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G-7 ULKELERINDE ENERJi TUKETIMi VE ENERJi VERIMLIGI iLiSKiSi: JEVONS
PARADOKSU*

Seyma BOZKAYA**
0z

Enerji, Uretimin her asamasinda kullaniimaktadir ve enerjiye olan talep glin gegtikge artarak devam etmektedir. Bu 6zelligi ile
sanayilesme slreciile enerji tiketimi arasinda pozitif yonlt gigli bir iliskinin varligi kabul edilmektedir. Enerjiye olan bagimhhk
insanoglunu bir yandan yeni enerji kaynaklari aramaya yonlendirirken, bir yandan da enerjide verimliligi gerceklestirecek
yenilikler igin galismalara ydnlendirmektedir. Uretim siireglerinde etkin ve énemli bir girdi olarak kullanilan enerji faktorii
ile ekonomik gelisme arasinda giicll bir iliski bulunmaktadir. Dolayisi ile eneriji tiiketiminde meydana gelen artis, maliyetleri
azaltabilmek adina ekonomileri enerji tasarrufuna yani enerji verimliliginin artiriimasina yonelik politikalar tzerinde
galismalara yogunlastirmaktadir. Bu ¢alisma G-7 Ulkelerinin 1990-2017 yillik verilerinden faydalanarak enerji tiketimi—enerji
verimliligi iliskisini Jevons Paradoksu gergevesinde incelemistir. Ampirik bulgulara gore kisi basi gayri safi yurt i¢i hasilada
meydana gelen yiizde birlik bir artis enerji kullanimini yiizde 1.65, enerji ithalatinda meydana gelen yizde birlik bir artis
ise enerji kullanimini ylizde 0.72 birim azaltmaktadir. Enerji yogunlugunda meydana gelen yiizde birlik bir artis ise eneriji
kullanimini yiizde 0.85 oraninda azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Enerji Tiiketimi, Jevons Paradoksu, Panel Veri Analizi.

THE RELATIONSHIP BETWEEN ENERGY CONSUMPTION AND ENERGY EFFICIENCY IN G-7
COUNTRIES: THE JEVONS PARADOX

Abstract

Energy is used at every stage of production and the demand for energy continues to increase day by day. With this feature,
it is accepted that there is a strong positive relationship between the industrialization process and energy consumption.
While the dependence on energy leads people to seek new energy sources, it also directs them to work for innovations that
will realize energy efficiency. There is a strong relationship between the energy factor, which is used as an effective and
important input in production processes, and economic development. Therefore, the increase in energy consumption directs
the economies to work on energy savings, that is, policies to increase energy efficiency, in order to reduce costs. This study
examines the relationship between energy consumption and energy efficiency within the framework of Jevons Paradox,
making use of the annual data of the G-7 countries from 1990 to 2017. According to empirical findings, a one percent increase
in gross domestic product per capita reduces energy use by 1.65%, and a one percent increase in energy imports reduces
energy use by 0.72 percent. A one percent increase in energy intensity reduces energy use by 0.85 percent.
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GiRIS

Enerji faktoriinin makroekonomik faaliyetlerin temel girdisi konumunda olmasi, son vyillarda oldukga
dikkat cekmeye baslamistir. Enerji faktortini Gretim slireglerine dahil eden g¢alismalar, girdi olarak geleneksel
anlamda yalnizca sermaye ve emegi girdi kabul eden dislince anlayisina elestirel yaklasmistir. Bu yaklagimlar
enerji faktérint Uretim slireglerine dahil ederek bu sirecin islevinin arttigini géstermeye calismislardir (Amin
ve Murshed 2017). Dolayisi ile enerjiye olan ihtiya¢ enerji bagimliligini artirmaktadir. Bu durum alternatif enerji
arayisina ve ayni zamanda enerji verimliligi konularina dikkat cekmektedir.

1973 yilinda meydana gelen petrol fiyatlarindaki artis ile beraber diinya, enerji tiketimini azaltmak ve pahali bir
enerji kaynagi olan ham petrole bagimhligi azaltmak veya en aza indirmek icin enerji tasarrufu saglayan teknoloji
gelistirme calismalari yapmistir. Bu baglamda sirdirulebilir kalkinma hedeflerinden biri olan ve herkes igin uygun
fiyath, daha glvenli, stirdurulebilir ve modern enerjiye erisimin kiresel agidan kabul gérmesi bu duruma bir
ornek olarak gosterilebilir (Alvi vd, 2018). Burada dikkat ¢eken konu, teknolojik gelismelerin kaynak kullaniminin
verimliligini artirmasinin bir sonucu olarak s6z konusu kaynagin toplam tuketimini azaltmasi beklenirken, aksine
o kaynagin Uretimini artirmasidir. Bu cgeliski endistrilesmis ekonomilerin enerji gelecegi icin 6nemli bir yere
sahiptir. Verimlilik ve teknolojik gelismenin, gelecekteki enerji kullanimi bakimindan endise duyanlarin istedigi
sey, aslinda enerji kullanimindaki beklentilerimizi daha da kotulestirebilecegini disindirmektir (Polimeni vd,
2008). Enerji verimliliginin artirilmasi yoniindeki ¢alismalar, birgok tlkede eneriji tiiketimini azaltma ve kiresel
1Isinma ile micadele politikalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Enerji verimliligini iyilestirmelerinin dogal bir sonucu
olarak daha diisiik enerji tilketimini ve dolayisi ile sera gazlarinin emisyonunun azalmasini sagladig fikrini esas
almaktadir (IPPC, 2007).

