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G20 Ulkelerinde Karbon Saliniminin Sosyo-Ekonomik ve Ekolojik

Dinamikleri: Panel AMG Yontemi ile Ampirik Bir Inceleme

Alper Demirkol*

0Oz

Bu galisma, 1990-2023 donemine iliskin yillik panel veriler kullanilarak G20 Ulkelerinde karbon saliminin sosyoekonomik ve ekolojik
dinamiklerini incelemektedir. Calisma kapsaminda heterojenlik ve yatay kesit bagimlihgi dikkate alinarak Panel Genisletilmis Ortalama
Grup (AMG) tahmincisi kullanilmig, uzun dénemli iliskiler Westerlund (2008) Durbin-Hausman egbitiinlesme testiyle sinanmis,
nedensellik iligkileri ise Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel Granger yontemiyle analiz edilmistir. Westerlund (2008) esbitiinlesme analizi
sonucunda degiskenler arasinda uzun dénemli esbitiinlesme iligkisinin varligina ulagiimistir. AMG tahminci sonuglari incelendiginde, kisi
basina gelir, fosil yakit tiketimi ve dis ticaret hacminin karbon emisyonlarini artirici etkisini ortaya koyarken; yenilenebilir enerji ve enerji
verimliliginin bazi tilkelerde azaltici etki yarattigini géstermektedir. Kentlesmenin ise genellikle pozitif ve anlamli bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Granger nedensellik analizi ise, enerji yogunlugu ve dis ticaret ile karbon emisyonlari arasinda ¢ift yonla, karbon emisyonlari
ile kisi basina gelir, kentsel niifus ve niifus yogunluguna dogru ise tek yonli nedensellik iliskisi bulundugunu ortaya koymustur. Bulgular,

karbon emisyonlarinin ¢ok boyutlu dinamiklerle sekillendigini ve politika Onerilerinin tlke 6zelinde farklilastiriimasi gerektigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit Emisyonu, Sosyo-Ekonomik Faktérler, Enerji Temelli Faktérler, Panel Genisletilmis Ortalama Grup
(AMG) Tahminci.

Socio-Economic and Ecological Dynamics of Carbon Emissions in G20
Countries: An Empirical Analysis Using the Panel AMG Method

Abstract

This study investigates the socio-economic and ecological determinants of carbon emissions in G20 countries using annual panel data
for the period 1990-2023. To account for cross-sectional dependence and heterogeneity, the Panel Augmented Mean Group (AMG)
estimator is employed. Long-run relationships among the variables are examined using the Durbin-Hausman cointegration test
proposed by Westerlund (2008), while causal linkages are analyzed through the panel Granger causality approach developed by
Dumitrescu and Hurlin (2012). The results of the cointegration analysis indicate the existence of a long-term equilibrium relationship
among the variables. Findings from the AMG estimator indicate that per capita income, fossil fuel consumption, and trade volume
contribute to higher carbon emissions, whereas renewable energy use and energy intensity mitigate emissions in some countries.
Urbanization is generally found to have a positive and statistically significant impact on emissions. Furthermore, the Granger causality
analysis indicates a bidirectional relationship among energy consumption, trade, and carbon emissions, while unidirectional causality
runs from carbon emissions to per capita income, urban population, and population density. Overall, the findings highlight that carbon
emissions are shaped by multidimensional dynamics and underscore the need for country-specific policy interventions.
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1 MSc, Ekonometri, alperrdemirkoll@gmial.com, Manisa — Turkiye, https://orcid.org/0009-0009-0891-5890
Atif/Cite as: Demirkol, A. (2026). G20 ulkelerinde karbon saliniminin sosyo-ekonomik ve ekolojik dinamikleri: Panel AMG ydntemi ile ampirik bir inceleme,
Hacettepe Universitesi Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 2026, 44 (2), 340-372.

©2026 Hacettepe Universitesi.



https://orcid.org/0009-0009-0891-5890

Demirkol, A. / Hacettepe University Journal of Economics and Administrative Sciences, 2026, 44(2), 340-372

EXTENDED SUMMARY

Climate change has become one of the most critical challenges facing the global economy and society. Since the Industrial
Revolution, rapid industrialization, urbanization, and economic expansion have significantly increased energy demand, resulting in a
substantial rise in fossil fuel consumption and greenhouse gas emissions. Carbon dioxide (CO,) emissions, which account for the largest
share of anthropogenic greenhouse gases, have emerged as a primary driver of global warming and environmental degradation.
Consequently, understanding the factors that influence carbon emissions has become a central concern for policymakers, researchers,
and international organizations seeking to achieve sustainable development and climate neutrality goals. The relationship between
economic development and environmental quality has been extensively examined within the framework of the Environmental Kuznets
Curve (EKC) hypothesis. According to this perspective, environmental degradation initially increases in the early stages of economic
development but then declines once a certain income threshold is reached. However, empirical evidence remains inconclusive,
particularly across countries with different levels of development, institutional structures, and energy systems. Moreover, carbon
emissions are not determined solely by economic growth. Energy intensity, fossil fuel dependency, renewable energy adoption, trade
openness, urbanization, and demographic dynamics also play significant roles in shaping environmental outcomes. Existing studies
frequently focus on a limited number of explanatory variables and often neglect cross-country heterogeneity and cross-sectional
dependence. Given the increasing interconnectedness of national economies through globalization, trade integration, and international
energy markets, environmental shocks and policy changes in one country may generate spillover effects across others. Therefore,
empirical analyses that adequately account for these structural characteristics are essential for producing reliable and policy-relevant
findings.

Against this background, the present study investigates the socio-economic and ecological determinants of carbon emissions
in G20 countries over the period 1990-2023. Unlike many previous studies, this research adopts a multidimensional analytical
framework that simultaneously incorporates economic, demographic, energy-related, and structural factors. Furthermore, the study
employs advanced panel econometric techniques that explicitly account for cross-sectional dependence and slope heterogeneity,
thereby providing more robust estimates of long-run relationships among variables. The findings are expected to contribute to the
growing literature on environmental sustainability while offering practical policy implications for both developed and developing

economies.

The empirical analysis is conducted using annual data for G20 countries from 1990 to 2023. Due to missing observations for
Argentina in the final years of the sample period, the analysis includes 18 G20 economies. The dependent variable is per capita carbon
dioxide emissions, while the explanatory variables consist of per capita gross domestic product (GDPpc), energy intensity (EC), fossil
fuel consumption (FFC), renewable energy share (RE), trade openness (TRD), urban population ratio (URBpop), and population density
(PopDens). These variables were selected to capture multiple dimensions of carbon emission dynamics, including economic scale
effects, energy structure, external integration, and demographic transformations. The methodological framework follows several
sequential stages. First, cross-sectional dependence is examined using the Breusch—Pagan LM, Pesaran Scaled LM, and Pesaran CD tests.
The results indicate significant cross-sectional dependence among countries, suggesting that environmental and economic
developments in one country may influence those in others. Second, slope homogeneity is tested using the Pesaran and Yamagata
(2008) Delta test. The findings reject the null hypothesis of homogeneous slopes, confirming the presence of heterogeneous effects
across countries. These results justify the use of second-generation panel econometric techniques that explicitly account for both cross-
sectional dependence and heterogeneity. To determine the stationarity properties of the variables, the Cross-sectionally Augmented
IPS (CIPS) unit root test developed by Pesaran (2007) is employed. The results reveal a mixed order of integration among variables, with
some series being stationary at levels and others becoming stationary after first differencing. Given this structure, conventional
estimation methods may generate biased results. Therefore, long-run relationships are investigated using the Westerlund (2008)
Durbin—Hausman panel cointegration test, which is suitable for heterogeneous panels characterized by cross-sectional dependence.
The test results confirm the existence of a stable long-run equilibrium relationship among the variables. To estimate long-run
coefficients, the Augmented Mean Group (AMG) estimator, developed by Eberhardt and Bond, is employed as the primary estimator.
The AMG estimator is particularly appropriate because it accommodates heterogeneous slope coefficients, unobserved common
factors, and cross-sectional dependence. In addition, Common Correlated Effects Mean Group (CCEMG) and Dynamic Common
Correlated Effects (DCCE) estimators are utilized as robustness checks to verify the consistency of the findings. Finally, causal
relationships among variables are investigated through the Dumitrescu and Hurlin (2012) heterogeneous panel Granger causality test.
The cointegration analysis provides strong evidence of a long-run equilibrium relationship among carbon emissions and the explanatory
variables, indicating that socio-economic and ecological factors jointly shape environmental outcomes in G20 countries over time. The
AMG estimation results reveal several important findings. First, per capita income exerts a positive and statistically significant effect on
carbon emissions in many countries, including Turkiye, the United States, Germany, France, India, Italy, China, Indonesia, South Africa,
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and Saudi Arabia. This finding suggests that economic expansion continues to generate environmental pressures, particularly in
countries where growth remains heavily dependent on energy-intensive production processes. Although economic development may
facilitate technological progress and environmental awareness, the scale effect of increased production appears to dominate in many
G20 economies. Second, fossil fuel consumption is one of the most important determinants of carbon emissions. Positive and significant
effects are observed in several countries, confirming that fossil fuel dependency remains a major obstacle to environmental
sustainability. These results support the argument that energy transition policies are essential for reducing carbon emissions and
achieving long-term climate objectives. Third, trade openness generally contributes to higher carbon emissions in countries such as
Turkiye, Brazil, China, India, and Saudi Arabia. This finding is consistent with the Pollution Haven Hypothesis, which suggests that
increased economic integration may encourage environmentally intensive production activities. However, the effect of trade openness
varies considerably across countries, reflecting differences in production structures, environmental regulations, and technological
capabilities. Fourth, renewable energy exhibits heterogeneous effects across countries. In Germany, France, and Japan, the adoption
of renewable energy significantly reduces carbon emissions, indicating the effectiveness of clean energy policies and technological
transformation. In contrast, positive relationships are observed in certain countries, suggesting that renewable energy expansion alone
may not immediately reduce emissions when fossil fuels continue to dominate the overall energy mix. These findings highlight the
importance of considering country-specific energy structures when designing environmental policies. Fifth, energy intensity generally
displays a negative relationship with carbon emissions in several countries. Since the energy intensity indicator used in this study reflects
energy use per unit of economic output, lower values imply higher energy efficiency. The results, therefore, suggest that improvements
in energy efficiency contribute significantly to emission reduction efforts. This finding emphasizes the importance of technological
innovation, energy-saving investments, and efficiency-enhancing policies in achieving sustainable development objectives. Urbanization
also emerges as a significant determinant of environmental degradation. In many countries, higher urban population shares are
associated with increased carbon emissions, reflecting the environmental consequences of expanding transportation networks,
infrastructure development, and rising energy demand in urban areas. Nevertheless, the magnitude and significance of urbanization
effects vary considerably across countries, indicating that urban planning strategies and infrastructure quality play crucial roles in
determining environmental outcomes. The Granger causality analysis provides additional insights into the dynamic relationships among
variables. The results reveal bidirectional causal relationships between carbon emissions and both trade openness and energy intensity.
This suggests the existence of feedback mechanisms through which environmental conditions and economic structures mutually
influence each other. Furthermore, unidirectional causality is identified from carbon emissions to per capita income, urban population,
and population density. These findings imply that environmental degradation may itself influence economic and demographic dynamics
over time. This study demonstrates that carbon emissions in G20 countries are shaped by a complex interaction of economic,
demographic, and energy-related factors. The results reveal substantial heterogeneity across countries, indicating that the
determinants of environmental degradation differ according to national economic structures, energy systems, technological capacities,
and demographic characteristics. Consequently, uniform environmental policies are unlikely to generate equally effective outcomes
across all G20 members. The findings suggest several policy implications. First, reducing dependence on fossil fuels should remain a
central priority for climate policy. Second, investments in renewable energy and energy-efficient technologies should be accelerated to
facilitate the transition toward low-carbon economies. Third, environmental considerations should be integrated into trade and
industrial policies to minimize the carbon-intensive effects of economic globalization. Fourth, sustainable urban planning strategies
should be promoted to mitigate the environmental pressures associated with rapid urbanization. Finally, policymakers should recognize
the heterogeneous nature of carbon emission determinants and design country-specific strategies rather than relying on standardized
policy frameworks.

