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Türkiye’de CO2 Salınımları Enerji 
Tüketimi ve Ekonomik Büyüme 
İlişkisi

Öz

Bu çalışma, Türkiye’de 1960-2011 döneminde enerji tüketimi, ekonomik büyü-
me ve şehirleşme oranının karbondioksit emisyonları üzerindeki kısa ve uzun 
dönemli etkilerini araştırmaktadır. Test sonuçları değişkenler arasında uzun dö-
nemli bir ilişkinin olduğunu doğrulamaktadır.  Uzun dönemde enerji tüketimi, eko-
nomik büyüme ve şehirleşme oranının CO2 üzerindeki etkisi pozitifken, kısa dö-
nemde ekonomik büyüme ve şehirleşme oranı CO2’yi etkilememektedir. 

Anahtar Kelimeler: Enerji Tüketimi, Ekonomik Büyüme, Karbondioksit 
Salınımları, ARDL Sınır Testi.

Relationship Between CO2 Emissions Energy 
Consumption and Economic Growth in Turkey

Abstract

This study investigates the short and long run effects of energy consumption, 
economic growth and the urbanization rate on the carbondioxide emissions by 
employing data of 1960-2011 in Turkey. Test results support that there is a long-
term relationship among the variables. While the energy consumption economic 
growth and urbanization rate have a positive effect on CO2 emissions in the long 
term, the economic growth and urbanization rate does not affect CO2 emissions 
in the short term. 

Keywords: Energy Consumption, Economic Growth, CO2 Emissions, ARDL 
Bounds Test.
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Türkiye’de CO2 Salınımları Enerji Tüketimi ve Ekonomik Büyüme İlişkisi

1. Giriş

Son dönemlerde dünya genelinde meydana ge-
len çevresel problemler ve bu problemlerin gide-
rek gelecek nesilleri tehdit eden boyutlara ulaşma-
sı küresel düzeyde çevreye olan ilgiyi artırmakta-
dır. Ekonomik büyüme; hava kirliliğine yol aça-
rak doğaya zarar vermekte, doğal kaynakların za-
rar görmesi ise ekonomik gelişmenin önünde ma-
liyet unsuru oluşturmaktadır.

Küresel olarak tüm dünyada hissedilen çevresel 
problemler; iklim değişikliği ve küresel ısınma 
olarak etkisini göstermektedir. Bu olguların temel 
sebebi; üretim ve tüketim için gerekli bütün enerji-
nin yenilenebilir enerji kaynaklarından sağlanma-
sı yerine fosil yakıtlardan sağlanmasından kaynak-
lanmaktadır. Fosil yakıtların yaygın olarak kulla-
nılması, sera gazlarının yoğunluğunu artırmakta; 
artan sera gazları ise sera etkisine yol açarak yer-
kürenin karbon tutma kapasitesini azaltmaktadır. 
Karbon tutma kapasitesinin azalması da son dö-
nemde ortaya çıkan düşük karbon ekonomisi kav-
ramı önünde ciddi engel oluşturmaktadır. 

Karbondioksit gazı toplam sera gazı emisyonları 
içerisinde %60 oranla en fazla iklim değişikliği-
ne yol açan gazdır (Hükümetlerarası İklim Deği-
şikliği Paneli [IPCC], 2007). Dolayısıyla; karbon-
dioksit emisyonlarında meydana gelen artışlar at-
mosferin doğal dengesinin bozulması anlamını ta-
şımaktadır. Bu nedenle küresel anlamda da atılan 
adımlarda insan kaynaklı iklim değişikliği riski-
nin anlaşılması ve buna yönelik adımlar atılması 
amacıyla yapılan analizlerde CO2 emisyonları de-
ğer ölçüsü olarak kullanılmaktadır. Özellikle 1997 
yılında Kyoto Protokolü imzalandıktan sonra kar-
bondioksit salınımına neden olan fosil yakıtların 
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanıl-
ması üzerine odaklanılmıştır. Protokol gelişmiş 
ülkelerin sera gazı azaltma yükümlülüklerini katı 
hale getirmiş ve bu indirimin belirli zaman dilim-
leri içinde gerçekleşmesini öngörmüştür (Çevre ve 
Orman Bakanlığı [ÇOB], 1998). 

Çevresel bozulmalar; üretimin hızla artması ve 
enerji girdisi olarak yüksek oranda fosil yakıtla-
rın tercih edilmesi sonucunda sanayi devriminden 
sonra daha belirgin bir şekilde hissedilmeye baş-
lanmıştır. Ekonomik büyüme amacıyla başlangıç-
ta çevre sorunları dikkate alınmasa da 1960’lar-
dan sonra iklim değişikliği ve küresel ısınmanın 
artması ekonomik büyüme ve çevre kirliliği ilişki-

si konularını gündeme getirmiştir.  Ekonomik bü-
yüme kaynaklı kirlilik ve bunun çevre üzerinde-
ki baskısının sürdürülebilirliği ülkelerin daha te-
miz üretim yapan teknolojiler kullanması gerek-
liliğini doğurmuştur. Bu nedenle gelişmiş ülkeler 
özellikle 1990’lı yıllarla beraber çevreye duyarlı 
üretim tekniklerine geçiş yapmaya başlamışlardır. 
Ancak gelişmekte olan ülkeler yüksek maliyetler 
nedeniyle çevreye olumsuz etkilerine rağmen üre-
timlerini arttırmaya devam etmişlerdir. (Artan vd., 
2015:308). Özellikle de enerji tüketim oranlarının 
yüksek düzeyde olduğu ve çevre yönetiminin alt-
yapı ile tam olarak ilişkilendirilmediği gelişmek-
te olan ülkelerde çevresel problemler daha belir-
gin olarak hissedilmeye başlanmıştır (Çetin vd., 
2014:27). 

