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Ozet

Giiniimiizde gevre kirliligi tiim diinyada olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ozellikle sanayilesme ve enerji tiiketimindeki artis karbon
salimim artigina neden olmaktadir. Bir iilkede sanayilesmenin fazla olmasi o iilkenin ekonomik agidan iyi oldugunu gosterse de ¢evresel
acidan olumsuz sonuglar vermektedir. Bu ¢caligmada Tiirkiye’deki CO2 emisyonu (kisi bagina metrik ton) iizerinde, kisi basi enerji tiikketimi
(kg Petrol Esdegeri), sanayilesme ve kisi bas1 gayri safi yurt i¢i hasila degiskenlerinin etkisinin olup olmadig1 incelenmistir. Bu dogrultuda
degiskenlerin 1960-2015 donemine ait yillik sonuglar ele alinarak ARDL Smur Testi yaklasimi ile analiz edilmistir. Elde edilen analiz
sonucuna gore uzun dénemde degiskenler arasinda bir iligki tespit edilmistir. Sanayilesme ve enerji tiikketimi degiskenlerinin pozitif isaretli
ve istatistiksel acidan anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Yani uzun dénemde sanayilesme ve enerji tilketiminin CO2 emisyonu artisina
etki yaparak cevresel kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Kisi basina gelir degiskeni ile CO2 emisyonu degiskeni arasindaki iligki
negatif isaretli ve istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Yani uzun dénemde kisi bagina gelir karbon salinimi iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Baz tilkelerin kisi bagi gelirinin bagka iilkelerin gelirlerine gére daha yiiksek olmasi yesil kaynaklara yatirnm yapmalarina, verimli
ulagim sistemleri kullanmalarina ve ¢evre dostu politikalar benimsemelerine imkan vermektedir. Boylece geliri yliksek iilkeler daha diisiik
CO2 emisyonuna sahip olur. Diger taraftan diisiik gelir seviyelerine sahip iilkelerde diigiik karbon salinimlari elde edilebilir. Bunun nedeni
bu iilkelerin enerji tiiketimi ve tiretim faaliyetleri daha diisiik seviyelerde olmasiyla ilgilidir. Bundan dolay1 iki degisken arasindaki iliskiyi
karmasik ve ¢cok yonlii olarak ele almak daha dogru olacaktir. Sonug olarak elde edilen analiz sonucuna gore kisi basi gayri safi yurt igi
hasilanin artisinin karbon salinimini azalttigi, kisi basi enerji tiiketimi ve sanayilesme degiskenlerin ise karbon salinimini arttirarak gevresel
bozulmalara ve temiz hava azalisina neden oldugu gériilmektedir. Elde edilen sonug dogrultusunda sanayilesmenin olumlu etkilerinden
faydalanirken gevrenin olumsuz etkilenmemesi igin gerekli olan g¢evre ile dost politikalarin desteklenmesi ve mevcut olanlarin tekrar
gbzden gecirilmesi gerekmektedir. Enerji verimliligi artiric1 uygulamalar faaliyete gegirilmeli ve iiretim siirecinde fosil yakit kullanilmasi
yerine temiz iiretim tekniklerine gegilmelidir. Atiklar iiretime tekrar dahil ederek yeniden kullanilmasi saglanmalidir. Kalite seviyesi
yiiksek maliyeti diisiik sanayilesmeye yonlendirecek politikalar faaliyete gegirilmelidir.
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Abstract

Today, environmental pollution creates negative effects all over the world. Especially industrialization and the increase in energy
consumption cause an increase in carbon emissions. Although industrialization in a country shows that that country is economically good,
it gives negative results in terms of environment. In this study, it has been investigated whether the variables of energy consumption per
capita (kg Oil Equivalent), industrialization and gross domestic product per capita have an effect on carbon (CO2) emissions (metric tons
per capita) in Turkey. In this direction, the annual results of the variables for the period 1960-2015 were handled and analyzed with the
ARDL Bounds Test approach. According to the results of the analysis, a long-term relationship was determined between the variables. It
was concluded that the variables of industrialization and energy consumption were positive and statistically significant. In other words, in
the long term, industrialization and energy consumption affect the increase in carbon emissions and negatively affect environmental quality.
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The relationship between the per capita income variable and the carbon emission variable was found to be negative and statistically
insignificant. In other words, per capita income has a positive effect on carbon emissions in the long run. The fact that some countries have
higher per capita incomes than other countries allows them to invest in green resources, use efficient transportation systems and adopt
environmentally friendly policies. Thus, high-income countries have lower carbon emissions. On the other hand, low carbon emissions can
be achieved in countries with low income levels. This is because these countries have lower levels of energy consumption and production
activities. Therefore, it would be more accurate to consider the relationship between the two variables as complex and multifaceted. As a
result, according to the results of the analysis, it is seen that the increase in gross domestic product per capita reduces carbon emissions,
while per capita energy consumption and industrialization variables increase carbon emissions, causing environmental deterioration and a
decrease in clean air. In line with the result obtained, while benefiting from the positive effects of industrialization, it is necessary to support
environmentally friendly policies and review the existing ones in order not to adversely affect the environment. Energy efficiency-
enhancing practices should be implemented, and clean production techniques should be adopted instead of fossil fuels in the production
process. Waste should be recycled and reused. Policies that will ensure quality and low-cost industrialization should be implemented.