William Stanley Jevons, enerji verimliligi ve yakit ekonomisi ile ilgili temel sorunlari giindeme getiren dncu
galismasi “The Coal Question (1865/1906)” sonucunda ekolojik ekonomi ve enerji ile ilgili konulara erken girisim
yapan biri olarak literatiire 6nemli bir katkida bulunmustur (Martinez-Alier, 1987). William Stanley Jevons (1865),
Rebound etkisi ve Jevons paradoksunu bir buguk yizyil 6nce kémir yakith buhar motorlarinin daha verimli hale
geldikce komiir tiketiminin arttigi, endustriyel ¢agin tarihini belirledigini gbzlemlemistir (Clark ve Foster, 2001:
93). Jevons (1865) “The Coal Question” adli kitabinda “yakitin ekonomik kullaniminin azalan bir tiiketime esdeger
oldugunu varsaymanin tamamen bir fikir karisikhgi oldugu sonucuna varmistir. Ancak gercek bunun tam tersidir.”
Bagka bir deyisle, Jevons ve savunuculari, enerji verimliliginin daha fazla eneriji talebini tetikledigini ve bunun
da enerji verimliligi politikalarindan ve yatirimlardan elde edilen faydalari gegersiz kildigini iddia etmektedirler
(Owen, 2010). Glnimizun teknolojik verimlilik cevresel stratejisi, enerji verimliligi iyilestirmelerinin mesru
etkisinin ayni anda daha az enerji tiiketimi veya hatta daha yiksek bir refah dizeyi oldugunu kabul etmektedir.
Jevons, enerji verimliliginin tek basina bu umulan sonuca mi katkida bulundugu veya daha yliksek oranda enerji
kaynagi tiketimine yol agip agmadigi sorusunu sormus ve tatmin edici bir sekilde yanitlamistir (Alcott, 2008: 7).
Bu soruya Jevons, enerji verimliligi artisinin daha fazla enerji tiiketimine yol actigini gbzlemleyerek aralarinda ters
bir iliski oldugunu ifade etmis ve konuya aciklik getirmistir. Jevons paradoksu olarak bilinen, verimlilik ve kaynak
kullanimi arasindaki pozitif iliski, cesitli kaynaklar ve teknolojiler ile birden ¢ok &lcekte ve pek ¢ok baglamda
gozlemlenmistir (Alcott 2005; Clark and Foster 2001; Polimeni vd. 2008; Sorrell 2007, 2009; York 2006).

Bu galisma enerji verimliligi ve enerji tiiketimi iliskisini gelismis llke grubu 6rnegi lizerinden incelemektedir.
Dinya Uretiminde bliylk bir yere sahip olan Ulkelerin enerji politikalari kapsaminda verimlilik ve tiketim iligkisini
inceleyerek literatiire katkida bulunmaktadir. Calisma, enerji yogunlugunun enerji kullanimi ile arasindaki
iliskinin ne yonde oldugunu inceleyerek enerji gelismis tlke grubunda enerji verimliligi konularina dikkat
¢ekmeyi amaglamaktadir. G-7 Ulkelerinin enerji kullanimi ve enerji yogunlugu iligkisini inceleyen bu g¢alisma
1990-2017 dénemleri arasi yillik verilerinden faydalanmistir. Calisma bes béliimden olusmaktadir. ilk béliim olan
giriste teorik cerceveye yer verilmistir. Ardindan konu hakkinda bir literatiir 6zetinin verildigi ikinci bolim yer
almaktadir. Uglincii bélimde ¢alismada kullanilan verilerin ve ydntemin tanimlanmasina yer verilmistir. Dérdiincii
bolim ampirik uygulama sonucunda elde edilen bulgular bulunmaktadir. Son olarak ise besinci béliimde analiz
sonuglarinin verildigi ve genel bir degerlendirmenin yapildigi sonug bolimi bulunmaktadir.
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2. LITERATUR OZETI

Literatlirde enerji ve biyume iligkisini ele alan ¢alismalar genis bir yer tutmaktadir. Bu galismanin temel
amacini olusturan enerji kullanimi ve enerji verimliligi iliskisini inceleyen g¢alismalar ise ele aldiklari degiskenler
acisindan farkhlassa da literatiirde oldukga genis bir yer tutmaktadir. Calismanin bu bolimiinde Jevons paradoksu
cercevesinde enerji ve ekonomik gostergeler Uzerindeki etkisini inceleyen calismalarin 6zellikle giincel literatir
Ozetine yer verilmistir.

2. 1. Zaman Serisi ile inceleyen Literatiir Ozeti

Greene (1992), Amerika i¢in bir zaman serisi analizi yapmistir. Calisma 1966-1989 dénemini kapsamaktadir.
Amerikan ekonomisinde hafif arag¢ kullaniminin ortaya ¢ikarmis oldugu rebound etkisinin gok disiik seviyelerde
gerceklestigini ve bu etkinin de %5-%15 araliginda gergeklestigini gdstermistir. Ayni zamanda yakit tasarrufunun
saglanmasini gerceklestirecek teknolojik ilerlemeler neticesinde olusan enerji tasarrufunun minibis yolculugunu
artirdigi ve bu yolla enerji tasarrufu icin beklenen sonuglarin gerceklesmedigini gbzlemlemistir.

Jin (2007), Guney Kore Uzerine lineer olmayan zaman serisi analizi yapmistir. Makro diizeydeki analizde
rebound etkisinin uzun dénemde %30 ve kisa donemde %38 oldugu sonucuna ulasmistir. Mikro dizeyde ise
%57-%70 arasinda degisiklik gosterdigini gozlemlemistir. Genel anlamda geri tepme etkisinin gozlenmedigi analiz
sonuglarina goére enerji etkinliginde meydana gelen artisin enerji tiketimini azalttigini géstermistir.

Lin ve Liu (2012), Cin igin yapmis olduklari ¢calismada, 1981-2009 dénemindeki teknolojik gelisme, enerji
verimliligi ve enerji tiketimi arasindaki iliskiyi Malmquist endeksi araciligiyla tahminde bulunmuslardir. Tahmin
sonuglari ise toparlanma etkisini desteklemekte ve teknolojik gelismelerin analiz dénemi icerisinde enerji
tiketiminde % 53’lik bir artisa yol agtigini gézlemlemislerdir.

