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Tiirkiye’de Birincil Enerji Tuketimi, Karbondioksit
Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime iliskisi: Esbiitiin-
lesme ve Nedensellik Analizi

Ozet

Bu g¢aligma 1970-2008 donemi igin Turkiye'de
karbondioksit emisyonu, fert basina gelir, birincil
enerji tuketimi ve vyatinmlar arasindaki iliskiyi
esbitiinlesme ve nedensellik testleriyle arastirmak-
tadir. Ampirik sonuglarda, degiskenler arasinda bir
esbutinlesme iligkisinin mevcut oldugu goézlenmis-
tir. Test sonuglarinda ekonomik biiyime ve birincil
enerji tuketiminden karbondioksit emisyonuna
dogru kisa dénem tek yonli nedensel iliskiye rast-
lanmistir. Ayrica enerji tiiketimi, ekonomik biyime
ve yatirimlarin uzun dénemde karbondioksit emis-
yonunun Granger nedeni oldugu ortaya konmustur.
Bu sonuglardan Turkiye'de enerji tiiketimi ve yati-
rnimlarin ekonomik blyimede en o6nemli faktor
oldugu soylenebilir. Dolayisiyla artan eneriji tlketi-
minin uzun doénemde daha fazla kirlenmeye yol
acacagindan politika vyapicilarinin artan enerji
talebini karsilamak icin alternatif enerji kaynaklarini
tesvik etmeleri gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Tuketimi, Karbondioksit
Emisyonu, Ekonomik Biylime, Tirkiye.

The Relationships Between Primary Energy Con-
sumption, Carbon Dioxide Emission And Economic
Growth in Turkey: An Analysis Of Cointegration
And Causality

Abstract

The study investigates cointegration and causality
between primary energy consumption, CO, emis-
sions, per capita gross domestic product and in-
vestments for Turkey using ARDL bounds testing
approach complemented by Johansen—Juselius
cointegration framework for time span 1970-2008.
Empirical results indicate that there is an evidence
of a long-run relationship between the variables in
Turkey. The results indicate that uni-directional
causality exists from economic growth and primary
energy consumption to carbon dioxide emission
both in the short-run. It has also been found that
energy consumption, economic growth and invest-
ment are the long-run causes for CO, emissions. An
important policy implication is that energy con-
sumption can be considered as an important factor
for the economic growth and investment in Turkey.
Moreover, as higher energy consumption also
means higher pollution in the long-run, policy
makers should stimulate alternative energy sources
for meeting up the increasing energy demand.
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1. Girisg

Son yillarda bircok Ulke, enerji talebini karsilamak amaciyla daha fazla enerji tret-
me c¢abasinda bulunurken ayni zamanda atmosferdeki sera gazi emisyonlarini
azaltacak politikalari uygulamaya koymaktadirlar. Genel olarak global i1sinmayi
2ylize kalacagi ifade edilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi, enerji arzi ve kullani-
mindaki mevcut egilimin ekonomik, cevresel ve sosyal agilardan sirdirilemez
oldugunu, kararl ve kalici 6nlemler alinmadikca, enerjiyle iliskili karbon dioksit
CO2 emisyonunun 2050 yilinda iki kattan daha fazla olacagini ve artan petrol tale-
binin petrol arz eden lilkelerde gilivenlik kaygilarini artiracagini bildirmektedir
(Apergis vd., 2010: 2255).

Birlesmis Milletler’in iklim degisimiyle ilgili dordiincli degerlendirme Raporu’nda
2100 yilina kadar sicakhgin ortalama 2-4.2 derece yikselecegi ongorilmektedir.
Bircok uzman global isinmanin ana kaynagini global ekonomideki hizli artisa, ener-
jinin 6nemli bir kisminin tiketilmesine baglamakta ve sera etkisinin diinyanin iklim
degisimini etkileyen alti farkli gaz salinimindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
1997 Kyoto Protokoli’nde, 2008 ve 2012 arasinda 1990 yili degerlerine gore karsi-
lastirildiginda sera gazi emisyonunun ylizde 5.2 azaltilmasi talep edilmistir. Proto-
kol 2005 yilinda yurirlige girmistir. CO2 emisyonu, fosil yakitlarin yanmasiyla or-
taya cikmakta ve sera gazi emisyonuna en biyilk katkiyi tek basina saglamaktadir.
iklim degisikligine neden olan birgok kirleticiler arasinda yer alan COz2, tiim sera
gazlarinin yiizde 58.8’ini olusturmaktadir. Bu gelisimin olusumunda 1970’li yillar-
dan beri diinyada ekonomik blylmenin hizla artis trendi géstermesi etkili olmus
ve buna bagh olarak CO2 emisyonunun etkisi gittikce artmistir. Bu nedenle CO2
emisyonu konusunda yapilan dngériler ve analizler, enerji tiketimi ve ekonomik
blylimenin temiz enerji ekonomisinin en 6nemli parcasini olusturdugunu ileri
sirmektedirler (Pao vd., 2012: 400).

Diinyada global 1sinma ve iklim degisikligi tehdidinin gittikce artmasi, ekonomik
blylime enerji tiketimi ve cevresel kirlenme arasindaki iliski Gizerine odaklaniima-
sini glindeme getirmistir. Ekonomik bliyime ve ener;ji tiiketimi konusunda cok
sayida arastirma mevcuttur. Bu arastirmalarin énemli bir kismi 1970°li yillardaki
petrol soklari ve Kyoto Protokolii anlagsmasinin etkileri baglaminda ortaya ¢ikmis-
tir. Ekonomik teoriler, eneriji tiiketimi, CO2 emisyonu ve ekonomik blyime arasin-
da acike¢a bir iliskinin varhgini ifade etmemektir. Bu degiskenlerle yapilan ampirik
arastirmalar ise son yirmi yilda enerji ekonomisinin en 6nemli alanlarindan birini
olusturmaktadir. Bu arastirmalarda gelismekte olan ulkelerin ¢ogunlukla enerji
tiketim miktarlarini artirarak yiiksek blyime oranlarini stirdirmelerinin, etkin
olan teknolojileri ihmal etmeleri pahasina gergeklestirdikleri sonucuna varilmistir
(Tiwari, 2011: 95).
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Bu calismanin amaci, Turkiye’de 1970-2008 dénemi icin birincil enerji tiketimi,
CO2 emisyonu ve ekonomik bliyime arasindaki iliskiyi farkli esbiitiinlesme yon-
temleri ve Granger nedensellik testleriyle analiz etmektir. Calismanin ikinci boli-
minde Dinyada ve Tirkiye’de cevresel sorunlar ve enerji tiketimine yonelik bir
degerlendirme yapildiktan sonra, lclinci bolimde birincil enerji tiketimi, CO2
emisyonu ve ekonomik bliyiime konusunda yapilmis ampirik calismalar ve sonug-
lari degerlendirilecektir. Dordiincti boélimde ise calismadaki kullanilacak yontem-
ler, Besinci bolimde ise incelenen doneme iliskin ampirik uygulama sonuglarina
yer verilmektedir. Sonu¢ kisminda ise arastirmada elde edilen sonuclara yonelik
degerlendirme ve politika onerileri yer almaktadir.

2. Enerji Tiiketimi ve Cevresel Sorunlar

Diinyada toplam enerji arzinin 2004-2020 arasinda iki katina yikselecegi 6ngoriil-
mektedir. Ornegin kémiiriin 2004’ de yiizde 24 olan oraninin 2020’de yiizde 36’ya
ylkselerek petroli belirli 6lctiide ikame edecegi, dolayisiyla petroliin oraninin top-
lam enerji arzinda ylizde 40’dan yizde 27'ye diisecegi beklenmektedir. Bu gelis-
menin CO2 emisyonunda 6nemli artisa yol acacagi ve 2020’de 2004 yilinin (¢ kati
bir degere ulasarak 600 metrik ton (Mt) diizeyine ulasacagi ongorilmektedir (Kay-
gusuz, 2009: 260).

Dilnya enerji tiketiminde fosil kaynaklar en 6nemli paya sahip olmuslardir. 2010
yili itibariyle petrol yiizde 33.6 ile tiketimde en blyiik paya sahip olmus, bir dnceki
yila gore yiizde 3.1 artis gostererek 2010 yilinda giinliik 87.4 milyon varile ulasmis-
tir. Kémdr tiketimi ise 1970’den bu yana yiizde 29.6 oranla birincil enerji tiketi-
minde en buydk artis oranina ulasmis, 2010 yilinda yizde 7.6 gostermistir. Kémdr
tiketiminde Cin’in payi ylizde 48.2'ye yiikselmistir (TMMOB, 2012: 2).

Fosil yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan atmosferdeki CO2 emisyonunun ar-
tan orani, dogal sistemler Gzerinde negatif etkilere yol agmaktadir. Bilindigi gibi,
komir, petrol ve dogalgaz gibi birincil fosil yakitlar karbon icermekte olup, bu ya-
kitlarin yanmasi esnasinda oksijenle birlesen karbon birincil sera gazi olan CO2'yi
olusturmaktadir. CO2 emisyonunun en dnemli olumsuz etkisi, iklim degisikligi tize-
rinde goriilmektedir. Bu baglamda, komiir ve petrol tiketiminin yerini riizgar,
glines ve hidroenerji gibi CO2 yaymayan alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin kullanilmasi stirdirilebilir kalkinmanin en temel ilkelerinden sayilmaktadir.

ABD’nin Uluslararasi Enerji Yonetim birimi (EIA-Energy Information Administra-
tion) tarafindan hazirlanan 2011 Uluslararasi Enerji Goriinimi Raporu’nda eneriji
tiketimi ve etkileri konusunda su bilgilere yer verilmektedir (EIA, 2011):

-Diinya’da enerijiyle ilgili CO2 emisyonunun 2008’de 30.2 milyar metric tondan
2020’de 35.2 milyar metrik tona, 2035’de ise ylizde 43’lik bir artisla 43.2 milyar
metric tona yukselecegi dngorilmektedir. Gligli ekonomik biyime ve fosil yakit-

NiSAN 2013

265



266

lara baglilik, 6zellikle OECD disindaki Ulkelerde strmesi, karbon dioksit emisyo-
nunda artis 6ngorisini desteklemektedir. 2008’de OECD (yesi olmayan Ulkeler-
deki CO2emisyonu OECD emisyonunu yizde 24 asmistir. Yapilan projeksiyonda
kémdriin CO2 emisyonunun ortaya cikmasinda en fazla paya sahip olacaginin siir-
mesi beklenmektedir.

