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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

DONGUSEL BiR EKONOMIYE DOGRU TURKIYE: DUSUK KARBONLU BiR EKONOMI
ICIN GENISLETILMIiS STIRPAT MODELINE DAYALI ANALiZ

TURKEY TOWARDS A CIRCULAR ECONOMY: ANALYSIS BASED ON THE EXTENDED
STIRPAT MODEL FOR A LOW-CARBON ECONOMY

Dr. Ogr. Uyesi Canan SENTURK'
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Sanayi altyapisinin giiglendirilmesi ve kurumsallagsmasi, liretim esnekliginin saglanmasi, nitelikli insan sermayesi ve
inovasyonu tesvik eden Ar-Ge ekosisteminin olusturulmasi, ihracatin katma degeri yliksek iiriinlerden olusan giiclii bir yapiya
kavusturulmasi hususunda teknolojik yetkinlik ve sektorel yol haritalarinin belirlenmesi gelismekte olan iilkelerin biiyiime ve
kalkinma stratejilerinde belirleyici olmaktadir. Ancak tiim bu hedeflerin saglanmasinda kaynak verimliligini esas alan, ¢evreye
duyarli teknolojilerle desteklenmis iiretim siireglerinin varligiyla dongiisellik tasarimlari, hem kiiresel 6lgekte hem de basta Cin
ve AB iiyesi iilkeler olmak tizere gelismis iilkelerin ulusal politikalarinda 6zellikle kiiresel iklim kriziyle miicadele gercevesinde
o6nemli yer tutmaktadir. Bu agidan Cumhuriyet’in 100. yilinda s6z konusu doniisiim ve ‘diisiik karbonlu ekonomi modeliyle
bliyiime’ atilmas1 gereken Onemli adimlar arasindadir. Bu baglamda ¢alismada genisletilmis STIRPAT modeli
kullanilmaktadir. Boylelikle, modelin ana unsurlar1 niifus, refah ve teknolojiye; ticari agiklik, enerji tiiketimi ve sanayilesme
eklenerek diisiik karbonlu bir ekonomi yolunda Tiirkiye i¢in temel argiimanlarin arastirilmasinda daha kapsamli bir ¢erceve
sunmak amaglanmaktadir. Calismada 1990-2020 donemi verileri dikkate alinmakta ve ARDL sinir testi yaklagimi
kullanilmaktadir. Bulgulara gore, uzun dénemde, kisi bas1 gelir, ticari agiklik ve enerji tiikketiminin artmasi daha fazla karbon
emisyonu yaratmaktadir. Ayrica kisa donemde olusacak bir dengeden sapma, 1,14 yil sonra diizelerek uzun dénem dengesine
yakinsamaktadir ve uyarlanma siirecinin hizli oldugu sdylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Déngiisel Ekonomi, Ticari A¢iklik, Enerji, Sanayilesme, Teknolojik ilerleme.
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ABSTRACT

The determination of technological competence and sectoral road maps in terms of establishing and strengthening industrial
infrastructure, enhancing production flexibility, promoting qualified human capital and innovation through the creation of an
R&D ecosystem, and achieving a strong structure based on high-value-added exports play significant roles for the growth and
development strategies of developing countries. However, for achieving all these goals requires the presence of resource-
efficient production processes supported by environmentally friendly technologies and circular designs are of quite crucial for
the construction of national policies particularly for the combat against global climate change at the global scale and for the
developed countries, including China and EU member states. In this regard, it is thought that the aforementioned transformation
and “growth with a low-carbon economic model” are required among the steps to be taken in the 100" year of the Republic. In
this context expanded STIRPAT model is employed in the study. By adding the variables such as trade openness, energy
consumption and industrialization to the main variables of model, namely population, welfare and technology, a more
comprehensive framework is aimed to be presented for Turkey in the attainment of a low-carbon economy. In the study, data
for the 1990-2020 period is utilized and are tested with ARDL bounds test. According to the results, in the long run, an increase
in per capita income, trade openness, and energy consumption leads to higher carbon emissions. Additionally, the deviation
from a short-term equilibrium will improve after 1.14 years and converge to the long-term equilibrium.
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EXTENDED SUMMARY

Purpose and Scope:

The determination of technological competence and sectoral road maps in terms of establishing and strengthening industrial
infrastructure, enhancing production flexibility, promoting qualified human capital and innovation through the creation of an
R&D ecosystem, and achieving a strong structure based on high-value-added exports play significant roles for the growth and
development strategies of developing countries. However, for achieving all these goals requires the presence of resource-
efficient production processes supported by environmentally friendly technologies and the presence of green economy and
circular designs are of quite crucial for the construction of national policies particularly for the combat against global climate
change at the global scale and for the developed countries, including China and EU member states. In this regard, it is thought
that the aforementioned transformation and “growth with a low-carbon economic model” are required among the steps to be
taken in the 100th year of the Republic and are of quite important for Turkey. In this context expanded STIRPAT model is
employed in the study. By adding the variables such as trade openness, energy consumption and industrialization to the key
variables of STIRPAT model, namely population, welfare and technology, a more comprehensive framework is aimed to be
presented for Turkey in the attainment of a low-carbon economy.

Design/methodology/approach:

The circular economy approach proposes maximizing the reuse of resources to minimize the need for producing new materials,
thereby eliminating the carbon costs of producing new materials. In other words, the circular economy inherently signifies
lower emissions. In this regard, the study considers carbon emissions as the dependent variable and employs an expanded
version of the STIRPAT (Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence, and Technology) model, reformulated
by Dietz and Rosa (1994, 1997). Unit root tests developed by Dickey and Fuller (1981) and Phillips and Perron (1988), namely
ADF (Augmented Dickey-Fuller) and PP tests, are used to test the stationarity of the variables included in the model. In cases
where the variables are integrated of the same order [I(1)] or some variables are integrated at levels [I(0)], the Autoregressive
Distributed Lag (ARDL) model, developed by Pesaran (1997), Pesaran, Shin, and Smith (2001), is employed to test the long-
term relationship among the series without considering the degrees of integration of the series. Moreover, in case of
cointegration among the variables in the model, the Error Correction Model is estimated to explore the possibility of correcting
short-term imbalances in the long run.