Overall, the study contributes to the environmental economics literature by adopting a multidimensional perspective on
carbon emissions and employing advanced panel econometric techniques that account for heterogeneity and cross-sectional
dependence. The results provide robust empirical evidence that effective climate policies must simultaneously address economic
growth patterns, energy structures, trade dynamics, and demographic transformations if long-term environmental sustainability is to
be achieved.
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GiRiS

Sanayi Devrimi’'nin 1760’li yillarda baslamasiyla birlikte, Gretim bicimlerinde kokli
degisiklikler yasanmis; insan glicline dayali Uretim sireglerinin yerini buhar giicliyle calisan
makineler almistir. Bu doénisiim, zamanla teknolojik gelismelerin sanayi sektérlerinde hizla
yayllmasina ve ekonomik biyiimenin temel hedef haline gelmesine yol agmistir. Her ne kadar 20.
ylzyllin basinda yasanan savaslar bu siireci sekteye ugratmis olsa da Il. Diinya Savasl sonrasinda
ekonomik bliytime yeniden 6ncelikli bir kalkinma hedefi haline gelmistir (Bruvoll ve Medin, 2003).
Ancak bu bliylime siireci, yalnizca ekonomik ve toplumsal alanlarda olumlu sonuglar dogurmamis;
ayni zamanda cevresel etkiler agisindan ciddi sorunlari beraberinde getirmistir. Ozellikle 1960’li
yillardan itibaren sanayi liretimindeki artisa paralel olarak tarimsal alanlar daralmis, kentlesme hiz
kazanmis ve sanayi faaliyetlerinin cevresel zararlari daha goriinir hale gelmistir (Canpolat ve
Fendoglu, 2018). Sanayilesmeyle birlikte bircok Ulkede Uretim hacminin hizla artmasi, enerji
talebini de 6nemli 6lctide artirmis; bu talep ise biylik oranda petrol, kdmir ve dogalgaz gibi karbon
temelli fosil yakitlarla karsilanmistir (Galmez, 2015). Fosil yakitlarin yogun bicimde kullanimi,
karbondioksit (COz) salinimini artirarak cevresel sirdirilebilirligi tehdit eden iklim degisikligi
sorununu derinlestirmistir. Bu baglamda, ekonomik biylime ile cevresel bozulma arasindaki iliski,
ozellikle Sanayi Devrimi sonrasi dénemde daha karmasik ve belirleyici bir yapi kazanmistir (Ari ve
Zeren, 2011).

iklim sisteminde gdzlemlenen degisimlerin dogal déngiilerin étesine gecerek insan kaynakl
sera gazl emisyonlari nedeniyle hiz kazanmasi, iklim degisikligini glinlimizde yalnizca gcevresel bir
sorun olmaktan gikarip, ekonomik ve toplumsal boyutlariyla birlikte kiiresel dlgekte ¢ok yonli bir
kriz haline getirmistir (Eker, 2020). Bu kriz baglaminda, basta fosil yakit tiiketimi, sanayi faaliyetleri
ve enerji Uretimi gibi insan faaliyetlerinden kaynaklanan karbondioksit (CO,), en baskin sera gazi
tlirl olarak 6ne gikmakta ve toplam kiiresel emisyonlarin yaklasik %75’ini olusturmaktadir (Climate
Watch, 2022). Artan lretim ve tliketim faaliyetleri, doga (izerindeki baskiyi giderek artirmakta;
cevresel sorunlarin ekonomik sistemler Gzerindeki yikici etkileri ise strdurtlebilir kalkinma
anlayisinin benimsenmesini kaginilmaz kilmaktadir (Martinez-Zarzoso ve Maruotti, 2011).

Karbon saliniminin temel belirleyicilerinden biri olan ekonomik bliyiime, Gretimdeki artis
yoluyla eneriji tiiketimini tetiklemekte; bu da fosil yakitlara olan bagimliligi ve dolayisiyla sera gazi
salinimini artirmaktadir (Dinler, 1997; Shoaib vd. 2020). Kaynaklarin verimsiz kullanimi, ¢evresel
maliyetlerin i¢gsellestirilmemesi ve cevre dostu teknolojilerin yeterince yayginlasmamasi, bu etkinin
siddetini daha da artirmaktadir (Barsbay, 2019). Ancak sirdirilebilir kalkinma ilkeleri
dogrultusunda gevresel verimliligin artirilmasi ve yesil teknolojilerin desteklenmesi yoluyla bu
olumsuz etkiler azaltilabilir (Acheampong, 2018). Bu noktada, karbon salinimini etkileyen sosyo-
ekonomik ve ekolojik faktorlerin dogru bicimde analiz edilmesi, etkili ¢evre politikalarinin
olusturulmasi agisindan biyik 6nem tasimaktadir (Haug ve Ucal, 2019). Cevre sorunlarinin kiresel
glindeme tasinmasi ise ilk kez 1968 yilinda kurulan Roma Kullib( araciligiyla gergeklesmistir. Kullip
tarafindan yayimlanan Bliyiimenin Sinirlari adli ¢ahismada, sinirli kaynaklarla siirekli blyime
hedefinin sirdirilebilir olmadigl ve kiiresel sistemin bu yonde c¢o6zllebilecegi uyarisinda
bulunulmustur (Bruvoll ve Medin, 2003). 1976 tarihli bir diger raporda ise, enerji verimliliginin
artirilmasi halinde cevresel ve ekonomik strdirulebilirligin mimkin olabilecegi belirtilmistir
(Sencar, 2007). Bu siireci izleyen dénemde c¢evre ve bliylime iliskisine dair en 6nemli uluslararasi
adimlardan biri, 1997 yilinda imzalanip 2005’te yurirlige giren Kyoto Protokoli olmustur.
Protokoliin temel amaci, sera gazi salinimlarinin sinirlandirilmasi ve iklim degisikligiyle miicadelede
uluslararasi is birliginin saglanmasidir (Bayramoglu ve Yurtkur, 2016).
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Akademik yazinda gevre ve buylme iligkisini agiklamak igin en yaygin kullanilan kuramsal
cerceve, Cevresel Kuznets Egrisi (Environmental Kuznets Curve, EKC) hipotezidir. Simon Kuznets’in
gelir dagihmi ile ekonomik biylme arasindaki iliskiyi ifade eden orijinal ters-U hipotezi, daha sonra
cevresel degiskenleri de kapsayacak sekilde uyarlanmis ve ekonomik blyimenin baslangicta
cevreyi olumsuz etkileyebilecegi, ancak belirli bir gelir diizeyinden sonra bu etkinin azalacagi 6ne
strllmistlr. Bu gorlse gore, gelismis Ulkeler ¢evresel performanslarini zamanla iyilestirirken,
gelismekte olan Ulkelerde bu donlsim daha yavas ve riskli bir sekilde ilerlemektedir. Bununla
birlikte, sanayilesmeye paralel olarak artan kentlesme oranlari da karbon salinimini etkileyen bir
diger 6nemli faktor olarak 6ne c¢ikmaktadir. Endistrilesme siireciyle birlikte kirsal alanlardan
kentlere yonelen niifus hareketleri, yerlesim yapisini, Gretim iliskilerini ve enerji tiiketim kaliplarini
yeniden sekillendirmistir (Keles, 2000). Hizl ve plansiz kentlesme, dogal kaynak tiiketiminin
artmasina, arazi kullaniminda bozulmalara ve gevresel dissalliklarin yogunlasmasina neden
olmaktadir (Liang ve Yang, 2019). Kentlesme ile bliyime arasinda c¢ift yonlu bir etkilesim oldugu,
bu stirecin hem Uretkenligi artirdigi hem de cevresel stirdirilebilirlik Gzerinde baski olusturdugu
cesitli calismalarda ortaya konmustur (Black ve Henderson, 1999). Ote yandan, kiiresellesme ve
artan ticari agiklik da karbon emisyonlarini etkileyen yapisal dinamikler arasinda yer almaktadir. Bu
noktada Kirlilik Siginag1 Hipotezi (Pollution Haven Hypothesis) ve Kirlilik Siginagi Etkisi (Pollution
Haven Effect) gibi yaklasimlar, ¢evresel regiilasyonlarin zayif oldugu lkelerin kirli sektorleri gekme
egiliminde oldugunu savunmaktadir (Duan, Ji ve Yu, 2020). Grossman ve Krueger (1991) ise
ticaretin ¢evre Uzerindeki etkilerini 6lgek, kompozisyon ve teknik etki olmak Uizere {i¢ temel bashk
altinda incelemistir. Buna gore, ticaretin serbestlesmesi kisa vadede emisyonlari artirabilirken,
uzun vadede teknik gelismeler ve c¢evre dostu lretim yontemleri bu etkinin yonind tersine
cevirebilir (Antweiler vd. 2001; Mutascu, 2018).

Sonuc olarak, Sanayi Devrimi’'nden itibaren ekonomik blylime, enerji tiiketimi ve cevresel
bozulma arasindaki iliskinin giderek daha karmasik ve c¢ok boyutlu bir nitelik kazandig
gorilmektedir. Ozellikle fosil yakit temelli Gretim siireglerinin yayginlasmasi, sera gaz
salinimlarinda kayda deger artislara neden olmus ve bu durum, iklim degisikligini kiiresel dizeyde
oncelikli bir sorun héaline getirmistir. Bu baglamda, karbon emisyonlarini etkileyen sosyo-ekonomik,
demografik ve ekolojik faktorlerin bitincil bir yaklasimla analiz edilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. G20 dlkeleri, kiiresel ekonomik faaliyetler icerisindeki ylksek paylari, enerji
yogunluklari ve sanayilesme diizeyleri nedeniyle toplam karbon salinimina en fazla katki yapan tlke
gruplarindan biri olarak o6ne c¢ikmaktadir. Bu c¢ergevede, s6z konusu (lkeler 6zelinde
gergeklestirilecek ampirik analizlerin, yalnizca gevresel strdurilebilirligin saglanmasina degil, ayni
zamanda uzun vadeli kalkinma stratejilerinin etkin bicimde tasarlanmasina da katki sunacagi
ongorilmektedir. Bu yoniyle, elde edilecek bulgularin hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde
politika yapicilara yon gosterici nitelikte olmasi beklenmektedir. Calismada bu dogrultuda, G20
Ulkelerinde sosyo-ekonomik ve ekolojik faktorlerin karbon emisyonlari Gizerindeki etkileri butncil
bir yaklasimla incelenmektedir. Bu kapsamda, s6z konusu degiskenlerin emisyonlar Uzerindeki
etkisinin diizeyi ve yoni, zaman icerisindeki degisimi ile birlikte tilkelerin gelismislik diizeyine gore
farkhlasip farklilasmadigi analiz edilirken gevresel sirdirilebilirlige ulasmak icin hangi politika
araclarinin daha etkili olabilecegi sorusuna yanit aranmakta ve elde edilen bulgular dogrultusunda
G20 (lkeleri arasinda yapisal ayrismalarin varligi da degerlendirilmektedir. Panel veri analizine
dayali olarak ulasilan sonuglarin, iklim degisikligiyle micadele ve surdurilebilir kalkinma
hedeflerine yonelik politika gelistirme sireclerine katki saglamasi beklenmektedir.

Calismanin birinci béliminde, arastirma konusu cercevesinde ilgili ampirik ¢alismalar
kapsamli bir bicimde ele alinmistir. ikinci béliimde, analiz siirecinde basvurulan ekonometrik
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metodoloji aciklanmistir. Uglincii bélimde ise elde edilen ampirik bulgular sistematik bicimde
sunulmus ve iktisadi baglamda degerlendirilmistir. Calismanin doridinci ve son béliminde,
ulasilan bulgular dogrultusunda genel bir degerlendirme yapilmis; ¢alismanin temel sonuglari ile
politika ve arastirma 6nerilerine yer verilmistir.

1. LITERATUR OZETi

iklim degisikliginin temel belirleyicilerinden biri olan karbon emisyonlari, son yillarda gesitli
Ulkeler 6zelinde bircok ampirik calismanin odaginda yer almaktadir. Literatirde 6zellikle ekonomik
biiyiime, kisi basina diisen gayri safi milli hasila (GSYiH), ener;ji tiiketimi, dis ticaret, kentlesme, fosil
yakit kullanimi, yenilenebilir enerji kullanimi ve demografik faktorler gibi degiskenlerin karbon
salinimi Gzerindeki etkileri ayrintili bicimde incelenmektedir. Bu baglamda elde edilen bulgular,
karbon emisyonlarinin ¢cok boyutlu bir yapiya sahip oldugunu ve ilkelerin sosyal, ekonomik ve
cevresel dinamiklerine bagli olarak farklilik gésterdigini ortaya koymaktadir.

iklim degisikligi literatiirli, karbon emisyonlarini etkileyen faktorleri cok boyutlu bir
yaklasimla ele almakta ve ekonomik, demografik, enerji temelli ve yapisal degiskenlerin cevresel
etkilerini analiz etmektedir. Bu kapsamda Richmond ve Kaufmann (2006), 1973-1997 doneminde
20 OECD liyesi ve 16 OECD lyesi olmayan llkeyi kapsayan c¢alismalarinda POLS yontemiyle enerji
tuketimi, gelir diizeyi ve karbon emisyonlari arasindaki iliskiyi incelemis; 6zellikle OECD ulkelerinde
enerji tiiketimi ve gelir dlizeyinin emisyonlar lizerinde belirleyici bir rol oynadigini tespit etmistir.
Benzer sekilde Keskin (2019), 1990-2018 dénemine ait panel verilerle Avrupa Birligi tlkelerinde kisi
basina gelir, nlfus artisi ve orman alanlarinin CO, emisyonlari lizerindeki etkilerini analiz etmis;
gelir ve nifus artisinin emisyonlari artirdigini, ormanlik alanlarin ise azaltici bir etki yarattigini
ortaya koymustur. Bu bulgular, kalkinma sirecinin cevresel maliyetlerinin dogal kaynaklar
aracihgiyla kismen dengelenebilecegine isaret etmektedir.

Enerji tiiketimi ve ekonomik biyime ekseninde yapilan ¢alismalar da literatirde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Saboori vd. (2013), 1971-2008 doneminde bes ASEAN (lkesi icin ARDL sinir testi
ve Granger nedensellik analizleri uygulamis; ekonomik bilyiime, enerji tiketimi ve karbon
emisyonlari arasinda kisa ve uzun dénemde pozitif ve anlaml iliskiler tespit etmistir. Ayrica,
degiskenler arasinda uzun dénemde cift yonli nedensellik iliskilerinin varligi ortaya konmustur.
Issaouivd. (2016) ise Ortadogu ve Kuzey Afrika tlkeleriicin FMOLS ve DOLS yontemlerini kullanarak
yaptiklari analizde, kisi basina gelir ve eneriji tiiketiminin kisa dénemde CO, emisyonlari tGzerinde
anlamli etkiler yarattigini belirlemistir. Rahman (2017) da 11 Asya Ulkesine iliskin ¢alismasinda
enerji tuketimi, ekonomik blylimenin ve ihracatin emisyonlar tizerindeki etkilerinin hem kisa hem
de uzun dénemde anlamli oldugunu gostermistir.