-Ulkeler arasinda emisyon gelisimini karsilastirmada kullanilan CO2 yogunluguna
iliskin bir diger olcltte fert basina disen karbon dioksit emisyonudur. OECD (ilke-
lerinde fert basina diisen CO2 emisyonu, fert basina hem gelir dizeyinin yiksek
olmasi hem de fosil yakitlarin daha fazla kullanilmasinda dolayi OECD disindaki
Ulkelerden daha yiksektir. OECD disi Ulkeler arasinda Cin fert basina emisyonda
2008’de 5.1 metric tondan 2035’de 9,3 metrik tona ylkselecegi ve yillik ortalama
yluzde 2.2°lik bir artisla karsilasacagr ongorilmekte ve boylece fert basina CO2
emisyonu artisinda en yiksek ylizde artis hizina sahip Ulke olacagi vurgulanmakta-
dir. Cin’in aksine OECD ulkelerinde fert basina CO2 emisyonunun 2008'de 11.1
metric tondan 2035’de 10.6 metric tona disecegi beklenmektedir.

-Cin ve Hindistan’da glicli ekonomik biylme ve yurtici zengin komur rezervleri,
elektrik glici ve enddstriyel islemlerde kémirin kullaniminda 6nemli artislarin
ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Cin’de 2008-2035 déneminde kémir yakilarak
yaratilan kapasitenin hemen hemen iki katina yiikselecegi ve Cin’de sanayi sekto-
rinde komur kullaniminin yiizde 67 artacagl beklenmektedir. Hindistan’da kémdr
yakilarak yaratilan kapasite 2008’de 99 gigawattan 2035’de 172 gigawata ylksel-
mesi beklenmektedir. Boylece sanayi sektoriinde komir kullaniminin yizde 94
artacagi tahmin edilmektedir.

-Diinyada konutlarda enerji kullaniminin 2008’de 69 katrilyon Btu'dan 2035’de 69
katrilyon Btu’ya yikselecegi beklenmektedir. Buna karsilik sanayi sektoriinde
enerji tiketiminin 2008’de 191 Btu’dan 2035’de 288 katrilyon Btu’ya yikselecegi
ongorilmektedir. 2009’da resesyondan kaynaklanan enerji kullanimindaki azalma
en fazla imalat sektoériinde goriilmis ve bu durum sanayi sektoriinde enerji kulla-
niminda énemli dlciide azalmaya yol agmistir. BP (British Petroleum) Diinya Eneriji
istatistikleri Raporu’nda 2010 yilinda birincil eneriji tiiketimi 2009 yilina gére yiizde
5.6 artarak 12.000 milyon tep® olmustur. 2011 yilinda ise yizde 2.5'lik birincil
enerji tuketimi artisi gergeklesirken, OECD {lkelerinde ylizde 0.8 azalmis, gelis-
mekte olan Ulkelerde ise yluzde 5.3 artis gerceklesmistir. Rapor’da Cin’de kullani-
lan her tlr enerjide artis goruldigu, tlkenin diinya capindaki tiketim payinin yiz-
de 20’nin Uzerine ¢ikarak (2011’de ylzde 21.3) 2011’de diinya enerji tiiketiminde
birinci sirada yer almistir (BP, 2012). BP Diinya Eneriji istatistikleri'ne gére Tirki-

11055 Kjul enerjiye esit enerji birimi
?171.3 milyon petrole esdeger enerji birimi
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ye'de 2011 yilinda 32 milyon ton petrol tiiketilirken, 2010 yilina gére yizde 5.8
oraninda artis kaydedilmistir. Tlrkiye bu rakamlarla, diinya petrol tiketiminin
yluzde 0.8'sini gerceklestirmistir. Ayni Rapor’da 2011 yilinda Turkiye’de ener;ji ti-
ketimi bir 6nceki yila gore yizde 9.2 artmistir. 2011 yili itibariyle Tiirkiye diinyada-
ki toplam eneriji tiketiminin ylzde 1’ini gergeklestirmistir (BP, 2012).

BP, 2010 yilinda diinya enerji tiiketiminde ekonomik bliyiimeye goére daha fazla
artis yasandigini, kiiresel enerji tiketimindeki bu artisin 1973 yilindan bu yana
gorilen en yiliksek degerde oldugunu bildirmektedir. Turkiye’de 2011 yilinda 28.7
milyon ton petrol, 45.7 milyar metrekip dogalgaz tiketmistir. Tirkiye bu rakam-
larla diinya petrol tlketiminin yizde 0.8’sini ve dogalgaz tiiketiminin ise yiizde
1.4’Gn0 gercgeklestirmistir. 2011’de dinyadaki kdmir Gretiminin ise ylzde 0.4’Uni
gercgeklestiren Tirkiye, komir tiketiminde ayni yil ylizde 5.1’lik artis gdstermistir.
Ayrica 2011 yili itibariyle Tirkiye'nin diinyadaki kdmdir tiketimindeki payi ise yiiz-
de 0.9 olarak gergeklesmistir (BP, 2012).

Tlrkiye’de 2010’da fert basina diisen CO2 emisyonu 3.38 tondur ve bu deger 10.5
ton olan OECD ortalamasindan daha dusiktir. 1990-2010 arasinda fert basina
diisen CO2 emisyonu Tirkiye’'de ortalama yilzde 47,9 artarken, OECD (lkelerinde
yluzde 2.77, ABD Uluslararasi Enerji Yonetimi’'ne (EIA) Gye Avrupa llkelerinde ise
ylzde 12.3 azalmistir (EIA, 2012).

Tirkiye’de 2010’de toplam CO2 emisyonu 263 milyon ton (metric ton)’ye yiksel-
mistir. CO2 emisyonu 1990 diizeyi ile karsilastirildiginda yizde 103.5, 2000 diizeyi
ile karsilastirildiginda ylizde 26.2 artmistir. Kbmir gecmiste oldugu gibi en 6nemli
emisyon kaynagl olmaya devam etmis, emisyon kaynagi olarak komuri, gaz ve
petrol izlemistir. 2010’da toplam emisyonun ylizde 49’'i kdmirden, ylzde 27.8'i
gazdan ve ylzde 23.1’i petrolde kaynaklanmistir (EIA, 2012)

1990-2009 doneminde llkemizde birincil enerji talebi yillik ortalama ylzde 4.3
diizeyinde gergeklesmistir. Tirkiye, OECD {lkeleri igerisinde gectigimiz 10 yilhk
donemde eneriji talep artisinin en hizli gergeklestigi tlke durumundadir. Ayni se-
kilde dliinyada 2000 yilindan bu yana elektrik ve dogalgazda Cin'den sonra en fazla
talep artisina sahip ikinci bliyik ekonomi konumundadir. 2008 yilinda Ulkemizin
toplam birincil enerji tiiketimi 106.3 milyon tep, retimi ise 29.2 milyon tep olarak
gerceklesmistir. Enerji arzinda ylzde 32'lik pay ile dogalgaz ilk sirayi alirken, dogal-
gazi yluzde 29.9 ile petrol, ylzde 29.5 ile kdmir izlemis, ylizde 8.6'lik bolim ise
hidrolik dahil olmak Uzere yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmistir. Yapi-
lan projeksiyonlara gore birincil enerji tiiketimimizin, referans senaryo ¢ercevesin-
de, 2020 yilina kadar olan dénemde de yillik ortalama yiizde 4 oraninda artmasi
beklenmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2012).
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3. Literatiir Arastirmasi

Ekonomik biylime ve eneriji tiiketimi gibi ekonomik bliylime ve cevresel kirleticiler
arasindaki iliski son yirmi yilda yogun bir sekilde analiz edilmektedir. Ancak bu
zamana kadar yapilan ampirik sonuglar tartismali ve birtakim belirsizlikler icer-
mektedir. Bu alandaki en 6nemli arastirmalardan birincisi, Cevresel Kuznets Egrisi
(EKC) hipotezinin test edilmesine yoneliktir (Pao vd., 2012: 401). Kuznets'in (1955)
1955’de yapmis oldugu calismasinda gelir dagilimi ile ekonomik biyliime arasinda-
ki ters U seklinde gelir arttikga gelir dagiliminin 6nce kotilestigi daha sonra iyiles-
tigi seklinde iliskiyi gosteren Kuznets Egrisi, 1990’li yillarda gevre kalitesi ile fert
basi gelir iliskisine uygulanmaya baslanmistir. Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi,
cevresel kosullarin bozulmasi ile fert basina gelir arasindaki iliskiyi agiklamakta ve
ekonomik kalkinma siirecinde ¢evresel kirlilik diizeyinin baslangigta artacagini
daha sonra azalacagini gostermektedir ve ters U seklinde egri ile temsil edilmek-
tedir (Dinda, 2004a: 433). Bu hipotez ilk defa Grossman ve Krueger (1991) tarafin-
dan test edilmis, daha sonra kirleticiler ve gelir arasindaki EKC iliskisi, teorik olarak
Beltratti, (1997), Bulte ve van Soest (2001), Dinda (2002), Pecchenino (1994),
Jones ve Rodolfo (1995), Selden ve Song (1995) ve Stokey (1998) tarafindan ortaya
konmustur. Son yillarda ise Beckerman (1992), Shafik (1994), Heil ve Selden
(1999), Friedl ve Getzner (2003), Managi ve Jena (2008), Coondoo ve Dinda
(2008), Romero- Avila (2008) ve Akbostanci vd. (2009) gibi arastirmacilar EKC tes-
tine yonelik uygulamal calismalar yapmislar ayrica Stern vd. (1996), Stern (2004)
ve Dinda (2004b) gibi arastirmacilar EKC literatlrini genisletmistir (Halicioglu,
2009: 1157). Bu calismalarda genel olarak karma sonuclara ulasiimissa da ulusal
geliri artan Ulkelerin ¢evresel kirletici emisyonunu azaltmada biyik ¢aba goster-
medikleri ve artan ekonomik bliyiimenin cevre kirlenmesine eslik ettigi sonucu
yaygin olarak kabul gérmistur.

ikinci grup enerji tiiketimi ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi inceleyen arastir-
malarla ilgilidir. Bu arastirmalarda artan ekonomik blyimenin daha fazla enerji
tiketimini gerektirecegi gosterilmektedir. Ayni sekilde artan etkin eneriji kullani-
minin ekonomik gelisme diizeyini daha da artiracagi belirtiimektedir. Ayrica eko-
nomik blylmenin enerji tiketimini uyarip uyarmadigi veya tek basina enerji tiike-
timinin artan toplam etkinlik ve teknolojik gelismeye bagl olarak dolayli bir sekilde
toplam talep kanali araciligiyla ekonomik biiyimenin bir uyaricisi olup olmadigina
yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu yondeki arastirmalarda esbitiinlesme teknik-
leri ve Granger nedensellik testleri kullanilarak literatiirde ¢cok sayida arastirmaya
[Erol ve Yu (1987), Brown ve Yiicel (2002), Glasure ve Lee (1997), Oh ve Lee
(2004), Lee (2005), Altinay ve Karagol (2004), Lee ve Chang (2005) Shiu ve Lam
(2004) Soytas ve Sari (2009), Wolde-Rufael (2005), Wolde-Rufael (2009), Morimo-
to ve Hope (2004)] rastlanmaktadir. Huang vd. (2008) ise enerji tiiketiminden reel
GSYiH’ya dogru nedensellik testlerin ampirik sonuglarini detayli bir sekilde deger-
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lendirmis ve ekonomik biyliimede enerji tiiketiminin roliiniin degiskenlik arz etti-
gini ve incelenen donem ve (lkeler icin zaman zaman tartismali sonuglar ortaya
ciktigini belirtmislerdir.