Shahbaz vd. (2017), Pakistan i¢in 1972-2011 dénemine ait Uger aylik verileri ile niifus, teknolojik gelisme
ve refahin enerji talebine olan etkisini incelemislerdir. Analiz bulgularina gére, teknolojide meydana gelen
iyilesmenin enerji talebi tGzerinde olumlu bir etkiye yol actigi belirlenmistir. Elde edilen sonuca gore, analiz
déneminde Pakistan’da toparlanma etkisi hipotezi dogrulanmistir.

Kaleci ve Sahbaz (2018), Tiirkiye icin yapmis olduklari cahismada 1965-2015 yillarina ait verileri kullanmislar
ve teknolojik gelismenin bir gostergesi olarak toplam faktor verimliligi ile birincil enerji tiketimi arasindaki iliskiyi
arastirmislardir. Analiz sonuclarina gore, birincil enerji tiketiminin toplam faktor verimliligi ile ayni anda arttigini
gozlemlemislerdir.

Akinci, Seving ve Yilmaz (2018), calisma rebound etkisinin enerji Gretimi, tiketimi, tasarrufu ve ithalata ek
olarak enflasyon ile cari islemler acigi Uzerindeki etkileri Tirkiye ekonomisi 6zelinde incelemistir. Calismanin
dénemi 1967-2015 yillarini kapsamaktadir. Johansen-Juselius esbitiinlesme testine gore degiskenler arasinda
uzun donemli iliskilerin varlig tespit edilmistir. Granger nedensellik test sonuglari ise degiskenler arasinda en
azindan tek yonlu nedenselligin var oldugunu ortaya koymustur. VEC modeli analiz sonuglari, enerji verimliligi ve
Uretimindeki artisa bagli olarak enerji tiketiminin arttigini ifade eden Jevons Paradoksu ya da rebound etkisinin
Tirkiye ekonomisi icin gecgerli oldugunu desteklemistir.

Wang vd. (2021), enerji verimliligi (EEF) politikalarinin tlketicilerin davraniglarini kosullandirmaya nasil
yonlendirdigini incelemislerdir. Calisma, Cin’deki tlketicilerin satin alma niyetini 6lgen bir ankete dayali
ekonometrik stratejileri kullanmistir. Calismanin sonuglarina goére; Urinin fiyati disik oldugunda tiketiciler
enerji tiiketimi(ENC) degeri yiiksek Griinleri tercih etmislerdir. Uriiniin fiyati orta-yiiksek oldugunda tiiketiciler
yiksek enerji verimliligini (EEF) ve duslk ENC'li Grinleri tercih edecekken; bu mallara olan talep azalmistir. Bu
durum ise Jevons paradoksunu gostermistir.

Al Khafaf vd. (2022), Avustralya’daki hanelerin enerji talebi davranisini incelemislerdir. Boylece fotovoltaik
sistemler, enerji depolama sistemleri ve herhangi bir eneriji sistemi olmayan kullanicilar ile 5000 enerji tiiketicisinin
kullanim verilerinden faydalanilmistir. Sonuclar, teknolojik inovasyon uygulayan kullanicilarin, enerji depolama
sistemi veya fotovoltaik sistemi olmayan bireylere kiyasla enerji tiketimini (ENC) azalttigini géstermistir.

305



Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Say1 55, Mart 2023 S. Bozkayas

2. 2. Panel Veri ile inceleyen Literatiir Ozeti

Keho (2016), 1970-2011 déneminde zaman serilerinin bireysel esbltiinlesme testleri ile Sahra Alti Afrika’nin
cesitli Ulkelerinde kentlesmenin (URB) eneriji tiiketimi (ENC) Gzerindeki etkisini incelemistir. Ampirik sonuglara
gore, URB ve GDP’nin, incelenen llkeler arasinda farklilik gosteren ENC ile aralarinda pozitif bir iliski oldugu
bulunmustur.

Murshed (2018), Banglades ve Hindistan’in enerji verimliligi-ener;ji tiketimi bagini incelemistir. Calisma, enerji
tiketimini birincil ve ikincil enerji tiketimi ayrimi yaparak bunlarin her birini enerji kullaniminin ayri islevleri
baglaminda ‘Jevons Paradoksunu’ incelemek icin yeni bir girisimde bulunmustur. Calisma 1990’dan 2016’ya
kadar yillik verileri kapsamaktadir. Sabit Etkiler (FE), Rassal Etkiler (RE) ve U¢ Asamali En Kiigiik Kareler (3SLS)
panel regresyon araglari kullanilmistir. Ayrica ¢alisma, Granger nedensellik testlerini kullanarak uzun dénemli
nedensel baglantilari da analiz etmistir. Tahmin edilen sonuglar 1s1§inda, bir Jevons paradoksunun kanitlari
yenilenemez enerji, elektrik ve komiir tiketimi baglaminda bulunmustur. Ayrica, uzun dénemli nedensel bir iligki
bulunamamistir.

Yao vd. (2019), 18 OECD ilkesinde 1965-2014 doneminde beseri sermaye ve teknolojik inovasyonun enerji
tiketimi ile iliskisini incelemislerdir. Elde edilen ampirik bulgular, teknolojik inovasyonun faktor verimliliginde
belirleyici bir rol oynadigini ve bunun da eneriji tiketiminde bir azalmaya yol agtigini ortaya koymustur.

Konak ve Sahin (2019), calismalarinda 1995-2015 dénemi icin OECD tilkelerinde rebound etkisinin gecerli olup
olmadiginin incelenmislerdir. Bu amag dogrultusunda enerji kullanimi, birincil enerji yogunlugu, Gayri Safi Yurtigi
Hasila ve kentsel nifus degiskenleri arasindakiiliski panel egsbiitiinlesme analiziile incelenmistir. Ampirik bulgulara
gore birincil enerji yogunlugundaki artisin, enerji kullanimini artirdigi; ekonomik biyimenin, enerji kullaniminda
artisa neden oldugu; kentlesme oranlarinin yiikselmesinin ise, enerji kullanimini azalttigi gézlenmistir.

