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Segili Enerji Tiiketimlerinin Karbondioksit Emisyonu Uzerindeki Etkisinin ARDL
Sinir Testi ile Belirlenmesi

0z

Hizla artan diinya niifusu enerji kaynaklarina olan ihtiyaci artirmakta ve bu ihtiyaglar
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin asir1 kullanimina yol agmaktadir. Bu agir1 kullanimin
basta CO, emisyonu olmak tlizere ¢evre iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu
baglamda enerji titkketimi ile CO, arasindaki iliski birgok arastirmada 6ne ¢ikmaktadir. Bu
¢alismanin amaci, Tirkiye'de komiir, dogalgaz, hidroelektrik ve yenilenebilir enerji
tiikketimlerinin CO, emisyonu tizerindeki etkilerini ARDL Sinir testi ile incelemektir.
Galismada, 1972-2021 yillar1 arasindaki veriler kullanilmis ve veriler Diinya Bankasindan
alimmugtir. Degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi icin Toda-Yamamoto testi
kullanilmigtir. ARDL testine gére %5 anlamhlik diizeyinde kdmiir, dogalgaz ve
yenilenebilir enerji tiiketimlerinin CO, emisyonu iizerindeki etkisinin anlamli (p<0.05)
oldugu, ancak hidroelektrik enerji tiiketiminin etkisinin anlamli (p>0.05) olmadig
belirlenmistir. Ayrica yenilenebilir enerji titkketiminin CO, emisyonunu azalttig1 ve diger
ti¢ degiskenin ise emisyonu artirdig1 gézlemlenmistir. Nedensellik testine gore; CO, ile
dogalgaz ve dogalgaz ile hidroelektrik arasinda ¢ift yonlii, komiirden dogalgaza ve
hidroelektrikten kdmiire ise tek yonlii bir nedensellik iliskisi bulunurken, yenilenebilir
enerjinin ise hicbir degiskenle nedensellik iliskisi bulunmamstir. Sonug olarak, CO,
emisyonu tizerinde en etkili degiskenin kdmiir oldugu belirlenmistir. Bylece kdmiir
enerjisi tiketiminin azaltilmasi ve bunun yerine yenilenebilir enerji tiketiminin
artirilmast  CO, emisyonlarini Snemli 6l¢lide azaltacaindan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi temiz bir gevre i¢in bilyiik Snem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler:

ARDL, iklim degisikligi, karbondioksit emisyonlari, Toda-Yamamoto.
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Determining the Effect of Selected Energy Consumptions on Carbon Dioxide
Emissions by ARDL Limit Test

Abstract

The rapidly increasing world population increases the need for energy resources and these
needs lead to excessive use of non-renewable energy resources. This excessive use has
negative effects on the environment, especially on CO, emission. In this context, the
relationship between energy consumption and CO, is prominent in many studies. The aim of
this study is to examine the effects of coal, natural gas, hydroelectric and renewable energy
consumptions on CO, emission in Turkey with the ARDL Boundary test. In the study, the
data between 1972 and 2021 were used and the data were obtained from the World Bank.
Toda-Yamamoto test was used for the causality relationship between the variables.
According to the ARDL test, it was determined that the effect of coal, natural gas and
renewable energy consumptions on CO, emission was significant (p<0.05) at the 5%
significance level, but the effect of hydroelectric energy consumption was not significant
(p>0.05). In addition, it has been observed that renewable energy consumption reduces CO,
emission and the other three variables increase it. According to the causality test; while
there is a bidirectional causality relationship between CO, and natural gas, and between
natural gas and hydroelectricity, and one-way causality from coal to natural gas and from
hydroelectricity to coal, there is no causal relationship between renewable energy and any
variable. As a result, it was determined that the most effective variable on CO, emission was
coal. Thus, the use of renewable energy sources is of great importance for a clean
environment, since reducing coal energy consumption and instead increasing renewable
energy consumption will significantly reduce CO, emission.

Keywords:

ARDL, climate change, carbon dioxide emissions, Toda-Yamamoto.
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Giris

Atmosferdeki sera gazlarinin artmas: hava kirliligine ve dolayisiyla bu ¢agin en ciddi
cevre sorunlari arasinda yer alan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi iki temel soruna
yol agmaktadir. Giin gectikce kiiresel boyutta cevre kirlili§inin artmasina neden olan sera
gazlarindaki ve CO, emisyonlarindaki artislarin insan faaliyetlerinden kaynaklandig fikri
bilimsel arastirmalarda daha yaygin bir sekilde dile getirilmektedir. Bu baglamda ulusal ve
uluslararas1 otoriteler, CO, emisyonlarini minimize etmek amaciyla cesitli onlemler
almaya calismaktadir. iste bu noktada temel olarak fosil yakit kullaniminin azaltilarak CO,
saliniminin azaltilabilecegi fikri 6nem kazanmaktadir. Ancak gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde ulagim, turizm, imalat ve tarim gibi bircok sektoriin gelismesinde fosil enerji
kaynaklari yaygin olarak kullanilmaktadir (Okumus, 2020, s. 22).

Fosil yakitlarin yayilmasi, sera gazlarinin yogunlugunu artirmakta ve sera gazlarindaki
artis, sera etkisine yol agarak diinyanin karbon depolama kapasitesini azaltmakta, bdylece
atmosferin dogal dengesinin bozulmasina sebep olmaktadir. thtiya¢ duyulan enerjinin
biiyiik bir oran, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklar: gibi alternatif enerji
kaynaklarindan elde edilirse karbon emisyonlarimin bu olumsuz etkileri tam olarak
sifirlanmasa bile bunlarin minimize edilmesine énemli katkilar saglayacaktir (Cetintas ve
ark., 2017, s. 3). Zira fosil yakitlar; gel-git, giines, riizgar, jeotermal, atik enerji ve biokiitle
gibi primer enerji kaynaklarina dayanan yenilenebilir enerji kaynaklarina gére ¢ok daha
fazla sera gazi emisyonu iiretmektedir. Sera etkisine neden olan karbondioksit
emisyonlarinin biiyiik bir oranina, enerji iiretim ve tiiketiminde fosil yakitlarin agirt
kullanimi neden olmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi, bu asir1 kullanim nedeniyle 2050
yilina kadar petrol talebinin %70, CO, emisyonlar1 ise %130 artacagini éngdrmektedir
(Coban ve Kiling, 2015, s. 197). Benzer bir calismada biiyiime ile enerji tiiketimi ve CO,
emisyonu arasinda uzun dénemde negatif yonlii bir iliskinin oldugu gériilmektedir (Eygii
ve Kiling, 2021, s. 275).

Rezerv gibi bir probleminin olmamasi yani dogada her zaman bulunmasi ve
yenilenemez enerji kaynaklar: gibi karbon salmimina yol agmamasi nedeniyle giintimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olduk¢a popiiler bir konuma sahiptir. Bu enerji
kaynaklarinin CO, emisyonlar1 ¢ok diisiik olmasi ¢evrenin korunmasina ve temiz
kalmasina katki saglamaktadir. Ayrica bu kaynaklar, enerji kaynaklarini cesitlendirme,
enerji bagimlihgmi azaltarak enerji giivenligini saglama ve enerjide disa bagimliligi
azaltma gibi avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlarindan dolay: alternatif enerji
kaynaklar1 giderek tiim diinyada yayginlasmaktadir (Karaaslan ve ark., 2017, s. 1298).
Dolayisiyla vergi sistemleri ve gevresel dissallar azaltilarak fosil yakitlar yerine ¢ok daha
az kirletici olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim tegvik edilebilir ve boylece
fosil yakit kullanimi da minimize edilebilir. Bu sayede cevre ve insan hayatini olumsuz
etkileyen bazi olaylarin 6niine gecilebilir.
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Dogada meydana gelen bir olayla daha iyi ve etkili bir miicadele, soruna etki eden
faktorlerin dogru belirlenmesiyle miimkiin olabilir. Ancak ¢ogu kez sorun veya faktérler
dogru belirlense bile, bunlar arasindaki iligkileri ortaya koymada uygun model
kullanilmamasi hatal sonuglara yol acabilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda her gegen
giin yeni yontemler gelistirilmektedir. Bu yontemlerden birisi de daha ¢ok iktisadi alanda
kullanilan ARDL modelidir. Bu model asimetrik davranislar sergilemesi nedeniyle diger
bilim alanlarinda da degiskenler arasindaki iliskilerin belirlenmesinde kullanilmakta ve
etkili sonuglar vermektedir.