Doğanın kendini yenileyebilme niteliği 20.yüzyıl-
da yaşanan gelişmeler neticesinde zarar görmüş-
tür. Bu gelişmeler özellikle sanayileşme sonu-
cu üretim ve tüketimde yaşanan artışlardan kay-
naklanan hava, su ve toprak kirliliğidir. Bu süreç-
te gelişmiş ülkeler mevcut konumlarını muhafaza 
etmek; gelişmekte olan ülkeler ise gelişmiş ülke 
olma yolunda ilerlemek için çevrenin kirliliği pa-
hasına üretme ve tüketme yarışına girmişlerdir. 
Temel hedefi kalkınma olan gelişmekte olan ülke-
ler; çevre politikaları uygulayarak bu hedefi tehli-
keye atmaktan ve yabancı sermayeyi kaçırmaktan 
çekinmektedirler. Bu durum kirli endüstrilerin ge-
lişmiş ülkelerden gelişmekte olan ülkelere kayma-
sına neden olmaktadır (Mutlu, 2006:62).

Enerji kaynaklı CO2 emisyonları 2011 yılında tah-
mini 31,2 Gt’dan, 2035 yılında 37,0 Gt’a çıkarak 
dünya sıcaklığının uzun vadede ortalama 3,6 0C 
artacağına işaret etmektedir (International Energy 
Agency [IEA], 2012: 1). Türkiye’de ise bu durum 
Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) tarafından 2005 
yılında yayımlanan raporda ele alınmıştır. Söz ko-
nusu rapora göre; Türkiye’de birincil enerji arzı-
nın 2020 yılına gelindiğinde şimdikinin yaklaşık 
iki misline çıkacağı, aynı dönemde kömürün top-
lam tüketim içerisindeki payının %36’yı bulaca-
ğı ve bütün bunların neticesinde CO2 salınımı-
nın 2020’li yıllarda şimdikinin yaklaşık üç katı-
na çıkarak yıllık 600 milyon tona ulaşacağı tah-
min edilmektedir. Bu durum şüphesiz enerji tüke-
timi ve ekonomik büyümenin çevre üzerinde göz 
ardı edilemeyen bir etkisinin olduğunu ortaya koy-
muş ve bu kapsamda geniş bir literatür oluşmaya 
başlamıştır.
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59Bu kapsamda bu çalışmada Türkiye’de 1960-2011 
yılları arasında enerji tüketimi, ekonomik büyü-
me ve şehirleşme oranının karbondioksit salınım-
ları üzerindeki etkisi araştırılmaktadır. Söz konu-
su ilişkiyle ilgili teorinin ele alındığı giriş bölümü-
nün ardından, ikinci bölümde daha önce bu ilişki-
yi açıklamaya çalışan çalışmaların bulguları özet-
lenmektedir. Üçüncü bölümde ise ilk olarak eko-
nometrik model ve veri seti tanıtılmakta, ardından 
eşbütünleşme analizi yardımıyla modeldeki değiş-
kenlerin arasında kısa ve uzun dönemli ilişki olup 
olmadığı belirlenmeye çalışılmaktadır. Çalışmanın 
dördüncü ve son bölümünde ise elde edilen am-
pirik sonuçlar çerçevesinde ekonomik büyümenin, 
enerji tüketiminin ve şehirleşmenin CO2 emisyonu 
ile ilişkisinden yola çıkarak değerlendirmelerde ve 
politika önermelerinde bulunulmaktadır.

2. Ampirik Literatür 

Çevre, büyüme ve enerji tüketimi arasındaki iliş-
kinin ele alındığı literatürdeki çalışmalar incelen-
diğinde; genellikle çevresel kalitenin göstergesi 
olarak atmosfere salınan sera gazları ele alınmak-
tadır. Bu gazlar içerisinde en önemli etkiyi yarat-
ması bakımından çalışmalarda genellikle CO2 sa-
lınımları analize dâhil edilmektedir. Bu kapsamda 
çevre kirliliği, gelir seviyesi ve enerji tüketimi ara-
sındaki ilişkinin tahmin edildiği çalışmalardan ba-
zıları şunlardır:

Ang (2007) çalışmasında; eşbütünleşme ve hata 
düzeltme modellerini kullanarak Fransa’da 1960-
2007 döneminde karbondioksit emisyonları, tica-
ri alandaki enerji tüketimi ve çıktı arasındaki uzun 
dönemli ilişkiyi incelemiştir. Çalışmada; uzun dö-
nemde ekonomik büyümeden CO2’ye ve enerji tü-
ketimine, kısa dönemde ise enerjiden çıktıya doğ-
ru tek yönlü bir nedenselliğin olduğunu gözlem-
lemiştir.

Zhang ve Cheng (2009) çalışmalarında; Çin eko-
nomisinde ekonomik büyüme, enerji tüketimi ve 
karbon emisyonları arasındaki ilişkiyi analiz et-
mişlerdir. 1960-2007 yıllarının ele alındığı ça-
lışmada Granger nedensellik analizi sonuçlarına 
göre, ekonomik büyümeden enerji tüketimine ve 
enerji tüketiminden karbon emisyonlarına doğru 
tek yönlü nedensellik ilişkisinin olduğu gözlem-
lenmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen bulgular 
ne karbon emisyonlarının ne de enerji tüketiminin 
ekonomik büyümeye yol açmadığını göstermiştir.

Menyah ve Woldo-Rufael (2010) çalışmalarında; 
1965-2006 döneminde Güney Afrika’da ekono-
mik büyüme, kirletici emisyonlar ve enerji tüketi-
mi arasındaki uzun dönem ve nedensellik ilişkisini 
incelemişlerdir. Granger nedensellik testinin kul-
lanıldığı çalışmada; kirletici emisyonlardan eko-
nomik büyümeye, enerji tüketiminden ekonomik 
büyümeye ve enerji tüketiminden CO2 emisyonla-
rına doğru işleyen tek yönlü bir nedenselliğin ol-
duğu gözlemlenmiştir. 

