2004).

Literatiirde gerek iilkeler arasi panel veriler gerekse iilkeler
0zelinde zaman serisi verileri ile EKC hipotezini test eden
¢ok sayida ¢aligma yapilmigtir. Bu ¢alismalara, son yillarda,
Hidalgo ve Hausmann (2009) tarafindan gelistirilen ve gelir
diizeyinin 6nemli bir belirleyicisi olarak goriilen ekonomik
karmagiklik kavrami ve g¢evre kirliligi arasindaki iliskiye
yonelik ¢aligmalar da eklenmistir. Ekonomik karmasiklik ve
cevre kirliligi iliskisini inceleyen ¢alismalarda temel olarak
ekonomik karmasiklik diizeyinin artmasinin ¢evre kirliligini
azaltacagi ileri siiriilmektedir. Buna gore, ekonomik
karmagikligin artmasi daha yiiksek bilgi, teknoloji diizeyi ve
yetenek isteyen iriinlerin iiretilmesi anlamina geldiginden,
belli bir karmasiklik diizeyinden sonra tipki EKC
hipotezinde oldugu gibi ¢evre kirliliginin azalmasi
beklenmektedir (Can ve G6zgoér 2017; Swart ve Brikmann,
2020). Son yillarda bu iki degisken arasindaki iliskiyi
inceleyen c¢alismalarin  sayist1  giderek artmaktadir.
Literatiirde EKC hipotezini destekleyen sonuglara ulagan
calismalar oldugu gibi (Can ve Gozgor, 2017; Neagu 2019;
Dogan vd. 2019; Lapatinas vd. 2019; Yilanci ve Pata, 2020;
Pata, 2021) EKC hipotezinin gegersiz oldugunu ortaya
koyan caligmalar da mevcuttur (Neagu ve Teodoru, 2019;
Dogan vd. 2019). EKC hipotezinin gegerliligini test eden bu
caligmalarin farkli bulgular elde etmesinin en 6nemli nedeni
caligmalarin 6rneklemini olugturan iilkeler arasindaki gelir
diizeyi farkliliklaridir. Ornegin Dogan vd. (2019) farkli gelir
gruplarinda olan iilkeler iizerine yaptiklar1 ¢alismada
ekonomik karmasiklik icin EKC hipotezinin yiiksek gelirli
iilkelerde gecerli oldugu sonucuna ulasirken diisiik-orta
gelirli ve yiiksek-orta gelirli iilkelerde gegerli olmadigi
sonucuna ulagmiglardir.

Mealy ve Teytelooym (2020) yesil iiriin karmagsiklig
kavramini ortaya atarak ekonomik karmasiklik ve ¢evre
kirliligini inceleyen literatiire Onemli bir katkida
bulunmustur. Esasen, Hidalgo-Hausmann (2009) tarafindan
ortaya konulan ekonomik karmagiklik (economic

complexity) yaklasiminin uluslararasi kuruluslar tarafindan
yaymmlanan yesil iiriin listelerine uygulanmasindan ibaret
olan yesil iiriin karmagiklig: {ilkelerin rekabetci bir sekilde
yesil iriin  iretme kabiliyetlerini  belirleyebilmeyi
amaglamaktadir. Mealy ve Teytelboym (2020), 122 iilke
icin bir yesil lirlin karmagikligi endeksi gelistirerek bu
endeks degerleri ile ¢evresel patentler, kisi basi
karbondioksit emisyonu ve Cevresel Politikalarm Sikilik
Endeksi degigkenleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Bulgulara gore iilkelerin yesil {iriin karmasiklig1 arttikca,
karbondioksit salmimlarinin azaldig1 ve daha siki ¢evresel
politikalara yoneldikleri goriilmiistiir.

Buraya kadar aktarilan calismalarin tamami {ilkeler
diizeyinde gerceklestirilmis olup gerek ekonomik
karmagiklik gerekse yesil karmagiklik ve ¢evre kirliligi
iligkisini bolgesel diizeyde inceleyen calismalar ¢ok az
sayidadir. Swart ve Brikmann, (2020) eknonomik
karmagikligin ¢evre kirliligi tizerine etkilerini Brezilya
eyaletleri i¢in incelemis ancak iki degisken arasinda anlamli
bir iliski bulamamuslardir. Yazarlarin bildigi kadariyla
literatiirde Mealy ve Teytelboym’un (2020) iilkeler
diizeyinde gelistirdigi yesil iiriin karmasikligi endeksini
bolgesel diizeyde hesaplayan tek c¢alisma ise Perez-
Hernandez vd.’ne (2021) aittir. S6z konusu ¢alismada 2004-
2018 yillarint kapsayan donemde 32 Meksika bdlgesi igin
yesil karmagiklik endeksi gelistirilmis ancak arastirmada
sadece endeksin bolgesel dagilimi analiz edilmis olup
endeksin ¢evre kirliligi izerine etkileri incelenmemistir.