Bu ¢aligma iktisadi bir ¢alisma olmamasina ragmen ¢alismada daha ¢ok iktisadi alana
uygulanan ekonometrik modeller kullanilarak Kémiir, Dogalgaz (DG), Hidroelektrik (HE)
ve Yenilenebilir (YE) enerji kaynaklarinin ¢evre kirliligi tizerinde etkili bir parametre olan
CO, salinimi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica bélge, dénem,
yontem ve/veya kullanilan enerji tiirleri gibi 6zelliklerden en az birisi bakimindan ¢alisma
literatiirdeki calismalardan farklilagsmaktadir. Bu yoniiyle calismanin literatiire katki
saglayacagi ve iklim degisikligi konusunda iiretilecek politikalara isik tutabilecegi
diistiniilmektedir.

1. Literatiir Taramasi

Farkli enerji kaynaklari kullamilarak gerceklestirilen tiiketimlerin karbondioksit
salimi tizerindeki etkilerine yonelik ampirik literatiir Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.

Enerji Tiiketimlerinin CO, Salinimi Uzerindeki Etkilerine Yénelik Kaynak Bildirisleri

Yazar(lar) | Dénem Yontem Bulgu

Kisi bast yenilenebilir enerji tiiketimiyle enerji
kaynakli kisi bast CO, emisyonlar1 arasinda bir
esbiitiinlesmeye  iligkisi  belirlenmistir.  Ayrica
Coban  ve 1990-2012 Zaman  Serisi|regresyon analizi, kisi basi yenilenebilir enerji
Kilig (2015) Analizi tiiketiminin enerji kaynakl kisi bast CO, salimmlari
iizerinde olumsuz, kisi bast GSYiH'daki artismn ise kisi
basi CO, saliumlari iizerinde olumlu etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

Bilgili  ve 19842015 Zaman  Serisi|Analiz sonuglarina gore, biyokiitle enerji tiikketiminin
ark. (2016) Analizi CO, emisyonlarini azalttig tespit edilmistir.

Fosil yakitlardan elektrik {iretiminin asamali olarak
azaltilmasi zaman iginde CO, emisyonlarinda 6nemli
tasarruflara yol acacag ileri strilmistir. CO,
Cetintas ve Zaman  Serisi|emisyonlar1 artirilirken sadece elektrik iiretiminde
1986-2013 . o . g
ark. (2017) Analizi degil diger alanlarda da emisyon tasarrufu saglayan
iretim siirecleri kullamlarak ekosistem tizerindeki

olumsuz etkinin diigiik tutulabilecegi ifade

edilmistir.
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Karaaslan
ve ark.

(2017)

1990-2012

ARDL Analizi

OECD iilkelerinde uzun vadede biiyiime ile CO,
arasinda pozitif bir iliski, yenilenebilir enerji
tiiketimi ve niifus artisi ile CO, arasinda ise negatif
bir iliski oldugunu gdstermektedir. Kisa vadede,
niifus artis1 ve CO, ile enerji harcamasi ve CO,
arasinda benzer iliski elde edilmistir. Tiirkiye'de kisa
vadede, enerji tiiketimi ile CO, arasinda pozitif bir
iliski, yenilenebilir enerji tiketimi, KBMG ve bilyiim
degiskenleri ile CO, arasinda ise CO, negatif bir iliski
tespit edilmistir.

Koengkan
ve ark.

(2017)

1980-2012

Panel Veri

Analizi

10 Gliney Amerika iilkesinde yenilenebilir enerji
tiiketiminin karbondioksit emisyonlar1 tzerindeki
etkisi incelenmistir. Analiz sonucunda yenilenebilir
enerji titketiminin alternatif kaynaklarin tiiketilmesi
durumunda  karbondioksit
dénemde % -0,0420 azaltris kisa donemde %1

arttirmstir.

emisyonlarini  uzun

Squalli
(2017)

2010

STIRPAT

ABD eyaletinde 2010 yilinda kullanilan sera gazlari
verileri ile diger emisyon kaynaklarim kontrol eden
ABD ve biiyiik devletler yenilenebilen enerjinin daha
diisiik sera gazi emisyonlarina sahip oldugu tespit
olarak kémiir

edilmistir. Eyaletlerin bireysel

kullanimindaki ~ paylarimi ~ %41,47'nin  altina

indirdikleri tespit edilmistir.

Dong ve

ark. (2018)

1965-2016

Yapisal Kirilma
Modelleme
Yontemi

Cin'de CO,
dogrulamaktadir. Ayrica, dogal gaz ve yenilenebilir

emisyonlart i¢in EKC'nin varligin

kaynaklarin CO, emisyonlarini azaltmada uzun ve
kisa vadede olumlu etkileri gézlemlenmistir.

Naz ve ark.
(2018)

1975-2016

Panel Veri

Analizi

titketimi  (YET),
(DYY) ve

biiylimenin CO, emisyonlar1 {izerindeki etkilerinin

Yenilenebilir enerji dogrudan

yabanct yatirim  girigleri ekonomik
incelenmesi sonucunda ekonomik bilyiimenin ve
DYY girislerinin her ikisinin de CO, emisyonlarin
artirdigini, YET ise calisma siiresi boyunca CO,
Snemli Olglide azalttig

emisyonlarin tespit

edilmistir.

Danish
ark. (2019)

ve

1990-2015

Panel Veri

Analizi

BRICS iilkelerinde dogal kaynaklarin CO, emisyonlar:
tizerinde heterojen bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Dogal kaynaklarin bollugu Rusya'da
CO, emisyonunu azaltacagini ancak Giiney Afrika
kirlilige katkida bulunacagini 6ne siirmiislerdir.

Hasnisah ve
ark. (2019)