Dis ticaret ve finansal yapilarin ¢evresel etkilerine odaklanan calismalar, emisyon
dinamiklerinin kiresel boyutunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda Bento ve Moutinho (2016),
italya icin 19602011 déneminde ARDL sinir testi yaklasimini kullanarak enerji yapisi, ekonomik
blylime ve dis ticaretin karbon emisyonlari lzerindeki etkilerini incelemis; yenilenebilir enerji
tlketiminin emisyonlari azaltici, dis ticaretin ise uzun donemde artirici etkiye sahip oldugunu tespit
etmistir. Ayrica ¢alismada Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezinin italya icin gecerli oldugu
sonucuna ulasiimistir. Bekhet vd. (2017), Kérfez Is birligi Konseyi iilkelerinde karbon emisyonlari,
finansal gelisme, enerji tiketimi ve ekonomik biylme arasindaki iliskileri analiz etmis ve Birlesik
Arap Emirlikleri disindaki Ulkelerde uzun doénemli esbutinlesme iliskilerinin varligini ortaya
koymustur. Khan vd. (2021) ise gelismis ve gelismekte olan lkeleri kapsayan c¢alismasinda ticari
disa aciklik ve dogrudan yabanci yatirimlarin gevresel etkilerinin tlke gruplarina gore farklilastigini
gostermistir.
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Turkiye 6zelinde yapilan g¢alismalar da karbon emisyonlarinin belirleyicilerine iliskin dnemli
bulgular sunmaktadir. Halicioglu (2009), 1960-2005 donemi verileriyle gelir dlizeyinin emisyonlar
Gzerindeki en giicli belirleyici oldugunu ortaya koyarken; Kog vd. (2022), reel hasila, disa aciklik ve
kentlesmenin uzun dénemde CO, emisyonlarini artirdigini tespit etmistir. Cetin, Ecevit ve Yicel
(2018) ise ekonomik blylme, enerji tlketimi, disa acgikhk ve finansal gelismeden karbon
emisyonlarina dogru tek yonli nedensellik iliskisi saptamistir. Bu bulgular, cevresel bozulmanin
Turkiye’de ekonomik yapi ve kalkinma dinamikleriyle yakindan iliskili oldugunu géstermektedir.

Karbon emisyonlari ile ekonomik blyime arasindaki iliski, literatirde siklikla Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezi cercevesinde ele alinmaktadir. Jalil ve Mahmud (2009) Cin igin ters U
seklinde bir iliski tespit ederken; Berke ve Huyuglzel Kisla (2023) Avrupa Birligi Ulkelerinde
mekansal analizle CKE hipotezini destekleyen sonuglara ulasmistir. Tirkiye 6zelinde Bozkurt ve
Okumus (2015) ile Varoglu (2021) da benzer sekilde ekonomik biyimenin belirli bir esikten sonra
cevresel bozulmayi azalttigini ortaya koymustur.

Kentlesme, niifus artisi ve cevresel sirdirulebilirlik arasindaki iliskiler de literatlirde giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Adebayo vd. (2020), MINT {Ulkelerinde kentlesme ve enerji
tiiketiminin emisyonlar artirdigini tespit ederken; Yang ve Khan (2022), IEA {yesi 30 llkede
kentlesme, ekonomik biiyiime ve niifus artisinin uzun dénemde gevresel siirdiirilebilirligi olumsuz
etkiledigini gdstermistir. Bu sonuglar, ¢evre politikalarinin yalnizca ekonomik degil, demografik ve
yapisal boyutlariyla da ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Son olarak, yenilenebilir enerji ve enerji verimlili§ine odaklanan c¢alismalar, karbon
emisyonlarinin azaltilmasinda sirdirilebilir enerji politikalarinin 6nemini vurgulamaktadir. Shafiei
ve Salim (2014), yenilenebilir enerjinin emisyonlari azalttigini gésterirken; Kasap (2025), Turkiye
icin enerji verimliliginden karbon emisyonlarina dogru tek yonli nedensellik iliskisi tespit etmistir.
Demir (2025) ve Akin (2025) ise yenilenebilir enerji tiiketiminin farkli Glke gruplarinda CO,
emisyonlarini azaltici etkisini dogrulamistir.

Bu kapsamli bulgular, karbon emisyonlarinin farkli cografyalarda benzer yapisal dinamiklerle
sekillendigini, ancak Ulkelere 6zgl farkhliklarin da dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, enerji kaynaklarinin niteligi, ekonomik yapilar, demografik baskilar ve dis ticaret politikalari,
Ulkelerin cevresel surdirilebilirlik performanslarini dogrudan etkilemektedir. Bu cercevede,
karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik politika tasarimlarinin tek tip uygulamalardan ziyade, lilke
bazh farklliklari gbzeten esnek ve cok katmanli stratejilerle ele alinmasi gerektigi anlasiimaktadir.

2. METODOLOJi VE YONTEM
2.1. Veri Seti

Bu galisma, karbon saliminin sosyo-ekonomik ve ekolojik dinamiklerini 1990-2023 yillari arasi
yillik veriler kullanilarak G20! dlkeleri? ézelinde analiz incelemektedir. Bu calisma da iklim
degisikliginin belirleyicilerine iliskin literatlire hem teorik hem de metodolojik diizeyde anlamli
katkilar sunmayir amaglamaktadir. Literatiirde karbon emisyonlari ¢ogu zaman sinirli sayida
ekonomik gosterge lizerinden agiklanmaktadir. Bu galismada ise karbon salinimi ¢ok boyutlu bir
analitik ¢ercevede ele alinmistir. Bu kapsamda kisi basina gelir, enerji yogunlugu , fosil yakit
tiiketimi , yenilenebilir enerji payi, ticaret agikligi , kentlesme orani (URBpop) ve niifus yogunlugu
(PopDens) degiskenleri modele dahil edilmistir. Boylece karbon emisyonlarinin ekonomik 6lcek,
enerji yapisi, disa aciklk ve demografik dontsim kanallari Gzerinden sekillenen belirleyicileri
birlikte degerlendiriimektedir. Modelde yer alan enerji kullanimi (EC) degiskeni, toplam eneriji
tuketimini degil, 2021 yili sabit satin alma glicli paritesine gére 1.000 ABD dolari basina kilogram
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petrol esdegeri cinsinden 6lclilen enerji yogunlugunu ifade etmektedir. Bu degisken ekonomik ¢ikti
basina disen eneriji kullanimini gésterdiginden, iretim sirecinin enerji verimliligi boyutunu temsil
etmektedir. Dolayisiyla EC degiskeni, enerji talebinin mutlak bilyukligiinden ziyade ekonominin
enerji kullanim etkinligini yansitmaktadir. Fosil yakit tliketimidegiskeni, toplam enerji tiketimi
icerisinde fosil kaynaklarin payini gostermektedir. Bu degisken enerji bilesiminin karbon yogunlugu
boyutunu temsil etmekte ve enerji sisteminin yapisal niteligine iliskin bilgi sunmaktadir.
Yenilenebilir enerji payi ise hidroelektrik hari¢ yenilenebilir kaynaklardan Uretilen elektrigin toplam
elektrik Gretimi icindeki oranini ifade etmektedir ve enerji dénisliim sirecinin kompozisyonel
boyutunu yansitmaktadir. Bu iki degisken birlikte ele alindiginda enerji yapisinin niceliksel ve
niteliksel yonleri ayristirilabilmektedir. Kisi basina gelir, ekonomik faaliyet diizeyini ve Uretim
Olcegini temsil eden temel makroekonomik gdstergedir. Bu degisken oOlgek, bilesim ve teknik etki
kanallari cercevesinde cevresel gostergelerle iliskilendiriimektedir. Ticaret acikhgi ise ekonominin
disa entegrasyon derecesini gostermekte ve Ulretim yapisi, teknoloji transferi ve sektorel
uzmanlasma kanallariyla baglantili bir degisken olarak modele dahil edilmektedir.

Kentlesme orani, toplam niifus icinde kentsel nifusun payini ifade etmekte ve mekansal
yogunlasma ile altyapinin kullanim bicimlerini yansitmaktadir. Nifus yogunlugu , kilometrekare
basina disen kisi sayisini gdstermekte olup, yerlesim yapisinin ve mekansal organizasyonun
cevresel sonuclari agisindan analitik bir gosterge sunmaktadir. Bu cercevede model, karbon
emisyonlarini yalnizca enerji hacmi lizerinden degil; enerji yogunlugu, enerji bilesimi, ekonomik
Olcek, disa aciklik ve demografik yapi unsurlarini birlikte dikkate alan butiincil bir yaklasim
dogrultusunda ele almaktadir.

Calismanin G20 (lkelerini odaga almasi, kiiresel karbon emisyonlarinin yaklasik %75’inden
sorumlu bu dlkelere iliskin elde edilen bulgularin, uluslararasi diizeyde politika yapicilar agisindan
daha yuksek genellenebilirlik sunmasina olanak tanimaktadir. Analiz kapsaminda kullanilan veri
setindeki degiskenler, farkli 6lcim birimlerine sahip olmalari nedeniyle karsilastirilabilirligi artirmak
ve Olcek farkhliklarinin katsay! blytklikleri Gzerindeki etkisini ortadan kaldirmak amaciyla sifir
ortalama ve birim standart sapmaya sahip olacak sekilde standartlastirilmistir. Bu islem
degiskenleri ortak ve tek tip bir 6lcege tasimakta; dogrusal ve pozitif bir déonisiim niteliginde
oldugundan katsayilarin isaretini etkilememekte, yalnizca blyukliklerinin standart sapma
cinsinden yorumlanmasini saglamaktadir. Ampirik analizler E-views 12 ve Stata 15 paket
programlari araciligiyla gerceklestirilmistir. Analizde yer alan degiskenlerin tanimlari ve veri
kaynaklarina iliskin ayrintih bilgiler Tablo 1’de sunulmaktadir. Bu ¢ercevede galisma, karbon
emisyonlarinin tekil ve dogrusal iliskilerden ziyade, ¢ok katmanli ve etkilesimli belirleyiciler
tarafindan sekillendigini ampirik olarak ortaya koymayi hedeflemektedir.
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Tablo1: Degisken Tanimlari ve Kaynaklari

Degisken Kodu Degisken Tanimlan

CcO2 Arazi kullanimi ve ormancilik harig, kisi basina diisen karbondioksit (CO,)
emisyonu (ton/kisi)

GDPPC Kisi basina Gayri Safi Yurtici Hasila (ABD dolari)

TRD Ticaret (Disa Aciklik Diizeyi) (%GSYiH)

FFC Fosil yakit enerijisi tiketimi (toplam enerji tiketiminin %’si)

RE Yenilenebilir kaynaklardan, hidroelektrik harig, elektrik Gretimi (% olarak

toplam Uretim iginde)

EC Enerji kullanimi (2021 yili sabit satin alma glicl paritesine gére 1.000
ABD dolari basina kilogram petrol esdegeri)

URBPOP Kentsel Nifus Orani (% toplam niifus)

POPDENS Nufus yogunlugu (kilometrekare basina diisen kisi sayisi)

Kaynak: Dinya Bankasi, World Development Indicators (WDI), https://data.worldbank.org