Apergis ve Payne (2010) çalışmalarında; 11 ba-
ğımsız devletler topluluğunda 1992-2004 döne-
mi için karbondioksit emisyonları, enerji tüketimi 
ve reel üretim arasındaki ilişkiyi panel hata düzelt-
me modeli yardımıyla incelemişlerdir. Çalışma-
da; uzun dönemde enerji tüketiminin CO2 üzerin-
de pozitif ve anlamlı bir ilişkiye sahip ve reel üre-
timin ise Çevresel Kuznets Eğrisi Hipotezini doğ-
rulayacak şekilde ters U biçiminde olduğu saptan-
mıştır. Kısa dönemde ise; enerji tüketimi ve reel 
üretimden CO2 emisyonuna doğru çift yönlü, ener-
ji tüketimi ve reel üretim arasında ise tek yönlü ne-
denselliğin olduğu belirlenmiştir.

Lotfalipour, Falahi ve Asena (2010) çalışmala-
rında, 1967-2007 döneminde İran ekonomisi için 
ekonomik büyüme, karbon emisyonları ve fosil ya-
kıt kullanımı arasındaki ilişkiyi Toda-Yamamoto 
Granger nedensellik yöntemi ile incelemişlerdir. 
Ampirik sonuçlarda uzun dönemde GSYH ve iki 
enerji tüketim göstergesinden (petrol ürünleri ve 
doğal gaz tüketimi) CO2 emisyonuna doğru tek 
yönlü nedensellik ilişkisi olduğu, buna karşılık fo-
sil yakıt tüketiminden CO2 emisyonuna doğru her-
hangi bir nedensellik ilişkisinin bulunmadığı gö-
rülmüştür. 

Pao ve Tsaio (2010) çalışmalarında, 1971-2005 
dönemi için BRIC (Brezilya, Rusya, Hindistan, 
Çin ve Güney Afrika Cumhuriyeti) ülkelerinde 
kirlilik emisyonları, enerji tüketimi ve reel üre-
tim arasındaki ilişkiyi araştırmışlardır. Panel veri 
ve Granger nedensellik testinin kullanıldığı çalış-
mada; uzun dönemde enerji tüketiminin CO2 emis-
yonu üzerinde pozitif etkisinin olduğu ifade edil-
miştir. Reel üretimin ise, Çevresel Kuznets Eğrisi 
Hipotezi’nde desteklendiği gibi ters U biçiminde 
olduğu görülmüştür. 

Hossein (2011) çalışmasında, 1971-2007 dönemi 
için yeni sanayileşmekte olan ülkelerde (Brezil-
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60 ya, Çin, Hindistan, Malezya, Meksika, Filipinler, 
Güney Afrika, Tayland ve Türkiye) karbondioksit 
emisyonları, enerji tüketimi, ekonomik büyüme, 
ticari açıklık ve şehirleşme oranı arasındaki ilişki-
yi araştırmıştır. Panel veri ve Granger nedensellik 
analizinin kullanıldığı çalışmada, değişkenler ara-
sında eşbütünleşme ilişkisinin olduğu tespit edil-
miştir. Granger nedensellik testlerinde uzun dö-
nem nedensel ilişkiye rastlanmamış, fakat kısa dö-
nemde ekonomik büyüme ve ticari açıklıktan CO2 
emisyonuna, ekonomik büyümeden enerji tüketi-
mine, ticari açıklıktan ve şehirleşmeden ekonomik 
büyümeye ve ticari açıklıktan şehirleşmeye doğ-
ru bir Granger nedensellik ilişkisinin olduğu göz-
lemlenmiştir. 

Halıcıoğlu (2009) çalışmasında, 1960-2005 dö-
nemi için Türkiye’de karbon emisyonları, ener-
ji tüketimi, gelir ve dış ticaret arasındaki ilişkiyi 
ARDL Sınır Testi yaklaşımıyla ele almıştır. Sınır 
testi sonuçlarına göre; değişkenler arasında uzun 
dönemde iki farklı durumla karşılaşılmıştır. Uzun 
döneme ait ilk durumda karbon emisyonları; ener-
ji tüketimi, gelir ve dış ticaret tarafından belirlen-
mekte iken, ikinci durumda gelirin; karbon emis-
yonları, enerji tüketimi ve dış ticaret tarafından 
belirlendiği gözlemlenmiştir. Ayrıca değişken-
ler arasında Granger nedensellik testi de yapılmış 
ve Türkiye’de karbon emisyonlarını açıklayan en 
önemli değişkenin gelir olduğu sonucuna varıl-
mıştır.

Öztürk ve Acaravcı (2010) çalışmalarında, 1968-
2005 döneminde Türkiye’de ekonomik büyüme, 
karbon emisyonları, enerji tüketimi ve istihdam 
oranı arasındaki ilişkiyi ARDL Sınır Testi yakla-
şımı ile ele almışlardır. Söz konusu dönemde de-
ğişkenler arasında uzun dönemde %5 anlam düze-
yinde bir ilişki olduğu gözlemlenmiştir. Granger 
nedensellik testinin de uygulandığı çalışmada kısa 
dönemde ne karbon emisyonlarının ne de enerji tü-
ketiminin büyüme üzerinde etkili olmadığı, fakat 
istihdam oranının büyümeyi etkilediği görülmüş-
tür. 

Altıntaş (2013) çalışmasında, 1970-2008 dönemi 
için Türkiye’de karbondioksit emisyonu, fert başı-
na gelir, birincil enerji tüketimi ve yatırımlar ara-
sındaki ilişkiyi eşbütünleşme ve nedensellik test-
leri yardımıyla araştırmıştır. Çalışmada değişken-
ler arasında bir eşbütünleşme ilişkisinin olduğu 
gözlemlenmiştir. Kısa dönemde, ekonomik büyü-

me ve birincil enerji tüketiminden karbondioksit 
emisyonuna doğru tek yönlü bir nedensellik iliş-
kisinin olduğu görülmüştür. Uzun dönemde ise; 
enerji tüketimi, ekonomik büyüme ve yatırımların 
karbondioksit emisyonunun Granger nedeni oldu-
ğu ortaya konmuştur.