Tiirkiye acisindan bakilacak olursa iilke diizeyinde gelir
seviyesi ve ¢evre kirliligi iligkisini EKC gergevesinde
inceleyen c¢ok sayida c¢aligma bulunmasmna ragmen bu
iligkiyi bolgesel diizeyde analiz eden c¢aligmalarin sayist
oldukca azdir. Bu kapsamdaki ilk c¢alisma Akbostanci
vd.’nin (2009) c¢alismasidir. Calisma 1992 — 2001 yillart
arasint kapsamakta olup EKC hipotezi 58 il i¢in test
edilmistir. Cevre kirliligi gostergeleri olarak SO, ve PM 10
verilerinin kullanildig1 ¢alismada, EKC hipotezinin aksine
cevre kirliligi ile gelir arasinda N seklinde bir iliski
bulunmustur. Catik vd. (2016) da benzer sekilde 1990-2001
yillart i¢in Tirkiye’de EKC hipotezinin gegerliligini test
etmiglerdir. Akbostanci vd.’nden (2009) farkli olarak bu
calismada mekansal ekonometrik yontemlerden
yararlanilarak iller arasi yayilma etkileri de analize dahil
edilmistir. Bulgulara gore gelir ve kirlilik arasindaki iligki,
EKC hipotezinde belirtildigi gibi ters bir U seklini takip
etmektedir. Catik vd.’ne (2016) gore kirlilik ve kisi bagina
gelir arasindaki iliski ayn1 zamanda bolgelerin mekansal
konumundan da etkilenmektedir.

Tiirkiye’de EKC hipotezini bolgesel diizeyde test eden bir
bagka calisma da Giglii (2016) tarafindan yapilmistir.
Onceki iki caligmadan farkli olarak daha giincel veri seti
kullanilmas1 nedeniyle bu caligmada analizler 81 il igin
gergeklestirilmistir.  2008-2013  donemini  kapsayan
calismada elde edilen sonuglar, Tiirkiye icin geleneksel
EKC iliskisini tam olarak desteklememekte, ancak dogrusal
monoton azalan bir iliski olduguna isaret etmektedir.
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Giigli’'ntin (2016) calismasinda gelir ve cevresel kalite
iligkisinde mekéansal etkilerin rolii de incelenmistir.
Bulgulara gore mekansal bagimliligin varligi, belirli bir
bolgenin ¢evre kalitesinin  komsu bolgelerin  ¢evre
kalitesinden de etkilendigini goéstermektedir. Ayrica
mekansal etkilesimin ¢evre kalitesi tlizerindeki etkisinin,
ekonomik biiyiime etkisinden daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Tuzcu ve Usupbeyli (2018) ise 2007-2013
yillar1 arasin1 kapsayan bir periyod i¢in Tiirkiye’de 81 il
diizeyinde hava kirliligi ile gelir diizeyi iliskisini incelemis
ve EKC hipotezinin aksine iki degisken arasinda zayif da
olsa U seklinde bir etkinin varligim1 tespit etmislerdir.
Calismada ayrica iller arasi mekénsal etkiler de hesaba
katilmis olup bir sehirdeki hava kirliligi gostergelerindeki
bir bozulmanin, komsu sehirlerin hava kalitesini de ayni
yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

Tiirkiye’de ¢evre kirliligi konusunu bolgesel diizeyde analiz
eden ¢aligmalarin hi¢birinde ekonomik karmasiklik, ¢evre
kirliligini aciklayict bir degisken olarak kullanilmamuistir.
Bu durum goérece daha yeni bir kavram olan yesil
karmagiklik i¢in de gecerlidir. Yazarlarin bildigi kadariyla
Tiirkiye’de bolgesel diizeyde ekonomik karmasiklik veya
yesil karmasikligin ¢evresel bozulma {izerine etkilerini
inceleyen bir ¢aligmaya heniiz rastlanmamistir. Bu agidan
calismanin literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

4. Verive Yontem

[ller bazinda Yesil Karmasik Endeksi’nin hesaplanabilmesi
icin illerin sektdr diizeyinde ihracat verilerine ve ayrica
iilkeler arasi gergeklestirilen uluslararasi ihracat verilerine
ihtiyag duyulmaktadir. Arastirmanin analiz donemi olan
2007-2017 yillart arasini kapsayan dénemde 206 iilkeye ait
ihracat verileri Uriin Bazinda Uluslararas1 Ticaret Veri
Tabani (BACI) veri setinden 6 kirilimli Harmonize Sistem’e
(HS6) gore elde edilmistir. Tirkiye’de illere ait {iriin
bazinda ihracat verileri ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
(TUIK) 4 kinlmh Uluslararast  Standart  Ticaret
Simiflandirmasi’na (SITC revizyon 3) gore temin edilmistir.
Bu iki veri seti arasindaki uyumsuzluk, Eurostat Metadata
Server (RAMON) tarafindan sunulan siniflama doniisiim
tablolar1 kullanilarak giderilmistir. Tablolar sayesinde BACI
veri setinden HS6’ya gore temin edilen veriler SITC
revizyon 3’e doniistiiriilmistiir. Yapilan tiim analizler y1llik
bazda veriler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sektorel ihracat wverileri ilgili 6nemli bir husus yesil
iiriinlerin belirlenmesi ile ilgilidir. Mealy ve Teytelboym,
OECD, Diinya Ticaret Orgiiti (WTO) ve Asya-Pasifik
Ekonomik Isbirligi Orgiitii’niin (APEC) yesil iiriin listelerini
bir araya getirerek 293 {iriin igeren bir liste olusturmuslardir.
Bu listelerdeki  dirlinlerin  tamami1 HS6’ya  gore
siniflandirilmaktadir. Ancak Tirkiye’de iller diizeyindeki
sektorel ihracat verileri 4 kirtlimli SITC rev. 3 simiflamasina
gore elde edilebildiginden, uluslararasi kuruluslarin
yayimladig: yesil irlin listeleri i¢in de yukarida belirtildigi
gibi bir smiflama doniisimi gerceklestirilmistir. Bu
doniisiim sonrasinda Tiirkiye i¢in, SITC siniflamasina goére

135 yesil iiriin belirlenmistir.