2.2. Ekonometrik Metodoloji

Panel veri analizlerinde uzun donemli iligskilerin glivenilir bicimde tahmin edilebilmesi
amaciyla, degiskenlerin duraganhk dizeylerindeki farkhilklar, yatay kesit bagimhhg ve birimsel
heterojenlik gibi yapisal sorunlari dikkate alan yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Glinimizde
ekonomik sistemlerin giderek daha fazla biitiinlesmesiyle birlikte, herhangi bir tilkede ortaya ¢ikan
makroekonomik bir sokun diger Ulkeler Gzerinde etkili olma olasiligl artis gostermektedir. Bu
durum, ulkeler arasi karsilikl bagimliligin yalnizca teorik degil, ayni zamanda ampirik analizlerde de
dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, panel veri yapilarinda s6z konusu digsalliklarin
etkili bir bicimde analiz edilebilmesi igin, dncelikle yatay kesit bagimliligi olgusunun varliginin test
edilmesi biylik 6nem arz etmektedir. Clinki kesit birimleri arasinda eszamanli iliskilerin bulunmasi
halinde, analizde tercih edilecek yontemlerin bu bagimhhg dikkate alacak sekilde secilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, elde edilen sonuglar yaniltici olabilecegi gibi, istatistiksel olarak da
gecerliligini yitirebilmektedir. Bu noktada, panel veri setinde yer alan degiskenler arasinda yatay
kesit bagimliliginin varligi, veri setindeki zaman boyutu (T) ile yatay kesit boyutu (N) arasindaki iliski
g6z 6nldnde bulundurularak, Breusch-Pagan LM (1980), Pesaran Scaled LM ve Pesaran CD (2004)
testleri araciligiyla analiz edilmistir. Boylece, birimler arasi olasi korelasyonlarin varligi dikkate
alinarak panel veri analizlerinin temellendiriimesinde gerekli metodolojik saglamlik saglanmistir.
Yatay kesit bagimhligi/bagimsizhigr durumunun tespit edilmesinden sonra, bu durum birim kok
testleri asamasinda da dikkate alinmar. Literatiirde panel birim kok testleri, yatay kesit bagimlilhigini
dikkate almayan birinci nesil testler (Harris ve Tzavalis, 1999; Levin, Lin ve Chu, 2002; Im vd., 2003)
ile bu bagimliligi iceren ikinci nesil testler (Bai ve Ng, 2001; Moon ve Perron, 2004; Pesaran, 2007)
olarak iki grupta siniflandiriimaktadir. Ozellikle yatay kesitler arasi bagimhhgin varligina bagh olarak,
daha givenilir sonuglar elde edebilmek icin bu ¢alismada Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen ve
yatay kesit bagimliligini dikkate alan ikinci nesil CIPS (Cross-sectionally Augmented IPS) birim kdk
testi kullanilmistir. Bu test, her bir kesit icin hesaplanan CADF istatistiklerinin ortalamasina
dayanmaktadir ve panel veri yapisinda daha tutarl sonuclar sunmaktadir. Panel veri analizlerinin
bir diger 6nemli boyutu ise, bireysel birimlere ait egim katsayilarinin homojen olup olmadiginin
sinanmasidir. Bu sinama, modelin yapisal 6zelliklerinin dogru sekilde belirlenebilmesi agisindan
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kritik bir adimdir. Bu amagla, Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen delta testleri
kullanilarak, panel veri setinde egim heterojenliginin varhig arastirilmaktadir. S6z konusu testler,
Swamy (1970) tarafindan onerilen klasik heterojenlik testinin panel veri yapisina uyarlanmis
versiyonu olup, her bir panel biriminin kendine 6zgli soklara maruz kalip kalmadigini ortaya
koymaktadir. Bu sayede izleyen analiz slirecinde tercih edilecek ekonometrik yontemlerin
belirlenmesine metodolojik bir temel olusturulmaktadir. Duraganlik ve heterojenlik analizlerinden
sonra, degiskenler arasindaki uzun doénemli iliskilerin varligini sinamak amaciyla panel
esbitlinlesme testlerine gecilmistir. Literatlirde yaygin kullanilan Pedroni (1999) ve Kao (1999)
testleri yatay kesit bagimsizligl varsayimina dayanmakta, ancak giinimizde panel veri yapisinda
birimler arasi karsilikli etkilesimlerin yaygin olmasi nedeniyle bu varsayim c¢ogu durumda
gecerliligini yitirmektedir. Bu eksikligi gidermek lzere, Westerlund (2008) tarafindan gelistirilen
Durbin-Hausman temelli panel esbitiinlesme testi tercih edilmistir. Westerlund testi, yatay kesitler
arasi bagimliligi dikkate alan yapisiyla hem homojen hem de heterojen panel yapilarinda esnek
bicimde uygulanabilmekte ve daha yiksek test glicii sunmaktadir (Topuz, 2021). Bu ¢alismada da
veri yapisinda gozlemlenen kesit bagimhligi ve parametre heterojenligi dikkate alinarak, uzun
doénemli iliskilerin analizi bu test ile gerceklestirilmistir.

Uzun donemli iligskilerin tahmininde, panel veri setinin heterojen yapisi ve ortak dinamik
etkileri dikkate alinarak Genisletilmis Ortalama Grup (AMG) tahmincisi esas alinmistir. AMG
yontemi, birim diizeyinde elde edilen uzun dénem katsayilarini temel alarak panel geneline iliskin
tutarhh tahminler sunmaktadir. Elde edilen bulgularin saglamhgini ve givenilirligini sinamak
amaciyla, yatay kesit bagimlihg ve gozlemlenemeyen ortak faktorleri farkh bicimlerde ele alan
CCEMG ve DCCE tahmincileri de ilave analizler olarak uygulanmistir. Uzun dénem katsayilarinin
yorumlanmasinda AMG sonuglari temel alinirken, diger tahminciler karsilastirmali bir kontrol
mekanizmasi olarak kullanilmistir. Ayrica, degiskenler arasindaki nedensellik iliskileri, heterojenlik
ve yatay kesit bagimhhgini dikkate alan Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel nedensellik testi
aracihgiyla incelenmis ve ampirik bélim tamamlanmistir.

2.2.1. Model

Bu calisma kapsaminda, bagimli degisken ile aciklayici degiskenler arasindaki uzun dénemli
iliskiyi incelemek amaciyla asagidaki panel veri modeli olusturulmustur. Model, hem (lkeler arasi
heterojenligi hem de zaman boyutunu dikkate alan genel bir fonksiyonel yapiya sahiptir. Bu
cercevede ampirik model asagidaki gibi ifade edilmektedir:

COzit = g + P2GDPpcit + B3 TRD;¢ + B4FFCit + BsREjt + BcECit + B7URBpopit +
BsPOPpENsit + it + Wit

Modelde yer alan a, parametresi tlkeye 6zgi sabit etkileri temsil ederken, (3 katsayilari her
bir bagimsiz degiskenin karbon emisyonlari (zerindeki uzun dénemli marjinal etkisini
gostermektedir. AMG yaklasimi, bu katsayilarin Ulkeler arasinda farklilasmasina izin vererek
heterojen uzun dénem iliskilerini ortaya koymaktadir. ;; terimi gézlemlenemeyen ortak soklari ve
zamana bagli yapisal déniisiimleri kontrol ederken, p;; hata terimi modele dahil edilmeyen rassal
etkileri temsil etmektedir.

Yukarida sunulan model denklemi cercevesinde tahmin edilen Augmented Mean Group
(AMG) sonuglari Tablo 7 ve Tablo 8 de sunulmaktadir. Tablo 7’de yer alan katsayilar, panel geneli
sonuclari ifade ederken; Tablo 8’de yer alan katsayilar, her bir tlke i¢in ayri ayri tahmin edilen uzun
dénem parametrelerin basit ortalamasini yansitmakta olup, Ulkeler arasi heterojenligin ve
gozlemlenemeyen ortak dinamiklerin etkisi kontrol edilerek elde edilmistir. Calisma kapsaminda
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ele alinan Genisletilmis Ortalama Grup (Augmented Mean Group — AMG) Tahminci Yontemi Bolim
2.2.2'de detayh bir bicimde agiklanmaktadir.

2.2.2. Genisletilmis Ortalama Grup (Augmented Mean Group — AMG) Tahminci Yontemi

Genisletilmis Ortalama Grup (Augmented Mean Group — AMG) tahmincisi, panel veri
analizlerinde uzun dénemli iliskilerin tahmininde ortaya ¢ikan temel ekonometrik sorunlara ¢6ziim
getirmek amaciyla gelistirilmis ileri bir yontemdir. Ozellikle yatay kesitler arasinda bagimlilik,
katsayilarin birimler arasinda farklilasmasi, degiskenlerin entegrasyon derecelerindeki uyumsuzluk
ve hata teriminde olasi i¢sellik gibi problemlerin yaygin oldugu panel yapilarda, geleneksel tahmin
yaklasimlarinin yetersiz kaldigi durumlarda etkin bir alternatif sunmaktadir. Bu yéntem, Eberhardt
ve Bond (2009) ile Eberhardt ve Teal (2010) tarafindan literatiire kazandirilmis ve heterojen
panellerde glivenilir uzun donem katsayilarin elde edilmesine imkan tanimistir. AMG yaklasiminin
temel cikis noktasi, paneli olusturan birimlerin zaman icerisinde maruz kaldigi ve dogrudan
gozlemlenemeyen ortak soklarin veya ortak dinamik siireclerin modele acik bicimde dahil
edilmesidir. Bu kapsamda, Uretim fonksiyonu benzeri yapilar ¢ercevesinde, birimler arasi ortak
hareketliligin arkasinda yatan Toplam Faktor Verimliligi (TFP) benzeri dinamiklerin etkileri kontrol
altina alinmaktadir. Yontemin ilk asamasinda, veriler birinci fark alinarak sabit etkiler icermeyen bir
regresyon tahmin edilmekte ve modele T-1 adet zaman kukla degiskeni eklenmektedir. Bu kukla
degiskenler araciligiyla, panel genelinde tiim birimleri esanh bicimde etkileyen zamansal soklar
yakalanmakta ve bu bilesen “ortak dinamik siire¢” olarak tanimlanmaktadir (Tatoglu, 2020). ikinci
asamada, tahmin edilen bu ortak dinamik sire¢ her bir yatay kesit birimi icin kurulan bireysel
regresyonlara eklenerek genisletilmis birim bazli modeller elde edilmektedir. Bu yapi, hem
gozlemlenebilir degiskenlerin hem de dogrudan 6lclilemeyen ortak faktorlerin birimler Gzerindeki
farkh etkilerinin ayristirilmasina olanak tanir. Boylece katsayi heterojenligi acgik bicimde dikkate
alinmakta ve birimler arasi yapisal farkhliklar korunmaktadir. Son asamada ise, her bir birim icin
elde edilen uzun donem katsayilarinin basit aritmetik ortalamasi alinarak panel geneline iliskin
temsil glici ylksek uzun donem tahminleri elde edilmektedir. AMG tahmincisinin 6nemli
Gsttnliklerinden biri, degiskenlerin entegrasyon derecelerinin ayni olmasini zorunlu kilmamasidir.
Baska bir ifadeyle, hem 1(0) hem de I(1) diizeyinde duragan olan degiskenlerin birlikte yer aldig
karma entegrasyon yapilarinda da gecerli ve tutarli sonuglar lretebilmektedir. Bunun yani sira,
dengesiz panel veri setlerinde uygulanabilir olmasi ve hata teriminde i¢sellik iceren yapilarda dahi
tahmin tutarlihgini korumasi, yontemin ampirik calismalar acisindan sagladigi esnekligi
artirmaktadir (Eberhardt ve Bond, 2009; Eberhardt ve Teal, 2010).

Sonug olarak AMG tahmincisi, uzun dénemli esbitiinlesme iliskilerinin analizinde, panelin
heterojen dogasini goz ardi etmeden ortak soklari modele entegre eden yapisiyla hem teorik hem
de ekonometrik agidan glicli bir cerceve sunmaktadir. Bu galismada da panel verinin sahip oldugu
yatay kesit bagimhligi, yapisal farkhliklar ve birimler arasi heterojenlik dikkate alinarak uzun dénem
katsayilarin glivenilir bicimde tahmin edilebilmesi amaciyla AMG yéntemi tercih edilmistir. Bu
cercevede, AMG tahmincisinin teorik yapisini olusturan temel denklemler asagida sunulmaktadir.

i=1,2,...,N (Ulke/kesit boyutu)
t=1,2,..., T (Zaman boyutu)

fic = sitpi +Eit (1)
Xit = Do + Oife + Bige + it (2)
it = @1 + O;if; + uje (3)
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Denklemlerde yer alan s;; ile fj; degiskenleri gézlemlenebilir niteliklerde olup, p; parametresi
Ulkelere 6zgli gozlenebilir egimleri gostermektedir. Denklemde yer alan €;; parametresi ise
Ulkelere 6zgli gbzlemlenemeyen bilesenleri, u;; ise hata terimini ifade etmektedir.

Denklem (3)’te tanimlanan gézlemlenemeyen bilesenler, Ulkeler arasinda zamana gore sabit
kalan farkliliklari temsil eden grup sabit etkiler @,; ile ifade edilirken, zamanla degisebilen
heterojenligi ve yatay kesit bagimliligini yansitan faktorler @; parametresi ile ifade edilmektedir.
Denklemde gézlemlenemeyen ortak faktor f; olarak yer almaktadir. Model yapisi, s6z konusu
faktorlerin yalnizca dogrusal bir zaman trendi izlemesiyle sinirl olmayip, ayni zamanda
esbitlinlesme cercevesinde ortaya cikabilecek duragan ve dogrusal olmayan dinamikleri de
kapsayacak sekilde kurgulanmistir. Regresorlerin gdzlemlenebilir degiskenlerin yani sira ortak
faktorler tarafindan da belirlenmesi, tahmin siirecinde ilave metodolojik sorunlara vyol
agabilmektedir. Bununla birlikte, Denklem (2) ve (3)’te yer alan pj; ve u;; parametreleri ile hata
terimlerinin beyaz glirilti siirecine sahip oldugu varsayilmaktadir.

Ortalama Grup (Mean Group) yaklasimi, panel veri yapisinda birimler arasi heterojenligi esas
alan iki asamali bir tahmin mantigina dayanmaktadir. Bu ¢ergevede oncelikle her bir birim igin
bagimsiz regresyon denklemleri kurularak uzun donem katsayilari ayri ayri elde edilmekte,
ardindan bu bireysel tahminler yatay kesitler boyunca ortalanarak panel geneline iliskin sonuclara
ulasilmaktadir.

AMG tahmincisinde ise s6z konusu sireg, birimler arasinda var olabilecek yatay kesit
bagimhligini dikkate alacak sekilde genisletilmektedir. Bu amagla, birimlere 6zgl regresyonlara
ortak dinamikleri temsil eden bilesenler dahil edilmekte ve ilk asamada degiskenlerin birinci farklari
kullanilarak havuzlanmis regresyon cercevesinde zamana 6zgli golge degisken katsayilari tahmin
edilmektedir (Tatoglu, 2020: 82).