Çetin, Doğan ve Işık (2014) çalışmalarında, 1971-
2011 döneminde düşük, orta ve yüksek gelirli ülke 
grupları için enerji tüketiminin karbondioksit sa-
lınımı üzerindeki etkisini analiz etmeyi amaçla-
mışlardır. Çalışmada ülkeler Dünya Bankası gelir 
gruplarına göre sınıflandırılmıştır. Panel eşbütün-
leşme ve Granger nedensellik analizinin kullanıl-
dığı çalışmada, orta ve yüksek gelirli ülke grupla-
rı için değişkenler arasında uzun dönemli bir den-
ge ilişkisi ve enerji tüketiminden karbondioksit sa-
lınımlarına doğru işleyen tek yönlü bir nedensellik 
ilişkisi olduğu tespit edilmiştir.

Çetintaş ve Sarıkaya (2015) çalışmalarında; 1960-
2004 dönemi için İngiltere ve ABD’de ekonomik 
büyüme ve enerji tüketiminin karbon emisyonla-
rının üzerindeki etkilerini, nükleer enerji üretimi, 
dış ticaret ve şehirleşme değişkenlerine de içeren 
çok değişkenli bir model içerisinde incelemişler-
dir.  Çalışmada İngiltere’de ekonomik büyümenin 
kısa ve uzun dönemde CO2 emisyonlarını pozi-
tif yönde etkilediği,  ABD’de ise ekonomik büyü-
menin CO2 emisyonları üzerinde herhangi bir et-
kisinin olmadığı gözlemlenmiştir. Ayrıca çalışma-
da; İngiltere’de CO2 emisyonlarından ekonomik 
büyümeye, ABD’de ise enerji tüketiminden CO2 
emisyonlarına doğru tek yönlü bir nedensellik iliş-
kisi olduğu sonucuna ulaşmışlardır.

Bozkurt ve Okumuş (2015) çalışmalarında; 1966-
2011 yılları arasında Türkiye’de CO2 emisyonu, 
ekonomik büyüme, enerji tüketimi, ticari açıklık 
oranı ve nüfus yoğunluğu değişkenleri arasında-
ki uzun dönemli ilişkiyi incelemişlerdir. Hatemi-J 
(2008) eşbütünleşme testinin kullanıldığı çalışma-
da; CO2 emisyonu ile bağımsız değişkenler (eko-
nomik büyüme, enerji tüketimi, ticari açıklık oranı 
ve nüfus yoğunluğu) arasında iki yapısal kırılmay-
la (1973, 1985) birlikte eşbütünleşme ilişkisi oldu-
ğu gözlemlenmiştir. 

Türkiye’de CO2 Salınımları Enerji Tüketimi ve Ekonomik Büyüme İlişkisi
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613. Veri ve Metodoloji

3.1. Veri

Çalışma 1960-2011 dönemini kapsamaktadır ve 
yıllık veriler kullanılmıştır. Tüm veriler Dünya 
Bankasının resmi internet sitesinden alınmıştır. 
CO2 karbondioksit emisyonunu (kişi başına metrik 
ton), KGDP kişi başına reel GSYH’yı, SO kentte 
yaşayan nüfusun toplam nüfus içerisindeki payı-
nı, EC enerji tüketimini (kişi başına petrol eşdeğe-
ri kg) temsil etmektedir.  Çalışmada kullanılan tüm 
serilerin logaritması alınmıştır. (1) no’lu denklem 
çalışmada tahmin edilen modeli göstermektedir:

	
					     (1)

3.2. Metodoloji

İktisadi değişkenler arasındaki uzun dönemli iliş-
kileri inceleyen eşbütünleşme testlerinin uygula-
nabilmesi için serilerin aynı dereceden bütünleşik 
olması gerekmektedir. Ancak Pesaran vd. (1996) 
tarafından geliştirilen ARDL Modeli farklı derece-
den bütünleşik değişkenler arasındaki ilişkileri sı-
namaya olanak sağlamaktadır (Bahmani-Oskooee 
vd., 2002:150). Bu yaklaşım sayesinde bağımlı ve 
bağımsız değişkenlerin bütünleşme dereceleri dik-
kate alınmadan eşbütünleşme ilişkisinin varlığı 
araştırılabilmektedir (Pesaran vd., 2001:289). Bu 
kapsamda çalışmada kullanılan değişkenler ara-
sındaki uzun ve kısa dönem ilişkisi ARDL yönte-
mi ile incelenmiştir.

Ekonometrik tahminlerde zaman serilerinin dura-
ğanlığı önemlidir. Granger ve Newbold (1974) du-
rağan olmayan zaman serileriyle çalışılması ha-

linde sahte regresyon problemiyle karşılaşılabi-
leceğini göstermiştir. Bu nedenle ilk olarak Elli-
ot, Rothenberg ve Stock (1996) tarafından öneri-
len ve Dickey-Fuller testinin modifiye edilmiş bir 
versiyonu olan, DF-GLS birim kök testi kullanıla-
rak serilerin durağanlığı araştırılmıştır. Tablo-I du-
rağanlık test sonuçlarını göstermektedir.