1980-2014

Panel Veri,
Siradan  Panel

Esbiitiinlesme

Cevresel kalite, ekonomik kalkinma, yenilenebilir ve
yenilenemez enerji arasindaki iliski incelemis ve
Yenilenebilir enerji tiiketiminin ¢evresel kalite
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ve OLS tizerinde etkisinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir.
Model de degiskenler arasinda duragan olmayan
degiskenlere rastlandigindan dolayr Toda ve
Esbiitiinlesme, & & . . y
Subas1 Yamamoto (1994) nedensellik testi kullanilmistir.
1987-2017 |Toda ve ) .
(2019) Test sonuglari, toplam gelir ve karbon emisyonlari
Yamamoto . .ol R TIrI o
arasinda Onemli bir nedensellik iliskisi oldugunu
gostermektedir.
Birincil enerji tiiketim tiirlerinin (petrol, kémiir, gaz,
hidroelektrik ve diger yenilenebilir kaynaklar) CO,
Valadkhani Panel  Kirma|emisyonlarina etkisi incelenmis ve sonuglar farkl
ve ark.[1965-2016 |Regresyonu ve |gelir seviyelerinde bir birincil yakit kaynagindan
(2019) Zaman Serileri |digerine gecis kiyaslandiginda diger ekonomiler baz
alinarak yakita 0zgii Onemli kazanimlar elde
etmislerdir.
Dogal gaz, yenilenebilir enerji ve niikleer enerji
Panel R 0o o
L tiiketiminin ekonomik biiyiime ve CO, tizerindeki
Azam  ve Esbiitiinlesme o .
1990-2014 . |etkilerin  arastirilmast  sonucunda  degiskenler
ark. (2020) ve Nedensellik . 3 . ]
Testi arasinda nedenselligin oldugu ve uzun dénemde bir
esti
denge korelasyonun varligini tespit etmislerdir.
Degiskenler arasinda uzun donemli bir iligki
belirlenmistir. Yenilenemeyen enerji tiiketiminin,
ARDL (Auto |ticaretin serbestlestirilmesinin ve sehirlesmenin kisa
Okumus 1968-2014 Regressive ve uzun vadede karbon emisyonlarir artiracagy ileri
(2020) Distributed stirtilmistiir. Ancak yenilenebilir enerji tiiketimi,
Lag) kisa vadede CO, emisyonlarini azaltirken, uzun
vadede  etkisi  istatistiki  olarak  anlamsiz
bulunmustur.
... . |Yenilenebilir enerjinin kisi basi CO, emisyonu
Genellestirilmis |~ B o o _
... |lizerinde onemli 8lciide olumsuz etkisi bulundugu
Szetela ve EKK ve iki . o ] o .
2000-2015 tespit edilmistir. Ayni zamanda yenilenebilir enerji
ark. (2022) asamali GMM| = | o o .
8 o tiiketimindeki %1’lik artisin kisi basi CO, emisyonlar1
Yontemini . .
%1.25 azalttig1 goriillmektedir.
Yenilenebilir enerji ile ekonomik bilyiime arasinda
uzun donemde anlamh  bir iliski oldugu
Eygii (2022) [1995-2020 |ARDL Analizi  |belirlenmistir. Uzun dénem dengesinde meydana

gelen sapmanin yaklasik %46,49' u bir sonraki

ddnemde dengeye gelmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada; Tiirkiye’de komir, dogalgaz, hidroelektrik ve yenilenebilir enerji

kaynaklar: tiiketiminin karbondioksit salinimi {izerindeki etkisi ARDL testi ile

incelenmistir.

1972-2021
https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators

yillarim

kapsayan  veriler = Diinya  Bankasinin

uzantili
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adresinden alinmistir. Ancak Diinya bankasinda sadece 1972-2015 yillar1 arasindaki veriler
mevcut oldugundan 2016-2021 (6 yillik) yillari i¢in veriler ortalama atama yéntemi ile elde
edilmistir. Yaygin olarak kullanilan ortalama atama (OA), kosulsuz ortalama atama olarak
da adlandirilan veri atama yéntemlerinden birisidir (Wilks, 1932).

Calismada, ADF ve PP gibi iki farkli birim kok testi kullanilarak serilerin duraganhgi
sinanmis duragan olmayan seriler duragan hale getirilmistir. Daha sonra Akaike bilgi
kriterine (AIC) gére uygun model secimi yapilmis ve ARDL modeli i¢in varsayimlar
sinanmistir. Gerekli varsayimlarin saglandigi belirlendikten sonra ARDL esbiitiimlesme
varligt ve buna bagl uzun doénem esbiitiinlesme sonuglari incelenmistir. Yapisal
kirllmanin olup olmadigina bakildiktan sonra ayni model iizerinden kisa dénem
esbiitiinleme durumu incelenmistir. Son olarak degiskenler arasinda herhangi bir
nedensellik iligkisinin olup olmadigi ve varsa nedenselligin hangi yéne dogru oldugu
Toda-Yamamoto nedensellik testi ile belirlenmeye calisilmistir. Gerekli analizler Eviews
12 paket programui ile yapilmistir. Ayrica calismada kullanilan degiskenlere ait
histogramlar Sekil 1 ve Sekil 2 ile verilmistir.

Sekil 1 incelendiginde 1972’'den giintimtize komiir, HE, DG ve YE kaynaklarindan
liretilen enerjinin toplam tiiketilen enerji igerisindeki paylarinin giderek arttigi ve 2010
yilindan itibaren bu oranin neredeyse %100 oldugu gériilmektedir. 1990’a kadar bu dort
enerji kaynagi arasinda en yiiksek payin HE'ye ve daha sonra kdmiire ait oldugu, dogal
gazdan elde edilen enerjinin ¢ok diisiik ve yenilenebilir kaynaklardan ise minimal diizeyde
enerji elde edildigi gértlmektedir. 1990’dan sonra kémiir ve hidrodan elde edilen enerjide
diisiisler olurken, dogalgazdan elde edilen enerjide biiyiik artislar meydana gelmis ve 2010
yilindan sonrada yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjide de dnemli bir oranda
artis olmustur.

Sekil 1.

Bagimsiz Degiskenler i¢in Veri Dagilim Grafigi
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Ozellikle son 15 yilda tiiketilen enerjinin %45’inden fazlasinin dogalgazdan ve %5 gibi
bir oranin ise yenilenebilir kaynaklardan {iretildigi belirlenmistir. Boylece 2016 itibariyle
Tiirkiye enerjisinin %50’sinden fazlasinin nispeten diger iki enerji kaynagindan daha
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temiz olan dogalgazdan ve yesil enerji olarak adlandirilan yenilenebilir kaynaklardan elde
edildigi sGylenebilir.
Sekil 2.
CO, i¢in Veri Dagilim Grafigi
3,5 -
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Karbon Dioksit Emisyonu
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Sekil 2 incelendiginde, 1972’den giiniimiize elektrik enerjisi kaynakli CO, emisyon
oranindaki artiglarin dogrusal oldugu gézlemlenmektedir. Ancak Sekil 2, Sekil 1 ile birlikte
degerlendirildiginde enerji tiiketimindeki ciddi artiglarin CO2 emisyonunu ¢ok fazla
artirmadig1 gozlemlenmektedir. Bu durum, son dénemlerde enerji tiiketimindeki artisa
ragmen komiir ve hidroda ki tiretimin diisiiriilmesine, artis oranindan fazlasinin temiz
enerji kaynaklarindan iiretilmesine baglanabilir.

2.1. Zaman Serilerinde Duraganlik Testleri

Zaman serilerinde ortalama ve varyansin zamana bagli degisim géstermemesi olay1
duraganlik olarak ifade edilmektedir. Duraganlik sartini saglayan bir zaman serisi, uzun
dénemde ortalama etrafinda dalgalanmakta ve ortalamaya dénme egilimi gostermektedir.
Duragan olan serilerin ortalamaya dénme egilimi gdsterebilmesi, serilere uygulanan bir
birimlik gecici sokun etkisiyle miimkiin olabilmektedir (Gujarati ve Porter, 2009) ve bu
duraganhi@in tespitinde yapisal kirilmalarda dikkate alinabilmektedir (Coskun ve Eygii,
2020). Degiskenlerde birim kokiin varligi serinin duragan olmadigini géstermektedir.
Duragan olmayan serilerin analizinde sahte regresyon olarak adlandirilan bir iliski ortaya
¢tkmakta ve bu durumda giivenilir olmayan sonuglar elde edilmektedir (Altun ve ark.,
2018).

Birim kékiin sinanmasi igin bircok test bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Phillips-Perron
(PP) ve Augmented Dickey-Fuller (ADF) birim k&k testleriyle serilerde birim ksk varhigi
belirlenmeye calisilmustir.