Tiirkiye’de iller bazinda ihracat verileri hakkinda
bahsedilmesi gereken bir diger nokta da verinin TUIK
tarafindan girisim merkezleri bazinda toplanmasidir. Bu
durum, bir iriiniin iretildigi ve ihra¢ edildigi il ile s6z
konusu {iriiniin ihra¢ kayitlarma girdigi ilin farklilasmasina
sebep olabilmektedir. Fakat bu Tiirkiye’ye 6zgii bir problem
degildir. Boschma ve digerlerinin (2012) Ispanya icin
yaptiklart ¢alismada ve Gao ve Zhou’nun (2018) Cin i¢in
yaptiklar ¢aligmalar benzer kisitlar icermektedir. Ornegin
Gao ve Zhou (2018), kullandiklar1 ihracat verisinin Cin
firmalarinin ¢ok az bir kismini kapsadigini ve hatta biiyiik
ihracat¢1 firma verilerinin pek ¢ogunun veri seti igerisinde
yer almadigimi ifade etmislerdir.

Calismada hava kirliligini temsilen siilfiir dioksit (SO) ve
10 mikron alti partikiiler madde verileri (PM10)
kullanilmistir. Bu verilerin kullanilmasinin temel sebebi,
Tiirkiye’de iller diizeyinde analiz yapmaya imkan verecek
bagka  ulasilabilir hava  kirliligi ~ degiskenlerinin
(karbonsioksit (CO2) gibi) mevcut olmamasidir. Veriler,
Tiirkiye Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan
temin edilmistir.

Pek c¢ok c¢alisma, {ilkelerin hava kirliligi emisyonu
Olglimiinde kullandiklar1 yontemlerin birbirinden farkli
olmast nedeniyle, iilkeler arasi ¢aligmalardan elde edilen
bulgularin sorgulandigini ifade etmektedir (Stern vd. 1996;
List ve Gallet, 1999; Dijkgraaf ve Vollebergh, 2001; De
Groot vd. 2004; Carson, 2010; Churchill vd. 2020). Bu
caligmada ise analiz edilen 6rneklemin bir iilkenin illerinden
olusmasi1 hava kirliligi verisini daha homojen kilmaktadir.
Dolayisiyla iilkeler arast veri giivenilirligi ve oOlglim
farkliliklarindan kaynaklanabilecek problemlerinin
minimize edildigi sdylenebilir.

4.1. Yesil Karmasiklik Endeksi’nin Hesaplanmasi

Iller bazinda dissal secilim endeksinin hesaplamasi icin
kullanilacak M, matrisinin ve global {irlin karmagsiklig
vektoriinii hesaplayabilmek igin hazirlanan M,, iilke-iiriin
matrislerinin her y1l i¢in ayr1 ayr1 olusturulmasi ve sirasiyla
Esitlik (5) ve Esitlik (6)’da verilen hesaplamanin her y1l i¢in
tekrar yapilmasi gerekmektedir. Yapilan Olgiimler 500
iterasyon ve V=10"° degeri iizerinden gergeklestirilmistir.
Esitlik (6)’da M ile gosterilen matris, satirlarinda 81 ilin,
stitunlarinda ise bu iller tarafindan 4 kirtlimli SITC revizyon
3 siniflamasina gore ihrag edilen yesil tirtinlerin yer aldigi
RCA matrisidir. Burada ifade edilen yesil {iriinler, Mealy ve
Teytelboym (2020) metodolojisi takip edilerek Diinya
Ticaret Orgiiti (WTO Core List), Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Teskilatt (OECD costumized product list of
environmental goods ve OECD illustrative product list of
environmental goods) ve Asya-Pasifik Ekonomik Isbirligi
Forumu (APEC list) tarafindan yayimlanan listeler baz
almarak belirlenmistir. Buna gore bir il, herhangi bir ¢evreci
riiniin ihracatinda karsilastirmali iistiinlige sahipse ilgili
M, elemani 1 degeri alirken, aksi durumda 0 degerini
alacaktir. Q, ise 206 iilke tarafindan yapilan ve yine Mealy
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ve Teytelboym (2020) metodolojisi
olusturulmus, ilkelerin ¢evreci (iirlin
kullanilarak  hesaplanan  kiiresel  {iriin
vektoriidiir.

takip edilerek
ihracat verileri
karmasiklig

4.2. Ekonometrik Model

Calismada, Tachella vd.’nin (2012) ekonomik segilim
metodolojisine goére hesaplanan iller bazinda Yesil
Karmasiklik Endeksi degiskenleri ile PM;o ve SO, gibi hava
kirliligi gostergeleri arasindaki iliskinin incelenmesi igin
sabit etkiler panel veri yontemi kullanilmistir. Baltagi
(2005), biiyiik bir popiilasyondan rastgele sekilde secilen N
gbzlem iizerinde ¢alisilacaksa rassal etkiler modelini tercih
etmenin uygun oldugunu; bunun yaninda spesifik olarak
belirlenmis benzer kosullardaki N sayida il, sirket veya iilke
iizerinde ¢aligilacaksa sabit etkiler modelinin uygun
oldugunu ifade etmektedir. Ulkeler bazinda yapilan
analizlerde;  iilkelerin  ¢evre  politikalarindaki  ve
yasalarindaki farkliliklardan kaynaklanan heterojenite,
tahmin edilen modelin bagimli degiskeni iizerinde etkili
olabilir. Bu sebeple rassal etkiler modeli kullanilabilir. Fakat
gevresel politikalar ve yasalar bakimindan ¢ok daha
homojen bir yap1 sergileyen iller arasi ¢alismada sabit etkiler
modelini kullanmak daha uygun olacaktir. Buna ek olarak,
calismada hava kirliligini temsilen kullanilan SO, ve PMo
verilerinin 81 il i¢in 2007 yilindan itibaren temin
edilebilmesi  ¢alismamizin  zaman serisi boyutunu
kisitlamaktadir. Bu nedenle biiylilk zaman boyutu igin
uygulanan analiz yontemlerini bu g¢aligmada uygulamak
yanli sonuglar elde edilmesine neden olabilir.