Findings:

According to the long-term results, the per capita gross national income variable (A), included in the model as a measure of
welfare, is determined to be statistically significant and positive at 0.01 significance level. Trade openness (OP) and primary
energy consumption (ENG) variables are also found to be statistically significant and positively related at 0.05 significance
level. The results of the Error Correction Model indicate a statistically significant relationship between the variable population
(P) and CO2 emissions in the short term. A 1% increase in P could lead to a reduction of carbon emissions by approximately
0.14%. The sign of the error correction term is statistically significant and negative as expected. Evaluating the error correction
coefficient suggests that a deviation from the short-term equilibrium would converge back to the long-term equilibrium after
approximately 1.14 year.

Conclusion and Discussion:

The results indicate that Turkey's current environmental policies, energy conservation, and trade policies have not yet
sufficiently reduced carbon emissions. Especially after the 1980s, the industrialization strategy focused on exports has led to
the development of the manufacturing industry, which demands more energy sources. The implemented policies also encourage
domestic and foreign investors, predominantly in urban areas, to engage in industrial activities. Consequently, this situation
exposes the increasing industrialization activities to higher emission levels. As observed in many developing countries, the
findings also demonstrate that in Turkey, there is still insufficient emphasis on designing a low-carbon economy in the
formulation of policies related to fossil fuel/primary energy consumption and trade. It is imperative, particularly, to redirect
energy production towards renewable energy sources (hydro and biomass) rather than primary sources and to invest in new
(green) technologies and higher levels of R&D to enhance energy efficiency. Additionally, creating policies concerning climate
change should assign more responsibilities to relevant stakeholders to develop advanced technologies and solutions to reduce
carbon emissions and decrease the demand for fossil fuel energy. In summary, there is a need for a stronger focus on low-
carbon economy design in Turkey, emphasizing renewable energy sources, energy efficiency, and technological advancements,
as well as encouraging collaborative efforts to combat climate change and reduce carbon emissions in the country.
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1. GIRIS

Diinyada yasanan niifus artigi, tiiketimdeki cesitlenme ve artig, sanayi iretiminin artmasi, kentlesmenin
yogunlagmast ve enerji ihtiyacinin artmasi gibi sebeplerle insanoglunun yarattig1 atik ve karbon miktar: giin
gectikce artmaktadir. Bu artig, sera gazinda artisa, ozon tabakasinda telafisi miimkiin goriinmeyen ciddi hasara,
kiiresel 1sinmaya, iklim degisikligine, kurakliga, erozyona, ¢llesmeye ve en genel anlamda gevre kirliligi ve yok
olusuna neden olmaktadir. Diinya Ekonomik Forumu’nun kiiresel riskler haritasina gére ¢evre sorunlari ve iklim
degisikligi 2011 yilindan itibaren en 6nemli riskler arasinda yer almaktadir. 2017 yili sonrasinda ise olagandisi
hava olaylari, iklim degisikligi, dogal afetler, insan kaynakli ¢evre hasarlart ve biyogesitlilik kayb1 en dnemli
kiiresel riskler arasinda gelmektedir (World Economic Forum, 2023, s. 29). Ote taraftan siirli olan diinya
kaynaklar1 artan talebi karsilamak icin daha da fazla kullanilmakta, siirdiiriilebilirligi giin gectik¢e daha da risk
altina girmektedir. Daha sistematik ¢oziimlerin (dogrusal ekonomiden dongiisel ekonomiye gecis) iiretildigi
dongiisel ekonomi, siirdiiriilebilirlik kavraminin daha giiglii ve en giincel versiyonudur (Lewandowski, 2016, s. 1).