2.1.1. Genisletilmis Dickey-Fuller Birim Kok Testi (ADF)

Dickey ve Fuller (1979) tarafindan gelistirilen birim kdk testinde otokorelasyon
problemi g6z ardi edilmistir. Ancak modeldeki hata terimlerinin otokorelasyonlu iizerine
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Dickey ve Fuller (1981) tarafindan gelistirilen birim kdk testinde bu problemin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla bagimli degiskenin gecikmeli terimleri modele dahil edilmistir.
Daha énce Dickey ve Fuller (1979) birim kdk testi icin gelistirilen kritik degerler ADF
olarak adlandirilan genisletilmis Dickey ve Fuller (1981) birim k&k testi icin de
kullanilmistir. Genisletilmis test i¢in uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesinde cesitli
Slgiitler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesinde
sonlu drneklerde daha giiclii sonuglar veren AIC kullanilmugtir.

ADF testi icin AR(p) siiregli denklemler gelistirilerek otokorelasyon problemi ortadan
kaldirilmaya calisilmistir. Sabit model ve sabit modele B;t eklenerek sabit+trendli model

olusturulmustur.
P
AY, = fo+0 Yoy + ) @il +, )
i=1
P
BY, = B+ But + 0 Ve + ) Ve i+ e, @

i=1
Béylece esitlik (1) sabit modelli ve esitlik (2) ise sabit+trendli modelli géstermektedir.
Bu esitliklerde, AY; ; degiskenlerin birinci farkini, By; sabit terimi, t; trendi, p; uygun
gecikme uzunlugunu, Y;_;; gecikmeli fark trendini, &;; hata terimini, B;, 6 ve a ise iliski
katsayilarini géstermektedir (Pata ve ark., 2016). ADF icin hipotez testleri asagidaki gibi
kurulmaktadir.

H,: 6=0 veya p=1 (Birim kék vardir, seri duragan degildir)
H,: §<0 veya p <1 (Birim kdk yoktur, seri duragandir).
2.1.2. Phillips Perron Birim K6k Testi

Phillips ve Perron (1988), hata terimleri arasindaki otokorelasyonu diizeltmek
amaciyla otoregresif-hareketli ortalama siireglerini (ARMA) kullanan parametrik olmayan
bir test dnermislerdir. Bu test, DF ve ADF testlerine kars: gelistirilen alternatif bir birim
kok testidir. Phillips Perron testi, trendli zaman serilerinin duraganlk analizinde DF ve
ADF testlerine gore daha giiclii sonuglar vermektedir. Testle ilgili denklemler, esitlik (3) ve
(4) ile gosterilmistir.

Ye=0+ay._,+& 3
- 1
Yt=ﬁ+ﬁ(t_ET>+dYt—1+‘§t “)

Burada, EKK regresyon modeli katsayilar1 y, a ve 8, gézlem sayisi T ve hata terimi ise €
ile gosterilmektedir. Esitlik (3) ve (4)'deki modellere sifir disinda bir sabit terim eklendigi
durumda veri olusturma siiregleri, katsayilar ve t-istatistigi degismeyeceginden bu iki
esitlik yerine esitlik (5) kullanilabilir.

Ve=U+ay,_,+ & t=12,..n (5)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Y1l: 2023 - Say1: 59



Demir, isleyen and Ozen, Determining the Effect of Selected Energy Consumptions on Carbon... 91

Phillips ve Perron (1988) tarafindan, esitlik (3) ve (4)ten elde edilen klasik test
istatistikleri doniistiiriilerek Z istatistikleri tanimlanmis ve parametre bagimlilik sorunu
asimptotik olarak elimine edilmeye ¢alisilmistir. Bu test ile DF testi ayri limit dagilima
sahip oldugundan Z istatistikleri, DF kritik degerlerini kullanmakta ve hipotezler
asagidaki gibi kurulmaktadir (Demir, 2021a).

H,: 8=0 veya p=1 (Seri duragan degildir veya seri birim kok icermektedir)
H,: 8<0 veya p<1 (Seri duragandir veya seri birim kok icermemektedir).
2.2. Es Biitiinlesme Testi

Zaman serileri ekonometrik ve iktisadi calismalarin temelini olusturmaktadir. iktisadi
zaman serileri arasindaki iliskilerin arastirilmasi amaciyla son yillarda birgok bilimsel
galisma yayimlanmistir. Zaman serileri arasindaki iliskileri belirlemede esbiitiinlesme
analizleri yaygin bir sekilde kullanulmaktadir. Esbiitiinlesme analizi, Granger (1981) ve
Engle ve Granger (1987) tarafindan gelistirilmis ve giiniimiizde iktisadi alanda kullanilan
poptiler yontemlerden biri haline gelmistir. Esbiitiinlesme, ortak stokastik egilimli
degiskenler arasinda uzun dénemli iliskilerin bulunmasi olayidir. Boylece
esbiitiinlesmenin oldugu durumlarda degiskenlerin birbirinden bagimsiz hareket
edemedigi ifade edilmektedir (isleyen ve ark., 2017). Ancak, esbiitiinlesme analizlerinin
uygulanabilmesi icin zaman serilerinin duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Zira
duragan olmayan zaman serileriyle gerceklestirilecek analizlerde degiskenler arasindaki
iliskinin gercegi yansitabilmesinden ziyade sahte olabilecegi belirlenmistir (Engle ve
Granger 1987).

2.2.1. Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif Model (ARDL) Sinir Testi
Yaklagimi

Pesaran ve Shin (1998) ve Pesaran ve ark. (2001) tarafindan onerilen ve en kiiciik
kareler (EKK) yaklasimina dayanan ARDL yéntemi, degiskenler arasindaki otoregresif
iliskilerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Zaman serileri i¢in kullanilan regresyon
analizlerinde, ardisik baglanimli model ve gecikmesi dagitilmis (distributed lag) model
olmak tizere iki model yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bagimsiz degiskenler arasinda
bagimli degiskenin bir veya daha fazla gecikmeli degerini iceren model ardisik baglaniml
model olarak, bagimsiz degiskenlerin simdiki degerlerinin yani sira gecikmeli degerlerini
de igeren model ise gecikmesi dagitilmis model olarak tanimlanmaktadir. Bu modeller
esitlik (6) ve (7)’da verilmistir (Demir, 2021b).

Yi=a+pX, +yY,_+¢& (6)
Yo =a+ BoXe + fiXeo1 + BoXip + & @)

Burada, esitlik (6) ardisik baglanimli modeli ve esitlik (7) ise gecikmesi dagitilmis
modeli gostermektedir.

Engle-Granger yonteminde, iki degisken arasinda esbiitiinlesme iliskisinin varhg
arastirihirken, tahmini uzun doénem denge sapmasi kullanilmaktadir. Degiskenlerin
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gecikmeli degerlerinin g6z ardi edilmesi spesifikasyon hatasi gibi bir soruna yol
actigindan esbiitiinlesme iliskisinin belirlenmesinde ARDL modeli &nerilmektedir
(Seviiktekin ve Cinar, 2017). ARDL sinir test yaklagimi, serilerin hangi diizeyde duragan
olduguna bakilmaksizin seriler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin belirlenebilmesi ve
kiiciik ornekleme boyutlarinda etkili sonuglar vermesi, seri korelasyon ve igsellik
sorununu énlemesi gibi nemli avantajlara sahiptir (Narayan, 2004).

ARDL siur testi ile esbiitiinlesme iliskisini belirlemede asagidaki hipotezler
kurulmaktadir.

Hy:y; =y, =...= 0, Esbiitiinlesme iliskisi bulunmamaktadir,
H;:y, # v, #...# 0, Esbiitiinlesme iliskisi bulunmaktadir.

Hesaplanan F istatistigi, kritik degerin iist simirindan biiyiik oldugunda H, hipotezi
reddedilerek degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin oldugu, kritik degerin alt
sinirindan  kiigiik oldugunda ise H, hipotezi kabul edilerek degiskenler arasinda
esbiitiinlesme iliskisinin olmadig1 sdylenebilir. F istatistigi, kritik degerin alt ve st
sinirlari arasinda yer aliyorsa esbiitiinlesme hakkinda karar verilememektedir.