Key Words: CO2 emission, Industrialization, Energy Consumption, GDP, ARDL Boundary Test Analysis
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GIRIS

Ekonomik bakimdan ¢evre ve insanlik arasindaki etkilesimlerin temeli tarimsal devrime uzanmaktadir. Tarimsal devrim
ile beraber gdcebe yagamdan yerlesik yasama gegilmis, sabitlenen yerlesim yerleri sehirlerin kurulmasini ve toplumsal agidan
yeni diizen sistemlerinin olusturulmasini beraberinde getirmistir. Sanayi devrimiyle beraber ortaya ¢ikan buharli makineler,
yeni icatlar beraberinde makinelesmis bir endiistriyi ve liretim asamalarinda biiyiik ilerlemeleri ortaya ¢ikarmistir. Niifus
artislar1 ve ekonomik tercihlerdeki degisimler tiiketim aligkanliklarini da degistirmistir. Gelisen iiretim teknikleri yasanan bu
degisimlere rahat bir sekilde cevap verebilmistir. Yeni tiiketim aligkanliklarinin etkileri ilk olumlu olarak diisiiniilse de
zamanla ¢evre ve gevrebilim sistemi acisindan ¢esitli olumsuz etkileri ortaya ¢ikmistir (Giizel, 2021:60).

Sanayi devriminin hizl bir sekilde endiistriyel {iretimin artigina olanak vermesiyle diinyanin dogal sistemi harap olmaya
baslamigtir. Sanayilesme ile artis gdsteren kentler ve kentsel niifus sehirlerin ortasina insa edilen fabrikalarin artmasina zemin
hazirlamigtir. Artan fabrikalardan dokiilen kirletici maddelerin akarsulara, gollere ve denizlere karismasiyla gevre kirliliginde
yogun artiglar gézlemlenmeye baglanmistir. Fabrikalarin bacalarindan havaya karisan zehirli gazlar, dikkat edilmeden
Oylesine birakilan ¢6p yiginlart ve sanayi atiklart 6zellikle su, hava ve topragin kalite diizeyini diislirmiistiir. Komiir, buhar
makinelerin kullanilmaya baglamasiyla altin ¢agimi yasamis olsa da giin gegtikge kdmiir yerine petroliin kullanilmaya
baslamasi fosil yakit tiiketimini arttirmaya baslamistir. Ortaya ¢ikan bu negatif etkiler kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve
gevre kirliligi gibi bircok sorun dogurmustur ve CO2 emisyonu da bu sorunlardan bir tanesidir (Canpolat ve Fendoglu,
2018:310).

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve g¢evre kirliliginin en dnemli sebeplerinden biri olan karbon saliniminin ortadan
kaldirilmast i¢in Oncelikle ortaya ¢ikmasina neden olan etkenler tespit edilmelidir. Karbon saliniminin artmasina neden olan
etkenler; kontrollii olmayan niifus artigi, sanayilesme, sanayi devrimiyle beraber ortaya ¢ikan yeni iiretim ve tliketim
aliskanliklarinin enerjiye olan talebi arttirmast, yesil olan alanlarin giderek azalmasi, sera gazinin kontrol edilmeden dogaya
birakilmasi seklinde siralayabiliriz.

Giin gegtikge karsimiza 6nemli bir sorun olarak ¢ikan gevre sorunlari ile ekonomi birbirine oldukga baglantilidir. Hizla
artan ekonomik faaliyetler ¢evre sorunlarnin ortaya ¢ikmasina neden olurken bu ¢evre durum diger taraftan ekonomik
gelisme ve sistem yapisini negatif yonde etkilemektedir. Ekonomik gelismeler ¢evre sorunlarini dogurmakta, ortaya ¢ikan
gevre sorunlar1 da ekonomik ve sosyal maliyetin artmasina sebebiyet vermektedir (Eratas ve Uysal, 2014:2).

Calismanin temel amaci Tiirkiye’de karbon (CO2) emisyonu (kisi basina metrik ton) iizerinde, kisi basi enerji tiiketimi
(kg Petrol Esdegeri), sanayilesme ve kisi bagi gayri safi yurt i¢i hasila degiskenlerinin etkisi olup olmadiginit 1960-2015
donemine ait yillik verileri kullanarak ARDL Simir Testi yaklasimiyla analiz etmektir. Calismada sanayilesme, enerji
tiketimi, kisi bag1 gsyih degiskenleri ile CO2 emisyonu degiskeni arasindaki iligskiyi inceleyen literatiir taramasit yapilmisg
daha sonra ele alinan veriler kullanilarak ekonometrik yontem ve analizine yer verilmistir. En son ¢alismada analizden elde
edilen sonugclar kisaca degerlendirilmis ve 6neriler dahil edilmistir.

1. LITERATUR TARAMASI

Karbon emisyonu (CO2) iizerinde enerji tiiketimi, sanayilesme ve kisi basi gsyih’ nin etkisini analiz eden ¢alisma ¢ok
fazla bulunmamaktadir. Fakat CO2 iizerinde sanayilesme, enerji tiiketimi ve bilylimenin etkisini ayr1 ayri ele almis ¢aligsmalar
fazlaca bulunmaktadir. Ozellikle cevresel kirlilik ve ekonomik biiyiime arasindaki iliski Kuznet Egrisi hipotezi iizerinden
fazlaca degerlendirilerek ele alinmistir. Ele aldigimiz ¢alismalar kuznets egrisi hipotezinden ziyade daha ¢ok sanayilesme ile
beraber degisen ¢evresel kirlilik ve ekonomik goriiniimii ele aldig1 igin literatiir kisminda CO2, sanayilesme, enerji tiiketimi,
kisi bas1 gsyih arasindaki iliskilerin incelendigi ¢alismalar ele alinmistir.