Sekil 1. SOz ve PMio degiskenleri i¢in histogram grafigi

InSO2;; = By + B1InYK;y + [oInKBG;, + S3Termik; +
& + &g @)
T (8)

Analizde, yukaridaki esitlik (7) ve esitlik (8)’de gosterilen
iki model sabit etkiler modeliyle tahmin edilmistir. Buna
gore &, yillara iligkin golge degisken olarak modellere
eklenmistir. £;; hata terimlerini gostermektedir. Modellerde
SOz, PMyg, Yesil Karmagiklik Endeksi (YK) ve kontrol
degiskeni olarak kullanilan kisi basina gelirin (KBG) dogal
logaritmas1 almmustir. Esitlik (7) ve Esitlik (8)’de verilen
modellerde verilen degiskenler ayrica tek tek analiz edilmis
ve bu kapsamda elde edilen tek degigkenli regresyon
sonuglar1 ayr1 tahmin bulgular1 olarak tablolarda
raporlanmustir.

Analizlerimizde logaritmik modellerin kullanilmasinin
temel gerekcesi, SO, ve PMyg degiskenlerimizin logaritmik
doniisiimlerinin normal dagilima daha yakin olmalaridir.
Bilindigi gibi, En Kiiciikk Kareler Yontemi’ne (EKKY)
dayanan istatistiksel analizler i¢in Onemli bir varsayim
kullanilan verilerin normal dagilim yaptigidir. Ne var ki,
gercek yagamda bu varsayim ¢ogu kez yerine getirilemez.
Normal dagilim yapmayan verileri normallestirmenin bir
yolu verilerin dogal logaritmasini almaktir. Bu sayede
yapilan analizlerin daha saglikli sonuglar vermesi beklenir.
Ozellikle SO, degiskenimizin histogram grafigine
bakildiginda, normal dagilimin karakteristik 6zelligi olan
¢an egrisinin goriinmedigi, aksine SO, degiskeninin dogal
logaritmasi alindiginda ise ¢an egrisi seklinin elde edildigi
goriilmektedir.
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Calismamizda ayrica SOz’nin bagimli degisken olarak
alindigr  esitlik (7)’de, SO Kirleticisinin en temel
kaynaklarindan biri olan termik santraller ilde termik santral

bulunuyorsa 1 bulunmuyorsa 0 degerini alacak sekilde
modele golge degisken olarak dahil edilmek istenmistir.
Fakat illerdeki termik santrallere iligkin gdlge degisken,
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zamana bagli olarak degismedigi icin, termik santral
degiskeni yine hava kirliligiyle arasinda pozitif bir iligki
beklenen illerin niifus yogunlugu verisiyle ¢arpilmis sekilde
bir etkilesim terimi olarak eklenmistir (Termik). PMio’un
bagimli degisken oldugu esitlik (8)’¢ ise, PMyo Kirleticisinin
temel kaynaklarindan biri olan motorlu tasit sayist (MTasif)
modele eklenmistir. Motorlu tasit sayisi, Tiirkiye Istatistik
Kurumu tarafindan yayimlanan illerde bulunan motorlu tagit
sayilar1 olarak modellere dahil edilmistir.

Panel wveri literatiiri giderek artan bir sekilde,
gozlemlenemeyen ortak soklar nedeniyle hata terimlerinin
yatay kesit bagimlihig: sergileyebilecegini ifade etmetkedir
(De Hoyos ve Safaridis, 2006). Yatay kesit bagimliliginin
varligini test etmek {izere, zaman periyodunun yatay
kesitlerden biiyiikk oldugu durumda (T >N) Breusch ve
Pagan (1980) tarafindan gelistirilen Lagrange ¢arpani (LM)
testi kullanilabilir. Diger durumda (N>T), ki bu durum panel
veri analizlerinde siklikla karsilagilmaktadir, LM test
istatistigi arzu edilen istatistiksel 6zelliklere sahip degildir.
Yatay kesit boyutunun zaman periyodundan biiyiik oldugu
durumda Friedman (1937), Frees (1995) ve Pesaran (2015)
tarafindan gelistirilen yatay kesit bagimlilig1 testleri daha
saglikli sonuglar vermektedir (De Hoyos ve Safaridis,
2006). Bu kapsamda, c¢aligmamizda yatay Kkesit
bagimliligmin varligina iliskin olarak Pesaran (2015)
tarafindan gelistirilen test istatistigi kullanilmis ve
bulgularimiza iliskin tablolarin altinda raporlanmaistir.

5.

Calismada 135 yesil iiriin i¢in ekonomik karmagikligin
hesaplanmasinin yaninda, yesil {irinler diginda kalan diger
triinler i¢in de iller bazinda ekonomik karmasiklik
hesaplanmis, buna da g¢evreci olmayan tiriin karmagikligi adi
verilmistir. Bu sayede yesil iiriin karmagiklig: yiiksek illerin
ayn1 zamanda ¢evreci olmayan iiriinlerin ihracatinda ne
durumda olduklar1 incelenmistir.