DF-GLS Birim Kök Test sonuçlarında görüldü-
ğü gibi, tüm serilerin düzey itibarıyla birim kök 
içerdiğini ifade eden temel hipotez %5 önem dü-
zeyinde reddedilemezken, aynı test birinci farkları 
için yapıldığında serilerin birim kök içerdiğini ifa-
de eden hipotez %5 önem düzeyinde reddedilmek-
tedir.  Kısaca birim kök testleri, serilerin farkları-
nın durağan ve I(1) düzeyinde entegre olduklarını 
göstermektedir. Ancak, birçok yazar yapısal değiş-
meler söz konusu olduğunda geleneksel birim kök 
testlerinin yeterli olmadığını, durağanlığa yalnızca 
bu test sonuçlarına göre karar vermenin yanıltıcı 
olabileceğini belirtmektedir. Bu nedenle, serilerin 
entegrasyon düzeyi ayrıca Zivot ve Andrews (ZA) 
(1992) birim kök testi kullanılarak araştırılmıştır. 
ZA birim kök testi aşağıdaki denklemler yardımıy-
la gösterilebilir:

Model A:

	
					     (2)

Model B:

	
					     (3)

Model C:

	
					     (4)
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Tablo I: DF-GLS Birim Kök Test Sonuçları

Değişkenler
Sabit

Seviye 1.Fark
LnCO2 1.27 [0] -6.73 [0]*
LnEC 1.73 [0] -6,09 [0] *
LnKGDP 1.99 [0] -6.30 [0] *
LnSO -0.16 [2] -2.30 [1]**

Ayraç içindekiler, uygun gecikme sayısını göstermektedir ve birim kök testinde gecikme uzunluklarının belirlenmesinde Schwarz 
Bilgi Kriteri (SIC) kullanılmıştır. Ln, logaritmayı temsil etmektedir. * ve** sırasıyla %1 ve  %5 anlamlılığı temsil etmektedir. %1 ve 
%5 anlam düzeyinde test kritik değerleri ise sırasıyla -2,61 ve -1,94’tür.



62 t > TB ise DUt =1 ve DTt*= t aksi takdirde 0’dır. 
Burada t tahmin dönemini, DUt, ortalamada mey-
dana gelen kırılmayı, TB ise olası kırılma nokta-
sını temsil etmektedir. Model A, trend durağan al-
ternatif hipotez altında, trend fonksiyonunun sabi-
tinde bir değişim olduğunu; Model B, trend fonk-
siyonunun eğiminde bir değişim olduğunu; Model 
C ise her iki değişimin aynı anda gerçekleştiğini 
kabul etmektedir.

Tablo-II ise yapısal kırılmalı ZA birim kök test so-
nuçlarını göstermektedir. Farklı modellere göre kı-
rılma yılları farklılıklar göstermektedir.  CO2 seri-
si için model A 1970, model B 1973, model C’de 
1978 yılında ve EC serisi için model A 1971, mo-
del B 1975, model C’de 1979 yılında, KGDP serisi 
için model A 1979, model B 1968 model C’de ise 
1978 yılında yapısal bir kırılmanın olduğu gözlem-
lenmektedir. CO2, KGDP ve EC serileri için her üç 
modelde test istatistiğinin mutlak değeri kritik de-
ğerden daha küçük olduğu için birim kökün oldu-
ğunu ifade eden temel hipotez %5 önem düzeyin-
de reddedilememektedir. Yani bu serilerde birim 
kök vardır ve serilerin birinci farkları alındığında 
durağan hale gelmektedirler. Şehirleşme oranı se-
risinde ise Model A ve Model C’ye göre 1981 yı-
lında, Model B’ye göre 1994 yılında yapısal bir kı-

rılmanın olduğu görülmektedir. A ve C modelin-
de test istatistiğinin mutlak değeri kritik değerden 
daha yüksektir ve SO serisi için birim kökün varlı-
ğı hipotezi %5 önem düzeyinde reddedilmektedir. 
En geniş model olması nedeniyle,  model C dikka-
te alınarak genel bir değerlendirme yapıldığında; 
yapısal kırılmaların varlığında ZA birim kök tes-
tine göre SO serisinin düzey, diğer tüm serilerin 
ise farkı itibariyle durağan olduğu görülmektedir. 
Özetle bu sonuçlar daha önce DF-GLS testi ile bu-
lunan sonuçların aksine serilerin aynı düzeyde en-
tegre olmadıklarını göstermektedir. 

3.3. Eşbütünleşme Analizi 

Birim kök testlerini takiben ikinci olarak seriler 
arasında uzun dönemli bir ilişkinin olup olmadı-
ğı araştırılmıştır. Çalışmada Pesaran vd. (2001) 
tarafından geliştirilen eşbütünleşme yaklaşımı ter-
cih edilmiştir. Sınır testi olarak bilinen bu model 
ile değişkenlerin bütünleşme dereceleri dikkate 
alınmadan eşbütünleşme ilişkisi test edilebilece-
ği gibi, az sayıda gözleme sahip olan çalışmalar 
içinde kolaylıkla uygulanabilmektedir (Narayan, 
2005). Bu çalışmanın da hem gözlem sayısı sınırlı 
(n=52), hem de yapısal kırılmaların varlığında se-
riler aynı düzeyde entegre değildir. 

Tablo II: ZA Yapısal Kırılmalı Birim Kök Test Sonuçları

Model A Model B Model C
LnCO2

Test istatistiği -3.17 I(1)* -3.83 I(1)* -3.86 I(1)*
Kırılma noktası 1970 1973 1978
LnEC
Test istatistiği -3.61 I(1)* -3.76 I(1)* -4.33 I(1)*
Kırılma noktası 1971 1974 1979
LnKGDP
Test istatistiği -3.87 I(1)* -3.26 I(1)* -3.86 I(1)*
Kırılma noktası 1979 1968 1978
LnSO
Test istatistiği -6.335 I(0)* -3.421 -8.780 I(0)*
Kırılma noktası 1981 1994 1981

Kritik değerler
%1 %5 %1 %5 %1 %5

-5,43 -4,80 -4,93 -4,42 -5,57 -5,08
Kritik değerler, Zivot and Andrews (1992)’den alınan değerleri göstermektedir. *, serilerin hangi dereceden entegre olduğunu 
göstermektedir.
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63Sınır testinde ilk olarak değişkenler arasındaki eş-
bütünleşme ilişkisini tahmin etmek için aşağıdaki 
kısıtlanmamış hata düzeltme modeli (UECM) tah-
min edilmiştir. 