Albayrak ve Gokge (2015), ¢alismalarinda Tiirkiye’de 1975-2010 donemlerine ait verileri kullanarak kisi basi diisen milli
gelir, enerji kullanimi, disa agiklik ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iliskiyi es-biitiinlesme analizi yardimi ile analiz
etmiglerdir. Elde edilen analiz sonuglarina gore degiskenler arasinda uzun donemli iligski oldugunu tespit etmislerdir.

Aytun ve digerleri (2017), calisgmalarinda 10 gelisen tilkenin 1960-2010 dénemlerine ait verilerini kullanarak biiyiime,
enerji tiiketimi ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iligkiyi es-biitinlesme FMOLS yontemi ile tahmin etmislerdir.
Aragtirmalarinin sonucunda enerji tiiketiminin karbon emisyonunu artirici bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Canpolat ve Fendoglu (2018), Tiirkiye’de 1960-2013 donemlerine ait verileri kullanarak GSYTH ile karbon emisyonu
(C02) arasindaki iligkiyi es-biitiinlesme Zivot Andrews yontemi ile incelemislerdir. Arastirmalarinda elde ettikleri sonuglara
gore hava kirliligi ve gelir arasinda uzun donemli bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Caglar ve Mert (2017), calismalarinda Tiirkiye’de 1960-2013 doénemlerini kapsayan veriler kullanarak GSYTH, elektrik
tiiketimi, yenilebilir enerji kaynaklar1 ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iliskiyi es-biitiinlesme yontemi ile

Sayfa 53 | 2023 4(2)



Sanayilesme-Enerji Tiiketimi ve Biiyiimenin Co2 Emisyonu Uzerindeki Etkisi: Tiirkiye
fcin ARDL Sinir Testi Yaklasim1

incelemislerdir. Analizlerinden elde ettikleri sonuglara gore elektrik tiiketiminin sera gazi salinimini artirirken yenilebilir
enerji kaynaklarinin sera gazi salinimi diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Cetin ve Saygin (2019), ¢alismalarinda Tiirkiye’de 1960-2014 donemlerine ait verileri kullanarak kisi basi reel gelir,
enerji tiiketimi, disa agiklik ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iliskiyi ARDL sinir testi ile analiz etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Coban ve Kiling (2015), calismalarinda Tiirkiye’de 1990-2012 donemlerine ait verileri kullanarak kisi basi enerji
tiiketimi, kisi bast GSMH ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iliskiyi es-biitiinlesme yontemi ile analiz etmislerdir. Elde
ettikleri sonuclara gore kisi bast enerji tiikketiminin karbon emisyonunu artirict kisi bast GSMH’nin ise karbon emisyonunu
azaltic etkisi oldugunu tespit etmislerdir.

Dam ve digerleri (2013), calismalarinda Tiirkiye’de 1960-2010 donemlerini kapsayan veriler kullanarak enerji tiikketimi,
biiylime ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iliskiyi Dinamik EKK yontemi ile analiz etmislerdir. Aragtirmalarinda elde
ettikleri sonuglara gore enerji tiikketimi karbon emisyonunu artiran etkiye sahipken biiylime ise azaltici etkiye sahip oldugunu
tespit etmislerdir.

Giizel (2021), ¢alismasinda Tiirkiye’de 1990-2015 donemlerini kapsayan veriler kullanarak enerji titketimi, gelir ve
karbon emisyonu (CO2) arasindaki iliskiyi ARDL sinir testi ile tahmin etmistir. Arastirmasinin sonucunda degiskenler
arasinda uzun dénemli iligki oldugunu tespit etmistir.

Kesgingdz ve Karamelikli (2015), caligmalarinda Tiirkiye’de 1960-2011 dénemlerine ait verileri kullanarak dis ticaret,
ekonomik biiyiime, enerji titkketimi ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iliskiyi ARDL sinir testi ile analiz etmiglerdir. Elde
ettikleri analiz sonuclarina gore degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Kilig ve digerleri (2020), ¢alismalarinda Tiirkiye’de 1960-2014 donemlerine ait verileri kullanarak kentlesme,
sanayilesme, enerji tiikketimi ve karbon emisyonu (CO2) arasindaki iligkiyi ARDL sinir testi ile tahmin etmislerdir. Elde
ettikleri analiz sonuglarina gore degiskenler arasinda uzun dénemli iligkinin oldugunu tespit etmislerdir.

Kocak (2014), calismasinda Tiirkiye’de 1960-2010 donemlerini kapsayan verileri kullanarak enerji tiiketimi, gelir ve
karbon emisyonu (CO2) arasindaki iligkiyi ARDL sinir testi yonetimiyle tahmin etmistir. Elde ettigi analiz sonuglarina gore
degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki oldugunu ve enerji tilketiminin karbon emisyonunu artirict bir etkisi oldugunu
tespit etmistir.

