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Oz

Insanoglunun ilk ¢aglardan bu yana gevre ile etkilesim igerisinde oldugu ve Sanayi Devrimi ile birlikte enerji tilketiminin dnemli
olgtide arttig1, bu durumun gevresel etkileri giderek daha belirgin hale getirdigi anlasilmaktadir. Artan enerji kullanimi, ¢evresel
sorunlarin yani sira insan yasamini da tehdit eden bir boyut kazandirmistir. Bununla birlikte enerji, yasamn siirdiiriilebilmesi
agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin 1990-2021 ddnemi igin enerji tiiketimi ile ¢evre arasindaki
asimetrik iliski incelenmistir. Analizlerde DF-GLS ve Ng-Perron birim kok testleri kullanilmis ve degiskenlerin birinci farkinda
duragan oldugu belirlenmistir. Uzun dénem iliskisi, yeni nesil bir test olan sakli esbiitlinlesme testi araciligiyla analiz edilmistir.
Ayrica, nedensellik iliskileri, sakli hata diizeltme modeline dayali asimetrik nedensellik testi ile degerlendirilmistir. Calismada
enerji tiiketiminin, karbon emisyonlar1 ve ekonomik biiylime gibi pozitif bilesenler tizerindeki etkisi incelenmis ve ekonomik
biiyiime, modelde agiklayici bir degisken olarak yer almistir. Elde edilen bulgular, enerji tiiketimindeki degisimlerin karbon
emisyonlar: ve ekonomik biiylime tizerindeki etkilerini ortaya koymakta; dolayisiyla enerji tiiketiminin, bu iki bilesenin
asimetrik bir nedeni oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bu ¢alisma, asimetrik analiz yénteminin kullanilmasi bakimindan
literatiirdeki onceki calismalardan ayrismakta ve enerji ile gevre politikalarina yonelik 6nemli bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler

Enerji Tiiketimi, Cevre, Ekonomik Biiylime, Sakli Esbiitiinlesme Testi.

Abstract

Human beings have been interacting with the environment since ancient times. With the Industrial Revolution, energy
consumption increased and its environmental impacts started to be felt. Increasing energy use day by day has brought
environmental problems. It has become a threat to human life along with environmental impacts. However, energy is one of the
primary factors for the continuation of life. In this study, the asymmetric relationship between energy consumption and
environment is analysed for Turkey for the period 1990-2021. DF-GLS and Ng-Perron unit root analyses were performed and the
variables were found to be stationary at first difference. The long-run relationship between the variables is analysed using the
hidden cointegration test, which is one of the new generation tests. Causality relationships are also analysed by asymmetric
causality test based on the hidden error correction model. The positive component of energy consumption, the positive component
of carbon emissions and the positive component of economic growth are taken into account. Here, economic growth is included in
the model as an explanatory variable. According to the findings, any change in the positive component of energy consumption
causes a change in the positive component of carbon emissions and the positive component of economic growth. That is, the
positive component of energy consumption is the asymmetric cause of the positive component of carbon emissions and economic
growth. This study differs from previous studies by conducting asymmetric analysis. This asymmetric method sheds light on energy
and environmental policies in line with the results.

Keywords

Energy Consumption, Environment, Economic Growth, Hidden Cointegration Test.
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Giris
Gevre kirliliginin 6ziinde, bireyler tarafindan gerceklesen iiretim ve tiiketim faaliyetleri bulunmaktadir.

Kirliligin temelinde insan faktdrii vardir. insanoglunun ¢evreye hakim olma diisiincesi zamanla ekolojik denge
zincirini bozma asamasina getirmistir.

Cevre, insan faaliyetleri ve diger canli varliklar tizerinde uzun dénemli olarak dogrudan veya dolayl: etkiler
yaratan faktorlerin tiimii olarak tanimlanmaktadir (Keles ve Hamamci, 2005). Bu kavram, tiim canlilarin bir arada
yasadigi ve etkilesim i¢inde bulundugu, karsilikli yasam faaliyetlerinin gerceklestigi dogal denge ekosistemini ifade
eder (Uyanik, 2017). Sera gazlarinin atmosferde yogunlasmasi, kiiresel 1sinmaya neden olmakta; bu da iklim
degisikliklerine, buzullarin erimesine, deniz seviyelerinin yiikselmesine ve dolayisiyla verimli tarim arazilerinin
kaybina yol agmaktadir. Cevre, hem kiiresel hem de ulusal bir mesele haline gelmistir. Kiiresel 1stnmay1 énlemenin
temel kosulu, fosil yakit kullanimini azaltarak enerji altyapisini yenilenebilir enerji kaynaklarina doniistiirmek fikri
giderek daha fazla énem kazanmaktadir. Bu dogrultuda, ¢evre sorunlarina ¢éziim {iretmek amaciyla uluslararas:
diizeyde gesitli konferanslar diizenlenmektedir. 1992 Rio Konferansi'nda yerel yonetimlere “Giindem 21” kapsaminda
onemli gorevler verilmis olup, bu baglamda iilkeler, kirsal topluluklarda yenilenebilir enerji kaynaklarim
kullanilabilir hale getirerek cevresel agidan daha saglikli bir enerji gecis siireci basglatmay1 taahhiit etmislerdir
(Cukurgayir, 2002: 188; Mengi ve Algan, 2003: 27). Bu ¢ergevede enerji faktdriiniin insan yasam ve cevre {izerindeki
onemi vurgulanmaktadir. Ekolojik iktisatcilardan Ingiliz fizikci Soddy, enerjiyi yasamin vazgecilmez bir kaynagi
olarak tanimlamis ve “Kullanilabilir enerjimiz varsa, yasami siirdiriir ve gerekli olan her malzemeyi iiretebiliriz. Bu
yiizden enerji akisi ekonominin birincil kaynagi olabilir” seklinde ifade etmistir.

Tarihsel siirecte, insanoglu enerjiyi hayatinin ayrilmaz bir parcasi olarak kullanmustir. Niifus ve ekonomik
faaliyetlerdeki artis, enerji kaynaklarina olan talebi artirmis, enerjiye erisim kolayligi ise bu talebi daha da
pekistirmistir. Ancak, enerji degerinin tam olarak anlasilmasi sanayi devrimi ile miimkiin olmustur. Sanayi devrimi,
yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte kitle iiretim siireclerini baslatmus ve sanayi tesisleri enerji ihtiyacini
biiyiik 6lciide fosil yakitlardan, dzellikle komiirden karsilamaya baslamistir. Bu durum, kémiir kullanimina bagl
olarak artan gevre sorunlarim da beraberinde getirmistir (Asumadu-Sarkodie & Owusu, 2016). Enerjiye olan artan
ihtiyag, savaslar ve diger sorunlarmn tetikleyicisi olurken, ayni zamanda iilkelerin ekonomik, kiiltiirel ve sosyal
baglarini giiclendirerek ticari boyut kazandirmustir. Birinci ve ikinci Diinya Savaslari, enerji talebinin her dénemde
kendini gdstermesine neden olmustur. kinci Diinya Savasi sonrasinda, iilkelerin hizli bilyiime ve sanayilesme
stiregleri, enerji talebini artirmustir. 1970 sonrasi dénemde, enerji ve gevre faktdrii ampirik ¢alismalara konu olmus
ve ekonomik biiyiimenin énemli girdilerinden biri haline gelmistir. 1970 yilinda yasanan petrol krizi, enerji arzi
konusunda farkindaligi artirmis ve hem gelismis hem de gelismekte olan tilkelerin enerji ihtiyaglarini karsilamak ve
enerji politikalarini gelistirmek konularini 6ncelikli hale getirmistir. Gelistirilen bu politikalar sonucunda, fosil enerji
kaynaklarinin tiikenebilirligi ve cevre lizerindeki olumsuz etkileri, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme
egilimini artirmistir (Tafti & Mottaghitalab, 2017). Sanayi devrimi ile baslayan ve 1973-1979 petrol krizleri ile devam
eden enerji talebinin artisi, modern sehirlerin insasi, niifus artisi, tiretim artist ve ¢evre gibi 6nemli konularla birlikte
enerji, ekonomi teorisinin temel meselelerinden biri haline gelmistir (Torun ve Yags, 2023).