Bulgular

Sekil 2. Yesil ve Cevreci Olmayan Karmagiklik Endeksine Gore
Iller
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Tablo 1 ve Sekil 2’den goriilebilecegi gibi Yesil

Karmasiklik Endeksi en yiiksek olan Istanbul, Ankara ve
Izmir gibi iller, ayn1 zamanda g¢evreci olmayan ({iriin
karmagiklig1 acisindan da en iistte yer almaktadir. Benzer
durum Yesil Karmasiklik Endeksi diisiik iller ic¢in de
gegerlidir. Yesil iiriin karmasikliginda Samsun, Eskisehir ve
Diizce gibi iller ilk on igerisine girerken, Cevreci olmayan
tirtin karmasikliginda bu illerin yerini Adana, Mersin ve Van
almaktadir. Iller diizeyinde 2007 yili Yesil Karmasiklik
Endeksi degerleri, 2017 yili Yesil Karmagiklik Endeksi
degerleri ve 2007-2017 yillart arasini kapsayan 11 yillik
doneme ait ortalama Yesil Karmagiklik Endeksi degerleri
Ek’te sunulmustur.

Burada Agri ve Van gibi illerin siralamadaki durumu dikkat
cekmektedir. Smir Ticaretinin Diizenlenmesine Iliskin
Kararname kapsamina dahil edilen ve komsu iilkelerle sinir
ticaretine izin verilen Agri ve Van’in da dahil oldugu 13 il
bulunmaktadir. Bu illerin, beklenenden daha yukar
siralarda oldugu goriilmesinin sebebinin Sinir Ticareti
Diizenlemesi’nden  elde  ettikleri avantaj oldugu
diistiniilmektedir.

Tablo 1. Yesil ve Cevreci Olmayan Karmasiklik Endeksi En Yiiksek 10 il

Sira No Tller Yesil Karmagiklik Endeks Degeri Sira No fller Cevreci Olmayan Karmagiklik Endeks Degeri
1 Ankara 6.12 1 Istanbul 7.98
2 Istanbul 6.04 2 Ankara 7.26
3 [zmir 5.61 3 Izmir 7.17
4 Konya 5.60 4 Agn 7.08
5 Agri 5.46 5 Adana 6.76
6 Kocaeli 5.26 6 Konya 6.72
7 Samsun 5.14 7 Mersin 6.59
8 Bursa 5.00 8 Bursa 6.57
9 Eskisehir 4,98 9 Kocaeli 6.56
10 Diizce 4.97 10 Van 6.53
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Tablo 2. Yesil Karmasiklik Endeksi ve SO2 Arasindaki iliski I¢in Sabit Etkiler Modeli

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
YK 0.037 0.036 0.037 0.036
(0.035) (0.035) (0.035) (0.035)
KBG 0.308 0.274 0.254
(0.549) (0.561) (0.566)
Termik 0.010™ 0.010™ 0.010™
(0.003) (0.003) (0.003)
R2 0.195 0.194 0.202 0.196 0.203 0.204
Fist yillar 8.80 8.85 9.06 8.26 9.28 8.72
Forob yillar (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Fist pooled-FE 13.01 12.79 13.19 12.81 13.20 12.96
Forob pooled-FE (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Pesaran (2015) ist. -1.49 -1.47 -1.44 -1.49 -1.47 -1.47
Pesaran (2015) prob. (0.135) (0.140) (0.148) (0.134) (0.141) (0.141)
N 721 721 721 721 721 721

Degisen varyans ve otokorelasyona gore diizeltilmis standart hatalar parantez igerisindedir. Sabit terim ve yillar i¢in golge degiskenler

raporlanmamustir. * p < 0.05, ™ p < 0.01, ™ p < 0.001

Analiz kapsaminda SO, ve Yesil Karmasiklik Endeksi
arasindaki  iliskiyi  incelemek {izere alti model
calistirilmistir. Bunlardan ilk {igii tek degiskenli, son ti¢ii ise
yesil karmasiklik endeksinin, diger kontrol degiskenleriyle
beraber analize dahil edildigi ¢ok degiskenli modellerdir.
Yesil Karmagiklik Endeksi ve SO; arasindaki iliskiye
baktigimiz ve Tablo 2’de raporlanan sonuglara gére dort
modelde de istatistiksel olarak anlamli bir iligki
goriilmemektedir.  Beklendigi  gibi  termik  santral
degiskeniyle SO, arasinda pozitif ve anlamli bir iligki
goriilmiistiir. Ayrica modele eklenilen bir diger kontrol
degiskeni olan kisi basina gayri safi yurti¢i hasila
istatistiksel olarak anlamli ¢tkmamuistir. Tablo 2’nin altinda,
yillara ait gdlge degiskenlerin modele dahil edilip
edilmemesine iligkin olarak go6lge degiskenlerin sifira
esitligine yonelik bos hipotezi test eden Wald testi istatistigi

(Fist yillar) ve buna ait olasilik degeri (Fpron yillar) ile
modelin havuzlanmis ve sabit etkiler tahmincilerinin
karsilastirmasina imkan veren F testi istatistigi (Fist pooled-
FE) ve buna ait olasihik degeri (Fprob pooled-FE)
raporlanmistir. Bu istatistik degerleri, SO; i¢in yapilan
tahminimizde havuzlanmis tahmin yerine sabit etkiler
modelinin kullanilmasini, ayn1 zamanda modele yillara ait
golge degiskenlerin eklenmesi gerektigine yonelik degerler
ortaya koymaktadir. Pesaran (2015) tarafindan gelistirilen
metodoloji dogrultusunda hesaplanan yatay kesit bagimliligt
testleri, yatay kesitlerin zayif yatay kesit bagimliligt
gosterdigi bos hipotezine karsilik, yatay kesitlerin giiclii
yatay kesit bagimliligt gosterdigi alternatif hipotezini test
etmektedir. Buna gore, SO; i¢in tahmin edilen tim
modellerimizde giiglii yatay kesit bagimliliginin olmadig:
goriilmektedir.