Lebe (2016), ¢alismasinda ARDL sinir testi Granger nedensellik analizi ile Tiirkiye’de karbon emisyonu (CO2), enerji
tiiketimi, finansal gelisme ve diga agiklik arasindaki iligkiyi tahmin etmistir. Arastirmasinin sonucunda degiskenler arasinda
tek yonlii nedensellik oldugunu tespit etmistir.

Liu ve digerleri (2014), calismalarinda Cin’in farkli bolgelerinde 2006-2010 dénemlerine ait verileri kullanarak karbon
emisyonu (CO2), niifus, disa agiklik, sanayilesme ve finansal gelisme arasindaki iliskiyi mekansal ekonometri ile tahmin
etmiglerdir. Analiz sonuglaria gore karbon emisyonu iizerinde kentlesmenin olumsuz bir etkisi oldugunu tespit etmiglerdir.

Oz ve Oztiirk (2016), calismalarinda Tiirkiye’de 1974-2011 dénemlerine ait verileri kullanarak karbon emisyonu (CO2),
gelir, enerji tiiketimi ve dogrudan yatirim (DY'Y) girisi arasindaki iliskiyi Granger nedensellik analizi ile tahmin etmislerdir.
Arastirmalarmin sonucunda degiskenler arasinda uzun dénemli iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Saat¢i ve Dumrul (2011), calismalarinda Tirkiye’de 1950-2007 donemlerini kapsayan verileri kullanarak karbon
emisyonu (CO2) ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi es-biitiinlesme yontemi ile tahmin etmislerdir. Arastirmalarinin
sonucuna gore degiskenler arasinda uzun donem bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Seker ve Cetin (2015), calismalarinda Tiirkiye’de 1961-2010 donemlerini kapsayan verileri kullanarak karbon (C02)
emisyonu, enerji tiiketimi, niifus ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi Johansen-Juselius es-biitiinlesme yaklagimlari ile
VECM Granger nedensellik testi ve ARDL sinir testi ile tahmin etmiglerdir. Elde ettikleri analiz sonuglarina gére degiskenler
arasinda es-biitiinlesme iliskisinin oldugunu ayrica niifus artis1 ve karbon emisyonu arasinda uzun donem nedensellik iliskisi
oldugunu tespit etmislerdir.
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2. EKONOMETRIK ANALIZ
2.1. Veriler

Calismanin ekonometrik analizinde 1960-2015 yillarina ait CO2 emisyonu, kisi basi enerji tiiketimi, sanayilesme ve kisi
bast gayri safi yurt i¢i hasila yillik verileri Diinya Bankasindan (World Bank) alinarak kullanilmigtir. Kisi bast enerji tiikketimi
verisi ¢aligmanin ele alindigr donem araligina kadar elde edildigi icin diger degiskenlerin de zaman periyodu 1960-2015

olarak alinmuistir. Verilerin kisaltmalar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Veri Tanimlar1 ve Kisaltmalar

Degiskenler Semboller Degiskenin Tiirii
Co2 Emisyonu Co2 Bagimli Degisken
Sanayilesme Ends Bagimsiz Degisken
Kisi basi enerji tiiketimi kbenj Bagimsiz Degisken
Kisi bag1 gayri safi yurt i¢i hasila kbgdp Bagimsiz Degisken

Petrol, dogalgaz, komiir vb. fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbondioksit gazinin atmosfere salinmasina karbon
salimimi adi verilmektedir. Karbon salinimi yani sera gazi emisyonu en basit tanimryla karbonun atmosfere salinmasidir.
Sekil 1’de Tiirkiye’nin yillara gére CO2 emisyonu dagilim oranlari verilmistir. Grafik incelendiginde CO2 emisyonu

oraninda yillara gore giderek artig yasandigi gortilmektedir.

co2 (kisi basi metrik ton)

Sekil 1. Tiirkiye’de Yillara Gére CO2 Emisyonu Salinim Oranlari

Kaynak: World Bank (2022)

Sanayilesme (Sanayi Sektdriiniin Sagladigi Katma Deger/GSYIH) bir iilkenin toplam iiretim i¢inde sanayilesmis sektor
paymi gosteren bir Olgiittiir. Sekil 2°de Tiirkiye nin yillara gore sanayilesme oranlar1 verilmistir. Grafik incelendiginde

sanayilesme oraninda yillara gore giderek artis yasandigina daha sonrasinda ise bu oranin giderek azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de Yillara Gore Sanayilesme Oranlari
Kaynak: World Bank (2022)

Kisi basma gsyih, bir iilkedeki toplam {iretim degerinin yani milli gelirinin iilke niifusuna boliinmesiyle elde edilen
makroekonomik gostergedir. Bu gésterge bir iilkenin ekonomik biiyiikliigiinii ve iilke vatandaglarinin ortalama gelir diizeyini
6lgmek icin kullanilir. Sekil 3°de Tiirkiye’nin yillara gore kisi bast gsyih oranlari verilmistir. Grafik incelendiginde kisi bast

gsyih oraninda yillara gére giderek artis yasandigt gériilmektedir.