Dongiisel ekonomi kavraminin dogusu ve gelisimi hakkinda farkli goriisler mevcuttur. Boulding (1966) terim
olarak kullanmamis olsa da dongiisel bir sistemin isleyisine dair imasiyla ilk calismalardan sayilabilmektedir.
Endiistriyel ekoloji ve biiyiiyen bir ekonomide cevresel kalite baglamindaki ¢alismasinda diinyadaki tiim olasi
soylem ve nesneler kiimesinin bir alt kiimesi olan "ekonosfer (econosphere)" olarak tanimladigi dogrusal
ekonominin, madde, enerji ve bilgiden olusan ii¢ 6nemli yapiya da agik oldugunu vurgulamaktadir. Dogrusal
siirecleri ‘Kovboy’ ekonomisi, déngiisel sistemi ise ‘Uzay Gemisi’ ekonomisi? (cowboy / spaceship economies)
kavramlari ile tanimlamaktadir. Bu sayede dongiisel bir ekonominin termodinamigini anlatmakta; sistemlerin bir
dizi girdi ve ¢ikt1 sinifina gore acik veya ‘kapalr’ olabilecegi ¢ikariminda bulunarak kapali dongii ekonomik sistem
ihtiyacina dikkat ¢ekmektedir (Boulding, 1966, s.2). Stahel (1981; 1982) ise ‘mallarin kullanim &mriiniin
uzatilmasint’, diinyanin mevcut sinirli kaynaklariyla tutarli ilerlemenin kaydedildigi siirdiiriilebilir bir topluma
dogru kademeli bir gecis baslatmak icin mantikli bir nokta olarak tanimlamakta ve siireci yeniden kullanim,
onarim, yenileme ve geri doniisimden olusan 4 dongii ile aciklamaktadir. Pearce ve Turner (1990) ise 6zellikle
dongiisel sistemin igleyisini iceren sema ile konuya katkida bulunmaktadir (Pearce ve Turner, 1990, s. 40). Diger
yandan, bu ve benzer mantiktaki yaklasimlari Royal Society of Chemistry'in ilk bagkan1 R.W. Hofman’a (1848)
kadar gétiirenler de mevcuttur (Sariatl, 2017, s. 32; Gedik, 2020, s. 18). Onceki caligmalar kavramin 6zii, isleyisi
ve agiklamalariyla ilgilenmis olsa da tanim ve kavramsal olarak Dongiisel Ekonomi (Circular Economy) ifadesi
bir dizi biiyiik sirket ve McKinsey danigmanligiyla ortaklik kuran Ellen MacArthur Vakfi’nin yayinlarinda
goriilmektedir (Ekins vd., 2019, s. 9). Vakfin en genel tanimiyla dongiisel ekonomi “iklim degisikligi, biyolojik
cesitlilik kaybi, atik ve kirlilik gibi kiiresel zorluklarin iistesinden gelen bir sistem ¢6ziimii ¢ergevesi’dir (Ellen
MacArthur Foundation, 2021; MacArthur, 2013). Ancak yapilan ¢alismalar ve farkli bakis agilari kavramin
taniminda da oldukga genis bir yelpazeye neden olmaktadir. Dolayistyla dongiisel ekonominin tanimi1 yapilirken;
daha temiz iiretim, yenilenebilir enerji kullanimi, atiklarin kaynaginda sifirlanmasi veya azaltilmasi, ¢evresel
duyarlilik, iiretici ve tiiketici bilinci, geri doniisiim, dayanikli/kaliteli ve daha tamir edilebilir iiriin, ekonomik refah,
nesiller-aras1 denge/adalet, yeni is modelleri, israfin azaltilmasi, iyi tasarim, malzeme minimizasyonu,
islenmemig/dogal kaynak kullanimimin minimizasyonu, kaynak kitligi, yesil ekonomi, siirdiiriilebilirlik, eko-
verimlilik, ekonomik ve ¢evresel dongii gibi kavramlar ile besikten besige, biyotaklit, cevre ekonomisi, ters
lojistik, ekoloji kanunlari, performans ekonomisi, mavi ekonomi, rejeneratif tasarim, permakiiltiir, dogal
kapitalizm, enddistriyel simbiyoz, kapali dongii, endiistriyel ekoloji ve ekolojik ekonomi gibi kavramlar
kullanilabilmektedir®. Bu baglamda dongiisel ekonomi, tim bu kavramlari igerecek ve iiriiniin dogal kaynaktan
¢Ope kadar uzanan dogrusal yasam ¢izgisini; birincil dogal kaynaklar1 koruyan, iirlinlerin birden fazla defa
kullanimini tesvik eden ve bu amagla yeni tasarim, is modeli, mevzuat, tesvik ve benzerlerinin hayata geg¢irilmesini
de kapsayacak sekilde dongtisel bir yapiya kavusturulmasi olarak tanimlanabilir.

Dongiisel ekonomiye gegis icin 4 temel bilesen gerekmektedir: materyal ve iiriin tasarimi, yeni is modelleri,
kiiresel ters aglar ve olanak saglayan kosullar (Planing, 2015, s. 2). Bu 4 bilesen, yap-kullan-bertaraf et (veya
al/yap-kullan-at) mantig1 ile isleyen dogrusal ekonominin (Lahti vd., 2018, s. 1; Sauve vd., 2016, s. 53), yeniden

Uzay Gemisi Ekonomisi’nde diinyanin tek bir uzay gemisi haline geldigini, insanlarin girdi almaktan kagamasa bile, maddi bigimi siirekli
olarak yeniden iiretme yetenegine sahip dongiisel bir ekolojik sistem iginde yerini bulmasi gerektigini kabul etmekte ve kapali dongiiye
isaret etmektedir.

Daongiisel ekonomi kavraminin farkli tanimlar igin bkz. Gedik (2020, s. 19-21 ve 23-25).
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kullan-onar-geri doniistiir-tamir edilemeyeni yeniden iiret mantig1 ile isleyen dongiisel ekonomiye gegisin
altyapisin1 olusturmayr amacglamaktadir (Sekil 1). Diger bir ifade ile katma degere odaklanan dogrusal

ekonomiden, degerin korunmasina odaklanan dongiisel ekonomiye ge¢is amacglanmaktadir (Stahel ve Clift, 2016,
s. 140).

Sekil 1. Kelebek Diyagrami-Dongiisel Ekonomi Sistemi

Yenilenebilir Enerii Sinirh Kavnaklar

Yenilenebilir Akis Yonetimi Stok Yonetimi

Vi v

Parca Ureticisi

v v

Uriin Ureticisi

v v

Biyokimyasal
Hammadde

Hizmet Saglayici

Biyogaz Kademeler

Anaerobik
Sindirim

Biyokimyasal
maddelerin eldesi

Toplama Sistem Kacaklarim ve Negatif Dis Etkileri Minimize Et

Kaynak: (Ellen MacArthur Foundation, 2019). Sekil orijinalden Tiirk¢elestirilmistir.

Degerin korunmasi Sekil 1°de diagramin sag tarafindaki akisla (paylas, bakim-onarim, geri kullanim-dagitim,
yeniden iiretim, geri doniisiim) saglanmaktadir. Eger bu doniisiim saglanamazsa atik olusmakta olup, bu doniisiim
ve atik silirecinin tamami atik yonetimi hiyerarsisi ile yonetilmelidir. Atik yonetim hiyerarsisine gore dncelikle
atiklar olusmadan 6nlenmeli veya azaltilmali, Giriinler yeniden kullanilmali eger miimkiin degilse sirasiyla geri
doniisim saglanmalidir. Geri doniisim de miimkiin degilse atiklar enerji tiretimi igin kullanilmalidir. Son ¢are
olarak ise atiklar bertaraf edilmeli veya bertaraf edilecek iilkelere ihrag edilmelidir (Zero Waste, 2022).