Tablo 3. Yesil Karmagiklik Endeksi ve PM1o Arasindaki fliski Igin Sabit Etkiler Modeli

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
YK -0.019 -0.017 -0.019 -0.017
(0.018) (0.017) (0.018) (0.017)
KBG -0.660" -0.648" -0.599"
(0.280) (0.278) (0.278)
MTasit 0.030" 0.030" 0.026"
(0.013) (0.013) (0.012)
R2 0.289 0.296 0.292 0.297 0.293 0.300
Fist yillar 9.01 9.39 9.32 8.32 8.78
Fprob yillar (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Fist pooled-FE 11.93 11.98 12.06 11.89 12.05 11.91
Forob pooled-FE (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Pesaran (2015) ist. -1.09 -1.14 -1.08 -1.15 -1.10 -1.16
Pesaran (2015) prob. (0.272) (0.253) (0.277) (0.249) (0.268) (0.245)
N 732 732 732 732 732

Degisen varyans ve otokorelasyona gore diizeltilmis standart hatalar parantez icerisindedir. Sabit terim ve yillar i¢in gélge degiskenler

raporlanmamigtir. * p < 0.05, ™ p < 0.01, ™ p < 0.001

PMyo icin de bir o6nceki analize benzer sekilde altt model
calistirilmis ve sonuglar Tablo 3’te raporlanmigtir. Tablo
2’den farkli olarak burada, motorlu kara tasitlar1 sayisini
kontrol degiskeni olarak kullanilmasi uygun goriilmiistir.
Cilinkii motorlu kara tasitlari, PMig’un en Onemli
kaynaklarmdan birisi olarak gosterilmektedir. Buna gore

yine Yesil Karmasiklik Endeksi ve PMyo arasinda anlamli
bir iliski elde edilememistir. Beklendigi gibi motorlu kara
tasitlart sayist ve PMyo arasinda pozitif bir iligki tespit
edilmistir. Onceki analizden farkl olarak, kisi basina diisen
gayri safi yurtici hasila negatif isaretli ve anlamlidir. Swart
ve Brickmann da 2020 yilinda Brezilya icin eyaletler
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bazinda PMio, PMys, SO, ve CO; gibi degiskenler ile
ekonomik karmagiklik arasindaki iliskiyi inceledigi
calismasinda, ekonomik karmasiklik ve hava kirliligi
arasinda bir iliskinin varligina yonelik yeterli kanitin
olmadigini ifade etmistir. Tablo 3’iin altinda yer alan yillara
ait golge degigkenler ile havuzlanmis ve sabit etkiler
tahmincilerinin kargilagtirmasina yonelik olarak yapilan test
istatistikleri, Tablo 2’ye benzer sekilde PM1o degiskeni i¢cin
de yillara ait golge degiskenlerin modele dahil edilmesi ve
sabit etkiler tahmincisinin tercih edilmesi gerektigini isaret
etmektedir. Ayrica, Pesaran (2015) yatay kesit bagimlilig:
testi, tahminlenen modellerde giiglii bir yatay kesit
bagimlilig1 olmadigini géstermektedir.

Elde ettigimiz bulgular, Mealy ve Teytelboym (2020)
tarafindan yapilan iilkeler arasi analizle ortiigmemektedir.
Bunun temel sebebi olarak, iilkeler bazinda hava kirliligi
verilerinin  Ol¢iim yontemleri bakimindan farkliliklar
icermesi gosterilebilir. Buradan hareketle, Tablo 2 ve Tablo
3’te raporladigimiz sonuglar dogrultusunda yesil {irlin
karmagikligiyla hava kirliligi arasinda negatif ve dogrusal
bir iligkinin olmadigina yodnelik temel hipotezimizi
destekleyen bulgulara eristigimiz séylenebilir.

6. Sonug¢

Bu c¢alisgmada ilk olarak Yesil Karmasiklik Endeksi
Tiirkiye’de iller diizeyinde hesaplanmis sonrasinda da bu
endeksin SO, ve PMyo gibi iki hava kirliligi gostergeleri ile
iligkisi incelenmistir. Caligmada, Tiirkiye i¢in iller
diizeyinde ilk kez Yesil Karmasiklik Endeksi’nin, ekonomik
secilim algoritmast kullanilarak hesaplanmis olmasi ve
Yesil Karmasiklik Endeksi ile hava kirliligi iligkisinin
bolgesel diizeyde bir analizinin ortaya konmasi agisindan
literatiire bir katk1 yapmas1 iimit edilmektedir.

Calismada elde edilen bulgulara dayanarak Yesil
Karmagiklik Endeksi ile, SO, ve PMyg gibi lokal diizeydeki
kirleticiler arasinda Tiirkiye’de iller diizeyinde bir iliskinin
varligma yonelik kanit elde edilemedigi sdylenebilir.
Tacchella vd. (2012) tarafindan ifade edildigi gibi "veriler
agtkca gostermektedir ki iilkeler, teknoloji diizeyleri
veriyken, tiretebildikleri tiim tirtinleri liretme
egilimindedirler.” Yesil iriin karmasiklig1 yiiksek illerin
¢ogunun ayni zamanda ¢evreci olmayan {irlin karmasikligi
yliksek iller arasinda yer almasi, Tacchella vd. nin bu tespiti
ile ortiismektedir.