Kisi Basi GSYiH

A Gt R A R R R R U G G G R

Sekil 3. Tiirkiye’de Yillara Gore Kisi Bast GSYIH Oranlar
Kaynak: World Bank (2022)

Enerji kullanim1 birinci dereceden enerji kaynaklarinin kullanilmasidir. Kisi enerji kullanimi da genellikle evlerde, is
yerlerinde ve diger tilketimlerde kullanilan enerjidir. Yani kisacasi kisi basi enerji kullanimi, bir kiginin belirli bir zaman
periyodu i¢inde kullandig1 yani tiikettigi enerji miktarini ifade etmektedir. Kisi bas1 enerji tiiketimi iilkelerin karbon ayak

izlerini belirlemede dnemli bir gostergedir. Sekil 4’de Tiirkiye’nin yillara gore kisi bas1 enerji tiiketimi oranlart verilmistir.

Grafik incelendiginde kisi basi enerji tiikketimi oraninda yillara gore giderek artis yagsandigi goriilmektedir.
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Kisi Basi Enerji Tuketimi
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Sekil 4. Tiirkiye’de Yillara Gore Kisi Basi Enerji Tiiketimi Oranlari

Kaynak: World Bank (2022)
2.2.Yontem

Calismanin yontem kisminda zaman serisi analizi kullanilmistir. Zaman serisi ¢éziimleyicilerince yogun ilgi géren ve
incelenen bir duragan olasilikl: siiregtir. Duragan olmayan bir zaman serisinin ortalamasi veya varyansi zaman igerinde ayri
ayrt degisim gosterebilecegi gibi her ikisinde de degisme meydana gelebilir. Ekonometrik analizlerde degiskenler arasi
anlamli iliskilerin olabilmesi i¢in seriler duragan olmalidir (Gujatari, 2012: 740-741). Calismada ilk olarak degiskenlerin

duraganligini analiz etmek i¢cin ADF (Artirilmis Dickey-Fuller) testi uygulanmustir.

Artirilmig Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi hata payindaki otokorelasyon sorunun ortadan kaldirilmasiyla
uygulanabilir. Yapilan uygulamalarda otoregresif gecikme uzunlugu onceden bilinmez bu yilizden modelde bulunmasi
gereken gecikme sayisi farkli yontemler gelistirilerek arastirmayi yapan kisi tarafindan tespit edilmektedir. Eger modele
yanlig gecikme eklenirse bu durum yapilacak testlerin giiciinii azaltir. Gecikme uzunlugunun tespit edilmesinde Akaike (AIC)

ve Schwarz (SIC) bilgi kriterleri tercih edilmektedir (Seviiktekin ve Cinar; 2014: 336-337).

Uygun gecikme uzunlugu belirlenmesinin ardindan seriler birbirleriyle es-biitiinlesik bir iligki i¢cinde olup olmadig1 ortaya
koyabilmek i¢in F istatistigi kullanilir. Kullanilan bu F istatistigi Pesaran vd. (2001)’deki alt ve iist kritik degerlerini ele alip
degerlendirdigi i¢in normal F dagilimima uymamaktadir. Hesaplanan F istatistiginin alt kritik degerden daha kii¢lik olmast
durumunda serilerin arasinda es-biitiinlesik bir iliski olmadigina, hesaplanan F istatistigi tist kritik degerden biiyiik ise
serilerin arasinda es-biitiinlesik bir iliskinin varligindan bahsedilir. Bu iki durumun disinda hesaplanan F istatistigi alt ve {ist
kritik degerin arasinda bir deger aliyorsa bu sefer seriler arasindaki es-biitiinlesme iliskinin durumuna karar verilemedigi

sonucuna ulaglir.

ARDL siir testi degiskenlerin kisa ve uzun dénem arasindaki iliskisini ayn1 anda inceleyebilen ve degiskenlerin uzun
donemde es-biitlinlesik olup olmadiklarini gérmemizi saglayan bir ekonometrik yontemdir. ARDL sinir testinde degiskenler
es-biitiinlesme analizinin aksine farkli dereceden biitiinlesik olabilir. ARDL sinir testinde degiskenlerin 1(0) ve I(1) derecede
biitiinlesik olmast miimkiin iken 1(2) dereceden biitiinlesik olmamas1 gerekmektedir. Degiskenlerin I(2) dereceden biitiinlesik
olmasi durumuna kars1 birim kok testi ile duraganlik sinamasi uygulanmaktadir (Pesaran, Shin ve Smith, 2001). Calismada
degiskenler arasinda kisa ve uzun donem iliskinin tespiti i¢in Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif Model (ARDL) sinir testi

yontemi kullanilir.
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Elde edilen modelde otokorelasyon sorunu olup olmadigini LM testi ile tahmin ettikten sonra kisa donem hata diizeltme
katsayisinin sinanmasi asamasina gegilir. Hata diizeltme katsayis1 negatif ve anlamli bir sonug veriyorsa hata diizeltme
modelinin ¢alisir oldugu sonucuna ulasilir ve uzun dénem model tahmini yapilir. En son ARDL sinir testi ile tahmin edilen

modelin serilerinde yapisal kirtlma olup olmadigina CUSUM ve CUSUMQ testleri ile bakilir (Celikay, 2017: 177).
2.3. Ampirik Bulgular
2.3.1. Birim Kok Test Sonuclar:

Tablo 2. Birim Kok Test Sonuglart

Diizey | Birinci Fark
t-istatistigi Kritik Degerler t-istatistigi Kritik Degerler