Uclincii grupta ise karbon dioksit emisyonu, eneriji tiiketimi ve ekonomik biiyiime
arasindaki dinamik iliskileri inceleyen ve daha 6nceki iki yaklagimin birlesiminden
olusan arastirmalara dayanmaktadir. Chang (2010), 1981-2006 dénemi arasinda
Cin’de GSYiH, CO2 emisyonu, ham petrol, kémiir, elektrik tiiketimi arandaki dina-
mik iliskiyi esbitiinleme ve hata diizeltme modeline dayali Granger nedensellik
testleriyle incelemistir. Arastirma sonucunda GSYiH’dan CO2 emisyonuna, ham
petrol tilketimine ve kdmiire dogu tek yonli nedensellik iliskisi bulmustur. Ayrica
elektrik tiiketiminin GSYiH artisiyla pozitif iliski icinde oldugunu, kémiir tiikketimiyle
CO2 emisyonun cift yonli nedensellik gosterdigi ve boylece geri besleme (feed
back) etkisine sahip olduklarini belirtmislerdir. Arastirma sonucunda Cin’de eko-
nomik blylmenin artan o6l¢lide enerji tiketimi ve CO2 emisyonunu uyardigini,
bundan dolayi Cin hiklimetinin birbirini dislayan politika (mutually exclusive po-
licy) uygulamasinin oldukga zor oldugunu, aksi takdirde enerji koruyucu (conserva-
tive) bir politikasinin uygulanmasinin halkin refahi tGzerinde ters etkilere yol acaca-
gini vurgulamistir.

Cin icin benzer bir calisma 1980-2008 dénemi icin Pao vd. (2012) icin yapilmistir.
Esbltinlesme yonteminin kullanildig calismada CO2 emisyonu, eneriji tiketimi ve
reel GSYiH arasinda uzun dénem iliskinin var oldugunu, CO2 emisyonunun reel
Uretim artisina duyarsiz, (inelastik), ancak eneriji tiiketimine karsi esnek oldugunu
gbstermistir. Boylece enerji tiiketiminin CO2 emisyonun belirlenmesinde reel tre-
timden daha 6nemli oldugunu belirterek ¢alismanin EKC hipotezini desteklemedi-
gini gostermislerdir.

Apergis ve Payne (2010), 1992-2004 donemi i¢in 11 CIS (Commonwealth of Inde-
pendent States, Ermenistan, Azerbaycan, Belarus, Gircistan, Kirgizistan ve Moldo-
va, Rusya, Tacikistan, Ukrayna ve Ozbekistan) (lkesinde CO2 emisyonu, enerji
tiketimi ve reel lretim arasindaki iliskiyi panel hata diizeltme modeli kullanarak
nedensel iligskiyi arastirmistir. Uzun donemde enerji tiketiminin CO2 emisyonu
Uzerinde pozitif ve anlamli etkiye sahip oldugunu ve EKC hipotezini dogrulayacak
sekilde reel Gretimin ters U seklinde egilim gosterdigini ortaya koymuslardir. Kisa
donemde ise enerji tiiketimi ve reel Gretimden CO2 emisyonuna dogru cift yonl,
enerji tiketimi ve reel Uretim arasinda ise tek yonli nedenselligin oldugunu gos-
termislerdir.

Pao ve Tsai (2010), BRIC ulkeleri icin, cevre kirleticiler, enerji tiiketimi ve reel Gre-
tim arasindaki iliskiyi 1971-2005 donemi icin panel veri ve panel nedensellik test-
leriyle analiz etmistir. Uzun dénemde enerji tiiketiminin CO2 emisyonu Uzerinde
pozitif bir iliski icinde oldugunu, reel tretimin EKC egrisi hipotezine uygun olarak
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ters U seklinde bir 6riinti sergiledigi gostermislerdir. Panel nedensellik sonugla-
rinda uzun dénemde enerji tiketimi- CO2 emisyonu ve enerji tiketimi-reel Gretim
arasinda cift yonli gicli bir nedensellik iliski bulundugunu, kisa donemde ise
emisyondan ve enerji tiketiminden reel Gretime dogru bir nedenselligin varligini
gostermislerdir. Sonucta ekonomik biylimeyi negatif yonde etkilemeden CO2
emisyonunu azaltmak i¢cin hem enerji arzina yonelik yatirimlarin hem de enerji
verimliligini artirmanin gerekli oldugu vurgulanarak gereksiz enerji tiketimini
azaltmaya yonelik enerji koruyucu politikalarin enerji bagimhsi BRIC Glkelerinde
baslatiimasinin yerinde olacagi ifade edilmistir.

Wang vd. (2011), Cin’in 28 eyaletinde 1995-2007 dénemi igin CO2 emisyonu, ener-
ji tuketimi, ekonomik biylime arasindaki iliskiyi panel esbitiinlesme ve vektor
hata diizeltme yontemleriyle arastirmislardir. Model tahmini sonucunda CO2
emisyonu, enerji tiiketimi ve ekonomik bliyiimenin esbitinlesik olduklari goril-
mistir. Ayrica CO2 emisyonu-enerji tiiketimi ve enerji tiiketimi-ekonomik biyiime
arasinda cift yonli nedensellik bulgusuna ulasmislardir. Ekonomik blyime ve
enerji tiiketiminin Uzun donemde CO2 emisyonunun nedeni oldugunu, ayrica CO2
emisyonu ve ekonomik biylimenin ise uzun dénemde enerji tiiketiminin nedeni
oldugunu bulmuslardir. Bu sonuglar Cin’in uzun dénemde CO2 emisyonunu azal-
tamayacagini, bir dlgiide CO2 emisyonun azaltilmasinin Cin’in ekonomik biyimesi
icin engel teskil edecegini ifade etmislerdir.

Oztiirk ve Acaravci (2010), 1968-2005 dénemi igin Tiirkiye’de ekonomik biiyime
CO2 emisyonu, enerji tiketimi ve istihdam arasindaki iliskiyi ARDL esbutiinlesme
yontemi ve Granger nedensellik testleriyle arastirmislardir. Degiskenler arasinda
esbitinlesme iliskisinin bulundugunu, CO2 emisyonun gelir elastikiyetinin 0.60 ve
enerji tlketiminin gelir elastikiyetinin 1.37 oldugunu tahmin etmislerdir. CO2
emisyonu ve enerji tiiketiminin reel tretimin Granger nedeni olmadigini, EKC hi-
potezinin de Tirkiye’de gegerliliginin olmadigini belirtmislerdir.

Alam vd. (2011), 1971-2006 dénemi igin Hindistan’da dinamik model yaklasimi
kullanarak enerji tiketimi, karbondioksit emisyonu, gelir arasindaki iliskiyi incele-
mistir. Uzun dénemde enerji tiiketimi ile karbondioksit emisyonu arasinda tek
yonlii Granger nedenselligin varligina ortaya konurken, reel gelir Gizerinde ne kar-
bondioksit emisyonunun ne de enerji tilketiminin nedensel etkiye yol agmadigini
belirlemislerdir. Enerji tiiketimi ve gelir arasinda herhangi bir nedensel iliskinin
olmamasini, ekonomik bliyime engellenmeden enerji koruyucu ve verimlilik arti-
rici politikalarin Hindistan’da izlenmesine dayandirmistir. Boylece ekonomik bi-
yime etkilenmeden CO2 emisyonunun azaltilmasinin ve kiresel i1sinmaya karsi
miicadelede 6nemli katkinin saglandigini belirtmislerdir.

Ang (2008), 1971-199 dénemi icin Malezya’da fert basina reel GYiH, CO2 ve enerji
tiketimi arasinda uzun donem iliskisini ebltliinlesme ve hata diizeltme modeline
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dayali Granger nedensellik testleriyle arastirmistir. Tahmin sonucunda degiskenler
arasinda uzun donem iliskisinin var oldugu goézlenirken CO2 emisyonu ve enerji
tiiketiminin reel GSYiH ile pozitif iliski icinde oldugu, ayni zamanda ekonomik bii-
yliimeden eneriji tiketimi artisina dogru hem kisa hem de uzun dénemde neden-
selligin oldugunu gostermislerdir.

Fodha ve Zaghdoud (2010), 1961-2004 donemi arasinda Tunus’ta EKC hipotezini
gecerliligini cevresel kirleticiler olarak fert basina karbondioksit ve sikfiirdioksit
(SO2) emisyonlari, ekonomik gdsterge olarak fert basina GSYiH gdstergesi kullana-
rak arastirmistir. iki kirleticinin de GSYiH ile esbitiinlesik oldugunu, fert basina
GSYiH ile SO2 emisyonu arasinda ters U iliskisi bulundugunu ve EKC hipotezinin
Tunus’ta gecerli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica fert basina gelirden her iki cevre
kirleticiye dogru tek yonli nedensellik iliskisi bulundugunu géstermislerdir.

Lotfalipour vd. (2010), 1967-2007 dénemi icin iran’da ekonomik biiyiime, karbon-
dioksik emisyonu ve fosil yakit tiiketimi arasindaki iliskiyi Toda-Yamamoto Granger
nedensellik yontemi ile arastirmistir. Ampirik sonuglarda uzun donemde
GSYiH’dan iki enerji tiiketim gdstergesinden (petrol Uriinleri ve dogal gaz tiiketimi)
CO2 emisyonuna dogru nedensellik iliskisi oldugunu, buna karsilk fosil yakitlar
tiketiminden CO2 emisyonuna nedensel iliskinin bulunmadigini géstermislerdir.