Tiim bu siiregleri ekonomisine en fazla entegre etmeye calisan iilkeler arasinda AB iilkeleri, Japonya, Giiney Kore
ve Cin gelmektedir. Bu iilkeler mevzuattaki degismeler, proje bazli doniisiimler, firma ve birey farkindaligim
arttirma, geri doniisiim altyapisini iyilestirme, emisyon/karbon degerlerini azaltici adimlar atma ve benzeri adimlar
ile dongiisel ekonomiye gegis siirecini tasarlamaktadirlar. Ancak dongiisel gecis igin herkese uyan tek bir ¢éziim
yoktur ve her lilkenin kendine 6zgii dongiisel zorluklart ve firsatlart s6z konusudur. Cumhuriyet’in 100. yilinda
atilmasi gereken 6nemli adimlar arasinda s6z konusu doniisiimiin ve ‘diisiikk karbonlu bir ekonomi modeliyle
bliylime’nin Tiirkiye acisindan da énem tasidigi diigiiniilmektedir. Bunu goz oniinde bulundurarak, ¢aligmada
karbon emisyonlari iizerine niifus, refah, teknoloji, ticari agiklik, enerji tiiketimi ve sanayilesmenin etkisi analiz
edilerek kapsamli bir ¢erceve sunmak amaglanmaktadir. Boylelikle Tiirkiye nin son yillarda ekonomik biiylime
ve ihracat performansina yapilan vurgunun, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ile ortiisiip ortiismedigi ¢ikarimina
da imkan saglamak ikincil amag olarak goriilmektedir. Boylelikle caligma, dongiisel ekonomi ile ilgili literatiirdeki
ampirik sonuglara dayali ve makro 6lgekli ¢alisma eksikligini giderme yoniinde katki saglayacaktir. Bu noktadan
hareketle ¢alismada, STIRPAT modelinin ana unsurlarina (niifus, refah ve teknoloji); ticari agiklik, enerji tiiketimi
ve sanayilesme eklenerek 1990-2020 donemi verileriyle diisiik karbonlu bir ekonomi yolunda Tiirkiye i¢in temel
arglimanlarin arastirilmasinda daha kapsamli bir c¢ergeve sunmak amaglanmaktadir. S6z konusu modelin
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analizinde ARDL Sinir Testi yaklagimi kullanilmaktadir. Bu baglamda ikinci boliimde dongiisel ekonomi tasarimi

ve Tiirkiye ve Avrupa Birligi’nde mevzuat gelisimine yer verilmektedir. Literatiir incelemesi ve analiz ve
bulgularini iceren ii¢ ve dordiincii boliimlerin ardindan, ¢calismanin sonug ve degerlendirmesi yapilmaktadir.

2. DONGUSEL EKONOMIi TASARIMI

Dongiisel ekonomiye gegis siirecini tasarlamanin en temel adimlarindan bir tanesi mevzuattaki degisimlerdir.
Mevzuatin degisimi; tiretim, tilketim, uluslararast ticaret, tedarik zinciri vb. siiregleri yonlendirebilecegi gibi bu
stirecler tarafindan da yonlendirilir. Dolayisiyla iki tarafli bir etkilesim s6z konusudur. Bu etkilesim uzun soluklu
olup, her planda, her projede ve her adimda degisiklikler gerektirebilmektedir. Ornegin, Avrupa Yesil Mutabakati,
AB’de hukuki diizenlemelerde ¢ok sayida degisime ve revizyona sebebiyet vermis ve vermeye devam edecektir
(TUSIAD, 2021, s. 6).

2.1. AB’de Dongiisel Ekonomi Mevzuatinin Gelisimi

Avrupa Komisyonu 2015 yilinda Avrupa’nin dongiisel ekonomiye gecisini hizlandirmak, kiiresel rekabet giiciinii
gelistirmek, siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi desteklemek ve yeni is alanlar1 / is modelleri yaratmak amaciyla
Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’n1 kabul etmistir. Dongiisel Ekonomi Eylem Plani iiretim, tiiketim, atik yonetimi,
ikincil hammadde piyasasi ve atik mevzuatina kadar tiim dongiiyii kapsayan dnlemlerle birlikte somut ve iddiali
bir eylem plani olusturmustur. Bu sayede dogrusal ekonominin agik uglu yapisi degisecek, iriin yasam
déngiilerinin yapis1 ucu kapali bir déngii yapisia kavusturulacaktir (GAIB, 2022, s. 7).

Komisyon 2018 yilinda Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’na ek olarak plastik iiriinlerin ¢evreye verdigi zarari
azaltmak i¢in ek yonerge ve AB Plastik Stratejisini kabul etmistir. Yonerge kapsaminda 6zellikle tek kullanimlik
plastik tiriinlerin ve sulama suyunun kullanim sartlari ile ilgili dnlemler alinmistir.

11 Aralik 2019 tarihinde ise Avrupa Yesil Mutabakati kabul edilmistir. Avrupa Yesil Mutabakatinin ana amact
2050 yilina kadar sera gazi emisyonunu sifirlamak (karbon nétr ilk kita olmak) ve ekonomik biiyiimeyi kaynak
kullanimindan ayirmaktir. Bu baglamda biiyiime 1. temiz enerji, 2. siirdiiriilebilir sanayi, 3. bina ve yenileme, 4.
tarladan sofraya, 5. kirliligi ortadan kaldirma, 6. siirdiiriilebilir hareketlilik ve 7. biyolojik gesitlilik politika alanlar1
baglaminda saglanacaktir (Balbay, 2021, s. 558). Emisyonlar1 azaltirken is imkanlari yaratacak ve yasam kalitesini
artiracaktir. Belirlenen hedefler dahilinde biiyiime stratejisi 7 politika alan1 altinda olusturulmustur: 1) temiz enerji,
ii) siirdiiriilebilir sanayi, iii) bina ve yenileme, iv) tarladan sofraya, v) kirliligi ortadan kaldirma, vi) siirdiiriilebilir
hareketlilik ve vii) biyolojik gesitlilik.