					     (5)

Bu denklemde eşbütünleşme olup olmadığına          
( ) hipotezi test edile-
rek karar verilir. Hesaplanan F istatistiği Pesaran 
vd. (2001)’deki tablo alt ve üst kritik değerleri ile 
karşılaştırılır. Hesaplanan F istatistiği alt kritik de-
ğerinden küçükse, seriler arasında eşbütünleşme 
ilişkisi olmadığı, hesaplanan F istatistiği üst kri-
tik değerin üzerinde ise seriler arasında bir eşbü-
tünleşme ilişkisinin olduğu sonucuna varılır. He-
saplanan F istatistiği alt ve üst kritik değerler ara-
sında olduğunda ise eşbütünleşme olup olmadığı-
na karar verilemez ve söz konusu ilişkiyi araştır-
mak için diğer eşbütünleşme yöntemlerine başvu-
rulması gerekir. 

Diğer yandan,  Pesaran vd. (2001) tarafından üreti-
len kritik değerler 500, 1000, 20000 ve 40000 gibi 
gözleme dayanan örneklemler için geçerlidir. Na-
rayan (2005)’e göre bu kritik değerler daha büyük 

örneklemler için geçerli olsa da küçük örneklem 
büyüklüklerinde kullanılabilir değildir. Bu neden-
le Narayan (2005), 30 ile 80 gözleme dayanan ör-
neklem büyüklükleri için yeni kritik değerler oluş-
turmuştur. Bu çalışmanın örneklem büyüklüğünün 
de küçük olması nedeniyle (52 yıllık bir gözleme 
dayalı) Narayan (2005) tarafından oluşturulan kri-
tik değerler dikkate alınmıştır. 

Değişkenler arasındaki eşbütünleşme ilişkisi ikin-
ci olarak, Banerjee vd. (1998) tarafından geliştiri-
len yaklaşımla araştırılmıştır. Bu yaklaşımda söz 
konusu ilişki (5) no’lu denklemdeki α6 katsayısı-
nın istatistiki bakımdan önemi test edilerek tahmin 
edilir ve hesaplanan t-istatistiği Pesaran vd. (2001) 
tablo alt ve üst kritik değerleri ile karşılaştırılır. 
Hesaplanan t-istatistiğinin üst kritik değeri aşma-
sı bir eşbütünleşme ilişkisinin olduğunu gösterir.

Sınır testi yönteminin uygulanması sırasında ilk 
olarak (5) no’lu denklemdeki uygun gecikme dü-
zeylerinin belirlenmesi, ayrıca bu gecikme düze-
yinde hata terimleri arasında ardışık bağımlılık 
probleminin bulunmaması gerekir. (5) no’lu denk-
lemde uygun gecikme düzeyleri belirlenirken dü-
şük gözlem sayısı nedeniyle maksimum gecikme 
uzunluğu 5 olarak alınmıştır ve her gecikme uzun-
luğu için SIC değerleri hesaplanmıştır. Uygun ge-
cikme düzeyleri belirlendikten sonra seriler ara-
sındaki eşbütünleşme ilişkisi araştırılmıştır. 

Tablo III: Sınır Testi Sonuçları

Fonksiyon F-ist. t-ist
LnCO2/ (LnEC, LnKGDP, LnSO) a 4.84 -3.94

F-ist. t-ist.
%5 %1 %5 %1

I(0) I(1) I(0) I(1) I(0) I(1) I(0) I(1)
Pesaran vd.(2001)

Kritik Değerler 4.01 5.07 5.17 6.36 -3,41 -4,16 -3,96 -4,73
Narayan (2005)

Kritik Değerler 4.36 5.54 5.99 7.33

R2 0.96 Adj R2 0.90 F-ist 16.26 (0,00) DW 1.91
χ2NOR 0.14 (0.92)    χ2SER 0.006(0.93) χ2HET 29.71 (0.37)

F-istatistiği için kritik değerler Pesaran vd. (2001) ve Narayan (2005) ‘dan, t-istatistiği için kritik değerler Pesaran vd. (2001)’den 
alınmıştır. χ2NOR, Jarque-Bera normalite test istatistiğidir. χ2SER birinci dereceden ardışık bağımlılığın Breusch- Godfrey test 
istatistiğidir. c2HET değişen varyans için kullanılan Breusch-Pagan-Godfrey test istatistiğidir. Parantez içindeki değerler olasılık 
değerlerini göstermektedir.

H. ÇETİNTAŞ - İ. M. BİCİL - K. TÜRKÖZ



64 Tablo-III (5) no’lu model ile tahmin edilen eşbü-
tünleşme test sonuçlarını göstermektedir. Tablo-
dan da görüleceği gibi uzun dönem ilişkiyi test 
eden F istatistiğinin değeri 4.84, t istatistiğinin 
değeri -3.94’dür. Uzun dönem ilişkiyi test eden 
F-istatistiği, hem Narayan (2005) hem de Pesa-
ran (2001) vd.’den alınan alt ve üst kritik değer-
ler arasındadır. Aynı şekilde t-istatistiğinin hesap-
lanan değeri de Pesaran (2001) vd.’den alınan alt 
ve üst kritik değerler arasındadır. Dolayısıyla, bu 
aşamada değişkenler arasında bir eşbütünleşme 
olup olmadığına karar verilememektedir. Bununla 
birlikte, eşbütünleşme ilişkisine karar verilemedi-
ği durumlarda dahi eşbütünleşme test edilebilme-
sine imkân tanıması, sınır test yaklaşımın bir di-
ğer önemli üstünlüğünü oluşturur. Bu durumlar-
da değişkenler arasında bir eşbütünleşme ilişkisi-
nin olup olmadığını doğrulamanın en etkin yolu 
ARDL Sınır Testi Yaklaşımının Hata Düzeltme 
Modeli (Error Correction Model-ECM) versiyo-
nunu tahmin etmektir (Bahmani-Oskooe ve Nasir, 
2004). Ayrıca tablonun altında modellere ilişkin 
tanımlayıcı istatistiklere yer verilmiştir. Model %5 
önem düzeyinde tanımlayıcı testlerin tamamından 
geçmiştir. 