Bu ¢alismanin amaci, enerji titketimi ile gevre arasindaki iliskiyi Tiirkiye 6zelinde incelemektir. Enerji, genel
olarak bir¢ok makroekonomik faktorle birlikte ele alinmaktadir. Ancak hem enerji hem de ¢evre faktérlerinin
Oneminin anlagilmaya baslamasiyla birlikte, 6zellikle 1970 yilindan giintimiize kadar, bu iki bilesen arasindaki yakin
iliskiyi inceleyen ampirik ¢alismalar artig géstermistir.

Bu calisma dért ana béliimden olusmaktadir. flk bdliim giristir. Tkinci béliimde, diinya genelinde ve
Tiirkiye'de konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmaktadir. Ugiincii bsliimde, yeni nesil testlerden biri olan sakli
esbiitiinlesme yaklasiminin teorik cercevesine ve uygulama asamalarina yer verilmistir. Son bdlimde ise,
ekonometrik bulgulara dayanarak sonuglar ve degerlendirmeler yapilmistir.
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1. Literatiir Taramasi

Enerji tlketimi, her zaman cevre kirliligi tzerinde onemli bir etkiye sahip olmustur; bu durum,
arastirmacilarin dikkatini cekmistir. Enerji ve cevre hem yerli hem de yabanct literattirde 6nemli bir arastirma konusu
olmustur. Celil ve Feridun (2011) ekonomik biiyiime ile finansal gelismenin cevresel etkilerini inceleyerek, Cin icin
1953-2006 dénemini analiz etmislerdir. ARDL sinir testi uygulamasi neticesinde, degiskenler arasinda uzun dénemli
bir esbiitiinlesme iliskisi tespit edilmistir. Bulgular, uzun vadede ekonomik biiylimenin enerji tiiketimi tizerindeki
etkilerinin ¢evre tizerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Souza vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, 5 MERCOSUR iilkesinin 1990-2014 dénemi dikkate
alinarak analiz edilmistir. Arastirmada, yenilenebilir enerji tiikketimi, reel gelir ve cevresel bozulma arasindaki iliski
Panel OLS yontemiyle incelenmistir. Elde edilen bulgular, yenilenebilir enerji tiiketiminin ¢evresel bozulmay:
azalttigini ortaya koymustur.

Jin ve Kim (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada ise, 1990-2014 dénemi icin niikleer enerji kullanan 30
tilkenin verileri analiz edilerek, enerji tiiketimine dayali karbon emisyonlarinin belirleyicileri arastirilmistir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji ve niikleer enerji tiiketimi ana belirleyiciler olarak benimsenmis, katki degiskenleri
olarak ise reel kdmiir fiyati ve reel gayri safi yurt ici hasila (GSYH) kullanilmistir. Degiskenler arasindaki iliskinin
incelenmesi amaciyla panel esbiitiinlesme analizi ve Granger nedensellik testleri uygulanmistir. Panel esbiitiinlesme
testi sonuglari, karbon emisyonlari, yenilenebilir enerji titketimi ve niikleer enerji tiikketimi arasinda uzun vadeli bir
denge iliskisi bulundugunu géstermektedir. Uzun dénem esbiitiinlesme vektorii ve Granger nedensellik testlerinin
bulgulari ise niikleer enerjinin yenilenebilir enerjiden farkli olarak karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkida
bulunmadigini ortaya koymaktadir.

Charfeddine ve Kahia (2019) ise MENA bdlgesine ait 1980-2015 dénemine iliskin yillik verileri kullanarak
panel vektor otoregresif (PVAR) teknigini uygularmislardir. Calismada, yenilenebilir enerji tiiketimi, karbon
emisyonlari ve ekonomik biiylime degiskenleri incelenmistir. Elde edilen bulgular, yenilenebilir enerji titkketiminin
karbon emisyonlari tizerinde olumsuz bir etki yarattigini géstermektedir.

Destek ve Sinha (2020) tarafindan gerceklestirilen calismanin amaci, Gevresel Kuznets Egrisi hipotezinin
yenilenebilir enerji kullanimi, yenilenemeyen enerji kullanimi ve ticarete agiklik gibi faktorlerin ekolojik ayak izi
tizerindeki etkileri agisindan 24 Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iilkesinde gegerliligini incelemektir.
Bu ama¢ dogrultusunda, 1980-2014 yillar1 arasindaki dénemi kapsayan veriler, tilkeler arasinda yatay kesit
bagimliligina izin veren ikinci nesil panel veri metodolojileri kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen grup ortalamasi
sonuglari, ters U seklindeki Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin OECD iilkelerinde gecerli olmadigin: géstermektedir;
clinkii ekonomik bilyiime ile ekolojik ayak izi arasinda U seklinde bir iliski tespit edilmis, yenilenebilir enerji
tiiketiminin artmasinin ekolojik ayak izini azalttifi, yenilenemeyen enerji tiikketiminin artmasmmn ise gevresel
bozulmayi artirdigi sonucuna varilmistir.

Kesbi¢ ve Bozduman (2021) ise 1998-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye icin sektdrel enerji tiiketiminin cevre
kirliligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada sanayi, tarim, ulastirma, hane halki ve bilgi ve iletisim sektdrleri
ele alinmistir. Bu sektorler arasindaki iliski, panel esbiitiinlesme ve panel nedensellik testi analizleri ile arastirilmis
ve sektdrel bazda enerji titketimi ile cevre kirliligi arasinda uzun dénemli bir iliski bulunmadigi tespit edilmistir. Panel
nedensellik sonuglari, tek yonli bir nedensellik iliskisi olduguna isaret etmektedir.

Ahmad vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen bir diger calismada, 1985-2017 déneminde G7 {ilkeleri icin
demokrasi, cevresel diizenlemeler, ekonomik biiyiime ve ekolojik ayak izi arasindaki iliski incelenmistir. Calisma,
cevresel siirdiiriilebilirligi garanti etmeyen {iilkelerde ¢evre diizenlemelerinin etkili bir sekilde uygulanmadigin ve
siyasi kurumlarin ¢evresel diizenlemelerin formiilasyonunda ve yonetiminde onemli bir rol oynadigim
vurgulamaktadir. Verilerin analizi i¢in ikinci nesil ekonometrik teknikler kullanilmistir. Ampirik bulgular, ekonomik
biiyiimenin ekolojik ayak izini artirdigini; demokrasi ve ¢evre diizenlemelerinin ise ekolojik ayak izini azalttigin
gostermektedir. Nedensellik analizi sonucunda, demokrasinin hem ekolojik ayak izinin hem de yenilenebilir enerjinin
artisina neden oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, demokrasinin gevresel bozulmay: engelledigi ve yenilenebilir
enerjinin payini tesvik ettigi sonucunu desteklemektedir.
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Djellouli vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen calismada, yenilenebilir enerji, yenilenemeyen enerji tiiketimi
ve dogrudan yabanci yatirimlarin ¢evresel bozulma iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda, 20 Afrika tilkesi
i¢in 2000-2015 d6nemi esas alinarak Cevresel Kuznets Egrisi ve PHH hipotezi test edilmistir. ARDL analiz bulgulari,
yenilenebilir enerji titketiminin karbon emisyonlarini olumsuz etkiledigini ortaya koyarken, yenilenemeyen enerji
tiiketiminin karbon emisyonlarini olumlu ydnde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica, incelenen iilkelerde Cevresel
Kuznets Egrisi'nin gecerli olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