0.057251 -3.555023* -8.636354 -3.557472*
Co2 -(6.9486) -2.915522** (0.0000) -2.916566**
-2.595565*** -2.596116***

2 857363 -3.555023* -9.526505 -3.557472*
Ends _( 6.0571) -2.915522** (0.0000) -2.916566**
-2.595565*** -2.596116***

0.764328 -3.555023* -7.334960 -3.557472*
kbenj ('().9925) -2.915522** (0.0000) -2.916566**
-2.595565*** -2.596116***

5 880337 -3.581152 1595863 -3.584743

gdp (0.0000) -2.926622 (0.4764) -2.928142

-2.601424 -2.602225

Uygun gecikme uzunlugu Schwarz bilgi kriterine gore belirlenmistir. Parantez i¢indeki rakamlar,
(p-value) degerlerini gostermektedir. *, ** ve *** sirasiyla %1, %5, %10 anlam diizeylerini gostermektedir

ADF diizeyde birim kok testi sonuglart Tablo 2°de verilmistir. Kisi bast gsyih degiskeni diizeyde duragan bulunurken
karbon emisyonu, kisi basina enerji tiiketimi, sanayilegsme degiskenleri birinci fark alindiginda duragan oldugu tespit
edilmistir. Yapilan birim kok sonuglarina gore degiskenler diizeyde ve birinci farki alindiginda duragan ¢ikmistir. Bu durum
farkli seviyede es-biitiinlesik olan degiskenlerin sinanmasina olanak veren ARDL smur testinin (Otoregresif Dagitilmig

Gecikme) uygulanmasina imkan vermistir.
2.3.2. ARDL Simir Testi Sonuclari

Karbon emisyonunun bagimli degisken, kisi basi enerji tiiketimi, sanayilesme ve gayri safi yurt i¢i hasilanin bagimsiz
degisken oldugu smir testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. ARDL modeli (4, 1, 4, 2) olarak tahmin edilmistir. Analiz
sonuglarina gore F istatistigi iist kritik degerden biiyiik ¢ikmistir. Bu durum es-biitiinlesme iligkisinin oldugu ve degiskenler

arasinda uzun donemli iliskinin oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 3. Sinir Testi Sonuglari

k F Degeri Kritik Degerler
1(0) I(1)
3 5.652210 10% 2.72 3.77
5% 3.23 4.35
1% 4.29 5.61

Tahmin edilen ARDL (4, 1, 4, 2) modelinin sonuglari Tablo 4’de verilmistir. Asagidaki tabloda uzun dénem katsayilarina

bunlara iligkin t-istatistik degerleri, standart hata ve olasilik degerleri verilmistir.

Tablo 4. ARDL (4,1,4,2) Tahmin Sonuglari

Degigkenler Katsayilar Std. Hata t-Istatistikleri Olasilik Degerleri
C -1.479808 0.639647 -2.313474 0.0264
Lc02(-1)* -0.229175 0.085628 -2.676395 0.0110
Lendstry(-1) 0.000970 0.005330 0.181940 0.8566
Lkbgdp(-1) -0.001398 0.002764 -0.505838 0.6160
Lknenj(-1) 0.248347 0.105234 2.359950 0.0237
D(Lc02(-1)) -0.254025 0.132409 -1.918487 0.0628
D(Lc02(-2)) 0.073258 0.070732 1.035707 0.3071
D(Lc02(-3)) -0.101383 0.068047 -1.489889 0.1447
D(Lendstry 0.023964 0.010036 2.387818 0.0222
D(Lkbgdp) -0.001341 0.003144 -0.426440 0.6723
D(Lkbgdp(-1)) -0.000725 0.003280 -0.221106 0.8262
D(Lkbgdp(-2)) -0.000680 0.003257 -0.208740 0.8358
D(Lkbgdp(-3)) 0.007670 0.003282 2.337180 0.0249
D(Lknenj) 1.074174 0.089814 11.96001 0.0000
D(Lknenj(-1)) 0.249033 0.155593 1.600540 0.1180

ARDL modeli igin maksimum gecikme sayisi 4 olarak belirlenmistir. CO2 degiskeninin 4, ENDS degiskeninin 1, KBENJ
degiskeninin 4, gdp degiskeninin 2, gecikmeli degeri ile tahmin edilmesi sonucu elde edilmistir. Tahmin edilen bu modelde
otokorelasyon sorunu bulunmadigindan en uygun model olduguna karar verilmistir. Uzun dénem i¢in ARDL modeli

denklemde verilmistir.
CO2=a0+Y} , ali (CO2)t —i+Y}_,a2i (ENDS)t —i+X}_,a3i (KBEN]J)t — i +X%, a4i (GDP)t — i ut

Olusturulan denklemin istikrarliligini inceleyen tanisal testler vardir. Bu testlerden degiskenler arasinda otokorelasyon
sorunun olup olmadigini LM testi ile incelerken degigen varyans sorununun bulunup bulunmadigini Breusch-Pagan- Godfrey
testi ile incelenmektedir. Calismanin tanisal test sonuglari Tablo 5’de verilmistir. Sonuglara gére model kurma hatasi
bulunmamaktadir. Yani degisen varyans ve otokorelasyon sorunlar1 yoktur. Prob degeri 0.05’den biiyiiktiir modelden elde

edilen sonuclarin giivenli oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 5. Otokorelasyon ve Sabit Varyans Test Sonuglari