Hossain (2011), 1971-2007 yillari arasinda sanayilesmekte olan 9 dlkenin (Brazil,
China, India, Malaysia, Mexico, Philippines, South Africa, Thailand ve Tirkiye) CO2
emisyonu, enerji tiketimi, ekonomik bliylime, ticari aciklik ve sehirlesme orani
gostergeleri arasindaki iliskileri panel data ve nedensellik testleriyle arastirmistir.
Fisher panel esbitiinlesme testinde degiskenlerin esbutlinlesik olduklari tespit
edilmistir. Granger nedensellik testlerinde uzun dénem nedensel iliskiye rastlan-
mamis, ancak kisa donemde ekonomik biliyiime ve ticari acikliktan CO2 emisyonu-
na, ekonomik bliyimeden enerji tiketimine, ticari acikliktan ve sehirlesmeden
ekonomik biylimeye ve ticari acikliktan sehirlesmeye dogru Granger nedensellige
rastlanmistir. Uzun dénemde enerji tilketimine iliskin CO2 emisyonu esnekliginin
kisa donem esnekliginden bilyik olmasi, incelenen llkelerde enerji tiiketiminin
CO2 emisyonunu daha da artirarak gevre kirliligini kdtilestirecegini ifade etmistir.

4. Ekonometrik Yontem
4.1. Model ve Veri Seti

CO2 emisyonu, birincil enerji tiketimi ve ekonomik bliyiime arasindaki iliskinin
arastirildigi calismamizdaki model (1), dnceki calismalarda [Masih ve Masih (1997),
Ang (2007), Apergis ve Payne (2009), Tiwari (2011) ve Hossain (2011)] kullanilan
modellere uygun olarak tanimlanmistir. Onceki calismalarda genel olarak eneriji-
ekonomik biylime veya gevresel kirleticiler-ekonomik biylime iliskisi incelenmis-
tir. Ayrica modellerde iki degisken yaninda ekonomik biiyiime ve CO2 emisyonunu
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etkileyen farkh kontrol degiskenler de eklenerek tahminler yapilmistir. Calisma-
mizda CO2 emisyonu, fert basina gelir, birincil enerji kullanimi ve yatirimlar arasin-
daki uzun donem iliskinin varhgi asagidaki modelle arastiriimistir.
LCO2, =a,+aLKBG, +a,LPE, + o ,LIY +¢, (1)
Burada fert basina diisen dolar cinsinden geliri, fert basina karbondioksit emis-
yonunu (metrics per capita), birincil enerji tiketimini (Mtoe), sabit sermaye yati-
rimlarini (GSYiH’ya oran olarak) ve hata terimini gostermektedir. Fert basina gelir,
CO2 emisyonu ve sabit sermaye birikimi Diinya Bankasi (WDI) istatistiklerinden ve
birincil enerji tiketimi BP istatistiklerinden elde edilmistir. Tim degiskenlerin loga-
ritmalari alinarak model tahmininde kullaniimistir. Modelde 1970-2008 donemine
iliskin yillik veriler kullaniimistir. Modelde kullanilan degiskenlerin serilerine iliskin
grafikler asagida gosterilmektedir.

LCO2 LKBG
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27.24
1.2
26.8 4
0.8
26.4 4
0.4 -
26.0 4
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LPE LIY
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4.5 1.6
4.0 - -1.8
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Grafik 1. Modelde Kullanilan Degiskenlerin Grafiksel Gosterimi

Ekonomik biyliime, karbondioksit emisyonu, birincil enerji tiketimi ve yatirimlar
arasindaki iliskiler iki farkli asamada yapilacaktir. Birinci asamada degiskenler ara-
sindaki uzun donem iliskiler ARDL sinir testi ve VAR yontemi kullanilarak arastirila-
caktir. ikinci asamada ise hata diizeltme modeline dayali nedensellik modelleri ve
TYDL nedensellik testleri yardimiyla degiskenler arasindaki nedensellik iliskileri
arastirilacaktir.

4.2. ARDL Sinir Testi

Literatlirde en sik kullanilan esbltlinlesme testleri, hata terimine dayali iki asamali
Engle-Granger (1987) yontemi ile sistem yaklasimina dayali Johansen (1988) ve
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Johansen ve Jesulius (1990) yontemidir. Bu yontemlerin uygulanabilmesi icin mo-
delde yer alan tiim degiskenlerin diizeyde duragan olmamasi I(0) ve birinci farklari
alindiginda duragan hale gelmesi gerekmektedir (Pesaran vd., 2001: 289-290).
Esbutlinlesme dereceleri farkl olan serilere esbiitiinlesme yonteminin uygulana-
mama sorununu Pesaran ve Shin (1995) ve Pesaran vd. (2001) tarafindan gelistiri-
len sinir testi yaklasimi ortadan kaldirmaktadir. Bu yeni yontem ARDL (Autoregres-
sive Distibuted Lag) yaklasimi olarak ifade edilmektedir. Bu yaklasimin avantaji
degiskenlerin bitlnlesme dereceleri dikkate alinmaksizin degiskenler arasinda
esbitlinlesme iligskisinin var olup olmadiginin arastirmasidir. Diger taraftan bu
yontemin uygulanmasi ¢ nedene bagh olarak uygun goriilmektedir. Birincisi, sinir
testi prosediirii kolaydir ve Johansen ve Juselius (1990) gibi cok degiskenli esbi-
tliinlesme yontemlerinin aksine, modelin gecikme uzunlugu EKKY ile tahmin edil-
dikten sonra esbiitiinlesme iliskisinin varligi belirlenmektedir. ikincisi, sinir testi
prosediirii Johansen ve Juselius (1990) esbitiinlesme tekniklerinden farkh olarak,
birim kok testi modeline dahil edilen degiskenlerin 6n testlerinin yapilmasini ge-
rektirmemektedir. Sinir testi, modeldeki serilerin [(2) olmasi disinda, butlinlyle
1(0) ve I(1) veya hepsinin karsilikh esbittinlesik I(1) olup olmadigina bakilmaksizin
uygulanabilmektedir. Ucilinciisti, sinir testi kiigiik veya sinirl érnek kiimeleri igin
oldukca etkindir.

Asagida 3 bagimsiz degiskene sahip sinir testi modelleri, kisitlanmamis hata di-
zeltme (unrestricted error correction) modellerinin en kigik kareler yontemi ile
tahmin edilmesine dayanmaktadir ve asagidaki denklemlerde gosterilmektedir.

NKBG =f4+) BNKBG +> BANCR, +> BAPE +Y BNIY +AIKBG +
=l =0 =0 i=0

(2)
AL, +BLPE |+ LY +u,
ALCOZ, :é(‘) +Zéimt—[ +Z%ALI$GH‘ +Zé;iALP E +Zé;uALH;4 +5;LCO2H + (3)
_ i=0 i=0 i=0
OLKBG, ,+6,LPE  + LY | +u,
NPE=0y+) NP+ NIV +) aNKBG + 0N, +a I PE |+ "
il =0 i=0 =0
O LI, +op KBG. +0 LA+,
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ALTY :% +Z%‘AUYH +Z‘%’NKBGH‘ +Z‘ﬂALCUZH. +Z‘%‘NP E+aLY  +
1 i=0 i=0 =0

— (5)
RLKBG,\+@LAR, , +GLPE. +u,

Burada A degiskenlerin birinci farkini simgelemektedir. Yukaridaki modellerde
sinir testinin uygulanabilmesi i¢cin olarak gosterilen gecikme uzunlugunun belir-
lenmesi gerekmektedir. Gecikme uzunlugunun belirlenmesi icin AIC, SC, FPE ve HQ
gibi bilgi kriterlerinden yararlaniimaktadir. Burada en kiguk kritik degeri saglayan
gecikme uzunlugu modelin gecikme uzunlugu olarak belirlenmektedir. Ancak bu-
rada secilen kritik degerin en kiiclik oldugu gecikme uzunlugu ile olusturulan mo-
delin hata terimlerinde otokorelasyon (ardisik bagimlilik) olmamasi gerekmekte-
dir. Secilen kritik degerin en kii¢lik oldugu gecikme uzunlugu ile olusturulan model
otokorelasyon problemi iceriyorsa bu durumda ikinci en kicik kritik degeri sagla-
yan gecikme uzunlugu alinmakta ve eger otokorelasyon problemi devam ediyorsa
bu problem ortadan kalkincaya kadar bu isleme devam edilmektedir.

Ardindan esbitlinlesme iliskisi varliginin arastiriimasinda bagimh ve bagimsiz de-
giskenlerin birinci donem gecikmelerinin katsayilarina topluca F testi (wald test)
uygulanarak anlamlihiginin test edilmesi yoluyla belirlenmektedir. Bu test igin de-
giskenler arasinda esbutlinlesmenin olmadigi seklinde Hq (sifir) hipotezler ile esbi-
tiinlesmenin varligini ifade eden alternatif hipotezler (H;) asagida tanimlanmak-
tadir. Degiskenler arasinda esbiitlinlesmenin varliginin s6z konusu olabilmesi i¢cin
sifir hipotezinin reddedilmesi gerekmektedir.

Model 2 icin H,: s = ;= B, =B =0, alternatif H,: 5 # B, # B, # S, #0.
Sifir hipotez kosulunda hesaplanan F istatistigi degeri
Fir(LKBG|LKBG,LCO2,LPE,LIY) ile hesaplanmaktadir. Model 3 icin
H,:0,=0,=0,=0,=0 H,:0,#4 # 0, # 0, #0’dir. Sifir hipotez kosulun-
da F istatistigi degeri F,c0,(LCO2[LCO2,LKBG,LPE,LIY) ile hesaplanmaktadir. Model
dicin Hy:as=ay=a,=a,=0; H,:a; # a, # a, #ay #0’dir Ayni sekilde F
istatistigi degeri Fpe(LPE|LPE,LIY,LKBG,LCO2) seklinde ifade edilerek hesaplanmak-
tadir. Model 5 igin H,: 0, =@, =@, =, =0; H : 0, # @, # @, # ¢, # 0 dir ve
F istatistigi degeri F (LIY[LIY,LKBG, LCO2, LPE) ile hesaplanmaktadir.