Bashir vd. (2022) ise yenilenebilir enerji titkketimi, kentlesme, finansal gelisme ve enerji inovasyonunun cevre
tizerindeki etkilerini RCEP iilkeleri icin 1990-2019 dénemine ait yillik veriler kullanarak arastirmislardir. Calismada
CS-ARDL, AMG, PMG, FMOLS ve DOLS teknikleri kullanilmistir. Kapsamli ekonometrik bulgular, enerji inovasyonu ve
yenilenebilir enerji titketiminin cevre kalitesini artirdigini géstermistir.

Li vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, 120 iilke igin yenilenebilir enerji titketimi, ekonomik
biiyiime ve ekolojik ayak izi degiskenleri arasindaki iliski incelenmistir. Model tahmini amaciyla panel veri analizi
yontemi kullamlmistir. Ampirik bulgular, yenilenebilir enerji tiiketiminin gevre kalitesini artirdigini ve ekonomik
biiyiimeyi olumlu yonde destekledigini ortaya koymaktadir.

Akram vd. (2022) calismasinda, yenilenebilir enerji, ekonomik biiytime ve karbon emisyonu degiskenlerini
incelemislerdir. MINT (Meksika, Endonezya, Nijerya, Tiirkiye) tilkeleri icin bu degiskenler arasindaki iliskiyi asimetrik
bir perspektiften degerlendirmislerdir. Hatemi-J gizli esbiitiinlesme yaklasimina gore, degiskenler arasinda uzun
dénemli bir iliski bulunmustur. Ayrica, asimetrik nedensellik testi sonuglarina gére, enerji verimliligi tizerinde %1’lik
negatif kalic1 soklar karbon emisyonunu %0,043 oraninda artirmakta; enerji verimliligi tizerindeki %1’lik pozitif soklar
ise karbon emisyonunu %0,0748 oraninda azaltmaktadir.

Ugar ve Goban (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, 28 OECD {ilkesi ve toplamda 36 iilke igin 1990-
2018 déneminde ekonomik bilyiime, ulastirma sektdriindeki enerji tiiketimi, karbondioksit salinimi ve petrol fiyatlar:
gibi degiskenler arasindaki iliskiler incelenmistir. Ulastirma enerjisi tiikketimi en az olan Likksemburg ile en fazla olan
ABD’nin altinda yer alan sekiz iilke, bir iilke grubu olusturularak GMM tahmincisi kullanilmistir. Analiz bulgulars,
enerji tiiketiminin ¢evresel kaliteyi olumsuz etkiledigini; buna karsin petrol fiyatlarindaki artisin karbon
emisyonlarini azalttigini ortaya koymustur.

Akhtar vd. (2022) ise Cin 6rnegi lizerinden dongiisel ekonominin 1975-2020 dénemi icin iilkenin gevresel
stirdiiriilebilirlik giindemindeki roliinii analiz etmislerdir. Bu amagla endiistriyel ekoloji, enerji verimliligi ve atik geri
doniisiim teknolojisi faktorleri kullanilmistir, Elde edilen bulgular, atik geri doniisiim teknolojisi ve daha temiz tiretim
uygulamalarimin hem kisa hem de uzun vadede ekolojik ayak izini (cevresel kaliteyi) 6nemli 8lciide artirdigini
gostermektedir.

Tekbas ve Tutumlu (2023) tarafindan gerceklestirilen calismada, Tiirkiye igin 1995-2019 dénemini kapsayan
ekonomik biiylime, ekonomik karmagsiklik, yenilenebilir enerji titketimi ve CO2 emisyonlar1 arasindaki iliski
arastirilmistir. ARDL sinir testi yontemine dayanan bulgular, yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonlarim:
azalttigini gostermektedir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, ekonomik karmasikligin kisa ve uzun vadede
cevresel bozulma iizerinde 6nemli bir etken oldugu anlasiimaktadir. Bu baglamda, ekonomik karmagiklik ile
yenilenebilir enerji tiiketiminin birlikte ele alinmasinin gevresel bozulmaya karsi ¢6ziim gelistirilmesinde faydali
olacag diistiniilmektedir.

Kapgak (2024) ¢alismasinda déngiisel ekonomi modelini incelemistir. Bu ¢alismada, ekonomik biiyiime,
yenilenebilir enerji, geri doniistiiriilebilir hammadde ticareti (dongiisel ekonomi bileseni) ve cevresel gosterge olarak
ekolojik ayak izi ele alinmistir. 16 AB liyesi tilkeyi kapsayan ¢alismada Panel AMG tahminci yaklagimi kullanilmistir.
Ampirik bulgular, dongiisel ekonomi modelinin cevre tizerindeki etkileri hakkinda énemli kamitlar sunmaktadir.
Ayrica, yenilenebilir enerji titketiminin birgok {ilkenin ¢evresel kalitesini artirdig1 sonucuna ulagilmigtir.

Kogak (2024) calismasinda, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin belirli bir kullanim émriine sahip olmasina
karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin titkenme olasiliginin bulunmamasi, enerji siirdiiriilebilirligi agisindan son
derece 6nemli bir konu olarak ele alinmistir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ekolojik
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ayak izi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Calisma, gelismekte olan tilkeler arasinda yer alan Tiirkiye igin 2000-2020
gozlem araligini dikkate almistir. Degiskenler arasindaki iliski, ARDL sinur testi ve Toda Yamamoto nedensellik testi
kullanilarak incelenmistir. Elde edilen bulgular, degiskenlerin uzun dénemde esbiitiinlesik oldugunu ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin ekolojik ayak izini azalttig1, ayni zamanda gezegenin biyolojik kapasitesini artirdigi
sonucuna ulagilmistir.

Kapgak ve Isleyen (2024) ise yenilenebilir enerji tiiketimi, tarim sektdrii ve karbon emisyonlar1 (CO2)
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calisma, Tirkiye i¢in 1990-2019 dénemini kapsamaktadir. Tahmin modeli olarak
ARDL sinir deger testi uygulanmis ve degiskenler arasindaki yon Granger (1969) nedensellik testi ile belirlenmistir.
Bulgular, degiskenlerin uzun vadede esbiitiinlesik oldugunu ve yenilenebilir enerji titkketiminin karbon emisyonlarin
azaltirken tarim sekt6riiniin bu emisyonlar: artirdigini gostermektedir. Ayrica, tarim sektorii ile ekonomik bilyiime
arasindaki iliski, karbon emisyonlari agisindan tek yonlii bir etkilesim olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji titketimi, tarim sektorii ve karbon emisyonlarinin etkilesim halinde oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan yerli ve yabanci calismalarin genel sonuglari, enerji tilketiminin cevre kirliligini artirdig
yoniindedir. Ancak, farkli sonuglarin da mevcut oldugu géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismanin teorik
beklentileri, enerji titketiminin ¢evre kirliligini artiracagina isaret etmektedir. Mevcut ¢alismanin sonuglars, literatiir
incelemesi kapsaminda degerlendirilen diger calismalarla karsilastirildiginda, ¢ok az farklilik icermekle birlikte genel
olarak paralellik gostermektedir. Bu farkliliklar, kullanilan yéntem, veri seti aralig1, modelde yer alan degiskenler ve
incelenen bolgeler (iilkeler) gibi faktorlerden kaynaklanabilmektedir.