Buna ek olarak, yesil iirlinlerin {iretim siirecinin ¢ok ¢evreci
oldugunun bir garantisi yoktur. Ornegin, riizgar enerjisi elde
etmek iizere iiretilen riizgar tribiinlerinin iiretim siirecinde,
herhangi bir {irlinlin liretiminde oldugu gibi ¢evreye zararl
gazlar ve atiklar ¢ikmaktadir. Ayrica, ¢evreci bir iirliniin
birden fazla kullanim amact olabilir ve bunlardan bazilari
hi¢ de ¢evreci olmayabilir. Ornegin, atik su aritma icin
kullanilan santrifiij, OECD, APEC ve WTO tarafindan
yayimlanan ¢evreci {riinler listesinde yer alirken, bu
santrifiijler gida endiistrisinde ¢evreci olmayan amaglarla
kullanilabilmektedir. Dolayistyla ¢evreci iiriin kategorisinde
smiflanan bir iiriinlin ¢evreci amaglarla kullanilacaginin bir

garantisi yoktur. Bu sebeple, yesil {irlin karmagsiklig1 ve hava
kirliligi arasinda anlamli bir iligkinin varligma yonelik
yeterli dayanagimiz bulunmamaktadir.

Ekonomik karmasiklik arttikca bilgi-yogun endiistrilerin
iiretimdeki pay1 artarak, daha gevreci teknolojilere dayanan
yesil trlinlerin iiretimi icin firsat dogurabilir. Diger taraftan
cevresel iyilesme, yesil olmayan {irtinlerin tiretim hizindaki
artisa da baglidir. Bu nedenle yesil {irin karmagiklif1 ve
cevre kirliligi arasindaki iliski hakkinda daha kesin bir
kaniya varmak icin bu alanda gerek iilkeler arasi gerekse
bolgesel diizeyde yapilan caligmalarin sayisinin artmast
gerekmektedir.
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Ek 1: Tllerin Yesil Karmasikhik Endeksi Degerleri (2007, 2017 ve 2007-2017 ortalamalart)

Yesil Karmagiklik Endeksi

Yesil Karmagiklik Endeksi

Yesil Karmagiklik Endeksi

[Mler (2007) [Mler (2017) [ler (2007-2017 Ortalama)
Ankara 533,83 Ankara 443,18 Ankara 459,96
Istanbul 438,26 Istanbul 404,12 Istanbul 420,64

lzmir 293,42 Izmir 337,70 Izmir 274,13
Konya 256,86 Konya 326,87 Konya 270,91

Agri 191,69 Kocaeli 300,32 Agri 236,55
Samsun 177,31 Eskisehir 261,65 Kocaeli 200,77
Eskisehir 152,16 Agri 232,25 Samsun 172,31
Kocaeli 145,86 Tekirdag 216,71 Eskisehir 152,55
Artvin 134,64 lgdir 211,22 Bursa 151,61
Kayseri 133,06 Bursa 190,44 Duzce 148,54
Manisa 131,51 Duzce 180,83 Van 147,82
Duzce 121,85 Samsun 170,87 Tekirdag 147,59

Bursa 117,10 Antalya 165,30 Adana 144,58
Corum 105,67 Manisa 154,38 lgdir 133,97
Adana 104,30 Adana 145,35 Artvin 128,33
Erzurum 99,20 Aydin 125,18 Kayseri 121,07

Osmaniye 97,71 Van 117,60 Antalya 120,16
Hakkari 94,64 Kayseri 116,21 Manisa 119,96
Mardin 90,72 Corum 114,29 Corum 112,02

Sanliurfa 85,92 Artvin 108,18 Erzurum 96,91

lgdir 85,15 Edirne 106,12 Aydin 90,51

Bolu 83,34 Mersin 102,05 Mersin 89,05
Mersin 82,73 Sanliurfa 100,29 Hakkari 82,51
Tekirdag 78,80 Gaziantep 93,09 Kirikkale 78,62
Yalova 77,94 Kirikkale 78,79 Sakarya 73,09
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Karabuk
Hatay
Diyarbakir
Kirklareli
Nigde
Sivas
Sakarya
Amasya
Van
Sirnak
Aksaray
Erzincan
Aydin
Zonguldak
Balikesir
Gaziantep
Antalya
Kirikkale
Rize
Bingol
Malatya
Kilis
Bilecik
Nevsehir
Yozgat
Kirsehir
Denizli
Batman
Karaman
Kahramanmaras
Afyonkarahisar
Edirne
Canakkale
Cankiri
Bartin
Kastamonu
Isparta
Elazig
Trabzon
Tokat
Bayburt
Kutahya
Burdur
Adiyaman
Bitlis
Giresun
Mugla
Mus
Ordu
Siirt
Sinop
Tunceli
Gumushane
Kars
Usak
Ardahan

77,37
76,07
74,34
69,20
68,42
66,77
61,48
60,59
57,98
52,41
52,21
52,07
52,05
51,47
47,07
45,31
43,83
42,79
41,77
40,82
38,68
37,70
36,13
33,36
32,00
30,22
28,01
27,47
25,04
24,53
23,96
20,08
19,61
19,42
18,26
18,25
17,48
16,79
15,90
15,70
14,43
14,12
13,63
11,59
11,19
9,58

8,37

8,20

8,11

5,64

3,27

1,28

0,00

0,00

0,00

0,00

Isparta
Aksaray
Rize
Balikesir
Kilis
Kutahya
Tunceli
Erzurum
Batman
Zonguldak
Amasya
Hatay
Sakarya
Diyarbakir
Sirnak
Bilecik
Bingol
Canakkale
Sivas
Kastamonu
Karaman
Nigde
Nevsehir
Karabuk
Osmaniye
Yozgat
Cankiri
Siirt
Malatya
Tokat
Kirsehir
Bolu
Adiyaman
Mardin
Denizli
Yalova
Sinop
Kahramanmaras
Bartin
Usak
Erzincan
Afyonkarahisar
Kirklareli
Giresun
Bitlis
Ardahan
Hakkari
Elazig
Ordu
Trabzon
Burdur
Mugla
Kars
Gumushane
Mus
Bayburt