F testi, degiskenlerin bir gecikmeli seviye degerlerinin anlamhliginin test edilmesi
yoluyla degiskenler arasinda uzun dénemde bir iliskinin olup olmadigini belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Pesaran vd. (2001) tarafindan elde edilen kritik degerle-

rin genis gozlem sayisina (500 ve 1000 arasinda) sahip orneklemler igin Uretildi-
ginden dolayi 6rnek kitlesinin kliglik olmasi durumunda elde edilen kritik degerle-
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rin dnemli Olglide sapma gosterecegi ve yaniltici sonuclar verecegi bilinmelidir.
Calismamizda 6rnek blyliklGgu 39 oldugundan Narayan (2005) tarafindan gosteri-
len kritik degerler kullanilmistir. Bagimli degisken ile tahminciler arasinda esbutin-
lesmenin olup olmadigina su sekilde karar verilecektir: Hesaplanan F istatistigi
degeri st kritik sinir degeri asarsa, sifir hipotez reddedilecek ve bagimli degisken
ile tahminciler arasinda esbitiinlesmenin oldugu sonucuna varilacaktir. Hesapla-
nan F istatistigi degeri alt kritik sinir degerinden daha dislikse, esbitiinlesmenin
olmadigi seklindeki bos hipotez reddedilememektedir. Diger taraftan hesaplanan F
istatistigi degeri alt ve Ust kritik sinir degerlerin arasinda ise kesin bir yorum yapi-
lamamakta ve diger esbiitlinlesme testleri yaklasimlarina basvurulmasi gerekmek-
tedir.

Calismada seriler arasinda esbitiinlesme arastirildiktan sonra Granger nedensellik
testi iki farkh metodoloji ile test edilmektedir. Birinci yaklasimda vekt6r hata di-
zeltme diizeltme modeliyle (VECM) ikinci yaklasimda ise Tado ve Yamamoto
(1995) ve Dolado ve Lutkepohl (1996) (bundan sonra TYDL) yaklasimiyla Granger
nedensellik testleri yapilmaktadir. VECM yaklasiminda kisa ve uzun donem neden-
sellik test edilirken, 6n testleri gerektirmemesi bakimindan avantajli gérilen TYDL
yaklasiminda sadece kisa donem nedensellik test edilmektedir.

4.3. Vektor Hata Diizeltme Modeline (VECM) Dayali Granger Nedensellik
Yaklagimi

Serilerin esbutlinlesik oldugu durumda bir gecikmeli hata diizeltme terimi eklene-
rek standart Granger nedensellik testlerine gecilmektedir. Degiskenler arasinda
uzun doénem iliskisinin olmasi, degiskenler arasinda en az bir ydonde Granger ne-
denselligin bulunmasini gerektirmektedir.Uzun donem iliskisinin mevcut olmasi
halinde Granger nedensellik testleri asagidaki cok degiskenli p’inci seviyeden vek-
tor hata dizeltme modeli (VECM) seklinde kurulmaktadir.

LKBG, 9 P Bii B Bsi Bai LKBG,
Lcoe, [} Boi Boi Poi Pui LCO6,;
1-L = +>»A-L
( ) LPE, % le( ) Pai Poi Poi Pui || LPES
LIy, [ = Bui Boi Boi Pui || LIV
0 N
¢ &
+ ECT
V4 [ t_l] &34 (6)
S &y

Yukarida, tanimlanan degiskenlere ek olarak (1-L) fark islemcisini, ECT,; uzun do-
nem esbutiinlesme iliskisinde elde edilen gecikmeli hata diizeltme terimini gos-
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termektedir ve bu terim degiskenler arasinda iliski mevcutsa modele eklenmekte-
dir ve ¢, ,¢&,,,&;, ve &,, hata terimlerini géstermektedir. Hata diizeltme mode-

linde gecikmeli agiklayici degiskenlerin F-istatistigi kisa donem nedensel etkinin ve
gecikmeli hata diizeltme teriminin katsayilarinin t-istatistigi uzun dénem nedensel
etkinin anlamhhgini géstermektedir. Uygun gecikme uzunlugu (p) ise Schwarz bilgi
kriteri (SBC) ve/veya Akaike (AIC) bilgi kriterine dayali olarak belirlenmektedir.

4.4, TYDL Nedensellik Yaklagimi

Engle ve Granger (1987), tarafindan gelistirilen Engle- Granger dizeltme modeli
(ECM) ve Johansen ve Juselius (1990) tarafindan gelistirilen vektoér hata diizeltme
modeli (VECM) zaman serileri analizlerinde esbitinlesme ve esbitiinlesme soru-
nunu inceleyen analizlerdir. Rambaldi ve Doran (1996)’a gére nedensel iliskinin
testine yonelik gelistirilen ECM ve VECM modellerinin 6zellikle 6rnek biyiklGga-
nin kiglk olmasi halinde varyans degerine karsi duyarli oldugunu ve uzun zamani
gerektirdigini ifade etmistir. Ayrica VECM, birim kok ve esbiitlinlesme testlerini
gerektirmekte ve 6rnek buydkliginden olumsuz yonde etkilendiginden nedensel-
lik sonuglari yaniltici olabilmektedir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak i¢in Yamada
ve Toda (1998) kicuk orneklerde Ug¢ farkli nedensellik modellerinin performansini
incelemek igin Monte Carlo simiilasyonu uygulamistir. U¢ nedensellik prosediirii
arasinda Toda ve Yamamoto (1995) ve Dolado ve Lutkepohl (1996) tarafindan
gelistirilen TYDL nedensellik yaklasiminin en uygun oldugu sonucuna varmistir.
Ayrica hata diizeltme modeli ve Fully Modified VAR (FM-VAR) nedensellik yakla-
simlarinin 6rnek bayliklGgini TYDL yaklasimina gére daha olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. Bu nedenle calismada degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi
TYDL nedensellik prosediri uygulanarak arastirilmistir. Bu metod, bir VAR modeli
parametrelerinin anlamhligini testinde yararlanilan modifiye edilmis Wald testini
kullanmaktadir. Toda ve Yamamoto’ya gore modifiye edilmis Wald istatistigi, seri-
lerin 1(0), 1(1) veya I(2) kombinasyonlarina veya herhangi bir seviyede entegre olsa
da veya olmasa uygulanabilmektedir. Bu prosediir, entegrasyon seviyesinin
(dmax) VAR modelindeki uygun gecikme uzunlugunu (k) asmadigi slirece gecerlidir.

TYDL metodu iki asamada yapilmaktadir. Birinci adimda sistemdeki degiskenlerin
maksimum bitinlesme seviyesinin (dmax) belirlenmesi gerekmektedir. Birim kok
testleriyle (dmax) belirlenmektedir. Var(k) modelinde degiskenlerin gecikme uzun-
luklar Sequential Modified LR testi, Akaike (AIC) Schwartz (SIC), Hannan-Quinn
(HQIC) bilgi kriterine gore belirlenmektedir. Optimal gecikme uzunlugu (k) ve
(dmax) belirlendikten sonra, VAR modelinin tanisal test kontrolleri (otokorelasyon,
degisen varyans, normallik testi ve VAR istikrar (stability) testleri yapilir. ikinci
asamada ilk k VAR katsayi matrislerine (tum gecikmeli katsayilara degil) Wald test-
leri uygulanarak Granger nedensel etki sonuglarina ulasilir. VAR (k+ dmax)'in tah-
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mini Wald istatistigine iliskin asimptotik ;{2 dagihmini garanti eder. Dolado ve
Lutkepohl (1996)’ya gbre dmax'In diger bitiinlesme seviyelerine gére daha iyi per-
formans gosterdiginden dolayi, calismada dmax=1 secilmistir. TYDL testi sonuglari
asagidaki genisletilmis VAR sisteminin tahmini yapilarak elde edilmistir.

IKBG a | | 4u 4u 4 4a ] IKBG A Aoy Asx Ak IKBG ,
LAp, 123 Ay Ay An Ay LAz, " A A Anp Ay e,
e % 4 Aoy Agy Ay I, A Aoy Aar Ay LPE
1y %_| | A Api Asy Ay | 1y, Ay Aoy Asy Auy e

(A1 Ay Ay Ay | [1K5G,
All,p él,p AB,p Al4,p x l@l—p

’@Lp Aﬂlp Aﬁ,p A%p UEfp
| Ay Bop Asp Aup | | 1Y &

ERNCIES
S

Burada p gecikmelerin dizeyini (k+d,.), VAR sisteminde optimal gecikme uzun-
luklar k Schwartz bilgi kriteri (SIC), tarafindan belirlenmistir. Denklem 3’de CO2

emisyonunun fert bagi gelirin Granger nedeni olmadigl, 4,,, =0V, seklinde kuru-

lan bos hipotezin reddedilememesi halinde gecerli olacak, buna karsilik
A, =0V seklinde kurulan bos hipotezin reddedilmesi halinde CO, emisyonu-

nun blylmenin Granger nedeni oldugu kabul edilecektir. Benzer sekilde bos hipo-
tezler 4, =0V, 4, =0V, ve 4,, =0V, seklinde tanimlandiginda, sirasiy-

la fert basi gelir, birincil enerji tiiketimi ve yatirimlar cinsinden nedensellik iliskisi
yorumlanmaktadir.

5. Ampirik Uygulamalar
5.1. Birim K6k Analizi

Granger ve Newbold (1974), duragan olmayan zaman serileriyle ¢alisilmasi halinde
sahte regresyon problemiyle karsilasilabilecegini gostermistir. Zira duragan serile-
rin kullanildigi serilerden elde edilen sonuglarda bir sorun gézlenmez iken, dura-
gan olmayan serilerin kullanilmasi glvenilir olmayan ve yorumlanmasi ekonomik
olarak zor olan sonuglarin elde edilmesine yol acabilecektir. Bu nedenle zaman
serileriyle yapilan regresyon analizlerinde degiskenler arasindaki iliskinin varhgini
arastirmadan 6nce mutlaka analizlerde kullanilan degiskenlerin zaman serisi 6zel-
liklerinin incelenmesi gerekmektedir.
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Uygulamada serilerin duraganlk ozelliklerinin test edilmesinde en ¢ok kullanilan
yontemler Dickey ve Fuller (1979), Genisletilmis Dickey ve Fuller (ADF) (1981),
Phillips ve Perron (PP) (1988) ve Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin (KPSS)
(1992) testleridir. ADF ve PP testi temel hipotezinde serinin duragan oldugu alter-
natif hipotezine karsi, birim kdkin temel hipotezi oldugu ileri siirilmektedir. An-
cak son yillarda bazi yazarlar temel ve alternatif hipotez arasindaki ayrimda Dic-
key-Fuller testlerinin giiciinin zayif oldugunu ileri stirmislerdir. Bu calismalarda
zaman serisi verilerinin duraganhiginin tespiti icin, birim kok alternatif hipotezine
karsi duragan temel hipotezi bicimindeki testlerin daha uygun olugu ileri strul-
mistilr. Bu nedenle KPSS (1992) birim kok testi, serinin duragan olmadigi alterna-
tif hipotezine karsin, duragan oldugu temel hipotezinin testi igin Lagrange Multip-
lier (LM) istatistigini dnermistir. KPSS (1992)’ye gore birim kdk ve duraganlik test-
leri birbirlerinin tamamlayicisidirlar.