Churchill vd. (2021), 1980-2014 déneminde 18 OECD (ilkesinde enerji teknolojisi arastirma ve gelistirme
(Ar-Ge) harcamalarinin enerji tiketimini(ENC) nasil etkiledigini incelemislerdir. Bulgular Ar-Ge’nin belirli bir yil
araliginda yenilenemeyen ENC ile pozitif bir iliskiye sahip oldugunu ve artan bir egilim gosterdigini, buna karsin
Ar-Ge’nin yenilenebilir ENCile azalan bir iliskiye sahip oldugunu, yani Ar-Ge’nin uzun vadede yenilenebilir ENC ile
negatif iliskili oldugunu géstermistir.

Odhiambo (2021), 1990 ve 2019 yillari arasinda Asya Ulkelerinde ticari agiklik, GSYiH ve eneriji tiiketimi (ENC)
arasindaki nedensel iliskiyi incelemistir. Sonuclar, GSYiH’nin ENC’nin birincil itici gilicli oldugunu gdstermistir.
Ancak ihracat, ENC (izerinde istatistiksel bir anlam ifade etmeyen ithalatin aksine, ENC’nin bir belirleyicisidir.

Xievd. (2021) Avrupa Birligi’nin 27 Gye Ulkesinde yesil faktorlerin toplam tretkenligi izerindeki gesitli teknolojik
degisikliklerin gorilme sikhgini degerlendirmislerdir. Calismada non-lineer ekonometrik yontem kullanilimistir.
Bulgular, teknolojik inovasyon (TEC) siireglerinin tiiketim araliginin belirlenmesinde enerji tasarrufuna (ENC) yol
actigini ortaya koymustur.

Yu vd. (2022), 1990-2020 yillari arasinda 37 OECD ulkesinde enerji verimliligi, dogrudan yabanci yatirimlar,
GSYiH, kentlesme, eneriji tiiketimi ve teknolojik inovasyon degiskenleri ile Jevons Paradoksunu test etmislerdir.
Sonuglara gore bu Ulkelerde Jevons paradoksunun varlig desteklenmistir. Ancak, Jevons’un paradoksu
senaryosunda teknolojik yenilik, enerji talebini azaltan bir faktor haline gelmistir.

Bu boliimde Jevons paradoksu cercevesinde enerji tiiketimi, enerji verimliligi iliskisini ele alan galismalarin
glincel bir 6zetine yer verilmistir. Bu baglamda konuyu ele alan ¢alismalar zaman serisi ile inceleyen ve panel veri
analizi yapan galismalar kendi icinde kronolojik siralamasina gore verilmistir. Literatir hem mikro dizeyde yakit
tlketimi gibi konulara odaklanirken, hem de makro diizeyde eneriji tiiketimine odaklanan oldukga genis bir alani
kapsamaktadir. Calismalar 6ncelikli olarak enerji verimliligi ve enerji tiketim iligkisini incelemek adina, teknolojik
gelisme, inovasyon, AR-GE, niifus, ihracat, ticari agiklik, GSYiH gibi degiskenleri de dahil ederek literatiirii
zenginlestirmistir. Literatlrdeki calismalar temel amaglari ve ele aldiklari degiskenler agisindan benzerlik gésterse
de sonuglari agisindan farkliliklar gostermektedirler. Bazi calismalar Jevons paradoksunu desteklerken, bazi
calismalar aksi sonuclara ulagsmislardir. Calisma ele alinan degiskenler agisindan literatir ile benzerlik gosterse de
enerji ithalati ve enerji yogunlugu degiskenleri modele dahil edilerek model zenginlestirilmistir.
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3. VERi, MODEL TANIMLAMA VE YONTEM

Bu calisma G-7 Ulkelerinin enerji kullanimi ve enerji yogunlugu iligkisine odaklanmaktadir. Calisma 1990-2017
doénemi arasi yillik verilerini kapsamaktadir. Enerji yogunlugu verisinin kisitindan dolayr dénem araligi bu sekilde
belirlenmistir. Calismada kullanilan model su sekildedir;

Enerji Kullanimi= f(Kisi Basi GSYiH, Niifus, Enerji ithalati, Elektrik Giicii Tiiketimi, Enerji Yogunlugu)
Lneu=f,+B, Lngdppc+B, Lneimp+f, Lnepc+p, Lneint+f, Lnpop

Burada eu bagimli degisken ve enerji kullanimi, gdppc kisi basi gayri safi yurt ici hasilayi, eimp enerji ithalatini,
epc elektrik glict tiketimi ve ei enerji yogunlugunu temsil etmektedir. Degiskenlerin dogal logaritmik formlari
kullanilmistir. Enerji kullanimi ve enerji yogunlugu iliskisini arastiran bu calismada, kisi basi GSYiH degiskeni
lkelerin gelir seviyelerini temsilen secilmis ve blylime siirecinde bir girdi olarak kullanilan enerji kullanimi
ile paralellik gosterdigi varsayimindan hareketle modele dahil edilmistir. Enerji ithalati, kullanilan enerjinin bir
kisminin ithal edilerek karsilanmasindan dolayr ekonomik siirece etkisi degerlendirilerek modelde kullaniimistir.
Burada kullanilan enerji yogunlugu; birincil enerjinin enerji yogunlugu diizeyi, satin alma glicli paritesinde 6lgllen
enerji arzi ile gayri safi yurtici hasila arasindaki orandir. Enerji yogunlugu, bir birim ekonomik ¢ikti elde etmek igin
ne kadar eneriji kullanildigini bir gostermektedir. Enerji yogunlugunun daha dislk oranlarda olmasi, bir birim ¢ikti
Uretmek icin daha az enerji kullanildigini ifade etmektedir (WDI, Sustainable Energy for All (SE4ALL), International
Energy Agency). Elektrik glict tiketimi, kullanilan enerjiden tretilen ikincil bir enerji tiirli olmasi sebebi ile kontrol
degisken olarak ele alinmistir. Nifus degiskeni Jevons’un orijinal ¢alismasinda kullanilan enerji miktarinin kisi
basina digsen miktarini esas almasindan dolayr modele dahil edilmistir. Bu dogrultuda kullanilan degiskenlerin
genis tanimlari ve veri tabanlari Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1: Degisken tanimlama ve veri tabani