Afy = b'Asiy + Yz, pr ADpuye - ¢ =€, (4)
fir = @; + b's;¢ + pitd; €+ uy (5)

ikinci asamada, daha 6nce elde edilen ortak dinamik bilesenler her bir birime ait regresyon
denklemlerine entegre edilmekte ve tahminler bu genisletilmis model yapisi (zerinden
gerceklestirilmektedir.

bame = N7 X;b; (6)
Uglincii asamada ise, ortak dinamik bilesenlerin yer aldigi ve yer almadigi model

spesifikasyonlari icin Genisletilmis Ortalama Grup (AMG) katsayilari, Pesaran ve Smith (1995)
tarafindan ortaya konulan Ortalama Grup metodolojisi esas alinarak hesaplanmaktadir.

3. AMPIRiIK ANALIiZLER

3.1. On Testler

Ampirik analiz slrecine gegmeden once, veri setinin temel 6zelliklerini ortaya koymak
amaclyla betimleyici istatistikler ve korelasyon analizi yapiimistir. Ayrica panel veri yapisina 6zgi
ozelliklerin belirlenebilmesi icin yatay kesit bagimhligi, homojenlik ve birim kok testleri
uygulanmistir. S6z konusu analiz ve testlerin bulgulari sirasiyla Tablo 2’den Tablo 6’ya kadar
sunulmaktadir.
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Tablo 2: Betimleyici istatistikler

Gozlem Ortalama Standart Maximum Deger  Minimum Deger
Sayisi Hata
co2 612 8.880 5.66 21.01 0.69
GDPPC 612 21041.34 17565.86 82769.41 302.88
TRD 612 49.68 17.77 110.57 15.15
FFC 612 81.45 12.64 100.00 46.47
RE 612 4.732 7.16 41.16 -1.31
EC 612 113.81 52.44 467.67 40.91
URBPOP 612 70.98 15.92 92.04 25.54
POPDENS 612 143.21 145.98 531.10 2.22

Tablo 2’'de veri setine iliskin betimleyici istatistikler incelendiginde, degiskenler arasinda
onemli farklilklar oldugu goérilmektedir. Karbon emisyonu, kisi basina gelir, enerji yogunlugu ve
nifus yogunlugu gibi degiskenlerde minimum ve maksimum degerler arasindaki genis araliklar,
Ulkeler arasi sosyo-ekonomik ve cevresel kosullarin oldukga farkli oldugunu gostermektedir.
Ozellikle fosil yakit tiiketiminin yiiksek, yenilenebilir enerji payinin ise diisiik diizeyde olmasi, enerji
yapisinda fosil kaynaklarin baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica kentlesme orani genel
olarak yiksek olup, disa acgiklk ve gelir diizeyi bakimindan ulkeler arasinda belirgin farklarin oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3: Korelasyon Matrisi

GPC TRD FFC RE EC URBPOP POPDENS
GDPPC 1.00
TRD 0.055 1.00
FFC 0.022 0.180 1.00
RE 0.375 0.141 -0.174 1.00
EC -0.297 -0.003 0.190 -0.468 1.00
URBPOP 0.560 0.173 0.148 0.139 -0.272 1.00
POPDENS 0.042 0.092 -0.086 0.072 -0.164 -0.188 1.00

Tablo 3’teki korelasyon matrisi incelendiginde, bagimsiz degiskenler arasinda yiksek
diizeyde dogrusal bir iliskinin bulunmadigini géstermektedir. Bu durum, modelde ¢oklu dogrusal
baglanti (multicollinearity) sorununun disik diizeyde oldugunu ve regresyon tahminlerinin
glvenilirligini olumsuz yonde etkilemeyecegini gostermektedir. Degiskenler arasindaki disilk
korelasyon diizeyleri, her bir degiskenin modele bagimsiz bilgi katkisi sagladigini ifade etmektedir.
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Tablo 4: Yatay Kesit Bagimsizlig1 Testi Sonuglari

Breuch Pagan LM Pesaran Scaled LM Pesaran CD

. Test Olasilik ] Test Olasilik . Test Olasilik

Istatistigi Degeri Istatistigi Degeri Istatistigi Degeri
co2 2899.75 0.000 157.02 0.000 3.760 0.000
GDPPC 2754.79 0.000 148.73 0.000 20.141 0.000
TRD 1655.94 0.000 85.917 0.000 20.392 0.000
FFC 3520.38 0.000 192.50 0.000 0.227 0.718
RE 3910.56 0.000 214.86 0.000 48.22 0.000
EC 337.32 0.000 10.537 0.000 8.743 0.000
URBPOP 4719.23 0.000 261.03 0.000 4.801 0.000
POPDENS 4477.76 0.000 247.61 0.000 2.217 0.000

Tablo 4’teki yatay kesit bagimlilig testi analiz sonuglari incelendiginde, panelde yer alan
Ulkeler arasinda %1 dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir esanlilik iliskisi bulundugunu
gostermektedir. Bu durum, bir tlkede ortaya ¢ikan makroekonomik bir sokun, diger Ulkeleri de
etkileyebilecegine isaret etmektedir. Panel veri analizlerinde yatay kesit bagimliliginin géz ardi
edilmesi, tlkelerin dissal soklara benzer tepkiler verdigi varsayimina dayali kisitlayici bir yaklasim
beraberinde getirmektedir. Bu, model sonuglarinin giivenilirligini ve gecerliligini azaltabilir. Bu
cercevede, llkeler arasi etkilesimlerin ve ortak soklarin varligi dikkate alinarak, duraganlik
analizlerinin ikinci nesil panel birim kok testleri araciligiyla gergeklestirilmesi, metodolojik agidan
daha uygun bir tercih olacaktir (Nazlioglu, 2010).

Tablo 5: Homojenlik Testi Sonuglari

A A A
A A-Adj A-Hac . .
(Hac-Adj) (Comparehac) (Comparehac-Adj)
istatistik Degeri 13.384 16.142 -3.412 -4.115 -3.127 -3.771
Olasilik Degeri 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000

Tablo 5’te sunulan Delta homojenlik testi sonuglari incelendiginde, katsayilarin homojen
oldugu varsayimini savunan sifir hipotezinin %1 anlamhlik dizeyinde reddedildigini
gostermektedir. Bu bulgu, modelde yer alan degiskenlerin bagimli degisken lzerindeki etkilerinin
Ulkeler arasinda farklilik gosterdigini, yani katsayilarin heterojen oldugunu géstermektedir.

Panel veri setinde yatay kesit bagimliligi ve heterojen yapi tespit edilmesi nedeniyle,
geleneksel (birinci nesil) panel birim kok testleri yerine, bu 6zellikleri dikkate alan ikinci nesil
testlerin kullaniimasi uygun gorilmustir. Bu cergevede, birim kok slrecinin varhigini incelemek
amaciyla Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS (Cross-sectionally Augmented IPS) birim kok
testi uygulanmistir. CIPS testi sonuglari Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6: CIPS (Cross-Sectionally Augmented IPS) Birim Kok Testi Sonuglari

Diizey
Sabitli Sabitli ve Trendli
Test istatistigi Olasilik Degeri Test istatistigi Olasilik Degeri
CO2 -0.88 >0.10 -2.19 >0.10
GDPPC -1.67 >0.10 -1.99 >0.10
TRD -2.25** <0.05 -2.65* <0.10
FFC -1.45 >0.10 -2.10 >0.10
RE -1.75 >0.10 -2.53 >0.10
EC -2.16* <0.10 -2.47 >0.10
URBPOP -2.24%% <0.05 -2.71%%* <0.05
POPDENS -1.91 >0.10 -1.92 >0.10
1.Fark
Sabitli Sabitli ve Trendli
Test istatistigi Olasilik Degeri Test istatistigi Olasilik Degeri
Cco2 -4.61%** <0.01 -5.02%** <0.01
GDPPC -4 52%** <0.01 -4.64%** <0.01
TRD -4,00*** <0.01 -3.94*** <0.01
FFC -5.02*** <0.01 -5.29%** <0.01
RE -5.33*** <0.01 -5.36*** <0.01
EC -5.04*** <0.01 -5.21*** <0.01
URBPOP -4, 59%** <0.01 -4.68*** <0.01
POPDENS -3.52%** <0.01 -3.64%** <0.01

Not: CIPS testi kritik degerleri sabitli olarak bakilan sirasiyla -2.11, -2.2, -2.36; Sabitli ve trendli olarak bakilan analiz
sonuglarinda ise sirasiyla -2.63, 2.71 ve -2.85'dir.

Tablo 6’daki Pesaran (2007) CIPS birim kok testi sonuglari incelendiginde, TRD, EC ve
URBpgp degiskenleri diizey seviyesinde duraganlik gostermistir. Diger degiskenler ise dizeyde
duragan olmayip, birinci farklari alindiginda %1 anlamhlik diizeyinde duragan hale gelmistir. Bu
dogrultuda, analizlerde diizeyde duragan olan TRD, EC ve URBpgp degiskenleri diizey 1(0)
degerleriyle; I(1) stirecine sahip diger degiskenler ise fark serileri Gizerinden modele dahil edilmistir.
Bu yaklasim, duragan olmayan serilerin regresyon analizlerinde neden olabilecegi sapmalari
onlemek ve gecerli tahminler elde etmek agisindan ekonometrik agidan 6nem arz etmektedir.

3.2. Genigletilmis Ortalama Grup (AMG), Ortak Korelasyonlu Etkiler Ortalama Grup
(CCEMG) ve Dinamik Ortak Korelasyonlu Etkiler (DCCE) Tahmin Sonuglari

Uzun donem iliskilerin belirlenmesinde AMG tahmincisinden yararlaniimis, elde edilen bulgularin
saglamligini sinamak amaciyla ise CCEMG ve DCCE tahmincileri uygulanmistir. Bu yontemler, panel
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veri setlerinde karsilagilabilecek gozlemlenemeyen ortak faktorler ve yatay kesit bagimhhg
problemlerini dikkate alarak daha glvenilir katsayr tahminleri elde edilmesine olanak
saglamaktadir. ilgili tahmin sonuglari Tablo 7’de sunulmaktadir.
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Tablo 7: Panelin Geneli icin AMG, CCEMG ve DCCE Tahminci Sonuglari

GDPPC

TRD

FFC

RE

EC

URBPOP

POPDENS

L.Co2

AMG CCEMG DCEE
T I e v I I v Wi
-0.007 0.747 0.925 -0.219 0.208 0.292
0.296%*x 0.112 0.009 0.108* 0.065 0.099 0.145% 0.082 0.077
0.026%x* 0.011 0.023 0.039% 0.021 0.089 0.061% 0.034 0.074
-0.584 1.039 0.574 -1.023 1.335 0.443 1.105 0.715 0.122
-1.610 1.751 0.358 -1.866 2.025 0.357 -1.74 1.687 0.300
-0.091%* 0.043 0.033 -0.155%x* 0.065 0.018 -0.183%x* 0.092 0.048
0.206 0.128 0.107 0.395 0.307 0.199 -0.170 0.350 0.626
-0.125 0.106 0.240 -1.105 1.600 0.490 -4.425 4.613 0.337

—0.11 %% 0.419 0.006

Not: * ** ve *** girasiyla %10, %5 ve %1 icin istatistiksel olarak anlamlilik dizeylerini gostermektedir. Calisma Kapsaminda AMG Tahminci sonuglari baz alinmaktadir. CCEMG ve
DCCE analizleri AMG analizlerinden elde edilen sonuglarin giivenilirligini ve saglamligini test etmek icin uygulanmistir.
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Tablo 7’de raporlanan AMG, CCEMG ve DCEE tahmin sonuglari birlikte degerlendirildiginde,
panel genelinde kisi basina gelir ve ticaret agikhiginin karbon emisyonlarini artirici yénde ve
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik enerji yogunlugu
degiskeninin karbon emisyonlari (izerindeki etkisinin negatif yonlu ve istatistiksel olarak anlamli
oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, kisi basina gelir ve ticaret acikhigindaki artisin karbon
emisyonlarini yikselttigini gostermektedir. Buna karsilik enerji yogunlugunun negatif ve
istatistiksel olarak anlamli bulunmasi, enerji verimliligindeki artisin emisyonlari azaltici yonde
etkide bulunabilecegine isaret etmektedir. Buna karsilik, fosil yakit tiiketimi, yenilenebilir enerji
Gretimi, kentsel nifus orani ve niifus yogunlugu degiskenleri cogu tahminci altinda istatistiksel
olarak anlamsiz bulunmus olup, bu durum s6z konusu degiskenlerin panel genelinde karbon
emisyonlari (izerinde homojen ve dogrudan bir etkiye sahip olmadigini géstermektedir. Bu sonug,
Glkeler arasinda enerji donisim siirecleri ve demografik yapilarin farkhilasmasinin etkilerin
istatistiksel olarak ayirt edilmesini glclestirdigine isaret etmektedir.