Bu calismada serilerin duragan olup olmadiklarinin belirlenmesinde ADF, PP ve
KPSS birim kok testinden yararlanilmis ve degiskenlerin gecikme uzunluklarinin
belirlenmesinde Akaike bilgi kriteri kullaniimistir.

Tablo 1: ADF, PP ve KPSS Birim K6k Test Sonuglari

Augmented Dickey- Philips-Perron KPSS
Fuller (ADF) Test ista- Test istatistigi LM Test istatistigi
tistigi

Diizey Birinci Diizey Birinci Fark Diizey Birinci

Fark Fark
LKBG -0.149(4) | -6.20(0)* | -0.53(1) -6.20(2)° 0.75(5)° -0.09(1)
LCO2 -1.65(0) -5.83(0)" | -1.65(1) -5.83(2)° 0.76(5)° 0.15(1)
LPE -1.68(0) -5.64(0)" | -1.95(6) -5.63(5)° 0.76(5)° 0.234(4)
Ly -2.36(0) -7.08(0)° | -2.588 -7.49(5)° 0.45(4)° | 0.100(9)

%1 -3.63 -3.63 -3.61 -3.62 0.73 0.73

A'ggz'zgi,’k %5 | -294 -2.91 -2.94 -2.94 0.46 0.46

%10 -2.61 -2.13 -2.60 -2.61 0.34 0.34

Not: ADF testinde parantez igindeki degerler Akaike Bilgi kriteri kullanilarak segilen gecikme uzunluk-
laridir ve maksimum gecikme uzunlugu 9 olarak alinmistir. PP testinde optimal gecikme uzunlugu,
Bartlett kernel (default) spectral estimation yontemi ve Newey-West Bandwidth (automatic selec-
tion) kriterlerinden yararlaniimistir. ® ve b sirasiyla % 1, %5 dizeyinde anlamhhgi ifade etmektedir.

Tablo 1, birim kok test sonuglarini gostermektedir. ADF ve PP testinde seriler icin
birim kok testi uygulandiginda tiim serilerin birim kdke sahip oldugu veya duragan
olmadigi sonucuna ulasiilmaktadir. Dolayisiyla serilerin birinci farki alinarak yeni-
den birim kok testi uygulandiginda serilerin duraganlastigi veya birim kok olmadigi
sonucuna ulasilmistir. Dolayisiyla ADF ve PP birim kok testleri sonucunda tiim seri-
lerin bitinlesme derecesi I(1) oldugu soylenebilir. KPSS testinin istatistiksel olarak
anlamhligi, ADF ve PP birim kok testlerinden farkh olarak, birim kokin varhgini
gosteren alternatif hipotez karsisinda duraganhgi sifir hipotezinde test etmektedir.
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Serinin birinci farki alindiginda ise hesaplanan degerler anlamli bulunmamistir.
Yani serinin birinci farki alindiktan sonra tiim seriler duraganlasmistir. Dolayisiyla
KPSS testinde bos hipotez duragan oldugu icin tim serilerin duragan olmadig
gorilmektedir. Boylece ADF, PP ve KPSS birim kok test sonuglarina gore tiim de-
giskenlerin dizeyde duragan olmadiklari, birinci farklari alindiginda duragan hale
geldikleri sonucuna ulasiimistir

Seriler arasinda uzun dénemli bir iliski arastiriimadan 6nce yapisal bir kirllmanin
olabilecegi dikkate alinarak yapisal kirilmayi dikkate alan Zivot ve Andrews (ZA)
(1992) testi ile serilerin duraganligi arastirilmistir. Birgok yazar standart birim kdk
testlerinin yapisal degismelere maruz kalacak degiskenler icin uygun olmadigini
belirtmektedir. Ornegin Perron (1989), yapisal degismelerin varliginda standart
ADF testlerinin birim kok hipotezini reddedememe egilimi tasidigini gostermistir.
Dolayisiyla, degiskenlerin duragan olmadigina, yalnizca standart birim kok test
sonuglarina dayal olarak karar vermek yaniltici olabilir. Perron (1989), bilinen
kirllma noktasinin dissal oldugu varsayimi altinda tg¢ farkl model kullanarak serile-
rin duraganligini test etmistir. Bununla birlikte bu test 6nemli tartismalara neden
olmustur. Perron (1989) testi bir serinin (Yt) TB zamaninda meydana gelen ekzojen
bir yapisal degisme ile birim kdke sahip oldugu hipotezini test etmektedir. Zivot ve
Andrews (1992) ise dissal kirilma noktasi varsayimini reddetmis ve alternatif bir
hipotez altinda trend fonksiyonunda tahmini bir kirilmaya imkan taniyan bir birim
kok test prosediri gelistirmistir. Bu calismada tek bir yapisal degismeyi endojen
olarak dikkate alan Zivot ve Andrews birim kok testi kullanilarak serilerin enteg-
rasyon diizeyi test edilmistir. ZA birim kok testi asagidaki denklemler yardimiyla
gosterilebilir.

k
Model A: Ay, =k + @y, +Bt+6,DU, +> d Ay,  +¢, (8)
=1
k
Model B: Ay, =k + @y, + St +y, DT, + > d Ay, +¢, (9)
=
k
Model C: Ay, =x+@y,, +Bt+60DU,+yDT,+> d Ay, , +¢, (10)
=
I Eger t>TB (~TB Eger t>TB,
DUt = {0 Dgiegrer ve D Tt = {0 Dgiegrer

Burada A=TB/T ve TB olasi kirllma yilini temsil etmektedir. y,_,’in katsayisinin

istatistik? olarak anlamhligina bakilarak karar verilmektedir. Model A, trend dura-
gan alternatif hipotez altinda, trend fonksiyonunun kesim katsayisinda (intercept
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term) bir degisim oldugunu, Model B, trend fonksiyonun egiminde bir degisim
oldugunu, Model C ise her iki degisimin ayni anda gergeklestigini kabul eder.

Yukarida da ifade edildigi Gzere 1970-2008 déneminde yapisal kirilmaya sebep
olabilecek ekonomik gelismeler yasandigi icin, tim degiskenlere Zivot ve Andrews
birim kok testi A ve C modellerine uygulanmis ve test sonuglari Tablo 2’de veril-
mistir.

Tablo 2: Zivot ve Andrews Yapisal Kirilmali Birim K6k Test Sonuglari

LKBG LCO2 LPE LIY
Model A Model C ModelA  ModelC Model A ModelC Model A Model C
B 2003 2001 1985 2001 1986 1986 1977 1977
¢ 0599 07107  -4.437 046 0427 0047 -0547 069
(-4.109)  -4.554  (-4.00) (-3.88)  (-4.51)  (-4.39)  -4.18 -5.30
0 0211 008  -0127 0122%** 012" -026 052"
(1.690)  (2.65)  (-2.88) (4.08) (3.94)  (-0.25) (-4.067)
4 - -0.074" - 0.01" - -0.001 - -0.09""
(2.966) (1.89) (-0.61) (-2.61)
k 3 3 0 0 (0) (0) (0) (0)
1, kritik degerleri
1% -5.34 -5.57 -5.34 -5.57 -5.34 -5.57 -5.34 -5.57
5% -4.93 -5.08 -4.93 -5.08 -4.93 -5.08 -4.93 -5.08
10% -4,58 -4.82 -4,58 -4.82 -4,58 -4.82 -4,58 -4.82

Not: Kritik degerler, Zivot ve Andrews (1992)’den alinan degerleri gostermektedir. Parantez iginde-
ki degerler t-istatatistigi degerleridir. k, Akaike bilgi kriterine (AIC) gbre (4 gecikme uzunluguna
gore) belirlenen uygun gecikme sayisidir.

Tablo 2, yapisal kirilmali ZA (1992) Model A sonuglarina gére LKBG i¢in 2003, LCO2
icin 1985, LPE icin 1986 ve LIY icin 1977 kirilma tarihleri belirlenmistir. Bu tarihler
serilerin sabitlerinin kirllma noktalaridir, ancak seriler analiz donemi i¢cinde dura-
gan degillerdir. 2003, 1985 ve 1986 yillari genel olarak Tirkiye’de ekonomide istik-
rarsizliklarin yasandigi istikrar politikalarinin uygulandigi yillardir. Ancak bu yillarda
serilerde yapisal kirilmalar olmasina ragmen serilerin birim kok icerdigi sonucunu
degistirmemistir. Model C sonuglarina gore 1977, 1986 ve 2001 yillari kirllma ta-
rihleri olarak belirlenmistir. Bu tarihler serilerin hem sabit hem de egim katsayila-
rindaki kirilmalar dikkate alinarak hesaplanan kirilma noktalaridir. Ancak seriler
analiz edildiginde LIY serisi disinda diger serilerin duragan olmadiklari goriilmekte-
dir. ZA (1992) testinden elde edilen sonuglarin serilerdeki yapisal kirilmalarin, ya-
pisal kiriimalari dikkate almayan ADF, PP ve KPSS birim kok test sonuclarini dnemli
olglde etkilemedigi tim serilerin 1(1) oldugu s6ylenebilir.
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5.2. ARDL Esbiitiinlesme Yontemi

Serilerin farki alindiginda duragan olduguna karar verildikten sonra, degiskenler
arasinda uzun dénem iliskisi tespit etmek amaciyla 2-5 nolu denklemlere sinir F-
testi uygulanmistir. Kritik degerlerle birlikte, esbitiinlesmeye yonelik sinir testi
sonuglari asagidaki Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3: Sinir Testi Esbiitiinlesme F testi Sonuglari

Bagimsiz Degisken Fonksiyon F-istatistigi
LCO2 Fic02(LCO2[LCO2,LKBG,LPE,LIY) 5.047
LKBG Fixe6(LKBG[LKBG,LCO2,LPE,LIY 1.958
LPE Fope(LPE[LPE,LIY,LKBG,LCO2) 3.886
LIY Fuy(LIY[LIY,LKBG, LCO2, LPE) 3.660°
Asimtotik Kritik Degerler
%1 %5 %10
1(0) (1) 1(0) (1) 1(0) (1)
4.310 5.544 3.100 4.088 2.592 3.454

Not: Kritik Degerler Narayan (2005: 1987) bagimsiz degisken sayisi k=3 ve n=40 gozlem Sayisina gore
Case Il Tablosundan alinmistir.