Degiskenler Degiskenlerin Orijinal Tanimi Kaynak

Enerji Kullanimi Energy use (kg of oil equivalent) per $1,000 GDP (constant 2017 PPP) | Diinya Bankasi
(Ineu)

GDPpc GDP per capita, PPP (constant 2017 international $) Diinya Bankasi
(Ingdppc)

Nifus Population, total Diinya Bankasi
(Inpop)

Enerji ithalat Energy imports, net (% of energy use) Diinya Bankasi
(Inimp)

Elektrik Gucl Tuketimi Electric power consumption (kWh per capita) Diinya Bankasi
(Inepc)

Enerji Yogunlugu Energy intensity level of primary energy (MJ/$2011 PPP GDP) Diinya Bankasi
(Inei)

Ampirik analizde 6ncelikle panel veri yonteminde kullanilan yatay kesit bagimhlig testi uygulanmistir. Panel
veri yonteminin aman serisi ve yatay-kesit verisine gore daha avantajli oldugu kabul edilmektedir. Bu yoni ile
seriler arasindaki yatay kesit bagimhligini dikkate alan yontemler, sonuglarin tutarlili§ina 6nemli 6lglide katki
saglamaktadir (Breusch and Pagan, 1980; Pesaran, 2004). Yatay kesit bagimliligi testi ile baslanan panel veri analizi,
calismada kullanilacak birim kok, es bitlinlesme ve uzun dénem es biitiinlesme katsayilarinin belirlenmesinde
kullanilacak testlerin belirlenmesini saglamaktadir. Dolayisi ile kullanilacak testlerin belirlenmesi icin ilk olarak
yatay kesit bagimhliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Oncelikle paneli olusturan yatay kesitler arasinda bir iliski olup olmadigini ortaya koymak icin Breusch ve
Pagan (1980) LM (Lagrange Multiplier) testi, Pesaran (2004) tarafindan gelistirilen CD (Cross Section Dependent)
ve CD,,, testleri ile Pesaran vd. (2008) tarafindan gelistirilen sapmasi dizeltilmig LM, (Bias-Adjusted Cross
Sectionally Dependence Lagrange Multiplier) testi kullanilmistir.
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Calismada yatay kesit bagimhhginin belirlenmesi icin kullanilan test; “sapmasi dizeltilmis LM testi” LM,
Pesaran vd. (2008) tarafindan, CD,,, testindeki panel ve grup ortalamalarindan kaynaklanan bazi sapmalarin
dizeltilebilmesi igin geli§tirilmi§tir.

T—-k
LMadj ( Z Z ( )pl] luTL]
N(N Urij

i=1 j=i+1 (2)
Testin hipotezleri su sekildedir;
H,: Yatay kesit bagimliligi yoktur.
H,: Yatay kesit bagimhiligi vardir.

Ampirik bulgulardan hareketle H hipotezinin kabul edildigi durumlarda, llkeler arasinda yatay kesit
bagimlihginin olmadigi belirlenmektedir. Bu sonugise; analizde kullanilacak birim kok testinin birinci nesil olmasina
yonlendirmektedir. H, hipotezinin reddedilemedigi durumlarda ise ilkeler arasinda yatay kesit bagimliliginin
varligi kabul edilir. Bu durumda ise analize ikinci nesil panel birim kok testlerinden devam edilmektedir (Baltagi,
2008: 284).

Yatay kesit bagimliligi testinden sonra ikinci adim olan birim kok testi asamasina gecilmektedir. Calismada
paneli olusturan Ulkeler arasinda yatay kesit bagimliiginin varligi belirlendigi icin ikinci nesil birim kok testi
uygulanmasina karar verilmistir. Bu dogrultuda ikinci nesil test olan CIPS testinden faydalaniimistir. Panelin geneli
icin birim kokiin varligini belirleyebilmek adina her bir tlke icin bulunan CADF istatistiklerinin aritmetik ortalamasi
alinarak, asagidaki formdlle, CIPS istatistigi hesaplanmaktadir.

N, CcADF;

CIPS =
N (3)

Elde edilen sonuca gore hesaplanan CIPS istatistigi, Pesaran (2006)’daki tablo degerleriile karsilastiriimaktadir.
Hesaplanan CIPS degerinin tablo kritik degerinden kigiik oldugu durumda,” H;: B, = 0 Birim kék var”
reddedilememektedir. Dolayisi ile paneli olusturan tiim Ulkeler igin, ilgili degiskende birim kék olmadigina karar
verilmektedir.

Daha sonra ampirik uygulamanin tG¢lincli asamasini olusturan egim katsayilarinin homojenligi test edilmistir.
Panel veri analizlerinde kullanilan homojenite testi i¢in Peseran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen testten
faydalanilmistir. Bu test; Yit = a + SitXit + it gibi bir esbitiinlesme denkleminde Bi gibi bir egim katsayisini
ifade etmektedir. A testiicin hipotezler ise soyle kurulmaktadir;

H:pi=p ise egim katsayilar homojendir.
H,: B # B ise egim katsayilari homojen degildir.

Bu hipotezleri test etmek adina Pesaran ve Yamagata (2008) (4) ve (5)'deki denklik test istatistiklerini
gelistirmis ve bu sekilde homojenitenin belirlenmesini saglamislardir.

15k

Genis, daha biiyiik gézlemlerde kullanabilmek igin; A= \/_( (4)
NS —k
Daha kiiciik 6rneklemlerde kullanmak igin; Aadj = VN(——— (5)
a (o ’ m

Denklikteki N; yatay kesit boyutunu, S; Swamy test istatistigini, k; aciklayici degiskenlerin sayisini temsil
etmektedir. (4) ve (5) numarali denkliklerde, H, hipotezi varsayimi altinda (N, T) - oo, VJ > o durumu
gerceklestiginde hata terimlerinin serbest dagildigini ifade etmektedir (Pesaran ve Yamagata, 2008: 52-57).