2. Metodoloji
2.1. Model ve Veri Seti

Modellerde ekonomik biiyiimenin bir 8lgiitii olarak, kisi basina reel GSYIH (2015 sabit $ fiyatlariyla), toplam
enerji titketimi ve karbon emisyonlar1 degiskenleri kullanilmistir. Ekonomik biiyiime ve karbon emisyonlar: verileri,
Diinya Bankasi veri tabanmindan (WB) temin edilmistir; enerji titketimi verileri ise British Petroleum (BP) veri
sitesinden elde edilmistir. Her bir degiskenin dogal logaritmas: alinarak modele dahil edilmistir.

ki bagimsiz ve bir bagimh degisken iceren temel basit regresyon modeli asafidaki denklemi ifade
etmektedir:

Y =00+ B X+BX+u, (1)

Tahmin modeli, basit regresyon cercevesinde enerji tikketimi (ENERGY), karbon emisyonlari (CO2) ve
aciklayici degisken olarak ekonomik biiyiime (GDP) olmak {izere {i¢ degiskenden olusmaktadir. Bu baglamda, belirtilen
degiskenler arasindaki iliskiler asagidaki denklemler kullamilarak tahmin edilmistir:

InC02, = 8, + 6,INENERGY, + u,, ¥)
InC02, = 8, + 8,InGDP, + ,, ©)

Model 2’de ve model 3’te yer alan §, sabit terimi, &, ise parametrelerin katsayilarini temsil etmektedir.
Ayrica y;, ve U, hata terimlerini géstermektedir. Model 2’de bagimli degisken cevresel kalitenin bir géstergesi olarak
karbon emisyonlari; bagimsiz degisken olarak ise enerji tiikketimi yer almaktadir. Bu model ¢alismanin ana modelini
olusturmaktadir. Model 3 ise agiklayici bagimsiz degisken olan ekonomik biiylime ile bagimli degisken olan karbon
emisyonlar arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Caligmanin temeli iki farkli tahmin modeline dayanmaktadir.

Asagidaki sekillerde serilerin zaman igindeki seyri gosterilmistir. Sekil 1 serilerin logaritmik degerlerini,
Sekil 2 ise serilerin pozitif (+) ve negatif (-) degerlerini géstermektedir.
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2.2. Metodoloji

Tiirkiye 6zelinde yapilan bu ¢alismada, enerji tiikketiminin gevre tizerindeki etkisi incelenmistir. 1990-2021
dénemine ait yillik veriler son yillarda popiilerlik kazanan yeni nesil Sakli Esbiitiinlesme Yaklagimiyla analiz
edilmistir. Sakli Esbiitiinlesme Yaklasimi su adimlari igermektedir:

e  Degiskenlerin birinci farkta duragan olmalar: gerekmektedir. Degiskenlerin duraganlik analizleri Ng-Peron
ve DF-GLS birim kok testleri analiz edilmistir. Degiskenlerin herhangi biri farkli diizeylerde duragan olmalar:
Sakl1 esbiitiinlesme uygulanmaz.

e  Asimetrik analizin gerceklesmesi igin Johansen esbiitiinlesme testi uygulanir ve degiskenler arasinda uzun
dénemde herhangi bir iligkinin olmamas1 gerekmektedir.

o  Asimetrik analiz i¢cin degiskenlerin pozitif ve negatif soklara ayrilmasi gerekmektedir. Bu ayrim, bir sonraki
adimda Johansen egbiitiinlesmesine dayanan Hatemi-J ve Irandoust (2012) tarafindan &nerilen sakli
esbiitiinlesme i¢in 6n kosul olusturmaktadir.

e  Son olarak Hatemi-]J ve Irandoust (2012) tarafindan gerceklestirilen sakl esbiitiinlesme testinde pozitif ve
negatif bilesenlerin anlamli bir sekilde tespit edilmesi, Granger-Yoon (2002) tarafindan gelistirilen sakli hata
diizeltme modeli ile bilesenlerin uzun dénemde asimetrik nedensellik analizi yapilmasina olanak
tanimaktadir. Bu ¢alismada Eviews 10 yazilimi kullanilmistir.

2.2.1. Birim Kok Testleri

Zaman serilerin zaman i¢inde dogrusal bir egilim géstermesi durumunda, geleneksel duraganlik testleri olan
DF-GLS ve Ng-Perron birim kok testleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, literatiirde birgok farkli birim kok testleri
bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in DF-GLS ve ve Ng-Perron birim kok testleri tercih edilmistir. Ayrica, kullanilan her bir
birim kok testi icin ayri ayr1 teorik agiklamalarimna yer verilmistir.

2.2.1.1. DF-GLS Testi

Bu test Elliot vd. (1996) tarafindan literatiire kazandirilmigtir. Modelde kullarulan degiskenlerin trendden
arindirarak analiz etmektedir. DF-GLS testi i¢in Z, serisinin tahmin modeli asagida gosterilmektedir.

I8 =8Z8 + S{AZE + 4 6 AZE 1y (4)

Model 4’de Z¢ trendden arindirilmis degiskeni ifade etmektedir. Sifir hipotezinin yer aldig1 analiz Z,’nin
denklemi model 5’te gosterilmistir

Z¢ = 2, — 9o — Por (5)

Bu model iki hipotezden olusmaktadir. ilk hipotez z,'nin dogrusal ve duragan oldugunu belirtirken; ikinci
hipotez, z,'nin trend icermeyen ve ortalamanin sifirdan biiyiik oldugunu ve birim kok icermedigini ifade etmektedir.
Bu birim kok testinin tahmini modeli asagida gosterilmistir.

Z =|z,(1-BL)z,,....,(1 — BL)zr] (6)

Y =[z,(1-BL)Yy, ..., (1 — BL)Yy] 7)

V=R =1+2 (8)

Model 6, 7 ve 8'de T ve z, i¢in gbzlem sayisini, @ ise sabit sayiy1 temsil etmektedir. Bu siire¢ model 9'da
gosterilmistir.

Z=q@,¥ +0,Y; +pu, 9)

EKK tahmincileri olan ¢, ve®, serileri kullanilarak onceki modellerde ifade edilen z, trendden
armdirilmistir, Olusan model 10 birim kék testi uygulanmaktadir (Pata, 2019).

AZE =0y + pzi, + X v128, + & 1o
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2.2.1.2. Ng-Perron Testi

Modifiye edilmis bu birim kok testi, Ng ve Perron tarafindan 2001 yilinda literatiire kazandirilmistir. MZa,
MZt, MSB ve MPT olmak {izere dort farkli testten olusmaktadir. Bu testlerin modeli asagida sunulmustur (Malik ve
Rahman, 2014).

_ T'y?*-f (0

ewr MZa = ~————— "
2k
MZt = MZa * MSB "
Kz
MSB = -5 v
f2
2T o2 o
N fo Tt
MPT =10 =1 oot .
70 ’

Ng-Perron testinde yer alan MZa ve MZ, birim kok testlerinde temel hipotez, birim koékiin varligini
olusturmaktadir, Ote yandan, MSB ve MPT testlerinde temel hipotez, birim kékiin yoklugu hipotezidir. MSB ve MPT
birim kok testleri ters hipotez icermektedir.