2.3. Toda-Yamamoto Nedensellik Testi

Literatiirde, Granger nedensellik testi ile yapilan ¢alismalar daha fazladir. Ancak,
serilerin ayn1 diizeyde duragan olmasi durumunda bu testin kullanilmas1 daha uygundur.
Serilerin ayni diizeyde duragan olmamasi durumunda bu test ile yapilan analizlerde hatal
sonuglar elde edilebilir. Serileri ayni diizeyde duraganlastirmak icin duragan olan
serilerinde farklar alinmakta, ancak bu durumda belli bir oranda veri kaybi meydana
gelmektedir. Meydana gelebilecek veri kayiplarimi 6nlemek amaciyla farkli diizeyde
duragan olan seriler arasindaki nedensellik iliskisinin belirlenmesinde vektér otoregresif
(VAR) modele dayanan Toda-Yamamoto (1995) testinin kullanilmasiyla daha saglikli
sonuglara ulasilabilir (Squalli, 2007; Mecik ve Koyuncu, 2020).

Toda-Yamamoto test modelinin dogru belirlenmesi ve seviyede daha iyi sonuglarin
elde edilmesi dncelikle maksimum biitiinlesme derecesi (d,,q,) ve gecikme uzunlugu (p)
belirlenmesiyle miimkiindiir. Bu iki parametre belirlendikten sonra, p + d,,4, boyutunda
VAR (VAR +a,,,,) bir modeli olusturularak Toda-Yamamoto testi kullaniimaktadir.
Ancak Toda-Yamamoto nedensellik testinin kullanilabilmesi i¢in d,q, degerinin, p
degerinden kiigiik veya bu degere esit olmasi gerekmektedir. VAR modeli, esitlik 8 ve 9 ile
gosterilmektedir (Riyath, 2018; Demir, 2021b).

P+dmax P+dmax
Yi=ay+ Z a Y1+ Z @y X1+ Uy ®
i=1 i=1
p+dmax p+dmax
Xy =Po + Z BiXe1 + Z BoYio1 + byt €C))
i=1 i=1
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3. Bulgular

Analizlerde kullanilan degiskenler ait tanimlayici istatistikilerden ortalama, medyan,

standart sapma, maksimum-minimum degerler ve degisim araligi Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2.

Degiskenler i¢in Tanimlayici Istatistikler

Tanmimlayic istatistikler

Degisken - -
N Ortalama Medyan S.Sapma  Max. Min.  D.Aralhig
Co2 50 2.7178 2.7626 0.1528 2.9678 2.4091 0.5587
Komiir 50 29.5689 28.4909 5.4172 48.9633 22.8590 26.1043
HE 50 32.7334 29.8458 10.6722 60.2502 16.1313 44.1189
DG 50 25.2888 21.1386 17.9379 49.7359 0.1695 49.5664
YE 50 1.5416 0.51296 2.1058 6.6971 0.0175 6.6796

Tablo 2 incelendiginde, son 50 yilda Tiirkiye i¢in en yiiksek CO, salinimimnmn 2.9678, en
diisiik salimmin 2.4091 ve ortalama CO, salimm degerinin ise 2.7178 oldugu
goriilmektedir. Bu siire icerisinde tiiketilen elektrik enerjisinin ortalama %29.5689'u
kdmiirden, %32.7334’i  hidroelektrikten, %25.2888’i dogalgazdan ve %1.5416s1
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmistir. Ayrica kémiirden elde edilen elektrik
%22.8590 ile %48.9633 arasinda degisim gosterirken, HE'den elde edilen enerjinin
%16.1313-%60.2502, DG'den elde edilen enerjinin %0.1695-%49.7359 ve YE'den elde edilen
enerjinin ise %0.0175-%6.6971 arasinda degisim gdstermektedir. Bu sonuglar géz 6niine
alindiginda oransal olarak en bilyiik degisimin yaklasik 382 katla YE’de meydana geldigi ve
DG’deki degisimin de ¢ok ciddi oldugu gériilmektedir.

Birim kok test sonuglarina bakilmadan 6nce degiskenlerin duraganligi hakkinda fikir
sahibi olmak ve serilerdeki kirilmalar1 belirlemek amaciyla degiskenlere ait birim kok
grafikleri Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3.
Birim Kok Grafigi
Cco2 FCO2
30 .20
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2.8 05
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Diizey Fark
Sekil 3 incelendiginde, diizeyde sadece komiir degiskenine ait gozlemlerin herhangi

bir yone egilim géstermeden belli sinirlar igerisinde sifir etrafinda bir yayilim gésterdigi

gozlemlenirken, diizeyde diger degiskenler icin bu durum gézlemlenmemektedir. Ancak

kdmiir degiskeni disindaki degiskenlerin birinci farklari alinarak bu degiskenler igin yeni

grafikler olusturulmus ve olusturulan grafiklerde degiskenlere ait gézlemlerin herhangi

bir yone egilim gdstermeden sifir etrafinda bir yayilm gosterdigi gézlemlenmistir.

Boylece, komiir degiskeninin diizeyde ve diger degiskenlerin ise birinci farkta daha

duragan bir grafige sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu veri sagilim grafigi Tablo 3’te verilen

birim kok testleriyle de desteklenmektedir.

ADF ve PP birim kok testleri kullanilarak degiskenlerin duragan olup olmadig

belirlenmeye calisilmis ve analiz sonuglari Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3 incelendiginde, ADF ve PP testleri kullanilarak yapilan analizlerde sabit ve
sabit+trendli modellerin olasilik degerlerine gére (p<0.05) diizeyde kémiir i¢in H, hipotezi
ret edilmektedir. BSylece bu degiskenin diizeyde duragan oldugu belirlenmistir. Ancak
komiir disindaki diger degiskenlere ait sonuglar incelendiginde iki test ve iki modelde de
bu degiskenlere ait olasilik degerlerinin 0.05’ten biiyiik olduklar1 gériilmektedir. Boylece,
CO,, HE, DG ve YE degiskenleri icin H, hipotezi kabul edilmekte (p>0.05) ve bu dért
degiskenin %5 anlamlilik diizeyinde birim kdk igerdigi yani bu serilerin duragan olmadigi
tespit edilmistir. Birim kdk iceren bu serilerin birinci dereceden farklar1 alindiktan sonra
seriler tekrar analiz edilmis, kullanilan iki test ve modele gore de diizeyde duragan
olmayan bu dort degisken icin H, hipotezi reddedilmistir. Dolaysiyla birinci dereceden
fark alma isleminden sonra %5 anlamlilik diizeyinde CO,, HE, DG ve YE degiskeninin de
duragan hale geldigi goriilmektedir.

Tablo 3.

Birim Kok Test Sonuglari

100) 11)

B ..
& Degisken Sabit Sabit+Trendli Sabit Sabit+Trendli

t-ist. p-degeri  t-ist. p-degeri  t-ist. p-deferi  t-ist. p-degeri

CO, -1484 0543 3393 0.073 -10.637 0001  -10.580  0.001
Kémiir -3.039 0042 7604 0.005
é‘ HE  -2370  0.173 5604  0.182 8690  0.001 8702 0.001
DG -0.841  0.790 2561 0311 9783 0.001 9.686  0.001
YE 1401 0584 2343 0412 8073 0.001 -8.264  0.001
Co, -1672 0452 3350 0074  -11.027 0001  -10.954  0.001
Kémiir -9.181  0.003 9.281  0.001
& HE 2340 0170 3412 0070 9316  0.001 9459 0.001
DG -0976  0.761 2427 0372 -10.157 0001  -10.053  0.001
YE 1271 0.658 2.223  0.484 -8463 0001  -10.617  0.001
p<0.05

Degiskenler aymi  diizeyde duraganhk gostermiyorsa bunlar  arasindaki
esbiitiinlesmenin belirlenmesinde ARDL uygun bir yaklasimdir. Calismada maksimum
gecikme sayist 5 olarak almmis ve uygun gecikme uzunlugu 4 olarak belirlenmistir.
ARDL'de uygun model tahminin yapilmasi igin AIC kullanilmis, AIC bilgi kriterine gére
uygun model ARDL (2, 2, 0, 2, 4) olarak belirlenmis ve gerekli sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur. Ayrica, ARDL analizlerinde EKK yaklasimina ait temel varsayimlarin géz ardi
edilmemesi gerekmektedir. EKK yaklasimi varsayimlari i¢in ARDL tanisal test sonuglari da
Tablo 4’de verilmistir.