Egim katsayilarinin homojenite testinin ardindan degiskenler arasindaki esbitiinlesme iliskisi incelenmistir.
Bu amagla; Westerlund (2008) Durbin-H panel es-bitlinlesme testinden faydalanilmistir. Bu test otoregresif
parametrenin bitlin yatay kesitlerde ayni oldugunu kabul ederek analiz etmektedir. Bu varsayimdan hareketle,
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“H, Es-bitinlesme iliskisi yok”, reddedilemediginde butiin kesitler icin egbltiinlesmenin varligi kabul
edilmektedir. Ayni zamanda Westerlund (2008) Durbin-H grup testinde ise otoregresif parametrenin, her yatay
kesite gore kesitsel farkllik géstermesine izin verilmektedir. Bu testte, H  hipotezinin reddedilememesi, en
azindan bazi kesitlerde esbutiinlesme iliskisinin varligini géstermektedir (Di lorio ve Fachin, 2008).

Panel es-bltiinlesme yontemi bir dizi avantaja sahip olan Westerlund (2008), “Durbin-Hausman” (DH) testinin
kullanilabilmesi icin tek gerekli 6n kosul, bagiml degiskenin seviyede duragan olmamasidir. Ayrica bu 6n kosula
ek olarak DH testi igin agiklayici degiskenlerin duraganlik seviyeleri igin herhangi bir sinirlamanin yapiilmamasidir
(Westerlund, 2008: 199-201). DH test istatistiklerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler su sekildedir;

DH, = 8, (¢ — $)? i i e
n B (6)
DHy = > 8 (p— ) D ek, o)
i=1 t=2 7

Son olarak uzun dénem esbitiinlesme katsayilarinin belirlenmesi icin CUP-FM testi uygulanmistir. Denklem
(8)’'de uzun dénem katsayilarinin tahmin edilmesi icin test yapilmistir (Bai, Kao ve Ng, 2009). Kullanilan bu
yontem birgcok dnemli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar; (a) Yatay kesit bagimhhgini esas almaktadir; (b) Gézden
kagirilmis dogrusal olmama problemi de bu yéntem ile kontrol edilmektedir ve (c) Degiskenlerin I (1) ve | (0) (Zaidi
vd., 2019) gibi karisik oldugu durumlarda bile tutarli sonuglari vermektedir. CUP-FM ve CUP-BC tahmincileri igin
kullanilan denklem su sekildedir;

5 PN .1 ,

(ﬁCUP'FCUP) =argmin_—o =1 i —xiB) Mp(y; — x:8) 8)

Esitlikte, M, =1, - T? FF, matris boyutu T'nin 6zdesligidir. F ise gizli ortak faktérlerin bir vektorini temsil
etmektedir.

4. AMPIRIK BULGULAR

Oncelikle paneli olusturan yatay kesitler arasinda bir iliski olup olmadigini ortaya koymak icin yatay kesit
bagimhhg testi uygulanmistir. Bu testin sonuglari, ¢calismada kullanilacak birim kok testlerine, esbitlinlesme
testlerine ve uzun donem katsayilarinin belirlenmesi icin kullanilacak yonteme karar verilmesini saglamaktadir.
Bu baglamda Tablo 2 panelin tamami igin yatay kesit bagimhligi test sonugclarini gosterirken Tablo 3 bireysel yatay
kesitler icin sonuglari gostermektedir.

Tablo 2: Panel CD test sonuglari

LM LM_ . LM
adj cb
istatistik 72.09 17.35 -1.469
Grup Sonuglar
P-degeri 0.0000*** 0.0000*** 0.1419
Not: ***, ** girasiile %1, %5 diizeyinde anlamlilik seviyesini géstermektedir. ilgili test istatistikleri “Gauss16 Light” paket programi ile elde
edilmistir.

Tablo 3: Bireysel yatay kesit (CD) test sonuglari

Olasilik Degisken | Lneu Lngdppc Lnegc Lneimp Lnei Lnpop
P-degeri 0.000*** 0.000%*** 0.000*** 0.948 0.000*** 0.000%**

Not: ***, ** sirasiile %1, %5 diizeyinde anlamlilik seviyesini géstermektedir. ilgili test istatistikleri “Gauss 16 Light” paket programi ile
elde edilmistir.

Tablo 3’e gore degiskenlerden enerji ithalati disinda kalan degiskenlerin tamaminda yatay kesitin varligi kabul
edilmistir. T>N (T=27>N=7) kosulundan hareketle, Tablo 3’e gore LM, ve LM, testine gore p degeri 0,05'ten
kiicik oldugundan H_ hipotezi reddedilememistir. Dolayisi ile panelin tamamu icin yatay kesit bagimhliginin varligi
kabul edilmistir. Yatay kesit bagimhhginin varhginin belirlenmesinin ardindan, yatay kesiti dikkate alan birim kok
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testinden faydalaniimistir. Tablo 4 ikinci nesil birim kok testi olan CIPS test sonuglarini gostermektedir.

Tablo 4: Birim kok test sonuglari

Kritik Degerleri
Degiskenler CIPS Degeri Sonug
%10 %5 %1

Lneu -2.505 -2.21 -2.33 -2.57 -
Alneu -5.646 -2.21 -2.33 -2.57 1(1)
Lngdppc -1.435 221 -2.33 -2.57 -
Alngdppc -3.763 221 -2.33 -2.57 (1)
Lnpop -1.251 -2.21 -2.33 -2.57 -
ALnpop -1.300 -2.21 -2.33 -2.57 -
AALnpop -2.633 -2.21 -2.33 -2.57 1(2)
Lneimp -0.623 -2.21 -2.33 -2.57 -
ALnimp -3.752 221 -2.33 -2.57 (1)
Lnepc -2.281 -2.21 -2.33 -2.57 1(0)
Lnei -2.362 -2.21 -2.33 -2.57 -
ALnei -5.744 -2.21 -2.33 -2.57 1(1)

Not: Sabitli segenek kullaniimistir. Gecikme uzunlugu otomatik 1 olarak belirlenmistir. CIPS Degerinin Kritik Degerlerden bilyik olmasina gore
duragan olup olmadigina karar verilmektedir. ilgili istatistikler “Stata 15” paket programindan elde edilmistir.