77,13
76,77
65,02
63,39
61,78
61,67
59,98
59,01
55,09
54,21
53,48
53,09
50,51
50,51
47,27
41,56
39,70
38,70
38,19
37,59
36,83
36,55
35,53
34,94
34,30
33,62
33,42
32,92
32,32
31,93
31,57
30,57
21,75
27,67
27,35
27,02
26,09
25,59
24,06
23,80
23,42
23,04
21,62
20,27
18,03
16,59
16,42
14,49
12,67
10,01
9,07

7,37

2,95

0,00

0,00

0,00

Mardin
Sanliurfa
Diyarbakir
Yozgat
Gaziantep
Rize
Aksaray
Yalova
Hatay
Batman
Balikesir
Edirne
Kilis
Kastamonu
Isparta
Sivas
Siirt
Osmaniye
Amasya
Nevsehir
Malatya
Zonguldak
Bilecik
Karabuk
Sirnak
Bolu
Bitlis
Canakkale
Kirsehir
Nigde
Karaman
Kutahya
Kahramanmaras
Usak
Bartin
Cankiri
Afyonkarahisar
Bingol
Kirklareli
Elazig
Erzincan
Giresun
Adiyaman
Sinop
Trabzon
Mugla
Ordu
Denizli
Tokat
Burdur
Ardahan
Bayburt
Kars
Tunceli
Mus
Gumushane

72,74
70,15
68,15
67,25
66,13
63,05
62,42
61,62
59,82
59,22
59,10
50,52
46,72
46,62
45,30
43,01
42,69
41,97
41,22
41,12
40,87
40,84
40,20
37,77
35,88
34,69
33,92
33,14
31,46
29,83
29,62
28,60
27,74
27,61
27,44
26,60
26,55
26,09
24,61
24,20
21,66
21,48
20,15
19,30
18,23
17,80
17,46
16,86
14,14
11,50
9,87

8,99

8,89

7,98

4,80

0,00
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Extended Summary
Purpose

This study aims to explore the relationship between
provincial green product complexity and two air pollution
indicators such as Sulfur Dioxide (SO;) and particulate
matter (PMyo) in Turkey for the 2007-2017 period.

Literature Review

Perhaps the most important challenge faced by today's
economies is to achieve economic growth by reducing the
environmental pollution. Green economy, green growth, and
green products concepts that emerged in this context have
recently come to the fore as a popular research area. Mealy
and Teytelboym (2020) developed the concept of green
product complexity to determine the ability of countries to
produce green products competitively. Mealy and
Teytelboym (2020) calculated the green product complexity
index for 122 countries using both Hidalgo-Hausmann's
(2009) economic complexity method and Tacchella et al.'s
(2012) economic fitness method. As a result, they found that
as the green product complexity of the countries increased,
their carbon dioxide emissions decreased and they turned to
more stringent environmental policies. However, many
studies state that the findings obtained from cross-country
studies are questioned because the methods used by
countries to measure air pollution emissions are different
from each other (Stern et al. 1996; List and Gallet, 1999;
Dijkgraaf and Vollebergh, 2001; De Groot et al. 2004;
Carson, 2010; Churchill et al. 2020). The only study that
calculates the green complexity index at the regional level
to eliminate this disadvantage of studies using cross-country
data belongs to Perez-Hernandez et al. (2021). In the
aforementioned study, the Hidalgo-Hausmann (2009)
methodology was adhered to, but the relationship between
the green complexity index and environmental variables was
not emphasized at all.

Our study is expected to contribute to the literature in two
ways. First, the study analyzes green product complexity at
the regional level in the international literature by Tacchella
etal. (2012). Thus, the fact that the analyzed sample consists
of the provinces of a country makes the air pollution data
more homogeneous. Therefore, it can be said that the
problems that may arise from data reliability and
measurement differences between countries are minimized.
The second contribution is related to literature in Turkish.
When the studies on Turkey are examined, no study has been
found that examines the ability of regions to produce green
products and their effects on the environment. With this
study, the ability to produce green products will be
determined at the regional level for the first time with the
Green Complexity Index calculated at the provincial level.

Design/methodology/approach

The theoretical background of green product complexity is
based on the application of the economic complexity
approach introduced by Hidalgo and Hausmann (2009) to

green product lists published by OECD, WTO, and APEC.
However, the economic complexity methodology has
received various criticisms for its linear approach (Tacchella
et al., 2012; Tacchella et al., 2013; Cristelli et al., 2013).
Tacchella et al. (2012) developed the economic fitness
algorithm based on a nonlinear fixed-point iteration as an
alternative to the economic complexity approach.

In this study, using annual provincial export data for the
2007-2017 period and green product lists published by
OECD, WTO, and APEC, we calculated the green product
complexity of 81 provinces for Turkey by using the
economic fitness algorithm based on the fixed-point
iteration. Then, the relationship between provincial-level
green product complexity index and air pollution measures
such as SO, and PMyo is estimated using the Fixed Effects
estimator.

Findings

Based on the findings obtained in the study, it can be said
that there is no evidence of a relationship between the Green
Complexity Index and air pollutants such as SO, and PMig
at the provincial level in Turkey. The reason for this might
be that there is no guarantee that the production process of
green products is very environmentally friendly. Also, a
green product may have multiple uses, some of which may
not be green at all. Therefore, there is no guarantee that a
product classified in the environmental product category
will be used for environmental purposes. Thus, we do not
have sufficient grounds for the existence of a meaningful
relationship between green product complexity and air
pollution.