Belirleme katsayisi (R?), bagimli degiskendeki degisimin ne oranda bagimsiz
degiskenler tarafindan aciklandigini gdstermektedir. Tablo 4 incelendiginde CO,'daki
varyasyonun yaklasik %93’ Kémiir, HE, DG ve YE degiskenleri ile agiklanabilecegi
goriilmektedir. Diizeltilmis R? degeriyle de CO,'daki varyasyonun yaklasik %88’inin bu
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degiskenler tarafindan aciklandigi gorilmekte ve bu deger model popiilasyona
genellestirildiginde dikkate alinmaktadir. R? ve diizeltilmis R? degerlerinin yiiksek olmasi
bagimli degiskeni aciklamada bagimsiz degiskenlerin giiciinii gostermektedir. Modelin
uygun olmast icin F-istatistigi anlamli olmasi gerekmekte ve F-istatistigi olasilik degerine
(p<0.05) gdre ARDL (2, 2, 0, 2, 4) modelin anlamli oldugu gériilmektedir. Otokorelasyon
sorununun varligi Breush-Godfrey LM testiyle belirlenmis ve test istatistigi 2.351 olarak
hesaplanmugtir.

Tablo 4.

ARDL (2, 2, 0, 2, 4) Modeli icin Tanisal Test Sonuglari

Tanisal Testler Test Istatistikleri P

R? 0.934

Adjusted R? 0.881

F- Istatistik 24.143 0.001
Breush-Godfrey LM Test 2.351 0.316
Breusch-Pagan-Godfrey Test 14.346 0.430
Jargue-Bera Normality Test 0.239 0.897
Ramsey-Reset Test 0.064 0.826

p<0.05

Breush-Godfrey LM olasilik degerine (p>0.05) gore otokorelasyon probleminin
olmadig1 gézlemlenmektedir. Degisen varyans problemi olan ¢aligmalarda hatali sonuglar
elde edilebilir, bu nedenle ¢alismada degisen varyans sorununun olup olmadig1 Breusch-
Pagan-Godfrey testi ile belirlenmeye calisilmis ve test istatistigi 14.346 olarak elde
edilmistir. Breusch-Pagan-Godfrey olasilik degerine (p=0.05) gore calismada degisen
varyans sorununun olmadigi belirlenmistir. Hatalarm normal dagilim gosterip
gostermedigi Jargue-Bera normallik testi ile belirlenmis ve test istatistigi 0.239 olarak
hesaplanmugtir. Test olasilik degerine (p>0.05) gore hatalarin normal dagilima sahip
oldugu sdylenebilir. Model kurma hatasinin varligr Ramsey-RESET testi ile sinanmis ve
test istatistigi 0.064 olarak hesaplanmistir. Test olasilik degerine (p>0.05) gore model
kurma hatasinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Tablo 5'de, ¢oklu dogrusal bagmti problemi icin VIF degerleri verilmistir. Coklu
dogrusal bagint1 probleminin belirlenmesinde varyans sisirme degeri (VIF) yaygin olarak
kullanilan yéntemlerden birisidir. Bu deger artik¢a degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusal
baglant: da artmaktadir. VIF degeri 10’dan biiyiik oldugunda ilgili bagimsiz degiskenler
arasinda ¢oklu bagint1 sorunu oldugu sdylenebilir.

Tablo 5.

Coklu Dogrusal Bagmti Problemi

Komiir (VIF) DG (VIF) HE (VIF) YE (VIF)

0 9.503 9.715 9.301 4.103
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-1 9.210 9.405 5.461
-2 9.813 8.203 4.509
-3 4.050
-4 2.790

Tablo 5 incelendiginde, dort bagimsiz degiskene ait VIF degerinin de 10’dan kiigiik
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iligkinin
olmadigi ve ¢oklu dogrusal baginti probleminin gézlemlenmedigi belirlemistir.

Tablo 6’da, ARDL sinir testine gore esbiitiinlesme varliginin sinanmast icin F istatistik
degerleri ve %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde kritik degerler verilmistir.

Tablo 6.

ARDL Esbiitiinlesme Sinir Testi

Bagimsiz Degisken sayist L L Kritik Degerler
p istatistigi Anlamlilik Diizeyi -
(k) Alt Simir Ust Simir
%1 3.845 5.150
4 11.97 %5 2.823 3,872
%10 2,372 3,320

Tablo 6’da, %5 anlamlilik diizeyi dikkate alindiginda F istatistik degerinin st siir
degerinden biiyiik (11.97>3.872) oldugu gériilmektedir. Dolayisiyla bagimsiz degiskenler
ile bagimli degisken arasinda esbiitiinlesme belirlenmistir.

Esbiitiinlesme belirlendiginden bu degiskenler arasindaki iliskiye ait parametreler
ARDL modeli ile tahmin edilmis ve uzun dénem ARDL modeli kullanilarak hesaplanan
katsayilara ve olasilik degerlerine ait sonuglar Tablo 7’de verilmistir. Degiskenler
arasindaki uzun dénemli iligki Tablo 7’deki bilgiler kullanilarak belirlenebilir.

Tablo 7.

Uzun Dénem ARDL Esbiitiinlesme Sonuclari

Degisken Katsayilar Standart Hata t p
Sabit 1.976 0.110 15.264 0.001
Komiir 0.018 0.001 9.416 0.001
DG 0.007 0.001 6.503 0.001
HE 0.003 0.002 0.479 0.639
YE -0.039 0.004 -1.876 0.039

p<0.05

Tablo 7 incelendiginde, komiir, DG ve YE bagimsiz degiskenlerinin CO, bagimlh
degiskeni iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu (p<0.05), HE bagimsiz degiskeninin ise
anlamli bir etkiye sahip olmadigi (p>0.05) gériilmektedir. Kémiir de meydana gelen bir
birimlik degisimin CO,’de 0.018’lik bir artisa, DG’de meydana gelen bir birimlik degisimin
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C0,’de 0.007’lik bir artisa ve YE'de meydana gelen bir birimlik degisimin ise CO,'de
0.039’luk bir diistise neden oldugu belirlenmistir. Ayrica HE’de meydana gelen bir birimlik
degisimin CO,’de 0.003’likk bir artisa neden oldugu ancak bu degisimin CO, lizerindeki
etkisinin anlamsiz oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar gbz Oniine alindiginda bu
degiskenlerden, CO, salinimi iizerindeki en etkili degiskenin kémiir oldugu belirlenmistir.
Boylece, CO, ve bagimsiz degiskenler arasindaki model;

€O, = 1.976 + 0.018*K&miir + 0.007*DG + 0.003*HE -0.039*YE
olarak kurulmaktadir.

Degiskenlerdeki yapisal kirilmalar1 sinamak amaciyla geri doniisiimli  hata
terimlerinin kareleri kullanilarak CUSUM ve CUSUMQ grafikleri olusturulmus ve bu
grafikler yardimiyla da ARDL modelinin kararliligi incelenmistir.

Sekil 4.