11 Mart 2020°de Avrupa Komisyonu tarafindan sunulan ve 10 Subat 2021 tarihinde Avrupa Parlamentosu
tarafindan kabul edilen Yeni Dongilisel Ekonomi Eylem Plam1 Avrupa Yesil Mutabakat yapisini olusturan en
onemli bilesenlerden biridir. Yeni Plan ile dogal kaynaklar tizerindeki bask1 azaltilacak, siirdiiriilebilir biiyiime ve
istihdam yaratilacaktir. 2019 Avrupa Yesil Mutabakati ile amaglanan iklim nétrligii hedefinin tutturulmas: ve
biyolojik ¢esitlilik kaybmin durdurulmas icin Plan bir &n kosul niteligindedir. Planin amagclar1 sunlardir (GAIB,
2022, s. 8-10; TUSIAD, 2021, s. 17):

o Siirdiiriilebilir tirlinleri, hizmetleri ve i modellerini AB'de norm haline getirmek,
o Tiiketicileri ve kamu alicilarini gliglendirmek,

o Elektronik ve bilgi ve iletisim teknolojileri, piller ve araglar, ambalaj, plastik, tekstil, insaat ve binalar, gida, su
ve besin maddeleri gibi en gok kaynagi kullanan ve dongiisellik potansiyelinin yiiksek oldugu sektdrlere?
odaklanmak,

e Daha az atik yaratmak,
e Insanlar, bolgeler ve sehirler igin déngiisellik alismasi1 yapmak,

e Dongiisel ekonomi konusunda kiiresel ¢abalara onciiliik etmek.

AB, bu ve benzeri sektorler i¢in Yeni Dongiisel Ekonomi Eylem Plan ile iliskilendirilmis ¢ok sayida strateji belgesi ve rapor yaymlamig
ve benimsemistir. Bu strateji belgeleri ve raporlarin listesi i¢in bkz. TUSIAD (2021, s. 15-17).
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2.2. Tiirkiye’de Dongiisel Ekonomi Mevzuatinin Gelisimi

Tiirkiye’de dongiisel ekonomi mevzuatinin ilk admmini 2872 sayr ve 09.08.1983 tarihli Cevre Kanunu
olusturmaktadir. Kanuna dongiisel ekonomi kavrami ilk defa 29.11.2018 tarihinde girmis, ayni y1l Kanuna plastik
posetlerin iicretlendirilmesi, geri kazanim katilim payr uygulamasi, sifir atik yonetim sistemlerinin
yayginlastirilmasi, depozito-iade sistemine yonelik diizenlemelerin yapilmasi maddeleri eklenmistir (Sifir Atik,
2023).

2017 yilinda Sifir Atik Projesi hayata gecirilmis, 2018 yilinda ise Sifir Atik bilgi sistemi kurulmus, 2019 yilinda
da Sifir Atik Yonetmeligi (2021°de revize edilmistir), 2020 yilinda da Sifir Atik Yonetim Sistemi Uygulama
Kilavuzlari yaymlanmigtir.

Tiirkiye’de dongiisel ekonomi, 2019 yilindan itibaren siirdiiriilebilirlik adi altinda uygulanmaya baglanmustir.
Glinlimiizde dongiisel ekonomi caligmalarinin hizli ilerlemesine katki yapan 2 kurulus mevcuttur: Tiirkiye
Dongiisel Ekonomi Platformu ve DCUBE Déongiisel Ekonomi Kooperatifi (Balbay vd., 2021, s. 564-565).

2019 yilinda plastik posetler iicretli hale getirilmis ve Tiirkiye Depozito lade Sistemi Projesi baslatilmistir. 2020
yilinda Tiirkiye Cevre Ajansi kurulmustur. 2021 yilina gelindiginde ise Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi
yayimlanmis, Paris Anlasmasi onaylanmig ve Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plan1 hazirlanmigtir. Ayni yi1l yine
Atik Getirme Merkezlerinin Kurulmas1 ve Isletilmesi ile Sifir Atik Uygulamalarma Iliskin Usul ve Esaslar
yaymlanmistir. 2022 yilinda ise Orta ve Uzun Vadeli Program’a sifir atik dahil edilmis, iklim Degisikligi
Bagskanligi kurulmus ve Atik Toplayicilar1 Genelgesi yayimlanmistir.2022 yilindan itibaren yerel yonetimlerde
Sifir Atik Midiirlikleri (Cankaya, Dikili, Beyoglu, Edirne, Niliifer Belediyeleri vs.) kurulmaya baslanmistir.

3. LITERATUR INCELEMESI

Dongilisel ekonomi literatiirii incelendiginde, kavramin disiplinler arasi ¢aligmalara uygun genis kapsami
dolayisiyla farkli boyutlarinin oldugu goriilmektedir. Ancak ekonomi bilimi 6l¢eginde incelendiginde;
caligmalarin 6nemli bir kismi1 diinyanin, bolgelerin veya iilkelerin dongiisel ekonomi baglaminda mevcut
durumunu irdelemektedir. Bunun yaninda dongiisel ekonomiyi teorik bir ¢ercevede ele alan® ya da firma ve birey
farkindaligina odaklanan caligmalar da mevcuttur. Ayrica literatiire iligkin bibliyometrik calismalar da soz
konusudur. Ancak, literatiirde Cin ve AB basta olmak iizere tiim diinyada artan oranda ilgi géren konuya iliskin
(6zellikle makro 6lcekte) nicel analize dayali calismalarin sayisi gérece azdir ve bu yonde ¢alismalarin artirilmasi
ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir (Goyal vd., 2021; Kirchherr ve van Santen, 2019, s. 1). Tablo 1°de literatiirde yer alan
¢alismalarin bir kisminin bulgulari sunulmustur.