DCEE tahmin sonuglarinda gecikmeli karbon emisyonu degiskeninin (L.CO,) negatif ve
istatistiksel olarak anlamli bulunmasi, karbon emisyonlarinin uzun doénemde kendi denge
seviyesine dogru diizeltici (mean-reverting) bir dinamik sergiledigini gostermektedir. Ekonometrik
acidan bu bulgu, ortak kiresel soklar ve goézlenemeyen faktorler kontrol edildikten sonra
emisyonlardaki artislarin zaman igerisinde politika tepkileri, teknolojik uyum ve yapisal dontisimler
yoluyla kismen telafi edildigine isaret etmektedir. iktisadi agidan ise sonug, karbon emisyonlarinin
patlayici bir slreg¢ izlemedigini; aksine, diizenleyici mekanizmalar, ¢evre politikalari ve eneriji
dondsimi dinamikleri araciligiyla istikrarli bir uyum siireci icinde hareket ettigini ortaya
koymaktadir. AMG ve CCEMG tahminlerinde elde edilen uzun donem katsayilarin yoni ve
anlamliig birlikte degerlendirildiginde, DCEE’de negatif L.CO, katsayisi kisa dénem ayarlama
siirecini yansitmakta olup uzun dénem iliskilerle celismemektedir. Ug farkl tahminciden elde edilen
bulgularin genel olarak értlismesi, sonuclarin birimler arasi bagimlilik, heterojenlik ve dinamik yapi
dikkate alindiginda, ekonometrik acidan saglam ve givenilir oldugunu teyit etmektedir. Bu
sonuglar ile birlikte AMG analizinin Ulkeler 6zelinde incelenen uzun dénemli analiz sonuglari Tablo
8’de detayl bir sekilde raporlanmakta ve tartisilmaktadir.
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Tablo 8: Genisletilmis Ortalama Grup (AMG) Tahminci Testi Sonuglari

Tiirkiye

ABD

Almanya

Avustralya

Brezilya

Cin

Endonezya

Fransa

Giiney Afrika

c eoprc | TRD |  FFC | RE | EC URBPOP POPDENS
2.56%** 0.664** 0.071% —0.52%** -0.336 -0.392% 0.800%** 0.318*x
7.02 [2.32] [-1.74] [3.14] -4.25 -1.66 6.29 1.92
(0.000) (0.020) (0.084) (0.002) (0.000) (0098) (0.000) (0.056)
0.752 0.505% %% 0.098 1.413%%% 0.016 -0.297x*x -1.003% -0.066
1.53 495 1.11 [3.90] [0.14] [-1.93] -1.88 -1.25
(0.126) (0.000) (0.268) (0.000) (0.889) (0.054) (0.060) (0.210)
1.31*%x* 0.110%*x* 0.031 0.424% %% -0.104*** -0.169 0.640%** 0.080% * *
492 [2.48] 1.12 [3.36] [-3.58] [-1.56] [2.51] [3.01]
(0.000) (0.013) (0.261) (0.001) (0.000) (0.119) (0.012) (0.003)
0.699+% 0.068x*x* 0.038 0.703**x* -0.044 -0.060 0.076 -0.081
1.69 1.78 0.46 5.84 -0.98 -0.55 0.24 -0.14
0.090 (0.076) (0.647) (0.000) (0.327) (0.580) 0.814 (0.892)
0.13xxx 0.016%*x* 0.017x*x 0.097*** 0.017 —=0.15%*x* 0.045% %% -0.003
3.46 4.89 1.99 9.03 1.32 [-2.87] [2.86] -0.24
(0.001) (0.000) (0.047) (0.000) (0.188) (0.004) (0.004) (0.814)
0.010 0.557**x* 0.02%** 0.513%*x* 0.046 0.017**x* 0.048 -0.095
0.06 2.86 [2.55] [9.25] 0.99 [2.71] 1.50 [-1.18]
(0.955) (0.004) (0.0112) (0.000) (0.323) (0.007) (0.134) (0.238)
0.068 0.753% %% 0.007 0.014 -0.017 -0.042x -0.004 -0.024
[0.91] 12.24 1.58 0.63 -1.27 -1.88 -0.27 -0.49
(0.364) (0.000) (0.114) (0.527) (0.204) (0.061) (0.790) (0.621)
1.03%x%x* 0.115%*x* -0.020 0.283%** =0.160%*** =0.17%** 0.399%** % 0.073
6.15 4.23 -0.96 4.89 -2.66 -2.56 3.61 1.35
(0.000) (0.000) (0.337) (0.000) (0.008) (0.010) (0.000) (0.176)
0.50%** 0.852**x% 0.14%*x 0.075 -0.020 -0.055 -0.162%* -0.007
2.59 3.41 3.77 [0.48] -0.10 -1.15 -1.91 -0.40
(0.010) (0.001) (0.000) (0.628) (0.919) (0.250) 0.056 0.690
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Giiney Kore

Hindistan

ingiltere

italya

Japonya

Kanada

Meksika

Rusya

Suudi Arabistan

0.513
1.32
(0.187)
0.004
0.09
(0.927)
0.80%***
2.92
0.003
0.71%x**
3.32
0.001
2.09%**
5.49
(0.000)
-0.207
-0.40
(0.692)
1.505%x*
2.15
(0.032)
-0.830
-1.41
(0.159)
2.14%**
[3.18]
(0.001)

0.282%**
2.49
(0.013)
1.22%%%
12.15
(0.000)
0.064
1.46
(0.144)
0.126%**
[2.74]
(0.006)
0.075
0.91
(0.362)
0.454 %% *
5.03
(0.000)
-1.08***
-3.76
(0.000)
-0.070
0.32
(0.751)
0.380***
3.24
(0.001)

-0.003
-0.16
(0.871)
0.007x*x*
2.29
(0.022)
0.033
0.82
(0.414)
0.028
0.98
(0.327)
0.061
0.58
(0.559)
0.051
0.78
(0.432)
-0.030
-0.32
(0.751)
-0.007
-0.36
(0.719)
0.065%**
[2.35]
(0.019)

0.455%%%
[3.97]
(0.000)
0.094 %% *
4.01
(0.000)
0.299% %%
2.46
0.014
0.537%%x%
4.42
(0.000)
0.157
1.63
(0.104)
0.314
1.40
(0.160)
0.690
1.46
(0.143)
1.079%xx
[2.77]
(0.006)
-18.20%**
-2.30
(0.022)

-0.147
-0.83
(0.407)
0.003
0.44
0.658
-0.043
-1.45
(0.147)
-0.006
-0.15
0.881
-0.596%x**
-4.70
(0.004)
1.265%**
2.88
(0.004)
2.899%* *
-4.83
(0.000)
2.899
1.56
(0.118)
—31.22%x
-1.93
(0.054)

0.002
[0.03]
(0.979)
0.032%x*
2.30
(0.021)
-0.069
-1.14
(0.253)
0.280
1.31
(0.189)
—0.38***
[-2.77]
(0.006)
0.169
1.05
(0.293)
-0.363
-1.14
(0.254)
0.028
0.59
(0.556)
-0.038
-0.37
(0.711)

0.244%x
2.20
(0.028)
0.055%*
2.17
(0.030)
0.244
1.29
(0.197)
0.700
3.01
0.001
0.225%
1.74
(0.082)
-0.022
1.22
(0.223)
0.705
1.17
(0.242)
-0.664
-0.68
(0.499)
1.387+xx
2.63
(0.009)

-0.008
-0.23
(0.821)
-0.006%
-1.73
(0.084)
0.047
0.67
(0.500)
-0.050
-1.02
0.309
0.021
0.51
(0.608)
-0.207
-0.40
(0.692)
-0.259
-0.75
(0.452)
-1.416
-0.38
(0.159)
-1.186
-1.08
(0.282)

Not: *,** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 icin istatistiksel olarak anlamlilik diizeylerini géstermektedir. ( ) i¢i degerler katsayilarin anlamhlik durumlarini gésteren “prob” degerlerini

“n

[ 1ici degerler ise “z” istatistik degerlerini ifade etmektedir.
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Tablo 8'de raporlanan Genisletilmis Ortalama Grup (AMG) tahminci sonuglari, karbon
emisyonlarinin belirleyicilerinin llkeler arasinda anlamh farkliliklar gosterdigini ortaya
koymaktadir. Kisi basina diisen gelir degiskeni, Tiirkiye, ABD, Almanya, Fransa, Hindistan, italya,
Cin, Endonezya, Gliney Afrika ve Suudi Arabistan gibi bircok lilkede istatistiksel olarak anlaml ve
pozitif bir etkiye sahiptir. Bu durum, ekonomik biylimenin cevresel baskilari artirdigina isaret
etmektedir. Bununla birlikte, Meksika’da gelir degiskeninin anlamh ve negatif etkisi dikkat
cekmekte olup, bu llkede farkl ekonomik dinamiklerin rol oynadigi séylenebilir. Disa aciklik yani
ticaret hacmi, Turkiye, Brezilya, Cin, Hindistan ve Suudi Arabistan’da karbon emisyonlarini artiran
anlamh bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger (lkelerde ise bu degiskenin etkisi genel olarak
anlamsiz bulunmusgtur. Fosil yakit tiiketimi ise Tirkiye, ABD, Almanya, Fransa, Cin, Hindistan ve
italya’da pozitif ve anlamlidir; yalnizca Suudi Arabistan’da beklenmedik bicimde negatif ve anlamli
bir iliski gozlenmistir. Bu bulgular, fosil yakit kullaniminin karbon salinimi {izerindeki temel
belirleyicilerden biri oldugunu dogrulamaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimi degiskeni, Almanya,
Fransa ve Japonya’da anlamli ve negatif etki gosterirken, Turkiye ve Suudi Arabistan’da anlaml
fakat pozitif etkilerle dikkat cekmistir. Diger Ulkelerde bu degiskenin etkisi istatistiksel olarak
anlamli bulunmamistir. Bu durum, yenilenebilir enerji politikalarinin etkinligi ve yayginliginin
Ulkelere gore farkhlik arz ettigini gostermektedir. Enerji yogunlugu ise Fransa, Japonya ve
Brezilya’da anlamli ve negatif etkiler sergilemis; ABD’de ise diislik dliizeyde anlamli negatif bir iligki
tespit edilmistir. Bu sonuglar, enerji verimliligi ve disiik karbonlu eneriji kullanimi uygulamalarinin
etkili olabilecegine isaret etmektedir. Kentlesme orani ise Tirkiye, Almanya, Fransa, Hindistan ve
italya’da pozitif ve anlamli bulunarak, kentlesmenin enerji talebini ve dolayisiyla karbon
emisyonlarini artirdigina isaret etmektedir. Ancak bazi (ilkelerde kentlesme etkisi negatif veya
anlamsiz c¢cikmis, bu da ulkeler arasi yapisal farkliliklari yansitmaktadir. Nifus yogunlugu
degiskeninin karbon emisyonlari lizerindeki etkisi ise genel olarak anlamsizdir; yalnizca Almanya’da
pozitif ve anlamli bir iliski gozlenmistir. Bu da niifus yogunlugunun emisyonlar tizerindeki etkisinin
Glke bazinda dogrudan ve tutarli olmadigini géstermektedir.

Sonuc olarak, modelde yer alan faktérlerin karbon emisyonlari Gizerindeki etkilerinin tilkeden
Ulkeye degiskenlik gosterdigi ve bazi durumlarda anlamli etkilerin gdzlenmedigi anlasilmaktadir. Bu
farklihklar, Ulkelerin ekonomik vyapilari, enerji kaynaklari, g¢evre politikalari ve kentlesme
dinamikleri gibi 6zgiin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, karbon emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in gelistirilecek politikalarin, her (lkenin kendine 6zgi kosullarini dikkate alarak
tasarlanmasi gerekmektedir. AMG analizleri kapsaminda ¢alismaya dahil edilen parametrelerin
anlamlilik 6zetleri anlasilmasi ve incelenmesi agisindan daha basite indirgenerek Tablo 10’da
sunulmustur.

3.3. Westerlund (2008) Durbin-Hausman EsBiitiinlesme Testi

Tablo 9: Durbin-Hausman EsBiitiinlesme Testi Sonuglari

Bagimli Degisken: CO2 istatistik Degeri Olasilik Degeri Karar Asamasi

DH istatistigi -1.603** 0.0545 Es Butlinlesme Var

Not: * ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 icin istatistiksel olarak anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir.

Tablo 9'da sunulan Westerlund (2008) Durbin-Hausman panel esbitiinlesme testi sonuglari
incelendiginde, panel genelinde %5 anlamlilik seviyesinde “esbitiinlesmenin olmadigl” yéniindeki
sifir hipotezinin reddedildigi gortlmektedir. Bu sonug, bagimh degisken Karbon emisyonu ile
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modele dahil edilen degiskenler arasinda uzun dénemli dengeli bir iliskinin varhigina isaret
etmektedir.

3.4. Dumitrescu ve Hurlin (2012) Panel Granger Nedensellik Testi

Tablo 10: Dumitrescu ve Hurlin (2012) Granger Nedensellik Testi Sonuglari

. . : e z z
HO Hipotezi W Istatistigi (Bar) (Bar-Tilde) Karar Asamasi
C02, GDPPC nedeni degildir 1.571 1.713* 1.898*
CO2 ->GDPPC

GDPPC ,CO2 nedeni degildir 1.406 1.219 0.888
CO2, TRD nedeni degildir 2.036*** 3.110%*** 2.559***

CO2<->TRD
TRD,CO2 nedeni degildir 2.028*** 3.085*** 2.537***
CO2, FFC nedeni degildir 1.667 2.003** 1.581 CO2 X FFC
FFC, CO2nedeni degildir 1.309 0.929 0.632 FFC X CO2
CO2, RE nedeni degildir 0.483 -1.549 -1.559 CO2 X RE
RE, CO2 nedeni degildir 1.335 -1.005 0.699 RE X CO_2
CO2, EC nedeni degildir 2.955%** 5.867*** 4.995%**

CO24= EC
EC, CO2 nedeni degildir 4.646%** 10.93*** 9.478%**
CO2, URBPOPnedeni degildir 2.630*** 4.891%** 4.133%**

CO2->URBPOP
URBPOP, CO2 nedeni degildir 0.815 -0.553 -0.678
CO2, POPDENS nedeni degildir 1313.76%** 3938.30*** 3480.24***
CO2->POPDENS

POPDENS, CO2 nedeni degildir 1.6276 1.8829** 1.474

Not: *,** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 icin istatistiksel olarak anlamhlik diizeylerini ifade etmektedir. Tablonun karar
sitununda yer alan “—” ifadesi tek yonli nedensellik iligkisini, “<” ifadesi ¢ift yonli nedensellik iliskisini, “X” ifadesi ise
tek ta da cift yonli olarak nedensellik iliskisinin bulunmadigini ifade etmektedir.