Yapisal Kirilma igin CUSUM ve CUSUMQ Grafigi

20
15

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

—— CUSUM -~ 5% Significance
14

12
1.0 )
08 __
06 - S
0.4 g—
02 /

/

/
00
02

-04
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

—— CUSUM of Squares - 5% Significance

Sekil 4’de, degiskenlerin %5 anlamlilik diizeyinde kritik sinirlar arasinda kalmasi1 ARDL
modelinin kararli ve dolayisiyla model katsayilarinin istikrarli oldugunu gostermektedir.
Tahmin edilen ARDL modeline ait kararliligi gosteren $ekil 4 incelendiginde, her iki
grafikte de %5 anlamlilik diizeyinde degerlerin kritik sinirlar digina tasmadigi ve bu
sinirlar arasinda kaldigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla degiskenlerde yapisal kirilmanin
olmadig1 ve uzun dénem katsayilarin istikrarli oldugu belirlenmistir.

Hata diizeltme katsayisi CointEq(-1) ile gésterilmekte ve hata diizeltme katsayisinin
istatistiksel olarak anlamli olabilmesi i¢in, 0 ile 1 arasinda negatif bir deger almasi
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gerekmektedir (Polat ve Gemici, 2017). Tablo 8 kisa doénem esbiitiinlesme analiz
sonuglarini ve hata diizeltme teriminin ¢alisip calismadigini géstermektedir.

Tablo 8 incelendiginde, hata diizeltme terimi -0.783 olarak bulundugundan istatistiksel
olarak anlamli oldugu sdylenebilir. Bu durum degiskenler arasinda uzun dénemde
meydana gelen bir sapmanin sonraki doénemde yaklasik olarak %79.5 oraninda
degiskenlerin birbirine yaklastigini gostermektedir. Baska bir ifade ile CO, i¢in olusacak
kisa donemli sapmalar, uzun dénemde salimimlar gostererek tekrar denge noktasina
yakinsama gosterebilecegi tahmin edilebilir. F istatistik degerinin (5.738) %5 anlamlilik
diizeyinde kritik degerin iist smirindan (3.46) biiyiik oldugu ve dolayisiyla kisa dénemde
de bir esbiitiinlesmenin bulundugu gériilmektedir. Kisa dénem R? ve diizeltilmis R?
degerlerinin uzun dénem degerlerinden daha diisiik oldugu, ancak yine de bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni agiklamada iyi bir giice sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 8.

ARDL (2, 2, 0, 2, 4) Kisa Dénem Esbiitiinlesme Sonuclar1 ve Hata Diizeltme Terimi

Degisken Katsayilar Standart Hata t- istatistik p
CointEq(-1)* -0.783 0.147 -6.941 0.001
Sabit 2.052 0.323 -6.536 0.001
D(CO,(-1)) 0.306 0.150 2.670 0.011
KSmiir 0.016 0.003 3.139 0.002
Komiir(-1) 0.004 0.004 0.472 0.062
D(DG) 0.017 0.003 5.254 0.001
D(HE) 0.005 0.002 2.953 0.004
D(HE(-1)) 0.007 0.001 6.070 0.001
D(YE) 0.002 0.007 0.376 0.703
D(YE(-1)) 0.013 0.009 1.260 0.205
D(YE(-2)) -0.006 0.008 -0.190 0.803
D(YE(-3)) -0.029 0.006 -3.081 0.003

R? 0.795
Diizeltilmis R? 0.739

Test Istatistik Degeri Anlamlilik Diizeyi Alt siir Ust Siir

F-Testi 5.738 %5 2.63 3.46
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Nedensellik yonii icin uygun gecikme uzunlugu VAR modeli ile belirlenmis ve ARDL
modeli i¢in gecikme uzunlugunun belirlenmesinde kullanilan sonuglar Tablo 9’da

verilmistir.
Tablo 9.

ARDL Modeli i¢in Gecikme Uzunluklar:

Gecikme LR FPE AIC SIC HQ
0 NA 1002.830 21.191 21.301 21.162
1 231.914 9.097 16.393 17.590* 16.829
2 55.337% 5.780* 15.887* 18.087 16.706*
3 11.471 12.971 16.610 19.783 17.781
4 25.659 17.029 16.653 20.828 18.219

Tablo 9’da, her ne kadar uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesinde kullanilan 6
farkhi dl¢im teknigine ait sonuglar verilmis olsa da calismada AIC’ye gére gecikme
uzunlugu belirlenmistir. Tablo 9 incelendiginde, uygun gecikme uzunlugu 2 olarak
belirlenmistir. Tiim degiskenlerin ayni diizeyde uygun gecikmeye sahip olmasi, serilerin
degisen varyans ve serisel korelasyon problemlerine sahip olmadiklar, béylece normal
dagilma sahip olduklari sdylenebilir. Gecikme uzunlugu belirlendikten sonra Toda-
Yamamoto testi kullanilarak nedensellik analizi gerceklestirilmis ve test sonuglar1 Tablo
10’da verilmistir.

Tablo 10.

Toda-Yamamoto Nedensellik Testine ait Sonuglar

co, Komiir HE DG YE

co, Test istatistigi 0.381 0.251 7.763 1.190

p degeri 0.833 0.890 0.028 0.561

. . TestIstatistigi 3.516 0.208 18.401 1.551

Komiir .

p degeri 0.184 0.907 0.009 0.468
HE Test istatistigi 3.273 10.191 12.448 1.670

p degeri 0.197 0.008 0.006 0.438
DG Test istatistigi 7.019 3.850 7.612 0.559

p degeri 0.037 0.151 0.028 0.763
YE Test Istatistigi 1.080 0.821 0.390 0.938

p degeri 0.591 0.671 0.831 0.632
p<0.05

Degiskenler arasinda %5 anlamlilhk diizeyinde nedensellik iliskisinin olmast olasilik
degerinin 0.05’ten kiiciik olasina baglidir. Tablo 10 incelendiginde, CO, ile DG arasinda ve
DG ile HE arasinda cift yonlii nedensellik iliskisi belirlenirken, kémiirden DG’ye ve HE'den
kdmiire ise tek yonlii nedensellik iliskisi belirlenmistir. YE'nin ise hicbir degiskenle
nedensellik iliskisi bulunmamustir].

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Y1l: 2023 - Say1: 59



Demir, isleyen and Ozen, Determining the Effect of Selected Energy Consumptions on Carbon... 101

Sonug¢

Glin gectikge iklim degisikligi, kiiresel isinma ve buna bagli cevresel sorunlar,
insanoglunun yasamim daha fazla tehdit etmektedir. Bu nedenle, bu sorunlarla bas
edebilmek i¢in biiyiikk biitgeler olusturulmakta ve tehdit minimize edilmeye
galhisilmaktadir. Fakat sorunla miicadelede daha iyi sonuglar elde edebilmek icin soruna
neden olan faktorlerin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Zira sorun ve soruna etki eden
faktorler dogru bir sekilde belirlenirse, daha iyi bir sonug, daha az bir biitce ve kolay bir
sekilde elde edilebilir. Bylece daha giizel bir ¢evre ve yasanabilir bir diinya gelecek
nesillere birakilabilir. Ancak sorun ve faktorlerin dogru belirlenmesinin yani sira bunlar
arasindaki iligkileri ortaya koymak icin uygun modeller de kullanilmalidir. Bu amag
dogrultusunda giin gectikce yeni yontemler ileri siiriilmektedir. Dogru bir modelleme,
genellikle degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olmayan yontemlerle belirlenmesi ile
miimkiin olmaktadir. Bu modellerden birisi de ARDL modelidir.