Tablo 4’de CIPS sonuglarini gostermektedir. CIPS degerinin kritik degerlerinden biyik olmasi durumuna gore
degiskenlerin birim kok icerip icermedigi degerlendirilmistir. Buna gore degiskenlerin duraganlik seviyeleri farklilik
gostermektedir. Birim kok testinin ardindan egim katsayilarinin homojenligi test edilmistir. Tablo 5 homojenite
test sonuglarini gostermektedir.

Tablo 5: Homojenite test sonuglari

Degiskenler ~ X
83 A Aadj
istatistik (p-deg) istatistik (p-deg)
Lneu -0.536 (0.704) -0.567 (0.715)
Lngdppc -0.616 (0.731) -0.652 (0.743)
Lnpop -0.951 (0.829) -1.006 (0.843)
Lnimp 1.712 (0.043*%*) 1.812 (0.035**)
Lnepc 0.532 (0.297) 0.563 (0.287)
Lnei 0.128 (0.449) 0.135 (0.446)

Not: ilgili test istatistikleri “Gauss 16Light” ile elde edilmistir. Parantez igcindeki degerler olasilik sonuglarini gésterirken diger degerler
istatistikleri vermektedir. ***, ** sirasiile %1, %5 de anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 5’te gosterilen test sonuglarindan Delta ve delta single p-olasilik degerlerine gére, hesaplanan
homojenlik testlerinin olasilik degerleri 0,05’ten biiyiik olmasindan dolayi HO hipotezi kabul edilmistir. Dolayisi
ile modelde yer alan sabit ve egim katsayilarinin homojen oldugu belirlenmistir. Homojenlik testi kullanilacak
olan esbitiinlesme testinin belirlenmesi icin 6nemli bir kriterdir.

Yatay kesit bagimhliginin varligi ve ayni zamanda egim katsayilarinin homojen olmasi ikinci nesil es bitiinlesme
analizinin yapilmasina yonlendirmistir. Tablo 6 yatay kesit ve homojenligi esas alan ikinci nesil es bitiinlesme
testi olan Durbin-Hausman esbutiinlesme test sonuglarini géstermektedir.
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Tablo 6: Durbin-Hausman eg biitiinlesme test sonuglari

dh-p -1.965
p-value 0.025**

Not: ilgili test istatistikleri “Gauss 16Light” ile elde edilmistir. **, %5 de anlamlilik diizeyini géstermektedir. Trendli segenek kullanilmistir
ve egim katsayilari homojen oldugundan panel istatistigi esas alindigindan yalnizca panel sonuglari tabloda verilmistir.

Panel Durbin-Hausman es biitiinlesme testinde panel istatistik degeri 0.05’ten kiigiik olmasindan dolayi “H,;:
Es blitiinlesme yok” hipotezi reddedilememektedir. Dolayisi ise panel sonuglarina gore degiskenler arasinda uzun
donemli bir iliskinin varhgi tespit edilmistir. Modelin es butlinlesik oldugu ve degiskenlerin uzun dénemde bir
denge iliskisine sahip oldugu gorilmektedir. Bu durumda uzun donem es biitinlesme parametrelerinin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Uzun dénem esbitiinlesme katsayilarinin tahmini icin Bai, Kao & Ng (2009) CUP-FM ve
CUP-BC tahmincilerini 6nermektedir. Dolayisi ile yatay kesit bagimliligini esas alan, homojen egim katsayilarina
sahip olan ve ayni zamanda farkli diizeyde duraganliga sahip olan serilere uygulanan CUP-FM tahmincisinden
faydalanilmistir. Tablo 7 uzun dénem egbitiinlesme katsayilarinin tahmin sonuglarini géstermektedir.

Tablo 7: Es butiinlesme katsayilarinin tahmini CUP-FM

Bagimh Degisken (Enerji Kullanimi) Beta t-istatistigi
Lngdppc 1.654 2.583***
Lnepc 4.396 6.250%**
Lnimp -0.727 -7.350%**
Lneint -0.856 -2.014**
Lnpop 3.591 1.932**

Not: %10, %5 ve %1 icin kritik degerler sirasiyla +1.645, $1.96, +2.58. *, **, *** sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilig gbstermektedir.

Tablodaki sonuglarda t-istatistigine gore beta katsayilari anlamlidir. Model tahmininde logaritmik dontsim
yapildigi icin katsayilar esneklik olarak yorumlanabilmektedir. Beta katsayilari ise teori ile dogru yonli sonuglar
vermektedir. Nifusta meydana gelen yuzde birlik bir artis enerji kullanimini ytizde 3.59 artirmaktadir. Ayni sekilde
kisi basi gayri safi yurt i¢ci hasilada meydana gelen yiizde birlik bir artis enerji kullanimini ylizde1.65 artirmaktadir.
Enerji ithalatinda meydana gelen yilizde birlik bir artis ise enerji kullanimini ylizde 0.72 birim azaltmaktadir. Enerji
yogunlugunda meydana gelen yilzde birlik bir artis ise enerji kullanimini ylizde 0.85 oraninda azaltmaktadir.
Enerji yogunlugu, bir birim gelir elde etmek icin gecmiste oldugundan daha az enerji kullanimi anlamina
geldiginden aralarinda negatif bir iliskinin olmasi beklenen bir sonuctur. Bu sonug Jevon’un 6nermis oldugu enerji
verimlilig§indeki artigin daha fazla enerji kullanimina yol agtig1 yoniindeki teori ile paralellik gostermemektedir.