2.2.2, Sakh Esbiitiinlestirme Yaklasimi

Geleneksel esbiitiinlesme testlerinde, degiskenler arasindaki iliskinin incelenmesi ve arastirilmasinda pozitif
ve negatif bilesenler ayni olarak kabul edilmektedir. Yani, bu baglamda pozitif ve negatif bilesenler arasinda bir ayrim
yapilmamaktadir. Degiskenler disaridan herhangi bir soka maruz kaldiginda, pozitif ve negatif bilesenlerin esit sekilde
etkilendigi varsayilmaktaydi. Ancak bu durum, Granger ve Yoon (2002) tarafindan sakli esbiitiinlesme yaklagiminin
ortaya atilmasiyla degismistir. Granger ve Yoon (2002), geleneksel esbiitiinlesmenin aksine, degiskenlerin bir soka
maruz kaldiginda birlikte etkilenmedigi durumlari arastirmislardir. Bu baglamda, pozitif ve negatif bilesenler
arasindaki iliskinin, orijinal degiskenler arasindaki iliskiden farkli olabilecegi dikkate alinarak sakli esbiitiinlesme
gelistirilmistir (Hatemi-J, 2020).

Xe=Xe1 +&=X0+Xi 1 & (15)
Y =Yg +ne=Yo + X, 1y (16)

Model 15 ve Model 16’da yer alan t zaman dénemlerini,e, n, hata terimini, X, ve Y; serileri ise baslangic
degerlerini ifade etmektedir. Bu cercevede pozitif ve negatif bilesenleri tahmin edilecektir. Pozitif ve negatif
bilesenler, Esitlik 17 ve Esitlik 18'de gosterilmistir.

& =max (g; 0)&; =min (g 0) (17)
nf =max (n; ,0) nj =min (n, 0) (18)

Esitlik 17 ve 18'de yer alan hata terimleri € =e*+¢~ ve n =n* + n~ seklinde tanimlanabilir. Baslangi¢
denklemleri yerine yazilarak,

Xe=Xeq +&=Xo+Xi g & +Xi_ & (19)
Y=Y,y + =Y +Xf, nf + X g (20)
Model 21 ve model 22 denklemleri elde edilir.

X =X, + &+ (21)
Yo ==Yo i +np (22)

Granger ve Yoon (2002), X;=Xo +Yt_, &f, Vit =Yy +¥i  nf, X7=Xo +Xi_, &7, Y7 =Yy +Xf_, nf varsayimini
altinda, pozitif ve negatif serilerin degisimi AX} =g, AV =nf , AX; = ¢, AY; = n;seklinde
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tanimlanmaktadir. Elde edilen pozitif ve negatif bilesenlere Johansen esbiitiinlesme testi uygulandiktan sonra
Hatemi-] & Irandoust’un sakli esbiitiinlesme testine gecilmektedir (Boga, 2020).

2.2.3. Sakl1 Hata Diizeltme Modeli (Asimetrik Nedensellik Analizi)

Pozitif ve negative bilesenlere uygulanan esbiitiinlesme testi sonucunda sakli (gizli) bir esbiiriinlesme
bulunduktan sonra Granger ve Yoon (2002) tarafindan &nerilen sakli hata diizeltme modeli olusturulabilir. Bu
durumda model asagidaki gibi kurulmaktadir.

& =vo +n(Qizi & —Xiin) + lagS(Sf—l.nf_l) + ¢ (23)
N =68 +6 Qiste —Xisin) + lagS(Sf—l.rl?_l) + ¢ (24)

Burada (&f_n_,) gecikmeleri, uzun dénem tahmin kalintilar1 olan &, nj";’mn farkh gecikmeleridir.
Bdylece AX;"ve AY;" degiskenleri 25 ve 26 nolu denklemler olusturabilir.

AXF =y + v (X — V) + lags(AX, — AYE) + ¢, (25)
AY" =8y + 8, (Xiq — YiEy) + lags(AXE — AYE,) + ¢, (26)

Denklemlerde y; ve 6, hata diizeltme katsayilaridir. Bu katsayilarm hem negatif hem de anlamli olmas:
gerekmektedir. BSylece kisa ddnemde olusan dengesizliklerin uzun dénemde giderilecegi anlami tasimaktadir. Hata
diizeltme katsayilarinda negatif ve anlamli olmasi sonraki asama olan asimetrik nedenselligin kurulabilecegini
gostermektedir (Tiwari vd., 2015).

3. Bulgular

Modelde analiz edilen Tiirkiye'ye ait degiskenler olan CO2, ENERGY ve GDP i¢in tanimlayici istatistikler Tablo
1’de sunulmustur. Degiskenlerin ortalama degerleri incelendiginde, maksimum ve minimum degerlerin ortalamadan
onemli dl¢lide sapmadig1 gézlemlenmektedir. Oynakligin bir gostergesi olan ve degiskenlerin denge noktasindan ne
kadar uzaklastigini temsil eden standart sapma degerlerinin, degiskenler arasinda birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir. Diger bir tamimlayici istatistik olan ¢arpiklik katsayusi, serilerin sola veya saga carpikligini ifade etmektedir.
Bu baglamda, enerji tiiketimi degiskeninin negatif isaretli carpiklik katsayisi sola carpiklik, diger degiskenlerin ise
saga carpiklik egilimi gosterdigi sonucuna varilmistir. Son olarak, basiklik katsayismm 3’ten kiigiik oldugu
gozlemlenmis olup, bu durum serilerin basik oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 1.

Degiskenlerin Tamimlayici Istatistikleri

Co2 ENERGY GDP

Ortalama 0.552479 8.211924 3.895229
Medyan 0.531194 8.226897 3.889573
Maksimum 0.716494 8.280016 4,128720
Minimum 0.401149 8.132078 3.720732
Std. Sapma 0.098357 0.047239 0.128791
Garpiklik 0.047584 -0.347696 0.285621
Basiklik 1.704146 1.840733 1.714928
Gozlem 32 32 32

Tablo 2’de, degiskenlere ait korelasyon katsayilar1 sunulmustur. Korelasyon katsayilarinin -1 ile 1 arasinda
degismesi, degiskenler arasindaki iliskinin yonii hakkinda bilgi saglamaktadir. Ayrica, degiskenler arasindaki iliskinin
glicti, korelasyon katsayisinin 0.7’den biiylkk veya kiigiik olmasina bagh olarak giiclii ya da zayif olarak
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degerlendirilmektedir. Tablo 2 incelendiginde, degiskenler arasinda giiclii bir korelasyon iliskisinin mevcut oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Tablo 2.

Degiskenlerin Korelasyon Matrisleri

Degisenler co2 ENERGY GDP
co2 1 0.851 0.795
ENERGY 0.851 1 0.935
GDP 0.795 0.935 1

Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ve korelasyon katsayilar: incelendikten sonra, degiskenlerin birim
kok igerip icermedigi test edilmelidir. Bu ¢alismada uygulanan yontemin ozellikleri geregi, degiskenlerin birinci
farkinda duragan olmalar1 beklenmektedir. Ayrica, Johansen esbiitiinlesme testine gecilmeden 6nce, serilerin birinci
farkinda entegre olma kosulunun saglanmasi gerektigi vurgulanmalidir. Birim kok testleri i¢in kullanilan hipotezler
asagidaki sekilde belirlenmistir:

e H,:Birim kék vardir (Degiskenler duragan degildir)
e  H,:Birim kdk yoktur (Degiskenler duragandir)

Degiskenlerde birim kék olup olmadigini test etmek amaciyla, DF-GLS ve NG-PERRON birim kdk testlerinin
sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3.