Yukaridaki sinir testi sonuglarina gére LCO2, LPE ve LIY bagimli degisken olmasi
durumunda esbitinlesme iliskisinin oldugu anlasilmaktadir. LKBG’nin bagimli
degisken olmasi halinde hesaplanan F-istatistigi -F,xge(L | LKBG,LCO2,LPE,LIY)- dege-
ri 1.958'dir ve bu deger yizde 10 anlamlilik diizeyinde Ust kritik sinir degerinden
daha dusiktir. LCO2'nin bagimli degisken olmasi halinde hesaplanan F-istatistigi-
Ficoo(LCO2[LCO2LKBG,LPE,LIY,)- degeri 5.047'dir ve bu deger yluzde 5 anlamlilik
diizeyinde Ust kritik sinir degerin Uzerindedir. LPE'nin bagimh degisken oldugu
durumda hesaplanan F-istatistigi—F,p-(LPE [ LPE,LIY,LKBG,LCO2)- degeri 3.886'dir ve
bu deger ylzde 10 anlamlilik diizeyinde (st kritik sinir degerinden daha biyuktar.
LIY'nin  bagimh degisken oldugu durumda hesaplanan F-istatistigi—
Fuy(LIY[LIY,LKBG, LCO2, LPE)- degeri 3.660'dir ve bu deger yizde 10 anlamlilik
diizeyinde Ust kritik sinir degerinden daha biyiktiir. Dolayisiyla bu ¢ degiskenin
bagimli degisken oldugu modellerde degiskenler arasinda esbiitinlesme iliski var-
dir. Bu durumda degiskenler arasinda 3 uzun dénem esbutiinlesme iliskisinin var-
g1 s6ylenebilir. Sadece LKBG icin hesaplanan F-istatistigi degeri ise ylzde 10 an-
lamhlik diizeyinde alt kritik sinir degerinin altindadir ve bu degiskenin bagimlh de-
gisken oldugu modelde degiskenler arasinda esbutiinlesme iliskisi yoktur. Asagi-
daki Tablo 3’de LCO2 degiskeninin bagimli degisken oldugu modelde uzun dénem
ARDL modeli ve bu modele gore elde edilen uzun dénem katsayilar gosterilmekte-
dir. ARDL esbitlinlesme sinir testinde elde edilen uzun dénem iliskisi, Johansen ve
Jeselius’un (1990) esbitiinlesme yontemi ile de dogrulanmaktadir. VAR tahmini
degiskenlerin diizey degerlerinde yapilmis ve optimum gecikme uzunlugu Akaike
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bilgi kriterine gore 3 olarak belirlenmistir. Bu testten elde edilen sonuglar asagida-
ki Tablo 4’de gosterilmektedir. Tablo 4’de gorildigu gibi, 4 degisken arasinda
esbutlinlesme iliskisi mevcuttur ve bu sonug, Pesaran vd. (2001)'de elde edilen
sonuclari dogrulamaktadir.

Tablo 4. ARDL (1,1,0,0) Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayi Std. Hata t-istat (p-degeri)
Bagiml Degisken: LCO2

LCO2(-1) 0.361*** 0.113 3.1840 (0.003)
LKBG 0.059 0.040 1.4664 (0.152)
LKBG(-1) -0.091** 0.040 -2.253 (0.031)
LPE 0.352*** 0.062 5.670 (0.000)
LIY 0.060* 0.033 1.795 (0.082)

C -0.388* 0.199 -1.951 (0.059)

Uzun D6onem Katsayilar

Degisken Katsayi Std. Hata t-ist.(p-deger
LKBG -0.049 0.042 -1.152 (0.256)
LPE 0.551%** 0.050 10.906 (0.000)
LIy 0.095* 0.056 1.693 (0.099)

C -0.608** 0.238 -2.555 (0.0.51)

X moap=8-23(0.12) Xug =2.26(0.28) ¥ 25\ =5.63(0.59) ¥y, =15.84(0.24)

Not: ARDL modelindeki gecikme sayilari 4 olmak tzere, AlC’ya gore belirlenmistir. Parantez igindeki rakamlar p-

2
olasilik degerlerini gdstermektedir. ***,** sirasiyla %1, %5 ve %10 dizeylerinde anlamliliklarini gésterir. ¥ g p

2 2
ZIZQRMKH ZJBN ve ¥wpy sirasyla Breusch-Godfrey ardigik bagimlilik, Ramsey regresyonda model kurma

hatasi, Jarque-Bera normallik ve White degisen varyans sinamasi istatistikleridir.

Johansen esbiitiinlesme yonteminde sifir hipotez, degiskenler arasinda esbitin-
lesmenin olmadigi seklinde kurulmaktadir: H,: r;=0. Maksimum eigenvalue (6zde-
ger) istatistigi 70.71'dir ve bu deger yuzde kritik deger olan 54.07’den biiyuktir.
Tabloda Trace (iz) testi icin de ayni degerlendirme yapildiginda sifir hipotez degis-
kenler arasinda esbitlinlesme yoktur seklindedir. Her iki testte de ylzde 5 anlam-
ik dizeyinde esbiitiinlesmenin olmadigl seklindeki sifir hipotez reddedilmekte-
dir. Ancak Ho: ry<1, r<2 ve r=3 altinda trace ve maksimum eigenvalue istatistik-
leri % 5 kritik degerlerden kiicliktir. Bu sonuglar incelenen donemde dort degis-
ken arasinda bir esbitinlesme vektorinin oldugunu, diger bir ifadeyle ekonomik
blylme, karbondioksit emisyonu, birincil enerji tiketimi ve yatirimlar arasinda
uzun donem iliskisinin oldugunu gostermektedir. Ayrica Tablo 4’de karbondioksit
emisyonu modelinin uzun dénem esneklikleri de gosterilmektedir. Johansen tes-
tinde elde edilen uzun donem katsayilari ARDL modelinde elde edilen katsayilarla
karsilastirilirsa benzer sonuglar ortaya ciktigl gorilmektedir. ARDL modelinde ol-
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dugu gibi LKBG degiskeninin istatistiksel bakimdan anlamsiz, buna karsilik LPE ve
LIY degiskenlerinin LCO2 ile pozitif ve anlamli iliski icinde oldugu gorilmektedir.

Table 4. Johansen-Juselius Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Eigenvalue y) race A i
%5 Kritik % 5 Kritik
Ho H; Ztmce Deger Ho H; ﬂ. - Deger
0.661 r=0 r<1 70.719* 54.079 r=0 r=1 45.436* 28.588
0.225 r<i1 r<2 25.283 35.192 r<i1 r=2 12.727 22.299
0.143 r<2 r<3 12.555 20.261 r<2 r=3 8.775 15.892
0.001 r<3  r<a 3.7802 91645 | r<3 r=4 3.780 9.1645

Normalize edilmis esbiitiinlesme denklemi:
LCO2,=-0.050LKBG +0.557LPE +0.125L1Y —0.724C
t-ist  (-1.56) (16.02) (3.048)  (-4.763)

Not: VAR modeli, Akaike (AIC) kriterine gére incelenen uygun gecikme sayisi 3 olarak belirlenmistir. Ayrica
Johansen testi “sabit parametre koentegrasyonda vardir VAR testinde yoktur” seklindeki ikinci secenege gore
model ¢6zllmustur. Trace and maximum likelihood testleri igin kritik degerler (Osterwald -Lenum, 1992)'dan
alinmistir. (*¥) %5 duzeyde anlamhligl, r esbitiinlesme vector sayisini gostermektedir. Normalize edilmis
esbutiinlesme denkleminde C sabiti gostermektedir.

Tablo 5: Segilen ARDL (4,3,3,1) Modeline iliskin Hata Diizeltme Gosterimi

Degiskenler Katsayi Std. Hata t-istat (p- degeri)
Bagimsiz Degisken: ALco2

A Lco2(-1) 0.515 0.400 1.284 (0.213)
A Lco2(-2) 0.590 0.366 1.611 (0.122)
A Lco2(-3) 0.408 0.266 1.534 (0.140)
A LCO2(-4) 0.365 0.201 1.817 (0.084)
A LKBG(-1) -0.164" 0.080 -2.038 (0.055)
A LKBG(-2) 0.024 0.070 0.350 (0.729)
A LKBG(-3) -0.106 0.066 -1.597 (0.125)
A LPE(-1) -0.265 0.247 -1.072 (0.296)
A LPE(-2) -0.540" 0.239 -2.257 (0.035)
ALIY(-1) 0.068 0.071 0.969 (0.344)
ALIY(-2) 0.012 0.079 0.151 (0.881)
ALIY(-3) 0.107 0.078 1.359(0.189)
ECT(-1) -1.023° 0.457 -2.234 (0.037)
C 0.034 0.019 1.798 (0.087)

Tanisal Testler

2 2 2
X a3 =0.380(0.688) Yoy =2.26(0.28) ¥ 5 =5.63(0.59) ¥y =9.727(0.716)

Not: ARDL modelindeki gecikme sayilari 4 olmak tzere, AIC’'ya gore belirlenmistir. Parantez igindeki rakamlar p-
olasilik degerlerini gostermektedir. *** ** sirasiyla %1, %5 ve %10 duzeylerinde anlamliliklarini gdsterir.

2 2 2
X BGAB ZIZQRMKH X v Ve Xwpy sirasiyla Breusch-Godfrey ardisik bagimlilik, Ramsey regresyonda model
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kurma hatasi, Jarque-Bera normallik ve White degisen varyans sinamasi istatistikleridir.
5.3. Granger Nedensellik Testi

Asagidaki Tablo 6’da hata dlzeltme modeli (ECM) cercevesinde kisa donem ve
uzun donem Granger nedensellik sonuglari gésterilmektedir.

Tablo 6.VECM Yaklasimina Dayali Granger Nedensellik Testi Sonuglari

Bagimh Kisa Dénem Nedensel Etki Uzun
Degisken D6énem
F-istatistigi (p-degeri) Nedensel
Etki
t-ist. (p-
degeri)
> ALCO2,, Y ALKBG,, ) ALPE,, > ALIY,,  ECT,_,
ALCO2, 2.540%(0.085) 2.616*(0.097) 0.892(0.462) -1.023
(0.037)
ALKBGZ 1.264(0.299) - 0.170 (0.682) 2.552*(0.064) -
ALPE, 1.422 (0.262)  0.237 (0.631) - 0.294 (0.889)  0.128
(0.653)
AL]YZ 2.975%(0.099) 2.039*%(0.139) 1.466(0.247) - -0.551 .
(0.031)

Not: *** ** ye * girasiyla %1, %5 ve %10 diizeylerinde anlamlilig ifade etmektedir. Parantez igeri-
sindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir.