Tablo 1. Literatiir Ozeti

Yurtdis1 Calismalar

Diinyanm en fazla CO2 emisyonu yapan 10 iilkesinde panel veri analizi yapilarak ekonomik

kalkinma-emisyon iligkisi incelenmistir. Yenilenebilir enerji kullanimi ile CO2 emisyonu arasinda
Dar vd. (2022) ters yonlii bir iliski vardir. Ulkeler arasinda kisa ve uzun dénemde farkl1 sonuglar elde edilmistir.
Yenilenebilir enerji kullanimi genel olarak GDP iizerinde pozitif yonlii etki gostermektedir.
Ayrica temiz enerji kullanimi karbon emisyonunu azaltmada 6nemli bir role sahip goriinmektedir.
Caligmada Danimarka’da niifus bagina kati atik, gelir diizeyi, kentlesme oranlari ve emisyon
degerleri arasinda nedensellik analizi yapilmistir. Yapay sinir aglarinin da kullanildig1 analiz
sonucuna gore kisi basima hasiladaki artis emisyonu artirict etki yaratirken, atik sektdriinden
kaynaklanan emisyonu azaltmaktadir.
Caligmada 31 Avrupa iilkesi igin enerji tiiketimi, GSYIH, briit sabit sermaye olusumu ve emisyon
degerleri ile panel veri analizi gergeklestirilmigtir. Briit sabit sermaye olusumu ve sera gazi
miktar1 arttikga evsel atik iiretiminin azaldig1, enerji tikketimi, GSYTH ve SOx ve NOx emisyon
degerlerinde artisin ise evsel atik iiretimini artirdig1 tespit edilmistir.
Veri zarflama tekniginin ve mekéansal Durbin modelinin kullanildigi ¢alismada Cin’de yer alan
285 sehre ait emisyon degerleri kullanilmistir. Yapilan mekansal analizler sonucunda agir sanayi
bolgelerinin yiiksek emisyon degerleri ile karakterize oldugu, dongiisel ekonominin karbon
emisyonu iizerinde belli bolgelerde azaltici etki gosterdigi bulunmustur.

Magazzino vd. (2021)

Apostu vd. (2023)

Chen (2022)

5 Déngiisel ekonomi farkindaligina dayali literatiirden segilmis ¢alismalarin listesi igin bkz. Gedik (2020, s. 16-17).
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Calismada Avrupa Birligi iiyesi 28 iiyenin 2008-2015 yillar1 arasi verileri kullanilarak yatay kesit
analizi yapilmustir. Beseri sermeye, dongiisel ekonomi ve ekonomik biiyiime rakamlari {izerinden
en kiigiik kareler yonteminin kullanildig1 analizde, biyoekonomik sektorlerin inovatif performansi

Nedelea vd. (2018) (patent sayis1) proxy degisken olarak tespit edilmigtir. AB-28 iilkeleri biyoekonomi inovasyon
kapasitesi acisindan heterojen bir yap: sergilemektedir ancak Arvege yatirimlarinin verimliligi
konusunda belirgin farklilik bulunmamaktadir. Biyoekonomi c¢alisanlarinin verimliligi ise
ekonomik bilylimeye olumlu etki yapmaktadir.

Makalede 2008-2016 dénemi icin AB iiyesi iilkelerin kisi basina gelir, sera gazi emisyonlari,
yenilenebilir enerji ve yesil yatirimlari arasindaki iliski incelenmektedir. Panel esbiitiinlesme
testlerinin kullanildig1 ¢alismada, yesil yatirimlarin kisi basina GSMH’y1 pozitif yonde, sera gazi
emisyonlarini ise negatif yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Lyeonov vd. (2019)

Caligsma dongiisel ekonominin siirdiiriilebilir kalkinmaya olan etkisini analiz etmektedir. 2010-
2019 yillar1 aras1 25 AB iilkesi verileri ile panel veri analizi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yenilenebilir enerji ve yeniden kullanim, sera gazi emisyonlarin1 azaltmaktadir.
Yenilenebilir enerji igsizlik iizerinde olumsuz etki ile sosyal bir maliyet yaratmaktadir.

Knable vd. (2022)

Calisma Cin hilkiimetinin  Onerdigi dongiisel ekonomi temelli kalkinma stratejisini
Su vd. (2013) incelemektedir. Sehirler itibariyle dongiisel ekonomi politikalar1 6ncesi ve sonrasi degigsimleri ve
politika uygulanmasinda yasanan zorluklari ele almaktadir.

Calismada Cin’in karbon emisyon hedefine ne zaman ve nasil ulasacagina dair tartigmalar yer
almaktadir. STIRPAT modeli ile emisyon ve karbon pik degerlerinin ne zaman yasanacagi belli
senaryolar dahilinde incelenmektedir. inceleme Cin’in endiistriyel yapis1, enerji yapis1, kentlesme
diizeyi, yesil ve dongiisel ekonomiye gecis siirecleri dikkate alinarak gerceklestirilmektedir.

Rao vd. (2023)

Calisma Giiney Afrika’da 1960-2000 yillar1 arasinda karbon emisyonunu etkileyen faktorler
olarak mali merkezilesme, yesil teknolojik yenilik, ticaret agiklig1, niifus biiyiikligii, kisi bagina
GSYIH, kurumsal kalite ve enerji tiilketimini STIRPAT modeli ¢ergevesinde analiz etmektedir.

Udeagha ve Ngepah Analiz sonucunda mali merkezilesme, yesil teknolojik yenilik ve kurumsal kalite faktorlerinin

(2022) stirdiiriilebilirligi kisa ve uzun vadede olumlu etkiledigi, ticari agikligin ¢evresel kaliteyi olumsuz
etkiledigi, kisi basmna GSYIH’daki artistn CO2 emisyonlarini artirdigr ve niifus ve enerji
tiiketiminin ise ¢cevresel bozulmayi tetikledigi bulunmustur.