Birim K&k Test Sonuglar: (Diizey Degerleri)

Degiskenler/Testler DF-GLS NG-PERRON
Tiirkiye MZa MZt MSB MPT
Co2 0.501 1.044 0.962 0.917 60.360
ENERGY 1.021 0.921 0.962 1.041 74.070
GDP -0.902 -2.660 -0.940 0.351 8.412

Degiskenlerin Birinci Farklari

coz 3.961"" -18.5917" -3.037"" 0.163" 1.359""
ENERGY -6.055" -25.251"" -3.553"" 0.140™" 0.970""
GDP -8.436 -25.159"" -3.495™ 0.138™ 1.142™

Degiskenlerin biitiinlestigi mertebe, sabit-trendli modelde analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, %5
kritik degerde, serilerin diizey degerlerinde duragan olmadigi gézlemlenmistir. Ancak, serilerin birinci farks
alindiginda, H, hipotezi reddedilerek serilerin birinci farkinda entegre oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, bir sonraki
adim olan VAR gecikme uzunlugunun belirlenmesi igin verilerin uygun oldugunu géstermektedir. VAR gecikme
uzunlugu i¢in iki ayr1 model olusturulmustur.

Model 1, bagimli degisken olarak karbon emisyonlari ve bagimsiz degisken olarak enerji tiiketiminden (CO2-
ENERGY) olusmaktadir. Model 2 ise bagimli degisken olarak karbon emisyonlari ve agiklayici bagimsiz degisken olarak
ekonomik bilylimeden (CO2-GDP) olusmaktadir. VAR gecikme uzunlugu, SIC bilgi kriterine gore belirlenmistir. Model
1 i¢in uygun gecikme uzunlugunun 2 olarak tespit edildigi bulunmustur (Tablo 4).
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Tablo 4.

Var Gecikme Uzunlugu (Model 1)

LR FPE AIC SIC HQ
1 127.2117  3.07e-07 -9.323980 -9.033650 -9.240375
2 1426033 1.29e-07* -10.20025* -9.716367* -10.06091*
3 142.8421  1.75e-07 -9.910932 -9.233496 -9.715855
4 147.2858  1.75e-07 -9.945059 -9.074069 -9.694245
5 149.8337  2.06e-07 9.833362 -8.768819 -9.526812

Model 2 i¢in uygun gecikme uzunlugu, SIC bilgi kriterine gére belirlenmistir. Bu dogrultuda, Model 2 i¢in
uygun gecikme uzunlugunun 1 oldugu tespit edilmistir. VAR gecikme uzunlugu sonuglari ise Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5.

VAR Gecikme Uzunlugu (Model 2)

LR FPE AIC SIC HQ
1 109.1980 1.64e-06* -7.644298* -7.356335* -7.558672%
2 109.5770 2.16e-06 7.376073 6.896133 -7.233362
3 111.5208 2.56e-06 7.223766 -6.551851 -7.023970
4 116.2291 2.50e-06 7.276227 6.412336 -7.019347
5 118.9335 2.89e-06 7.180263 6.124396 -6.866298

Analizin devam edebilmesi icin, Johansen esbiitiinlesme testine tabi tutulan Model 1 (CO2-ENERGY) ve Model
2 (C02-GDP) sonuglari Tablo 6’da sunulmustur. Johansen esbiitiinlesme testine uygulanan serilerde, uzun dénemde
esbiitiinlesme iliskisinin bulunmamasi gerektigi belirlenmistir. Bu durum, Hatemi & Irandoust esbiitiinlesme testinin
uygulanabilirligi acisindan onemli bir sart teskil etmektedir. Tablo 6 incelendiginde, Model 1 ve Model 2

degiskenlerinin uzun dénemde esbiitiinlesik olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Tablo 6.

Johansen Esbiitiinlesme Test Sonuglari

Ulkeler/Modeller iz istatistigi Max. Oz deger istatistigi
Model 1 (CO2-ENERGY)

R=1 8.614 5.308

R=1 1.205 1.205

Model 2 (CO2-GDP)

R=1 7.038 5.607

R=1 1.431 1.431

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, CO2, ENERGY ve GDP degiskenlerinin kodlar1 programa girilmis ve bu
degiskenler sirasiyla CO2 (CO2’, CO27), ENERGY (ENERGY’, ENERGY') ve GDP (GDP", GDP") olarak ayristirilmistir. Bundan
sonraki analizler, bu pozitif ve negatif bilesenler tizerinden gerceklestirilecektir.

Baslangicta, orijinal degiskenlere uygulanan birim kok testi, ayni sekilde pozitif ve negatif bilesenlere de
uygulanmistir. Uygulanan testin &zellikleri g6z 6ntinde bulunduruldugunda, pozitif ve negatif bilesenlerin de
duraganlik gostermesi beklenmektedir. CO2", CO2", ENERGY', ENERGY ve GDP’, GDP" bilesenlerine yapilan birim kok
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testi sonucunda, bilesenlerin diizey degerlerinde duragan olmadigi tespit edilmistir. Ancak, pozitif ve negatif
bilesenlerin birinci farklar1 alindiginda, bu bilesenlerin duragan hale geldigi ve H, hipotezinin reddedildigi
gozlemlenmistir. Duraganlik testine iligkin sonuglar Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7.

Pozitif ve Negatif Bilesenlerin Birim K&k Sonuglar1

DF-GL S NR-PERON

MZa MZt MSB MPT
Coz+ 0.725 0.781 0.612 0.877 46.821
Co2- -0.568 -1.089 -0.521 0.541 13.518
ENERGY+ 0.474 0.954 1.002 1.04 78.105
ENERGY - 0.640 0.942 1.032 1.092 81.561
GDP+ 1.802 1.666 2.461 1.474 162.221
GDP - 1.743 1.705 2.335 1351 139.023
COo2 + -5.520" -21.938™ -3.234" 0.153™ 1166
Coz- -4,955"" -22.545" -3.356" 0.144™" 1.023"
ENERGY+ -5.776" -24.444"" -3.4907" 0.140™" 1.023™
ENERGY- -6.692"" -25.109" -3.564 0.141™ 0.952"
GDP+ -5.999"" -24.878" -3.479" 0.141"" 1.112"
GDP- -7.2327" -25.456 -3.569 0.123™ 0.956""

Not: CO2 +, karbon emisyonlar1 pozitif, CO2 -, karbon emisyonlar1 negatif; ENERGY+, enerji tiikketimi pozitif,
ENERGY-, enerji tiikketimi negatif; GDP+, ekonomik biiyiime pozitif, GDP-, ekonomik biiyiime negatif bilesenleri temsil
etmektedir.

Hatemi & Irandaous esbiitlinlesme testi, Johansen esbiitiinlesme testinin temel varsayimlari iizerine inga
edilmistir. Tablo 8'de, Hatemi & Irandous esbiitiinlesme testi sonuglari sunulmaktadir. Test sonuglarina gore, karbon
emisyonlari + (pozitif) bileseni ile enerji tiketimi + (pozitif) bilesenleri arasinda bir esbiitiinlesme iligkisi tespit
edilmistir. Ayrica, karbon emisyonlari + pozitif bileseni ile ekonomik bilyiime + pozitif bilesenlerinin de esbiitiinlesik
oldugu bulunmustur.

Tablo 8.