Kisa donem nedensel etki sonuclarina bakildiginda karbondioksit emisyonu mode-
linde, fert basina gelir ve birincil enerji tiiketimi ylzde 10 diizeyinde istatistiksel
olarak anlamhidir. Dolayisiyla kisa donemde fert basina gelir ve birincil eneriji tike-
timi, CO2 emisyonunun Granger nedenidir. Diger taraftan fert basina gelir mode-
linde sadece yatirim yizde 10 diizeyde anlamlidir ve bu sonug kisa donemde yati-
rimdan fert basina gelire dogru tek yonli Granger nedensel etkinin varligina isaret
etmekte ve yatirimlarin efektif talebin bir unsuru oldugunu da dogrulamaktadir.
Birincil enerji tiiketimi modelinde ne kisa ne de uzun dénemde nedensellik iliskisi-
ne rastlanmamistir. Asagidaki sekilde degiskenler arasindaki kisa dénem Granger
nedensel iliskiler gosterilmektedir.

LIYY —”| LKBG
\ Lco2
/

LPE
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Sekil 1: Degiskenler Arasindaki Kisa Donem Nedensel iliskiler (Tablo 6)

Uzun dénem nedensel etki sonuclari degerlendirildiginde, karbondioksik emisyonu
ve yatirim modellerinin gecikmeli hata dizeltme terimlerinin katsayilarinin negatif
ve anlamli olmasi, bu modellerde uzun dénem nedensel iliskinin varligini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla uzun dénemde karbondioksit emisyonu modelinde, fert
basina gelirden, birincil enerji tiketiminden ve yatirnrmlardan karbondioksit emis-
younuna dogru tek yonli Granger nedensel etki s6z konusudur. Benzer sekilde
yatirnm modelinde de fert basina gelirden, karbondioksit emisyonundan ve birincil
eneriji tiketiminden yatirimlara dogru uzun dénem Granger etki gortilmektedir.

SUR (seemingly unrelated regression) regresyon teknigi kullanilarak tahmin edilen
4 degiskenli VAR modeli sonuclari asagidaki Tablo 7'de gosterilmektedir. Bu sonug-
lar ayni zamanda TYDL yaklasimina dayali Granger nedensellik testi sonuglarini
gostermektedir.

Tablo 7. TYDL Yaklasimina Dayali Granger Nedensellik Testi Sonuglari (;(2 ista-

tistikleri)

Bagimsiz Nedensellik Etkisi
Degiskenler 1,02, LKBG. LPE, LIY,
LCO2, - 5.60 (0.130) 6.14° (0.100)  3.61(0.300)
LKBG 4.50 (0.210) - 13.60 24.107(0.000)

! (0.000)
LPE, 16.8377(0.000)  0.63 (0.880) - 4.47 (0.214)
LIY 4.88(0.180) 24.78"7(0.000)  7.527(0.057) -

Not: *** ** ye * sirasiyla %1, %5 ve %10 duzeylerinde anlamlilig ifade etmektedir. Parantez igeri-
sindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir.

LPE > Ly
A A
\ 4 \ 4
LCO2 LKBG
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Sekil 2: Degiskenler Arasindaki Nedensel iliskiler (Tablo 7)

Yukaridaki Tablo 7’de LPE ile LCO2 ve LIY ile LPE ve LIY ile LKBG arasinda istatistik-
sel bakimdan anlamh ¢ift yonli nedensel iliskinin oldugu gorilmektedir. Buna
karsilik LPE’den LKBG’e ve LIY’e dogru tek yonli Granger nedensel etkinin varhg
gorilmektedir. Yukaridaki Tabloda elde edilen kisa donem nedensel iliskiler oklar
yardimiyla asagida gosterilmektedir.

Yukaridaki nedensellik sonuclari genel olarak degerlendirildiginde asagidaki sonuc-
lara ulasilabilir:

- Tiarkiye’de yiksek ekonomik bliyime, sanayi, ulastirma, ticaret, hanehalki ve
tarim gibi nihai tiketimin oldugu sektérlerde enerji talebini uyarmaktadir. Artan
enerji talebi de, enerjide arz yonliu artisi gerektirmektedir. Boylece Tiirkiye'de
birincil eneriji tiketiminin 6dnemli bir kismi, CO2 emisyonu katsayisinin énemli ora-
nini olusturan taskomurd, linyit ve petrol gibi fosil yakitlarin kullanimindan kay-
naklanmaktadir ve her iki degisken arasinda karsilikli iliski mevcuttur.

-Enerji tiketimi ile CO2 emisyonu arasindaki nedensellik iliskisine rastlanirken,
enerji tiketimi ayni zamanda ekonomik bliyime ve yatirimlarin nedenidir. Bu
sonug CO2 emisyonun azaltilmasinin enerji tiiketiminin azalmasi pahasina gercek-
lesebilecegini, ancak enerji tiketimindeki azalmadan ekonomik biylimenin ve
yatirimlarin zarar gérecegini gostermektedir. Sonugta, ekonomik blylimeyi negatif
yonde etkilemeden CO2 emisyonunu azaltmak icin hem eneriji arzina yonelik yati-
rimlarin artirilmasi hem de enerji verimliligini artirici politikalarin gelistirilmesi
gereklidir. Ayrica gereksiz enerji tiketimini azaltmaya yonelik enerji koruyucu
politikalarin enerji bagimhsi Tirkiye icin zorunlu bir politika olmasi gerektigi unu-
tulmamalidir. Béylece enerji verimliligini artirici yatirimlar ve sera gazi emisyonla-
rini azaltic politikalar Tirkiye icin uygun bir politika stratejisi olarak ekonomik
faaliyetlere zarar vermeyecektir.

- Kisa ve uzun donem nedensellik sonuglarinda yatirim ve birincil eneriji tiiketimi
arasinda iliskinin oldugu gorilmektedir. Bu sonucun enerji ve gevre politikalar
acisindan 6nemli oldugunu, biylime ve istihdami artirici sabit sermaye yatirimla-
rini artirmaya yonelik politikalarin enerji tiiketimini artiracagini géstermektedir.
Aksi takdirde gelecekteki yatirimi artirmaya yonelik politikalarda artan eneriji tale-
binin dikkate alinmamasi, enerji talebinin diisik tahmin edilmesine yol acarak
enerji darbogazlarinin ortaya ¢ikmasini kaginilmaz kilacaktir.

-Kémirin birincil enerji kaynagi olmasini sirdiirmesi ve buna bagh olarak CO2
emisyonunu artirmasi, enerji kaynaklarini ¢esitlendirici politikalarla fosil yakitlara
dayali enerji tiketiminin azaltiimasini gerekli kilmaktadir. Riizgar, glines enerjisi,
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dogal gaz ve niikleer enerji gibi temiz enerji kaynaklarinin kullanimini artirici aktif
onlemler uygulamaya konmalidir.

6. Sonug

Diinyada yiiksek ekonomik bliyiimeye bagli olarak fosil yakitlarin kullaniimasi ve
bunun neden oldugu sera gazlarinin kiiresel i1sinma ve iklim degisiklerine yol ac-
masi, Ulkelerin enerjiyi daha verimli kullanmasi, yerli ve yenilenebilir kaynaklara
yonelmesine ve 6z kaynaklarini daha etkin bicimde kullaniminin 6nemini artirmis-
tir.

Dilinya enerji tiiketiminde basta, petrol ve komir olmak zere fosil kaynaklar en
o6nemli paya sahiptir. Bircok uzman, global isinmanin ana kaynagi global ekonomi-
deki hizli artisi, enerjinin 6nemli bir kisminin tiketilmesine baglamakta ve sera
etkisinin diinyanin iklim degisimini etkileyen alti farkli gaz salinimindan kaynaklan-
digini belirtmistir.

Bu calismada Tirkiye’de 1970-2008 donemi icin birincil enerji tiketimi, CO2 emis-
yonu ve fert basina gelir arasindaki iliski farkh esbitlinlesme yontemleri ve Gran-
ger nedensellik testleriyle analiz edilmistir. Granger nedensellik testlerinde ise kisa
donemde fert basina gelir ve birincil enerji tilketiminin, CO2 emisyonunun Granger
nedeni oldugu belirlenmistir. Ayrica, fert basina gelirden, birincil enerji tiketimin-
den ve yatirimlardan karbondioksit emisyonuna dogru tek yonli uzun dénem
Granger nedensel etkiye de rastlanmistir. TYDL nedensellik sonuclarinda ise birin-
cil enerji tiketimi ile karbondioksit emisyonu, karbondioksit emisyonu ile yatirim-
lar, yatirimlar ile birincil eneriji tliketimi arasinda ¢ift yonlii nedensel iliskinin oldu-
gu goralmastir

Bu sonuclardan hareketle, Tirkiye’de yiksek ekonomik blylime, enerji talebini
uyarmaktadir. Artan enerji talebine bagh olarak, enerji arzinin énemli bir kismi
birincil enerji tiketimi kullanilarak karsilanmaktadir. Tagkdmdrd, linyit ve petrol
gibi fosil yakitlarin tiketimiyle saglanan enerji Gretiminde CO2 emisyonunun orta-
ya ¢ikmasi kacinilmaz olmaktadir. Test sonuglarinda bu sonucu dogrulayacak sekil-
de birincil enerji tiketimi ve CO2 emisyonu arasinda iki yonla karsilikh iliski belir-
lenmistir. CO2 emisyonunu artirmasi, enerji kaynaklarini ¢esitlendirici politikalarla
fosil yakitlara dayal enerji tiketiminin azaltilmasini gerekli kilmaktadir. Riizgar,
glines enerijisi, dogal gaz ve nikleer enerji gibi temiz enerji kaynaklarinin kullani-
mini artirici aktif dnlemler uygulamaya konmalidir.

Atmosferdeki CO2 emisyonunu distrmek icin, enerji donlisim veya kullaniminda
verimliliginin arttirilmasini saglayici teknolojilerden yararlanilmasi, daha az karbon
icerikli yakitlara gecilmesi (6rnegin komir yerine dogal gaz kullanimi) ¢ok az ya da
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hi¢ CO2 cikarmayan yenilenebilir enerji kaynaklari ya da niikleer enerji kullaniminin
arttirilmasi ve karbondioksitin kimyasal ya da fiziksel olarak tutum ve depolamasi
gibi alternatiflerin distinllmesi faydal olacaktir.

Diger taraftan eneriji tiiketimi ile CO2 emisyonu, ayni zamanda enerji tiiketimi ile
ekonomik biylime ve yatirimlarin arasinda nedensel iliskinin bulunmasi, CO2
emisyonun azaltilmasinin enerji tiiketiminin azalmasi pahasina gergeklesebilecegi-
ni, ancak enerji tiiketimindeki azalmadan ekonomik biylimenin ve yatirimlarin
zarar gorecegini gostermektedir
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