Yurtici Cahsmalar

Diinyada ve Tiirkiye’de firmalarin dongiisel ekonomi uygulamalari incelenmis, Tirkiye igin
dongiisel ekonominin PEST ve SWOT analizleri ger¢eklestirilmistir. Ayrica Tiirkiye’de Yesim

Balbay vd. (2021) Tekstil, Sun Tekstil, Ipeker Tekstil ve Akkim firmasmin déngiisel ekonomi uygulamalar ele

alimmigtir.
Misir  ve Arikan AB ve Tiirkiye’de dongiisel ekonomi ve sifir atik yonetimi ile ilgili atilan adimlar (mevzuat
(2022) degisimi, uygulamaya konan projeler ve gelecek hedefleri) tarihsel gelisim siirecinde verilmistir.

Cevresel Performans Endeksi’nde yer alan 14 iilke (Avustralya, Avusturya, Danimarka, Amerika
Birlesik Devletleri, Birlesik Krallik, Fransa, Liiksemburg, Isvicre, Bahreyn, Norveg, isveg, irlanda,
Almanya, Finlandiya) ve 1990-2018 dénemi i¢in panel veri ile ekonometrik bir analiz yapilmis ve
ekonomik biiyiime, dogrudan yabanci sermaye yatirimlari ve yenilenebilir enerji tiiketiminin
karbon salinimlarini azalttig1 sonucuna ulasiimistir.

Iskenderoglu  vd.
(2022)

Dongiisel ekonomi iizerine 80 makalenin bibliyometrik analizi nicel olarak incelenmistir. Calisma
Yilmaz (2019) sonucunda 32 iilkeden yazarlarm oldugu; ilk 3 iilkenin Isvec, Cin ve italya oldugu; ortalama yazar
sayisinin 3,67 oldugu ve ortalama 10,91 sayfadan olustugu tespit edilmistir.

Dongiisel ekonomi kent baglaminda ele alinmistir. Calismada nitel analiz yontemlerinden olan
dokiiman incelemesi teknigi kullanilmis ve Tiirkiye’de hazirlanmis ve yesil / mavi / kizil ekonomi
Yalgmm ve Negiz kelimelerini iceren lisansiistii tezler incelenmistir. Caligma sonucunda mavi ve kizil ekonomi
(2020) konularini ele alan veya dongiisel ekonomi konusunu kent baglaminda ele alan herhangi bir
lisansiistii teze rastlanmamistir. Ote yandan incelenen tezlerin genel olarak iktisat anabilim dalinda
hazirlandig1 goriilmiistiir.

Caligma, 1963-2015 doneminde Tiirkiye’de ekolojik ayak izine enerji tiiketimi, turizm, kentlesme
ve ekonomik biiyiimenin etkisini vektor hata diizeltme modeli yardimiyla 6l¢mektedir. Enerji

Bolik —ve  Giiven kullanimi, kentlesme ve uluslararast turist gelislerinin Tiirkiye'de cevresel bozulmaya neden oldugu

(2022) sonucuna ulasilmustir. Siirdiriilebilir bilylime ve kentlesme saglanmasi i¢in dongiisel ekonomi
sisteminin hayata gecirilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir.
Caligmada Tiirkiye’nin de icerisinde bulundugu Gelecek-11 {ilkeleri i¢in 1990-2014 aras1 karbon
Ozpolat (2020) emisyonunu belirleyen faktorler ele alinmaktadir. Gelir, disa agikli, kentlesme, sanayilesme ve

enerji tiiketimi belirleyiciler arasindadir. Bu sonuca gore sektdrlere gore gevre diizenlemeleri ve
yesil enerjiye gecisgin saglanmasi, ¢evresel bozulmay: azaltacaktir.
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4. VERI, METODOLOJI VE BULGULAR

Dogas1 geregi dongiisel bir ekonomi, dogrusal bir ekonomiden daha diisiik karbon emisyonuna sahip olmak
durumundadir. Dogrusal siireclerde birincil kaynak kullanimi ile yeni malzemeler tiretmek, karbon emisyonlariyla
sonuglanmaktadir. Oysa dongiisel ekonomi yaklagimi, kaynaklarin yeniden kullanimini en st diizeye ¢ikararak
yeni malzeme ilretme ihtiyacin1 en aza indirmeyi dnermekte ve bdylece yeni malzeme iiretmenin karbon
maliyetlerinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Baska bir ifadeyle, dongiisel ekonomi, tasarim geregi daha az
emisyon anlamina gelmektedir. Bu dogrultuda ¢aligmada karbon emisyonlari bagimli degisken olarak ele
almmakta® ve Dietz ve Rosa (1994, 1997) tarafindan yeniden formiile edilen STIRPAT (Niifus, Refah ve Teknoloji
Uzerine Regresyonun Stokastik Etkileri) (Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence, and
Technology) genisletilmis versiyonu kullanilmaktadir. S6z konusu modelin temel denklemi ise, Ehrlich ve
Holdren (1971)’in gelistirdigi IPAT (Impacts, Population, Affluence, and Technology) modeline dayanmaktadir:

I=P.AT (1)
= a.PP. A Tfe; )

2 nol’lu denklemde yer alan o sabiti ifade eder. I, cevresel etkiyi; b, c, d sirastyla P (niifus), A (Refah) ve T
(Teknoloji)’nin tahmin edilmesi gereken iislerini ifade etmektedir. Ancak IPAT tan farkli olarak STIRPAT modeli
hipotezleri ampirik olarak test etmek i¢in kullanilabilen stokastik bir modeldir. Ayrica s6z konusu modelle
logaritmik formda katsayilarla, diger faktorler sabit tutularak, itici giigteki %1'lik bir degisime yanit olarak bagiml
degiskendeki yiizde degisim gosterilebilmektedir (Dietz ve Rosa, 1994, 1997; York vd., 2003; Shahbaz vd. 2016;
Ghazali vd. 2019; Schneider, 2022).