Hatemi J- Irandoust Sakl Esbiitiinlesme Analiz sonuglari (+ ve - Bilesenleri)

Bilesenler iz istatistigi Max. Oz deger istatistigi
CO2 + ENERGY +

R=1 20.3217 15.591"

R=<1 4.712 4.712

CO2 - ENERGY -

R=1 5.501 4.968

Rs1 0.523 0.523

CO2 + GDP +

R=1 27.580" 17.664"



Nurevsan S. G. and Alev N. Analysis of Energy Consumption and Environment Relationship in Turkey with Hidden Cointegration Approach 179

Rs1 10.562" 10.562"
CO2- GDP-

R=1 20.120 7.857
Rs1 2.223 2.223

Tablo 8'de yer alan bulgulara gore, negatif bilesenler arasinda herhangi bir esbiitiinlesme iliskisi tespit
edilememistir. Bu nedenle, bir sonraki asama olarak, sakli hata diizeltme modeli yalnizca CO2" ile ENERGY" ve CO2" ile
GDP' arasindaki iliskiler i¢in uygulanacaktir. Sakli hata diizeltme modeli, asimetrik nedensellik iliskisini ifade
etmektedir. Esbiitiinlesme iliskisi bulunan seriler i¢in uzun dénem katsayilari, FMOLS (Fully Modified Ordinary Least
Squares) tahmincisiyle hesaplanmaktadir. Bu modelin sonuglari ise Tablo 9’da sunulmaktadir.

Tablo 9.

Uzun Dénem Katsay1 Sonuglari (Tahmin Yéntemi: FMOLS)

MODEL 1 MODEL 2
Pozitif Bilesenler COo2+ ENERGY- C02 GDP+
1.213™ 0.805"" 2252 0.657"

Tablo 9’da serilerin uzun dénem katsayilar: incelendiginde, karbon emisyonlar: pozitif bileseni ve enerji
tiiketimi pozitif bileseni serileri dikkate alindiginda, bagimli degisken olarak karbon emisyonlar: pozitif bileseni ele
alindiginda, enerji tiiketimi pozitif bileseninin katsayisinin 0.805 olarak tahmin edildigi gézlemlenmektedir. Bu
bulguya gore, enerji tiketiminde meydana gelecek %1’lik bir artis, karbon emisyonlarin, yani ¢evre kirliligini %0.805
oraninda artirmaktadir. Diger taraftan, karbon emisyonlar1 pozitif bileseni ile ekonomik bilyiime pozitif bileseni
arasindaki iliski degerlendirildiginde, bagimli degisken olarak karbon emisyonlar1 pozitif bileseni alindiginda,
ekonomik bilyiime pozitif bilesenindeki %1’lik bir artisin, gevre kirliligini, yani karbon emisyonlarini %0.657 oraninda
artiracagi tespit edilmistir.

Karbon emisyonlar1 + (pozitif) bileseni ve enerji tiiketimi + (pozitif) bileseni serileri arasinda sakh bir
esbiitiinlesme iliskisinin varligi tespit edilmistir. Bu nedenle, bilesenler arasindaki iliskiyi modellemek amaciyla sakli
hata diizeltme modeli (ECM) gelistirilmistir. Bagiml degisken olarak karbon emisyonlar: pozitif bileseni ve bagimsiz
degisken olarak enerji tiketimi pozitif bileseni kabul edilerek yapilan modelleme sonuglari Tablo 10’da
sunulmaktadir. Bu modelde, ECT katsayisinin hem negatif yonde hem de %5’lik kritik degerde anlamli oldugu
belirlenmistir. Asimetrik nedensellik analizi kapsaminda, bagimsiz degisken olan enerji tiikketimi pozitif bileseninden
karbon emisyonlar1 pozitif bilesenine dogru tek yonlii bir asimetrik nedensellik iliskisi gozlemlenmistir. Baska bir
ifadeyle, enerji tiiketimi, karbon emisyonlarinin asimetrik nedeni olarak degerlendirilmistir. Ayrica, ters yondeki
nedensellik iliskisi i¢in bilesenlerin ECT katsayis1 hesaplanmadigindan, bu durum Tablo 10’da raporlanmamustir.

Tablo 10.

Sakli Hata Diizeltme Modeli Tahmin Sonuglar1 (Bagimli Degisken: CO2+) (Model 1)

Degiskenler Katsayilar ~ Standart Hata t-istatistigi Olasilik

Sabit 0.0161 0.0082 1.8192 0.0596
ECTy, -0.0601 0.0258 -2.0117 0.0340
A(ENERGY+),5 0.1675 0.0635 2.2763 0.0307
A(ENERGY+),., -0.3630 0.0675 -5.3002 0.0000
A(ENERGY+);5 -0.1227 0.0565 -1.8436 0.0758
A(CO2 +), 0.0216 0.1113 1.9074 0.0668

A(CO2+),., -0.2787 0.2135 -2.4551 0.0206
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Karbon emisyonu + bileseni ve ekonomik biiyiime + bileseni serileri arasinda sakli bir esbiitiinlesmenin
varhigi tespit edilmistir. Bu dogrultuda, sdz konusu bilesenler arasinda sakli hata diizeltme modeli (ECM)
olusturulmustur. ilk asamada, bagimli degisken olarak karbon emisyonu + bileseni ve bagimsiz degisken olarak
ekonomik biiyiime + bileseni kabul edilmistir; bu durumda, sakli hata diizeltme modelinin sonuglar: Tablo 11’de
sunulmaktadir. ECT katsayisinin hem negatif yonde hem de %5lik kritik degerde anlamli oldugu belirlenmistir.
Asimetrik nedensellik analizine gére, bagimsiz degisken olan ekonomik biiytime + bileseninden karbon emisyonu +
bilesenine dogru tek yonlii bir asimetrik nedensellik iliskisinin mevcut oldugu gézlemlenmistir. Baska bir ifadeyle,
ekonomik biiyiime karbon emisyonlarinin asimetrik nedeni olarak kabul edilmektedir. Ayrica, ters yondeki iliski icin
bilesenlerin ECT katsayis1 hesaplanmadigindan, bu sonug Tablo 11’de raporlanmamistir.

Tablo 11.

Sakl1 Hata Diizeltme Modeli Tahmin Sonuglar1 (Bagimli Degisken: CO2+) (Model 2)

Degiskenler Katsayilar Standart Hata t-istatistigi Olasilik
Sabit -0.0834 0.0118 -7.0343 0.0000
ECT,, -0.0004 9.60E-2 -6.0408 0.0000
A(GDP+),.; 0.0667 0.0344 1.9402 0.0631
A(GDP+),., 0.1050 0.0344 2.0619 0.0032
A(GDP+),5 0.1032 0.0351 2.9431 0.0059
A(CO2+), -0.0331 0.0140 -3.3742 0.0256
A(CO2+),, -0.0514 0.0141 -3.6771 0.0001

4. Sonug ve Degerlendirme

Cevre, yalnizca insanlarin yasam siirdiigii bir alan degil, ayn1 zamanda milyonlarca canl tiiriiniin barindig
bir ekosistemdir. Siirdiiriilebilir bir ¢evre hem biyolojik hem de fiziksel ihtiyaglarin karsilanmasina olanak
tanimaktadir. Cevre, ekonomik ve sosyal degerlerin yani sira gelecek nesillere aktarilan tarihsel ve kiiltiirel degerleri
de icermektedir. Ekonomik biiyiime, siirdiiriilebilir kalkinmaya ¢nemli katkilar saglayan unsurlar arasinda yer
almaktadir. Bu baglamda, ¢evre kavramimn siirdiiriilebilirliginin saglanmas: gerekmektedir. Cevre kalitesinin artist
ve ¢evre yOnetiminin etkinligi, uzun vadede insanlara daha iyi hizmet sunma potansiyelini artirmaktadir.