Breusch-Pagan-Godfrey F-istatistik 0.760566 Prob.F(14,37) 0.7020
(Sabit Varyans Testi)
Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test F-istatistik 1.412920 Prob.F(2,35) 0.2570

Tablo 6’da ARDL uzun donem katsayilar1 incelendiginde sanayilesme degiskenine ait uzun donem katsay1 degeri %1
anlamlilik diizeyinde (0.004232) olarak bulunmustur. Yani sanayilesme degiskeni teorik beklentilerle oOrtiistiigi
goriilmektedir. Ancak olasilik degeri (0.8552) olarak bulunmus olmasi istatistiksel olarak anlamli olmadigina sonucuna
gotiirmektedir. Kisi basi gsyih degiskenine iliskin uzun donem katsay1 degeri %1 anlamlilik diizeyinde (-0.006101) olarak
hesaplanmuistir. Kisi bast gsyih degiskeni teorik beklentilerle 6rtiismemektedir ve olasilik degeri (0.5789) olarak bulunmustur.
Yani istatistiksel olarak anlamli bulunamamuistir. Kisi bagina enerji tiiketimi degigskenine ait uzun dénem katsay1 degiskeni

%1 anlamlilik diizeyinde (0.033657) olarak bulunmustur. Teorik beklentilerle ortiismektedir ve istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.
Tablo 6. ARDL (4, 1, 4, 2) Uzun Dénem Katsayilar
Degiskenler Katsayilar t-istatistik Olasilik Degerleri
Lnendstry 0.004232 0.183787 0.0032
Lnkbgdp -0.006101 -0.559862 0.5789
Lnkbenj 0.033657 14.73749 0.0000

Hata diizeltme katsayist (Eror Correction Term) kisa donemde meydana gelecek sapmalarin uzun dénemde ne kadarmin
diizeltilerek ortadan kaldirilabilecegini ifade eden katsayidir. Bu katsayinin 0 ile -1 arasinda deger almasi gerekir. Hata

diizeltme katsayisinin-1’e yakin sonuglar vermesi uzun dénemde istatistiksel olarak anlamli olmas1 agisindan gereklidir.

Calismanin kisa donem katsay1 analizden elde edilen sonuglara gore hata diizeltme katsayist (-0.229175) olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuca gore kisa donemde meydana gelecek dengesizliklerin uzun dénemde diizeltilecegini

sorunun yok edilecegi sonucuna ulasilmaktadir.

Tablo 7. ARDL (4, 1, 4, 2) Kisa Donem Katsayilart

Degiskenler Katsayilar Std. Hata t-Istatistikleri Olasilik Degerleri
C -1.479808 0.300128 -4.930581 0.0000
D(Logc02(-1)) -0.254025 0.116083 -2.188296 0.0350
D(Logc02(-2)) 0.073258 0.063061 1.161704 0.2528
D(Logc02(-3)) -0.101383 0.061057 -1.660468 0.1053
D(Logendstry) 0.023964 0.009221 2.598966 0.0134
D(Logkbgdp) -0.001341 0.002716 -0.493497 0.6246
D(Logkbgdp(-1)) -0.000725 0.002862 -0.253378 0.8014
D(Logkbgdp(-2)) -0.000680 0.002902 -0.234288 0.8161
D(Logkbgdp(-3)) 0.007670 0.002955 2.595797 0.0135
D(Logknenj) 1.074174 0.082126 13.07967 0.0000
D(Logknenj(-1)) 0.249033 0.144372 1.724945 0.0929
Cointeg(-1)* -0.229175 0.046355 -4.943884 0.0000
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Calismada CUSUM ve CUSUMQ testleri ile uzun donem katsayilarinin istikrarli olup olmadigini ortaya koymaktadir.
CUSUM testi smanmasindan sonra katsayilarin kararli olduklarma dair bir sonug elde edilirse yapisal bir degisikligin
olmadig1 sonucuna ulagilir. Modelin istikrar1 i¢in giiven araliginin %35 anlamlilik diizeyinde olmas: istenilir. Sekil 5°de
goriildigi gibi elde edilen CUSUM grafikleri %5 anlamlilik diizeyinin iginde yer almaktadir. Uzun dénemde tahmin edilen

katsayilarin istikrarli oldugu ve yapisal bir degisikligin olmadigin yani yapisal kirilmanin olmadigi sonucuna ulasiimistir.
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3. SONUC VE TARTISMA

Sanayilesme siireci insanligin tarihi boyunca énemli bir déniim noktas olmustur. Ozellikle ekonomi, sosyal ve siyasi
bir¢ok alanda degisimleri de beraberinde getirmistir. Sanayilesme ile beraber kentlesme de artis meydana gelmistir. Bu durum
niifus ve sehirlesmedeki artist hizlandirmistir. Sehirlesmenin artist ile fabrikalarin c¢ogalmasi iiretim ve tiiketim
aliskanliklarinin degigsmesine neden olmustur. Sanayilesme, kentlesme, sehirlesme, fabrikalasma zincirleme olarak birbirine
etki yaparken yasanan bu degisimler kirletici maddelerin havaya, denize, gble karismasina sebep olmustur. Yasanan bu
olaylar kiiresel iklim degisikligini 6nemli Olgiide etkilemis ve sera gazi salimmlarini artirarak gevre {lizerinde olumsuz

etkilerin artmasina neden olmustur.