3.4. Uzun ve Kısa Dönem Etkiler

Yukarıda tahmin edilen eşbütünleşme test sonuç-
ları, değişkenler arasında uzun dönemli bir ilişki-
nin olabileceğini gösterdiği için (6) no’lu ARDL 
modeli ile diğer tüm değişkenlerin CO2 üzerindeki 
uzun dönem etkisi tahmin edilmiştir. 

	
					     (6)

ARDL modelinde öncelikle maksimum gecikme 
uzunluğu 5 alınarak, SIC bilgi kriterinden fayda-
lanmak suretiyle uygun gecikme uzunluğu belir-
lenmiştir. Modelde her bir değişkenin uygun ge-
cikmesi, p maksimum gecikme sayısını ve k ise 
değişken sayısını göstermek üzere Eviews-9 prog-
ramının yardımıyla (p+1)k sayısında regresyon 
tahmin edilerek bulunmuştur.  

(2,1,0,1) ARDL modeli ile tahmin edilen (6) no’lu 
denklemin sonuçları Tablo-IV’te gösterilmiştir. 
Model %5 önem düzeyinde tanımlayıcı testlerin 
tamamından geçmiştir.  Enerji tüketimi, ekono-
mik büyüme ve şehirleşme oranının uzun dönem-
de CO2 üzerindeki etkisi pozitif ve istatistikî ola-
rak anlamlıdır. Enerji tüketiminin uzun dönem kat-
sayısı 1.10 dur. Bu katsayı aynı zamanda CO2’nin 
enerji tüketimine olan uzun dönem esnekliğini 
göstermektedir. İncelenen dönem içerisinde di-
ğer veriler sabitken, enerji tüketimindeki %1’lik 
bir artış CO2’de yaklaşık yüzde 1.1’lik bir artışa 
neden olmaktadır. CO2’nin ekonomik büyümeye 
olan uzun dönem esneklik katsayısı ise 0.48 olarak 
tahmin edilmiştir. Ekonomik büyümedeki %1’lik 
bir artış uzun dönemde CO2 emisyonlarında yakla-
şık yüzde 0,5’lik bir artışa sebep olmaktadır. Aynı 
şekilde şehirleşme oranının katsayısı da pozitif ve 
istatistikî bakımdan anlamdır. Şehirleşme oranın-
daki % 1’lik bir artış uzun dönemde CO2 emisyon-
ları üzerinde %0,62’lik bir artışa neden olmakta-
dır.

Tablo IV: ARDL (2,1,0,1) Modeli Tahmin Sonuçları

Değişkenler Katsayı t istatistiği
Sabit -12.02  (0.000)*
Trend -0.018 (0.000)*
LnEC 1.10 (0.000)*

LnKGDP 0.48 (0.058)**
LnSO 0.65 (0.000)*

R2 0.99 Adj R2 0.99
F-ist 3629.37(0.000) DW 2.36
χ2

NOR 1.09 (0.577) χ2
SER 3.20 (0.0736)

χ2
HET 8.66(0.371)

                               * ve **sırasıyla , %1 ve %5 önem düzeyinde anlamlılığı temsil etmektedir.
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65İlgili değişkenlerin CO2 üzerindeki kısa dönemli 
etkilerini belirlemek için ise (7) no’lu hata düzelt-
me modeli tahmin edilmiştir:

	
					     (7)

Burada  değişkeni Tablo-IV’te verilen uzun 
dönem ilişkisinden elde edilen hata terimleri seri-
sinin bir dönem gecikmeli değeridir. Bu değişke-
nin katsayısı kısa dönemdeki dengesizliğin ne ka-
darının uzun dönemde düzeltileceğini göstermek-
tedir. Bu katsayının işaretinin negatif ve istatistikî 
bakımından anlamlı olması beklenmektedir.

Tablo-V kısa döneme ilişkin modelin tahmin so-
nuçlarını göstermektedir ve bu model de %5 önem 
düzeyinde tanımlayıcı testlerin tamamından geç-
miştir. Modelde hata düzeltme teriminin katsayı-
sı  ( ) -0.45 olarak tahmin edilmiştir. ECT 
katsayının işareti beklendiği gibi negatiftir ve is-
tatistiksel olarak %1 önem düzeyinde anlamlıdır. 
Bu katsayı t-1 dönemindeki bir sapmanın yakla-
şık yüzde 45’inin t döneminde düzeltileceğine işa-
ret etmektedir. Diğer bir ifadeyle; CO2 artışındaki 
bir şoktan sonra dengeye dönülmesinin iki yıldan 

daha fazla bir zaman alacağını göstermektedir. Ay-
rıca Banerjee vd. (1998)’e göre hata düzeltme kat-
sayısının istatistikî açıdan anlamlılığının yüksek 
olması değişkenler arasındaki eşbütünleşme ilişki-
sinin daha ileri düzey bir kanıtıdır. Bizim mode-
limizde de hata düzeltme katsayısı %1 önem dü-
zeyinde istatistiksel bakımdan anlamlıdır ve daha 
önce karar veremediğimiz değişkenler arasında 
uzun dönemli ilişkiyi doğrulamaktadır. 

Tahmin edilen hata düzeltme modeline göre; ener-
ji tüketimi uzun dönemde olduğu gibi, kısa dö-
nemde de CO2 üzerinde pozitif bir etkiye sahiptir. 
CO2’nin enerji tüketimine olan kısa dönem esnek-
liği 1.16’dır ve bu değer uzun dönem esnekliğine 
yakın bir değerdir. Ekonomik büyümenin ve şehir-
leşme oranının CO2 üzerinde etkisi pozitif olmakla 
birlikte, katsayıları istatistikî bakımdan anlamsız-
dır. Diğer bir ifadeyle; uzun dönemin aksine eko-
nomik büyüme ve şehirleşme oranı kısa dönemde 
CO2 salınımlarını etkilememektedir.