Doganin hammadde saglamasi, sektorler bazinda bilylimeyi tetiklemektedir. Hammadde iiretim siirecinde
kullanilan enerji, ayn1 zamanda atik {iretimine neden olmaktadir; bu durum gevresel kirliligin olusmasina yol
acmaktadir, Uretim siireglerinde olusan atiklarin yénetimi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi, son yillarda déngiisel
ekonomi modeli araciligiyla 6nemli basarilar elde etmistir. Bir iilkede kalkinmanin saglanabilmesi i¢in ¢evre, enerji
ve ekonomik biiylimenin karsilikli etkilesim icinde olmasi gerekmektedir. Ayrica, iilkelerdeki cevresel kalite,
toplumlarin psikolojik durumunu da etkilemektedir; temiz ve yasanabilir bir ekolojik ortamda insanlar kendilerini
daha mutlu ve huzurlu hissetmektedirler.

Enerji, tarih boyunca, farkindalik olsun olmasin, yasamin her asamasinda 6nemli bir rol oynamistir. Sanayi
devrimi ile birlikte enerjiye olan talep belirgin bir artis gstermistir. Enerji titketiminin artist, gevresel sorunlarin da
glindeme gelmesine yol agmistir. 1950 yilindan itibaren kiiresellesmenin etkisiyle fosil yakitlarin artis1 hem ekonomik
biiyiimeye katki saglamakta hem de insan saghgi iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. 1973 ve 1979 yillarinda
meydana gelen petrol krizleri, iilkelerin enerji kaynaklarina yonelik politikalar gelistirmelerine neden olmustur. Fosil
yakitlarin sagladig avantajlarin yani sira, cevre ve insan saghgi iizerindeki olumsuz etkiler, yeni alternatif enerji
kaynaklarina yonelimi ve bu alandaki yatirimlarin artisini tegvik etmistir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye i¢in 1990-2021 dénemine ait veriler kullanilarak enerji titkketiminin cevre tizerindeki
etkileri sakl esbiitiinlesme yaklasimu ile incelenmistir. Calismada bagimli degisken olarak cevresel kalite gostergesi
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olan karbon emisyonlari, bagimsiz degisken olarak ise enerji titketimi modele dahil edilmistir. Ekonomik bilyiime ise
aciklayici degisken olarak kullanilmistir. Yeni nesil testlerden biri olan sakli esbiitiinlesme yaklasimi, asimetrik agidan
diger geleneksel testlerden belirgin farkliliklar gostermektedir.

Bundan sonra, esbiitiinlesme iliskisi bulunan pozitif ve negatif bilesenler {izerinde degerlendirmeler
yapilmaktadir. CO2" ile ENERGY" ve CO2" ile GDP' bilesenleri arasinda esbiitiinlesmenin varhig: tespit edilmistir.
Esbiitiinlesik olan bilesenler arasindaki asimetrik nedenselligi belirlemek amaciyla sakli hata diizeltme modeline
basvurulmustur.

ilk olarak, karbon emisyonlarimin (+) bileseni bagiml degisken olarak, enerji tiiketiminin (+) bileseni ise
bagimsiz degisken olarak sakli hata diizeltme modeli kurulmustur. Bu model kapsaminda, enerji tiiketimi (+)
bileseninden karbon emisyonlar: (+) bilesenine dogru asimetrik bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Bagka bir
ifadeyle, enerji tikketimindeki (+) bileseninde meydana gelen bir degisim, karbon emisyonlari (+) bileseni iizerinde bir
etki yaratmaktadir.

tkinci olarak, karbon emisyonlarinin (+) bileseni bagimli degisken, ekonomik biiyiimenin (+) bileseni ise
bagimsiz degisken olarak sakli hata diizeltme modeli kurulmustur. Bu modelde, ekonomik biiyiime (+) bileseninden
karbon emisyonlari (+) bilesenine dogru asimetrik bir nedensellik iliskisi bulunmustur. Diger bir deyisle, ekonomik
bilyiime (+) bileseninde meydana gelen bir degisim, karbon emisyonlari (+) bileseni {izerinde bir etki yaratmaktadir.
Sonuglar dogrultusunda, hem enerji tiikketimi (+) bileseni hem de ekonomik biiyiime (+) bileseni, karbon emisyonlar:
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Son olarak, serilerin uzun dénem katsayilar1 FMOLS (Fully Modified Ordinary Least Squares) tahmincisi ile
incelenmistir. Karbon emisyonlar1 (+) bileseni ve enerji tiiketimi (+) bileseni serileri dikkate alindiginda, bagimh
degisken olarak ele alinan karbon emisyonlar (+) bileseni icin enerji titketimi (+) bileseninin katsayis1 0.805 olarak
tahmin edilmistir. Bu sonug, enerji titketiminde meydana gelecek %1’lik bir artisin, cevre kirliligini, yani karbon
emisyonlarini 0.805 oranuinda artiracagl anlamina gelmektedir. Diger taraftan, karbon emisyonlar1 (+) bileseni ile
ekonomik biiytime (+) bileseni degerlendirildiginde, bagimli degisken olarak ele alinan karbon emisyonlari (+) bileseni
icin ekonomik biiyiime (+) bileseninde meydana gelecek %1’lik bir artisin, karbon emisyonlarini, dolayisiyla cevre
kirliligini 0.657 oraninda artiracagi sonucuna ulagilmistir.

Bu baglamda, Tiirkiye'nin fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yapabilmesi i¢in 6nemli
yatirimlar gerceklestirmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklart hem gevre dostu 6zellikleri hem de insan
sagligi agisindan olumlu etkiler dogurmasi bakimindan biiy(ik bir 6nem tasimaktadir. Temiz enerji kullaniminin tesvik
edilmesi elzemdir, zira fosil enerjinin cevresel bozulmalara yol a¢tig1 analiz bulgulariyla ortaya konmustur. Ayrica,
cevre korumasina yonelik etkin ve siirdiiriilebilir politikalarin uygulanmas: gereklidir. Sanayi ve insan faaliyetleri
sonucunda olusan atiklarin tekrar iiretim siireclerine kazandirilmasi, bu atiklarin ¢evre tizerindeki olumsuz etkilerini
azaltma potansiyeline sahiptir. Bunun yani sira, cevresel bilincin artirilmasi da 6nem arz etmektedir. Cevre, ulusal bir
mesele olup, bu nedenle korunmasi kagimilmazdir.

Her arastirmanin belirli kisitlar: oldugu gibi, bu calismanin da kisitlar: mevcuttur. Bu tez, gelecek ¢aligmalar
icin Onemli bir referans noktasi olusturma potansiyeline sahiptir. Analiz, yalnizca Tiirkiye 6zelinde
gerceklestirilmistir; dolayisiyla iilke sayisinin artirilmasi, daha kapsamli tahminlerin yapilmasina olanak saglayabilir.
Ayrica, modelde kullanilan yeni nesil testler arasinda yer alan sakli esbiitiinlesme yaklasiminin yerine daha giiclii
testlerin uygulanmasi mtimkindiir. Bununla birlikte, degisken sayisinda degisiklikler yapilabilir. Son olarak, veri
setinin zaman araligi daraltilarak veya genisletilerek farkli analizler gerceklestirilebilir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda alternatif politika 6nerileri gelistirilmesi miimkiin olacaktir.
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