Calismadaki amag Tiirkiye’de kisi basi enerji tiikketimi, sanayilesme ve kisi basi gsyih degiskenlerinin karbon emisyonu
iizerinde etkisi olup olmadiginmi incelemektir. Bu dogrultuda 1960-2015 dénemini kapsayan konu ile ilgili yillik verileri
kullanarak ARDL Sinir Testi yaklagim1 uygulanmistir. Kisi basi enerji tiiketimi verisi ¢aligmanin ele alindigi donem araligina
kadar elde edildigi i¢in diger degiskenlerin de zaman aralig1 1960-2015 olarak alinmustir. ilk olarak degiskenlere birim kok
analizi uygulanmistir. Giivenilir sonuclar elde etmek i¢in degiskenlerin duragan olmasi gerekmektedir. Birim kok test
sonuglarina gore CO2 emisyonu, kigi bagina enerji tiiketimi, sanayilesme degiskenleri birinci fark alindiginda duragan
bulunurken kisi bas1 gsyih degiskeni diizeyde duragan oldugu tespit edilmistir. Elde edilen birim kdk sonuglarina gore
degiskenler diizeyde ve birinci farki alindiginda duragan c¢ikmistir. Daha sonra farkli diizeyde duragan olan degiskenleri
analiz etmemizi saglayan ARDL sinir testi analizi uygulanmis ve analiz sonucuna gore degiskenler arasinda uzun donemli

bir iliski tespit edilmistir.

Elde edilen uzun dénem sonuglarimi incelendigimizde ise sanayilesme ve enerji tiiketimi degiskenlerinin pozitif isaretli
ve istatistiksel agidan anlamli olduguna ulasilmistir. Yani uzun dénemde sanayilesme ve enerji tiikketiminin karbon salinimini

artirarak ¢evresel kaliteyi olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Kisi basma enerji tikketimi dogrudan dogruya
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karbon salinimi ile baglantilidir. Enerji tiiketimi sirasinda kullanilan ¢ogu fosil yakitlar petrol, komiir, dogal gaz vb.
yakitlardir. Bu yakitlarin yakilmasi sonucu atmosfere karbondioksit, metan ve diger sera gazlari salinir. Bu sera gazlarn
atmosferde birikir ve gezegenimizin 1sisin1 yiikselterek kiiresel iklim degisikligine neden olur. Kisi basina enerji tiiketimi
arttikca dolayisiyla karbon salimimlar: da artar. Kisi basi gsyih ile karbon salinimi arasinda da dogrudan bir iliski vardir.
Genellikle ekonomik biiyiime, artan enerji tiiketimi ve iiretim faaliyetleri ile birlikte artan karbon salinimlarina neden olur.
Bir iilkenin kisi bast gsyih yliksek ise genellikle o iilkenin karbon salimimi yiiksektir. Bunun sebebi daha yiiksek gelir
seviyesine sahip insanlar daha fazla enerji tiiketmeleri, araba kullanmalari, iiriin satin almalari, seyahat etme ve havayolu
yolculugu yapma egilimleri ile ilgilidir. Ancak bu egilimler kesin bir kural degildir. Yani biiylime ve karbon salinimi
arasindaki iliski her zaman dogrusal degildir. Yaptigimiz analizin sonucu da bu durumu desteklemektedir. Kisi basi GSYH
degiskenini negatif isaretli ve istatistiksel agidan anlamli olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bazi iilkeler digerlerine gore daha
fazla kisi bast gsyih’ya sahip olmasina ragmen iilkelerin hidroelektrik, riizgar enerjisi gibi daha yesil kaynaklara yatirim
yapmalari, verimli ulasim sistemleri kullanmalar1 ve gevre dostu politikalar1 benimsemeleri sayesinde daha diisiik karbon
salmimina sahip olabilirler. Benzer sekilde diisiik gsyih seviyelerine sahip iilkelerde de diisiik karbon salinimlari
gozlemlenebilir. Bunu nedeni bu iilkelerin enerji tiikketimi ve iiretim faaliyetleri daha diigiik seviyelerde olmasryla ilgilidir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse kisi basi gsyih ile karbon salinimi arasinda iliski karmasik ve ¢ok yonliidiir.

Sonug olarak sanayilesme, enerji tiiketimi ve kisi bast gsyih karbon salinimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak
yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve enerji verimliliginin artirilmasi gibi 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Enerji
verimliligi artirict uygulamalar faaliyete gegirilmeli ve iiretim siirecinde fosil yakit kullanilmasi yerine temiz iiretim
tekniklerine gegilmelidir. Kalite seviyesi yliksek maliyeti diisiik sanayilesmeye yonlendirecek politikalar uygulanmaya
konulmalidir. Atiklar iiretime tekrar dahil ederek yeniden kullanilmasi saglanmalidir. Boylece kit olan kaynaklarin
kullanildiktan sonra tekrar iiretime doniistiiriilmesi saglanmis olacak siirdiiriilebilirlik zellikle sanayilesme alaninda
artacaktir. Boylece siirdiiriilebilir kalkinmada basar1 yakalanacaktir. Bu basarinin yakalanmast i¢in politikalarin sunulmasinin

yaninda uygulanmasi daha 6nemli olacaktir.
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