5. SONUG

Jevons (2001), enerji kullanimi ve verimliligi arasindaki iliskiyi “kural olarak, birgok paralel durumda kabul
edilen bir ilkeye gore, yeni ekonomi bigcimleri tiiketimin artmasina yol agacaktir. Yeni makinelerin devreye
girmesinden etkilenen emek ekonomisi, su an igin iscileri istihdam disi birakmaktadir. Ancak ucuzlamis Griinlere
olan talep o kadar artiyor ki, sonunda istihdam alani biyik 6lgiide genisliyor. Cogu zaman, emegi tasarruf edilen
emekgiler, daha verimli emeklerini eskisinden daha fazla talep gériyorlar” seklinde ifade etmistir (Jevons, 2001;
99). Enerjinin Uretim slrecindeki 6nemine dikkat ¢cekmis ve verimliligindeki artisin tiketimi azaltmak yerine
artirdigina dikkat cekmistir.

Oncelikli olarak imalat sanayi olmak {zere biitiin iretim siireclerinde temel bir girdi olan enerjinin dnemi
her gecen glin artmaktadir. Enerjiye olan bagimlilik ve talep teknoloji politikalarinin enerji verimliliginin tGzerine
odaklanilmasina yénlendirmektedir. Ayrica alternatif enerji kaynaklarinin arayisi 6nem kazanmaktadir. Ozellikle
de 1970’li yillarda ortaya cikan petrol soklarinin etkisiyle bu arayislar kendini géstermistir. Ulkeler yeni teknolojik
gelismeler yardimi ile bir taraftan enerji Gretimini ve verimliligini artirmak icin ¢alismalarda bulunurken diger
taraftan da girdi maliyetlerini azaltma ¢abasinda bulunmuslardir. Bu ¢cabalar teknolojik gelisme ile birlikte Gretimi
ve verimliligi artirarak, enerji tiketimini azaltmayi amacglamistir.
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1990-2017 doénemi G-7 Ulkelerini kapsayan bu calismada enerji kullanimi ve enerji yogunlugu iliskisi
incelenmistir. Niufusta meydana gelen yizde birlik bir artis enerji kullanimini ylizde 3.59 artirdigi gézlenmistir.
Kisi basi gayri safi yurt i¢i hasilada meydana gelen yizde birlik bir artis enerji kullanimini ylizde1.65 artirmaktadir.
Enerji ithalatinda meydana gelen ylzde birlik bir artis ise enerji kullanimini ylizde 0.72 oraninda azalttig
gozlenmistir. Enerji yogunlugunda meydana gelen ylizde birlik bir artig ise enerji kullanimini ylizde 0.85 oraninda
azaltmaktadir. Enerji yogunlugu, bir birim gelir elde etmek icin gegmiste oldugundan daha az enerji kullanimini
ifade ettiginden analizden ¢ikan sonuglarin da gosterdigi gibi aralarinda negatif bir iliskinin olmasi beklenen bir
sonuctur. Ancak beklenen bu sonug Jevon’un 6ne siirmis oldugu paradoksu destekler nitelikte degildir. Ampirik
analizler belirli bir dénemi ve belirli bir bolgeyi esas aldigindan statik bir anin fotografini gekmektedir. Dolayisi
ile evrensel sonuglar igin ¢ikarimda bulunmak hatali olacaktir. Bu baglamda G-7 llkeleri 6rneginde elde edilen
bu sonug igin analiz dénemi agisindan bir ¢ikarimda bulunmaya yardimci olmaktadir. G-7 ilkelerinde, 1990-2017
doénemleri arasinda enerji yogunlugunda meydana gelen artisla birlikte enerji kullanimi azalmaktadir. Elde edilen
bu sonug gelismis llke gurubunun enerji politikalarinin etkin oldugu ya da alternatif enerji yatirimlarinin mevcut
olmasindan kaynaklandigi séylenebilir. Bu 6ngori ile G-7 ulkelerinin etkin enerji politikalari ve alternatif enerji
kaynaklari, teknolojik iyilesme gibi konular Gzerine daha fazla agirlik vermesi gerektigi ifade edilebilir.

Literatlirdeki bazi calismalar Jevons paradoksunu desteklerken, bazi calismalar enerji verimliliginin artmasinin
enerji tiketimini azalttigl yoniinde sonuglar elde etmistir. Bu calismanin ampirik bulgularina gore eneriji
yogunlugundaki artis enerji kullanimini kiiclik bir oranda azalttigi gézlenmistir. Bu yonu ile literatiri destekler
niteliktedir. Ancak Jevons paradoksunu desteklemedigi dikkat ¢ekmektedir. Bu sonug c¢alismanin ele aldigi
orneklem grubu ve zaman araligindan kaynaklandigi ifade edilebilir. Ampirik analiz sonuglari enerjiyogunlugundaki
artis ile enerji kullanimi arasinda ters yonli bir iliski oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar ¢alismanin érneklem
gurubunu olusturan G-7 Ulkeleri agisindan bakildiginda da ayri bir 6neme sahiptir. S6z konusu bu Ulkeler diinya
Uretiminde oldukga &nemli bir yeri olusturmaktadirlar. Uretim siireclerinde kullanilan enerji yogunlugundaki artis
enerji tiketimini azaltmasi, enerji verimliligi yatirimlarinin etkin oldugunu gostermektedir. Ayrica bu ulkelerin
bazilarinin enerjiyi ithal eder konumda olmasi alternatif enerji politikalarina agirlik verilmesinin de maliyetleri
azaltmasi agisindan dikkat ceken baska bir noktadir. Enerji verimliligi surdirilebilir kalkinma agisindan kritik
bir 6neme sahiptir. Bu yiizden enerji politikalari, enerji verimliligi ve alternatif enerji Gzerine galismalarin etkin
oldugunu ve bu yondeki politikalarin 6nemi lizerinde durulmasi gerektigini 6ne ¢ikarmaktadir. Ayrica bundan
sonra devam eden enerji tiketimi ve enerji verimliligi calismalarinin, eneriji krizinin kendisini belirgin bir sekilde
hissettirdigi bu ylzyilda, strddrilebilirlik ve yesil ekonomi gercevesinde cevreyi de esas alan konular izerinde
durmalari gerektigi 6nerilmektedir.
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