Tahmin edilen uzun dönem modelin yapısal karar-
lığını sınamak için ayrıca CUSUM ve CUSUM-Q 
kararlılık testleri yapılmıştır. Şekil-I bu testleri 
göstermektedir. Grafiklerden elde edilen kanıtlar, 
tahmin edilen modellerin analiz edilen dönem sü-
recince kararlı olduğunu göstermektedir.

Tablo V: ARDL (2,1,0,1) Modeline Dayalı Hata Düzeltme Modeli Sonuçları

Değişkenler Katsayı t istatistiği
Sabit -0.005 -0.42(0.67)
Trend -0.0001 -0.39 (0.69)

∆LnCO2(-1) -0.43 -3.95(0.000)*
∆LnCO2(-2) -0.05 -0.90 (0.36)

∆LnEC 1.16 10.71(0.000)*
∆LnEC(-1) 0.31 2.24(0.030)**
∆LnKGDP 0.05 0.54(0.58)

∆LnSO 0.86 1.11(0.27)
∆LnSO(-1) 0.73 0.92(0.35)

ECTt-1 -0.45 -5.16(0.000)*
ECT=LnCO2–(1.1034*LnEC+0.4871*LnKGDP+0.6512*LnSO-

0.0185*trend -12.0241)
R2 = 0.89   DW= 2.001 χ2

HET= 6.98(0.638)
Adj R2 = 0.86 χ2

NOR =0.03(0.984)
F-ist =35.39(0.00) χ2

SER =0.02(0.881)
                        * ve **sırasıyla , %1 ve %5 önem düzeyinde anlamlılığı temsil etmektedir.
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66 Şekil I: CUSUM ve CUSUM-Q Yapısal Kararlılık Testi

4. Sonuç 

Bu çalışmada Türkiye’de 1960–2011 döneminde 
karbondioksit emisyonları, enerji tüketimi, ekono-
mik büyüme ve şehirleşme oranı arasındaki uzun 
ve kısa dönemli ilişkiler araştırılmıştır. Söz konu-
su ilişkiyi araştırmak amacıyla Dickey Fuller-GLS 
ve Ziwot-Andrews birim kök testlerinin kullanıl-
dığı çalışmada DF-GLS testi serilerin aynı düzey-
de entegre olduğunu gösterse de, yapısal kırılma-
yı dikkate alan ZA birim kök testi serilerin aynı 
düzeyde entegre olmadıklarını göstermiştir. Birim 
kök testlerinin ardından değişkenler arasındaki eş-
bütünleşme ilişkisi araştırılmış ve test sonuçlarına 
göre değişkenler arasında uzun dönemli bir ilişki 
olduğu belirlenmiştir.

Yapılan tahminler uzun dönemde enerji tüketimi, 
ekonomik büyüme ve şehirleşme oranının karbon-
dioksit emisyonları üzerinde pozitif bir etkiye sa-
hip olduğunu göstermektedir. Karbondioksit emis-
yonlarının enerji tüketimine uzun dönem esnekli-
ği 1.10, kısa dönem esnekliği ise 1.16’dir. Kısa dö-
nemde ve uzun dönemde esnekliklerin birden daha 
büyük ve hemen hemen birbirine yakın değerler 
alması,  zaman içerisinde gerçekleşen enerji tüke-
timine bağlı olarak çevresel kalitenin giderek bo-
zulduğunun bir göstergesi olarak yorumlanabilir. 
Diğer bir ifadeyle, belirli bir süre içerisinde enerji 
tüketiminde meydana gelen artışlar daha fazla kar-
bondioksit emisyonuna sebebiyet vererek,  daha 
fazla kirlenmeye yol açmaktadır. Bu durumda, ye-
nilenebilir arz kapasitesinin artırılması, enerji ve-
rimliliğinin artırılması ve ormanlaştırmaya önem 
verilmesi enerji tüketiminden kaynaklanan salı-
nımların azaltılmasında kullanılabilecek önemli 
birer politika aracı olarak önerilebilir. 

Ekonomik büyüme kısa dönemde karbondioksit 
salınımlarını etkilemese de uzun dönemde büyüme 

ile birlikte salınımlarda artmaktadır. Türkiye’nin 
hızla gelişmekte olan bir ülke olduğu ve Avrupa 
Birliği’ne üyeliği ile birlikte Emisyon Ticaret Sis-
temine de dâhil olacağı düşünüldüğünde, büyüme-
nin daha fazla kirlilik ve maliyete yol açmama-
sı için teknolojik yenilikler, özellikle temiz ener-
ji kullanan teknolojilerin geliştirilmesine önem ve-
rilmelidir. Ayrıca şehirleşme oranındaki artışlarda 
daha çok kirliliğe, çevresel bozulma ve tahribata 
yol açmaktadır.  

Aslında atmosferin bütün ülkeler için ortak yaşam 
alanı olduğu göz önüne alındığında karbondioksit 
emisyonlarına bağlı olarak ortaya çıkan iklim de-
ğişikliğiyle mücadele kapsamında ülkelerin birlik-
te ve koordineli olarak hareket etmesi daha etki-
li bir yaklaşımdır. Sera gazlarının azaltılması için 
yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelmek, kar-
bonun yoğun olduğu üretim ve tüketim kalıpların-
dan uzaklaşmak, fosil yakıt kullanımını azaltmak 
gibi politikalar hükümetler tarafından benimsen-
melidir. Ayrıca hükümetlerin çevreye duyarlı tek-
nolojilere ve mekanizmalara teşvik vermesi gerek-
mektedir. Bu sayede büyüme ve artan enerji tüke-
timinin çevre üzerindeki olumsuz etkisi tam olarak 
ortadan kaldırılamasa da çevresel bozulmanın mi-
nimum seviyeye indirilmesi sağlanabilir.
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