ARDL modeli her ne kadar daha ¢ok iktisadi degiskenler arasindaki iliskilerin
belirlenmesinde kullanilsa da, asimetrik davranslar sergilemesi nedeniyle diger bilim
alanlarinda da degiskenler arasindaki iliskilerin belirlenmesinde kullanilmakta ve etkili
sonuglar vermektedir. Ciinkii zaman serisi seklindeki verilerde, degiskenler arasindaki
iliskiler belirlenirken ¢cogu kez esbiitiinlesme testleri kullanilmakta ve bu testlerin bir¢ogu
ise serilerin ayni seviyede duragan olmasini 6n sart olarak kabul etmektedir. Ayni
seviyede sadece bir seri bile duragan degilse serileri ayni seviyede duragan hale getirmek
icin tlim serilere fark alma yontemi uygulanmakta ve seriler duragan hale getirilmektedir.
Bu durumda belli bir oranda bilgi kaybi yasanmakta ve sonuglarin giivenilirligi
etkilenmektedir. Ancak ARDL sinir testi tiim serilerin ayni seviyede duragan olmasina
ihtiya¢ duymamaktadir. Boylece tiim serilere degil de sadece duragan olmayan seriye
iteratif bir sekilde fark alma islemi uygulanarak seri duragan hale getirilmekte ve bu
yoniliyle yontem bilyiik avantajlar saglamaktadir. Bu nedenle segili bazi enerji
kaynaklarinin CO, salinimi iizerindeki etkileri bu yontemle incelenmistir.

CO, salimiminin gevre kirliligi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu bilinmekte ve bu
nedenle bu ¢alismada CO, salmimini etkileyen enerji kaynaklarindan kémiir, DG, HE ve YE
ele alinarak bunlarin etkileri ARDL esbiitiinlesme sinir testi ile incelenmistir. %5 hata
barindiran analiz sonuglari, uzun dénemde karbondioksit iizerinde hidroelektrigin pozitif
ve istatistiki olarak anlamsiz, kémiir ve dogalgazin pozitif ve anlamli, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ise negatif ve anlamli bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Boylece,
kémiir enerjisi titkketiminde meydana gelecek %100’liik bir artis %1.8’lik, dogalgaz enerjisi
tiketiminde meydana gelecek %100’liik bir artis %0.7'lik ve hidroelektrik enerjisi
tiketiminde meydana gelecek %100’liik bir artis %0.3’liik CO, emisyonu artigina neden
olurken, yenilenebilir enerji kaynaklar: tiketiminde meydana gelecek %100’liikk bir artis
ise %3.9'luk CO, emisyonu diisiisiine neden olmaktadir. Uzun dénemde, bu dért bagimsiz
degisken CO,’daki varyasyonun yaklasik %93’tint agiklarken, kisa dénemde bu deger biraz
diigse de yine CO,’daki varyasyonun yaklasik %79’unu agiklamaktadir. F istatistik degerleri
dikkate alindiginda hem uzun hem de kisa dénemde bagimsiz degiskenlerle bagiml
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degisken arasinda esbiitiinlesme belirlenmistir. Ayrica -0.783 hata diizeltme terimi, kisa
dénemde CO,’de meydana gelen sapmalarin uzun dénemde salimimlar géstererek tekrar
denge noktasina geldigini gostermektedir. Nedensellik sonuglarina gére %5 anlamlihik
diizeyinde CO, salinim ile sadece dogalgaz arasinda bir nedensellik iliskisi oldugu ve bu
iliskinin de ¢ift yoénli oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar literatiirdeki bazi
calismalarla karsilastirilmistir.

Coban ve Kilig¢ (2015) calismalarinda, Tiirkiye'nin kisi basi yenilenebilir enerji
tiiketimiyle enerji kaynakli kisi basi CO, emisyonlari arasinda bir egbiitiinlesme oldugunu
ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketiminin enerji kaynakh kisi basi CO, salimimlar:
lizerinde negatif etkiye sahip oldugunu gostermekteler. Bilgili ve ark. (2016), 1984-2015
donemi verileriyle Amerika Birlesik Devletleri'nde biyokiitle enerji tiiketiminin CO,
emisyonlarini azalttigini tespit etmisler. Cetintas ve ark. (2017), 1986-2013 verilerini
kullanarak Tiirkiye iizerine yaptiklar1 calismada fosil yakitlardan elektrik tiretimi agsamali
olarak azaltildigi zaman CO, emisyonlarinda 6nemli diisiisler meydana gelecegini ileri
stirmiisler. Karaaslan ve ark. (2017) tarafindan, 1990-2012 dénemi verileriyle OECD
tilkelerinde CO, emisyonlar1 icin etkili faktdrler arastirilmis ve yenilenebilir enerji
tiiketimi ile CO, arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir. Ayrica Tiirkiye'de kisa
vadede, enerji titketimi ile CO, arasinda pozitif bir iliski, yenilenebilir enerji tiikketimi ile
CO, arasinda ise negatif bir iliski tespit edilmistir. Dong ve ark. (2018) tarafindan, Cin ait
1965-2016 donemi verileri kullanilarak dogal gaz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin CO,
emisyonlarini azaltmada uzun ve kisa vadede olumlu etkilere sahip oldugu
gozlemlenmistir. Naz ve ark. (2018), 1975-2016 donemi verileriyle yenilenebilir enerji
tikketiminin CO, emisyonlar1 iizerindeki etkisini incelemekte ve yenilenebilir enerji
tiikketiminin CO, emisyonlarini énemli &l¢iide azalttigi tespit etmisler. Okumus (2020),
Tiirkiye'de yenilenemeyen enerji tiiketiminin kisa ve uzun vadede CO, emisyonlarini
artiracagini ve yenilenebilir enerji tiiketiminin ise kisa vadede CO, emisyonlarini
azaltacagini, ancak uzun vadede etkisinin istatistiki olarak anlamsiz olacagim ifade
etmistir. Szetela ve ark. (2022), 2000-2015 dénemi verilerini kullanarak yenilenebilir
enerjinin kisi bast CO, emisyonu {izerinde negatif bir etkiye sahip oldugunu ve
yenilenebilir enerji tiiketimindeki 9%1’lik artisin kisi basi CO, emisyonlarini %1.25
azalttigini belirlemisler.

Bu calisma, bélge, donem, yontem ve/veya kullanilan ener;ji tiirleri gibi 6zelliklerden
en az birisi bakimindan calisma literatiirdeki calismalardan farklilasmaktadir. Ancak bu
farkliliklara ragmen c¢alisma sonuglart literatiirdeki sonuglara benzerlik gostermekte,
hatta sozii edilen ilk ii¢ 6zelligin tiimden farkli oldugu calismalarla da paralel sonuglar
¢alismadan elde edilmis ve dolayisiyla ¢alismanin literatiirle uyumlu oldugu séylenebilir.
Bu farkhilik ve benzerlikler baglaminda ¢alismanun literatiire katk: saglayacag: ve iklim
degisikligi konusunda iiretilecek politikalara 151k tutabilecegi diistiniilmektedir.

Sonu¢ olarak, CO, salinimi {izerinde en etkili degiskenin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin oldugu ve daha sonra komiiriin geldigi belirlenmistir. Ancak komiir enerjisi
kullanimi artiginda CO, salimimi da artarken, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim
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artiginda ise CO, salinimi azalmaktadir. Boylece daha temiz ve yasanilabilir bir ¢evre igin
komiir enerjisi kullanimi minimize edilmeli ve bunun yerine daha ¢ok alternatif enerji
kaynaklar: kullanimina egilim ggsterilmelidir. Bu baglamda gelistirilecek politikalar ve
yapilacak tesvik ve yatirimlar biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Aragtirmaci verilerin toplanmasinda, analizinde ve raporlastirilmasinda her tiirli etik
ilke ve kurala 6zen gosterdigini beyan eder.
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Yazarlarin Makaleye Katki Oranlar:
Yazarlar ¢alismaya esit oranda katki saglamistir.
Cikar Beyani

Makalenin hazirlanmasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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