Tablo 10’daki Dumitrescu ve Hurlin (2012) granger nedensellik testi sonuglarina gore, karbon
emisyonlari (CO,) ile kisi basi gelir (GDP PC), kentlesme (UrbanPop) ve niifus yogunlugu (PopDENS)
arasinda tek yonli nedensellik mevcuttur; CO, bu degiskenleri etkilemektedir. Bu bulgu, cevresel
bozulmanin ekonomik faaliyetlerin yapisini, kentsel gelisim dinamiklerini ve niifusun mekansal
dagilimini etkileyebilecegini 6ne siren cevresel geri besleme mekanizmalariyla uyumludur.
Ozellikle artan karbon emisyonlarinin iiretim yapilari, yasam kalitesi ve yerlesim tercihleri (izerinde
dolayh etkiler yaratabilecegi dusliniilmektedir. Ticaret acikligi (TRD) ve enerji yogunlugu (EC) ile CO,
emisyonlari arasinda tespit edilen ¢ift yonli nedensellik iliskisi, ekonomik entegrasyon diizeyi ile
enerji kullanim yapisinin karbon emisyonlarini etkiledigini; ayni zamanda artan emisyonlarin da
enerji talebi ve ticaret kompozisyonu lizerinden s6z konusu degiskenler (zerinde geri besleme
mekanizmalari olusturdugunu gostermektedir. Bu durum, enerji ve ticaret politikalarinin ¢evresel
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sonuglarinin gbéz ardi edilmemesi gerektigine isaret etmektedir. Fosil yakit tiketimi (FFC) ve
yenilenebilir enerji (RE) ile CO, arasinda anlamh bir nedensellik iliskisinin bulunmamasi ise, s6z
konusu eneriji tirlerinin emisyonlar Gzerindeki etkilerinin daha ¢cok uzun dénemli ve dolayli kanallar
aracihgiyla ortaya cikabilecegini disindlirmektedir.

Bu baglamda elde edilen bulgular degerlendirildiginde, karbon emisyonlari ile ilgili
degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli nedensellik iliskilerinin bulundugunu ortaya
koymaktadir. Ancak, Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel Granger nedensellik testinin yapisal bir
neden—sonu¢ mekanizmasini dogrudan kanitlamadigl da goéz o6niinde bulundurulmahdir. S6z
konusu yontem, degiskenler arasindaki zamansal onciil-ardil iliskileri ve 6ngori glclini tespit
etmeye imkan tanimaktadir. Dolayisiyla sonuglar, degiskenler arasinda dinamik bir etkilesim
bulundugunu giicli bicimde isaret etmekle birlikte, bulgularin yéntemin kapsami ve sinirliliklari
cercevesinde degerlendirilmesinde fayda bulunmaktadir.

Karbon emisyonu ile ilgili bagimsiz degiskenler arasindaki nedensellik yonii semasi Sekil 1’de
sunulmustur.

Sekil 1: Karbon Emisyonu ile ilgili Degiskenler Arasinda Nedensellik Yonii Semasi

EC

TRD

GDPPC

URBPOP

POPDENS
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Tablo 10: AMG Tahminci Testi Katsayi Anlamlilik Ozetleri Tablosu

GDPPC TRD  FFC RE EC URBPOP  POPDENS
Tirkiye + + - - - + +
ABD X + + X - - X
Almanya + + + - X + +
Avustralya + + + X X X X
Brezilya + + + X - + X
Cin X + + X + X X
Endonezya X + X X - X X
Fransa + + + - - + X
Giiney Afrika + + X X X - X
Giiney Kore X + + X X + X
Hindistan X -+ -+ X -+ -+ —_
ingiltere X X + X X X X
italya + + + X X X X
Japonya X X ¢ - - + X
Kanada X + X + X X X
Meksika + - X + X X X
Rusya X X + X X X X
Suudi Arabistan + + - - X + X

Not: Tabloda yer alan AMG analizi kapsaminda galismaya dahil edilen tlkelerin katsayi anlamlilik 6zetleri sunulmaktadir.
Tabloda yer alan—+ sembolii katsayilarin pozitif ve istatistiksel olarak anlamli oldugunu, — sembolii negatif ve
istatistiksel olarak anlamli oldugunu, X sembolii ise katsayilarin anlamsiz oldugunu géstermektedir.

4. TARTISMA VE SONUG

Bu calismada, 1990-2023 donemine ait yillik veriler kullanilarak G20 llkelerinde karbon
emisyonlarini etkileyen temel sosyo-ekonomik ve enerji temelli dinamikler incelenmistir. Analizde
Panel Genisletilmis Ortalama Grup tahmincisi temel yontem olarak benimsenmis; Westerlund
(2008) Durbin-Hausman esbitiinlesme testi ile Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel Granger
nedensellik testi uygulanmistir. AMG tahmin sonuglarinin saglamhigini ve givenilirligini artirmak
amaclyla Ortak Korelasyonlu Etkiler Ortalama Grup ve Dinamik Ortak Korelasyonlu Etkiler
tahmincileri ile ek analizler gergeklestirilmis; degerlendirmelerde esas olarak AMG tahmincisi
sonuglari dikkate alinmistir. Arastirma kapsaminda iki temel arastirma sorusu ele alinmis ve bu
sorulara yanit aranarak g¢alismanin ileride yapilacak ampirik arastirmalar i¢in bir 6n ¢alisma niteligi
tasimasi amaglanmistir. Bu baglamda arastirma su sorulara odaklanmaktadir: (i) karbon
emisyonlarinin azaltilmasinda tek tip ¢evre politikalari mi daha etkilidir, yoksa Ulkelerin ekonomik
yapilari, enerji karmalari ve kurumsal kapasiteleri dikkate alinarak tasarlanan farkhlastiriimis ve
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hedefe yonelik politika uygulamalari mi daha basarili sonuglar Uretmektedir? (ii) karbon
emisyonlarinin belirleyicileri yalnizca cevresel faktorler cercevesinde mi agiklanmalidir, yoksa
ekonomik ve demografik dinamikleri de iceren bitlncil bir yaklasim emisyonlarin analizinde daha
glclu ve kapsayici bir cerceve sunmakta midir?

ilgili arastirma sorularina yanit bulmak ve politika énerileri sunabilmek amaciyla elde edilen
bulgular degerlendirildiginde; panel geneli icin uzun doénemli AMG tahmin sonuglar
incelendiginde, kisi basi GSYH ve disa aciklik degiskenlerinde meydana gelen artislarin karbon
emisyonlari tGzerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkilere sahip oldugu, enerji yogunlugu
degiskenindeki artisin ise karbon emisyonlari (izerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir etki
yarattig tespit edilmistir. Sonugclarin glvenilirligini sinamak amaciyla uygulanan CCEMG ve DCCE
analizleri neticesinde de benzer bulgular elde edilmis; bu dogrultuda AMG tahmincisi kullanilarak
Glke dizeyinde gerceklestirilen analiz sonuglarinin yorumlanmasina karar verilmistir. AMG
analizinin Ulkeler 6zelinde incelenen uzun dénemli analiz sonuglari incelendiginde, Kisi basina gelir
diizeyi (GDPpc) ile karbon emisyonlari arasindaki iliski, bazi tilkelerde pozitif ve istatistiksel olarak
anlaml bulunmustur. Tiirkiye, Almanya, Avustralya, Brezilya, Fransa, Giiney Afrika, italya, Meksika
ve Suudi Arabistan’da ekonomik biylmenin karbon emisyonlarini artirici yonde etkiledigi
gorilmektedir. Bu bulgu, s6z konusu Ulkelerde ekonomik genislemenin halen enerji yogun ve
karbon agirlikli Gretim sirecleriyle birlikte ilerledigine isaret etmektedir. Buna karsilik ABD, Cin,
Hindistan, Japonya, Kanada, ingiltere ve Rusya gibi ilkelerde kisi basina gelir degiskeninin
istatistiksel olarak anlamli olmamasi, ekonomik biiyiime ile emisyonlar arasindaki iliskinin dogrusal
ve evrensel olmadigini gostermektedir. Ticari acgiklik degiskeni, incelenen lkelerin biylk
¢ogunlugunda karbon emisyonlarini pozitif yonde etkilemektedir. Tirkiye, ABD, Almanya,
Avustralya, Brezilya, Cin, Endonezya, Fransa, Giiney Afrika, Giiney Kore, Hindistan, italya, Kanada
ve Suudi Arabistan’da ticari acikligin emisyonlar Gzerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamlidir. Bu
durum, uluslararasi ticaretin 6zellikle karbon yogun tretim, lojistik ve ara mali bagimliligi Gzerinden
emisyonlari artirici bir kanal olusturdugunu diisiindiirmektedir. Buna karsin ingiltere, Japonya ve
Rusya’da ticari agikligin etkisinin anlamsiz olmasi, bu llkelerde ticaret yapisinin daha dislik karbon
yogunluguna sahip olabilecegine isaret etmektedir. Fosil yakit tiketimi degiskenine iliskin bulgular,
karbon emisyonlari Gzerindeki etkilerin Ulkeler arasinda belirgin bicimde farklilastigini ortaya
koymaktadir. AMG tahmin sonuglarina gére ABD, Almanya, Avustralya, Brezilya, Cin, Fransa, Gliney
Kore, Hindistan, italya ve Rusya’da fosil yakit kullaniminin karbon emisyonlarini artirici yénde
pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu gérilmektedir. Buna karsilik Endonezya,
Japonya, Kanada ve Meksika’da fosil yakit kullanimi ile karbon emisyonlari arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski tespit edilmemistir. Bu bulgu, fosil yakit kullaniminin karbon emisyonlari
Uzerindeki etkisinin, tlkelerin enerji karmasi, teknolojik altyapisi ve enerji verimliligi diizeyine bagli
olarak farkhlastigini géstermektedir. Fosil yakitlarin enerji (iretimi ve sanayi siireclerinde halen
baskin oldugu llkelerde karbon emisyonlari tizerindeki artirici etkinin daha belirgin oldugu; buna
karsilik yenilenebilir enerji kullaniminin gérece daha yiiksek oldugu ya da enerji déniisiim siirecinde
olan llkelerde bu etkinin zayifladigl ya da istatistiksel olarak anlamsizlastigi degerlendirilmektedir.
Yenilenebilir enerji kullanimi degiskeninin, Tirkiye, Almanya, Fransa, Japonya ve Suudi
Arabistan’da karbon emisyonlari lizerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamli etkilere sahip
oldugu; Meksika ve Kanada’da ise pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkiler yarattigi tespit
edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen diger llkelerde ise s6z konusu degiskenin karbon
emisyonlari lzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisine rastlanmamistir. Bu farklilasmanin,
Ulkelerin yenilenebilir enerji yatirnmlarinin 6lcegi, enerji Gretiminde fosil yakitlarin tamamlayici
rolli, teknolojik dénisim diizeyi ve enerji talebindeki yapisal artislardan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Toplam enerji yogunlugu degiskeninin, 6zellikle Cin ve Hindistan’da karbon

364



Demirkol, A. / Hacettepe University Journal of Economics and Administrative Sciences, 2026, 44(2), 340-372

emisyonlari lizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkilere sahip oldugu gorilirken; Turkiye,
ABD, Brezilya, Fransa, Endonezya ve Japonya’da s6z konusu degiskenin karbon emisyonlari
Gzerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamli etkileri oldugu tespit edilmistir. Bu bulgularin, Glkeler
arasinda enerji yogunlugunun kaynak bilesimi, enerji verimliligi diizeyi, teknolojik gelismislik ve
disik karbonlu enerji politikalarinin uygulanma etkinligindeki farkhliklardan kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Demografik degiskenler incelendiginde, kentsel nifus oraninin Turkiye,
Almanya, Brezilya, Fransa, Giliney Kore, Hindistan, Japonya ve Suudi Arabistan’da karbon
emisyonlarini artirdigi goriilmektedir. Nifus yogunlugu ise yalnizca Tlrkiye ve Almanya’da pozitif
ve anlaml bir etkiye sahiptir. Bu sonuglar, kentlesme dinamiklerinin karbon emisyonlari Gzerindeki
etkisinin, sehirlesme bicimi, ulasim altyapisi ve enerji kullanim aliskanlklariyla yakindan iliskili
oldugunu gostermektedir. Ayrica Westerlund (2008) Durbin-Hausman panel esbitinlesme testi
sonuglari karbon emisyonu ile modele dahil edilen degiskenler arasinda uzun dénemli dengeli bir
iliskinin varligina isaret ederken, Dumitrescu ve Hurlin (2012) granger nedensellik testi sonuglari ise
karbon emisyonu ile kisi basi gelir, kentlesme ve niifus yogunlugu arasinda tek yonlii nedensellik
mevcuttur; karbon emisyonubu degiskenleri etkilemektedir. Ticaret acikligi ve enerji yogunlugu ile
karbon emisyonuarasinda ise ¢ift yonlii nedensellik bulunmustur, yani karsilikh etkilesim s6z
konusudur. Fosil yakit tiiketimi ve yenilenebilir enerji ile karbon emisyonuarasinda ise anlamli
nedensellik iligskisi oldugunu géstermektedir.

AMG tahminlerinden elde edilen bulgular, karbon emisyonlarinin ekonomik ve enerji temelli
dinamikler gergevesinde literatiirde vurgulanan ekonomik biyime, enerji kullanimi ve ticaret
dinamikleriyle ne 6lctide ortlistigi asagida degerlendirilmektedir.

Kisi basina diisen gelirin bircok tGlkede karbon emisyonlari izerindeki pozitif ve istatistiksel
olarak anlamli etkisi, ekonomik biylimenin eneriji talebi ve sanayilesme kanaliyla cevresel baskilari
artirdigina isaret etmekte olup, Keskin (2019), Rahman (2017), Karaaslan vd. (2017), Halicioglu
(2009), Cetin vd. (2018) ve Kog¢ vd. (2022) ile uyumludur. Buna karsilik, bazi (lkelerde gelir
degiskeninin emisyonlar tizerindeki negatif etkisi, Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi cercevesinde Jalil
ve Mahmud (2009), Bozkurt ve Okumus (2015), Varoglu (2021) ve Berke ve Huyugizel Kisla (2023)
bulgularini desteklemektedir. Disa acikligin bazi Ulkelerde emisyonlari artirici etkisi, Rahman
(2017), Halicioglu (2009) ve Kog vd. (2022)’nin vurguladigi enerji yogun Uretim ve ihracat yapisiyla
ortlisirken; ticaretin emisyonlari azaltici veya anlamsiz etkisi teknoloji transferi ve cevresel
standartlar kanaliyla Adebayo vd. (2020) ve Ayla (2022) ile paralellik gbstermektedir. Fosil yakit
tiiketiminin karbon emisyonlarini artirici etkisi Shafiei ve Salim (2014), Karaaslan vd. (2017) ve
Anser vd. (2021) tarafindan ortaya konan ortak bulgularla tutarlidir. Yenilenebilir enerji
kullaniminin gelismis tlkelerde emisyonlari azaltici etkisi Shafiei ve Salim (2014), Zoundi (2017),
Dong vd. (2018) ve Yu vd. (2020) ile ortusirken; bazi gelismekte olan Ulkelerde pozitif etki
gbstermesi Paramati vd. (2016) ve Karaaslan vd. (2017)'nin vurguladigi gecis maliyetleriyle
aciklanabilir. Kentlesmenin emisyonlari artirici etkisi Kog vd. (2022), Rahman (2017) ve Adebayo vd.
(2020) ile tutarli olup, niifus yogunlugunun sinirli veya anlamsiz etkisi Keskin (2019) ve Rahman
(2017)'nin bulgularini desteklemektedir. Genel olarak ¢alisma, karbon emisyonlarinin ekonomik
blylime, enerji politikalari ve ticaret yapisinin llkeye 6zgi bilesimleriyle sekillendigini ortaya
koyarak mevcut ampirik literatiirle glicli bicimde 6rtiismektedir.

Bu calismadan elde edilen bulgular, karbon emisyonlarinin belirleyicilerinin tlkeler arasinda
onemli olcide farkhlastigini ve bu nedenle tek tip cevre politikalarinin etkili sonuglar tGretme
kapasitesinin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. AMG ve Dumitrescu ve Hurlin (2012) granger
nedensellik testi tahmin sonuclari; ekonomik biylime, ticari aciklik, finansal gelisme, eneriji
yogunlugu ve demografik dinamiklerin karbon emisyonlari Gzerindeki etkilerinin, Glkelerin

365



Demirkol, A / Hacettepe Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 2026, 44(2), 340-372

ekonomik yapisi, enerji karmasi ve kurumsal 6zelliklerine bagli olarak degistigini géstermektedir.
Bu bulgular, karbon emisyonlarinin yalnizca cevresel faktorler Gzerinden degil, ekonomik ve
demografik boyutlari da iceren bitiincil bir cercevede ele alinmasi gerektigine isaret etmektedir.
Calisma kapsaminda G20 (lkelerine iliskin analiz bulgular, tlkeler arasinda katsayi bliytklikleri ve
etki yonleri bakimindan belirgin bir heterojenlige isaret etmektedir. Bu durum, tim G20 dlkeleri
icin tek tip ve homojen politika dnerilerinin gelistirilmesini metodolojik ve iktisadi acidan sinirl
kilmaktadir. G20 ulkeleri, Uluslararasi Para Fonu (IMF) siniflandirmasi esas alinarak gelismis ve
gelismekte olan ekonomiler olarak ikiye ayrilmistir. Bununla birlikte, tlke bazinda ayri ayri politika
Onerileri gelistirmek, calismanin kapsamini asacak Ol¢lide ayrintili ve parcali bir tartisma
gerektirdiginden, politika degerlendirmesi iki ana Ulke grubu temelinde yapilandiriimistir. Bu
yaklasim, tilkelerin ekonomik yapi, tretim kompozisyonu, enerji yogunlugu ve cevresel diizenleme
kapasitesi gibi yapisal Ozelliklerindeki benzerlikleri dikkate alarak, bulgularin daha tutarli,
karsilastirilabilir ve genellenebilir politika ¢ikarimlarina dontstiirilmesine olanak saglamaktadir.

Gelismis (lkelerde karbon emisyonlarinin belirleyicilerinin tlke bazinda 6nemli Olglide
farkhlastigini ve tek tip bir mekanizmayla agiklanamayacagini géstermektedir. AMG tahminlerine
gore, kisi basi gelir ve ticaret hacmi) bazi gelismis iilkelerde (Almanya, Fransa, italya) karbon
emisyonlarini artirici ydnde ve istatistiksel olarak anlamli iken, ABD, ingiltere, Japonya ve Kanada
gibi Gilkelerde bu degiskenlerin etkisinin zayif ya da anlamsiz oldugu gérilmektedir. Benzer bigimde,
fosil yakit temelli finansal ve enerji degiskenlerinin emisyonlar tzerindeki etkisi gelismis lkeler
arasinda homojen olmadigl tespit edilmistir. Bu bulgular, s6z konusu (lkelerde karbon
emisyonlarinin yalnizca ekonomik bliyiklik ya da ticaret hacmiyle degil, enerji teknolojileri, Gretim
yapisi ve cevresel diizenleme cergevesiyle de yakindan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
cercevede gelismis Ulkeler icin politika 6nceligi, biyime siirecinin karbon yogunlugundan
ayristirlmasindan ziyade, mevcut disik emisyonlu Gretim yapisinin korunmasi ve enerji—finans
baglantisinin cevresel hedeflerle uyumlu hale getirilmesi olmalidir. Ozellikle ticaret ve finansal
genislemenin emisyon artirici etki gosterdigi llkelerde, karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin
sektér bazinda farklilastirimasi ve enerji yogun sektorlerde daha siki cevresel standartlarin
uygulanmasi 6nem tasimaktadir. Buna ek olarak, finansal kaynaklarin fosil yakit agirlikh
faaliyetlerden yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi yatirimlarina yénlendirilmesini tesvik eden
yesil finansman araglarinin giiclendirilmesi, gelismis tlkelerde emisyon kontroliiniin temel politika
bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gelismekte olan ulkelerde karbon emisyonlarinin belirleyicilerinin, kentlesme ve demografik
baskilardan ziyade enerji liretim yapisi, ticaret iliskileri ve fosil yakit temelli ekonomik faaliyetler
Gzerinden gesitlendigi gorilmektedir. AMG tahmin sonuglari, ticaret hacmi ve fosil yakit kullanimini
yansitan degiskenlerin bircok gelismekte olan llkede (Brezilya, Tirkiye, Hindistan, Endonezya,
Gliney Afrika) karbon emisyonlarini artirici yonde ve istatistiksel olarak anlamh etkiler yarattigini
ortaya koyarken; nifus yogunlugu degiskeninin Ulkelerin blyiik bir kisminda anlamli bir belirleyici
olmadigina isaret etmektedir. Bu bulgu, emisyon artisinin demografik bliytklikten ¢ok, Gretim ve
enerji kullanim bigimleriyle iliskili oldugunu gostermektedir. Bu cercevede politika tasarimlarinin,
nifus artisi veya yogunlugu gibi dogrudan kontroll sinirli unsurlara odaklanmak yerine, eneriji
yapisinin donlstirilmesi ve ticaret—enerji baglantisinin c¢evresel hedeflerle uyumlu hale
getirilmesini merkeze almasi gerekmektedir. Fosil yakit agirlikli enerji tretiminin baskin oldugu
gelismekte olan lilkelerde, yenilenebilir enerji yatirimlarini tesvik eden dogrudan kamu destekleri,
vergi indirimleri ve teknoloji transfer mekanizmalarinin gliclendirilmesi emisyon kontroli agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, dis ticaretin emisyon artirici etkisini sinirlamak amaciyla enerji yogun
sektorlerde temiz liretim teknolojilerinin benimsenmesini tesvik eden diizenlemeler ve ihracata
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yonelik yesil Gretim standartlarinin yayginlastiriimasi, siirdirilebilir bllyliime—emisyon dengesinin
saglanmasina katki saglayacaktir.

Turkiye'ye iliskin bulgular ayrica degerlendirildiginde, karbon emisyonlarinin kisi basi gelir,
ticaret acikligi, kentlesme ve nifus yogunlugu ile istatistiksel olarak anlamli ve pozitif iliskiler
sergiledigini gostermektedir. Bu sonuglar, Tirkiye’de emisyon artisinin hem biyiime modeli hem
de kentlesme dinamikleri Gzerinden sekillendigine isaret etmektedir. Bu dogrultuda, sanayi ve
ticaret politikalarinin karbon yogunlugunu azaltacak bicimde yeniden tasarlanmasi; 6zellikle
ihracata yonelik sektorlerde enerji verimliligi, temiz Giretim ve diisik karbon standartlarinin tesvik
edilmesi gerekmektedir. Kentlesmenin emisyon Uzerindeki etkisini sinirlandirmak amaciyla enerji
verimli sehirlesme politikalari, toplu tasima yatirimlari ve yerel 6lcekte yenilenebilir eneriji
kullaniminin yayginlastirilmasi 6nem tasimaktadir. Ayrica, fosil yakit temelli blyiime patikasindan
¢ikisi hizlandirmak icin enerji donilisimini destekleyen mali ve diizenleyici araglarin esgiidiim
icinde uygulanmasi, Tirkiye’nin uzun vadeli gevresel strdirilebilirligi agisindan kritik bir politika
alani olarak 6ne gikmaktadir.

Bu baglamda calisma, arastirma sorularina ampirik bulgular 1siginda acik ve tutarli yanitlar
sunmaktadir. ilk olarak, AMG tahmin sonuclari iilkeler arasinda karbon emisyonlarinin
belirleyicilerinin anlaml bigimde farklilagtigini ortaya koyarak, tek tip ¢evre politikalarinin emisyon
azaltiminda sinirh bir etkililige sahip oldugunu géstermektedir. Buna karsilik, Glkelerin ekonomik
yapisi, enerji karmasi, ticaret ve finansal entegrasyon diizeyi ile kurumsal kapasitelerini dikkate alan
farkhlastirilmis ve hedefe yonelik politika yaklasimlarinin karbon emisyonlarinin azaltiimasinda
daha etkili oldugu ampirik olarak dogrulanmaktadir. Bu sonuca, llke bazinda heterojen katsayilar
Greten AMG yontemi araciligiyla, ayni degiskenlerin farkli Glkelerde farkl yon ve blykliikte etkiler
dogurdugunun tespit edilmesi yoluyla ulasiimistir. ikinci olarak, elde edilen bulgular karbon
emisyonlarinin yalnizca cevresel faktorler izerinden agiklanmasinin yetersiz kaldigini; ekonomik
blylme, ticari acikhk, finansal gelisme ve demografik dinamikleri iceren bitincil bir analitik
yaklasimin, emisyonlarin belirleyicilerini agiklamada daha giiclii ve kapsayici bir cerceve sundugunu
ortaya koymaktadir. Bu sonug, cevresel degiskenlerin yani sira ekonomik ve demografik faktorlerin
modele birlikte dahil edilmesi ve bu degiskenlerin llke bazinda istatistiksel olarak anlamli ve farkh
etkiler sergilemesi yoluyla elde edilmistir. Dolayisiyla ¢alisma, karbon emisyonlarinin analizinde tek
boyutlu yaklasimlar yerine, cok boyutlu ve tlkeye 6zgi politika tasarimlarinin gerekliligini ampirik
olarak teyit etmektedir.

NOTLAR

! Tiirkiye, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Avustralya, Brezilya, Cin Halk Cumhuriyeti, Endonezya, Fransa, Giiney
Afrika, Gliney Kore, Hindistan, ingiltere, italya, Japonya, Kanada, Meksika, Rusya, Suudi Arabistan.

2 Veri setine dahil edilen tim degiskenlerde degiskenlerde Arjantin’e 2021, 2022, 2023 yillarina ait gézlemlerin olmamasi
nedeniyle, s6z konusu Ulke analizler kapsaminda degerlendirilen G20 lkeleri arasina dahil edilmemistir.
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YAZAR BEYANI

Aragtirma ve Yayin Etigi Beyani

Bu galisma bilimsel arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmistir.
Etik Kurul Onayi

Bu galisma etik kurul izni gerektiren analizleri kapsamadigindan etik kurul onayi
gerektirmemektedir.

Yazar Katkilari
Yazar calismayi timuyle tek basina gerceklestirmistir.
Cikar Catismasi

Yazar acisindan ya da lglnci taraflar acisindan ¢alismadan kaynakli ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.
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