Inl = a + b(InP) + c(InA) + d(InT) + Ine 3)

Dietz ve Rosa (1997)’ye gore teknoloji terimi sadece genel olarak algilandigi sekliyle teknolojiyi degil, ayn
zamanda niifus ve refah disinda sosyal organizasyon, kurumlar, kiiltiir ve insanin ¢evre iizerindeki etkisini ifade
eden biitiin diger faktorleri de icermektedir. Dolayisiyla teknoloji terimi igerisinde kisitlanmig s6z konusu
faktorlerin modele dahil edilmesi 6nem tagimaktadir.

Refah ve diisiik karbonlu ekonomi ilk bakista pozitif bir iliskiye sahiptir. Ciinkii ekonomik biiylime,
stirdiiriilebilirligin temel boyutlarindan biri oldugundan, siirdiiriilebilirlik siirecini hizlandirmaktadir. Gelir diizeyi
yiiksek bir iilkenin sadece ekonomisinin gii¢lii degil ayn1 zamanda sosyal olarak gelismis ve ¢evresel bozulmanin
da diisiik olmast muhtemeldir. Bu durum s6z konusu ekonomilerin sosyal ve ¢evresel kurumlari/projeleri finanse
edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte daha derin bir bakis, zenginligin tehlikeli sonuglarini ortaya
¢ikarmaktadir. Refah sahnesinin arkasinda, enerji ve dogal kaynaklarin tiiketimine ihtiya¢ duyan, c¢evreyi ve
stirdiiriilebilirlik siirecini tehdit eden ekonomik biiyiime yattig1 diisiiniilmektedir (Grossman ve Krueger, 1991;
Nasrollahi vd., 2020). Refah gostergesi olarak ele alinan kisi basima gelirdeki artis ile karbon emisyonlart
arasindaki iligki ¢evresel bozulma ile kisi basina gelir diizeyi arasindaki hipotetik iligkiyi ele alan ¢evresel Kuznets
egrisine dayandirilabilmektedir. Buna gore ¢evre kirliligi, ekonomik gelisme siirecini takiben 6nce artmakta daha
sonra azalmaktadir (Eratas ve Uysal, 2014, s. 6). Teknoloji ve diisiik karbonlu ekonomi birbiriyle iki kosulda tutarl
olabilir. Bu iki kosul altinda, teknoloji ve sanayilesmenin diisiik karbonlu ekonomi iizerinde farkli potansiyel
etkileri s6z konusudur. ilk olarak, enerji verimli teknolojiler, belirli bir girdi ile daha fazla c¢ikt: iireterek, geri
doniisiim ve yeniden kullanim asamalarindan inovatif tasarim ve teknik gelisim yaratarak, teknolojiyi dongiisel bir
stiregte ekonomik biiylime i¢in hizlandirici olarak dnermektedir. Diger kosulda ise, dongiiselligin bir baska boyutu
olan gevresel kalite ancak enerji verimli teknolojilerle korundugundan, temiz teknolojilere gegisin olmadig:
durumlarda karbon emisyonunu arttirici etki yaratacaktir. Ticari agikligin ise ¢evresel bozulma faktorii dolayisiyla
dongiisellige etkisi s6z konusudur. Grossman ve Krueger (1991), uluslararas ticaretin artan gelir, endiistriyel
iyilesme ve teknolojinin yayilmasi olmak tizere ii¢ yolla karbon emisyonunu etkiledigi iddiasindadir (Wu vd.,
2021, s. 1590). Ayrica gelir atisi-cevresel bozulma iligkisindeki ‘Glgek, teknik ve kompozisyon’ etkilerinin
uyarlanmasiyla, bu etkilerin ticari agiklik-¢cevresel bozulma iligkisine doniistimii saglanmaktadir (Mutascu, 2018,

¢ Esasen dongiisel ekonomiyi temsilen dzellikle AB iilkeleri iizerine ¢aligmalarda yaygin olarak ‘ddngiisel kaynak kullanim oran1® verileri

kullanilmaktadir. Ancak AB’nin veritabanlarinda bu gosterge igin yalnizca iiye iilke verileri mevcuttur ve sdz konusu oranin formiiliinden
faydalanarak hesaplama igin gerekli veriler de heniiz Tiirkiye i¢in mevcut olmadigindan bu ¢alisma, dongiiselligin bir boyutu olarak
gevresel bozulma ya da emisyon yaratimi tizerinden tasarlanmaktadir.
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s. 443). Olgek etkisi, ekonomik faaliyetlerdeki artigin yarattig1 tiikketim artig1, ticari aciklikla artan ticaret hacmi ve
enerji tilkerimi nedeniyle karbon emisyonlar1 ve dogal kaynaklarin tilkkenmesindeki artiglar1 ifade etmektedir
(Grossman ve Krueger, 1993, Shahzad vd., 2017). Dolayisiyla 6lgek etkisi dogrusal siireglere hizmet etmektedir.
Teknolojik etki, daha iyi teknolojiler ve daha iyi ¢cevresel uygulamalarla gelir arttik¢a ve ticaret genisledikce daha
disiik karbonlu bir iiretim siirecine sahip olmay1 ifade eder. Bilesik etki ise, disa agiklik derecesi tarafindan
belirlenen ¢ikt1 kompozisyonunun gevresel bozulma iizerindeki etkisini ve yapisal diizenlemeleri gostermektedir
(Grossman ve Krueger, 1996; Shahzad vd., 2017). Dolayisiyla ekonomik biiylime ve sanayilesme ile karbon
emisyonu arasti iligki de benzer bir yap1 sergilemektedir. Dogrusal bir ekonomide, enerji tiikketimindeki bir artis
ise, daha biiyiik ekonomik bilylime i¢in iiretim ve daha fazla malzeme ¢iktisi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
dogrusal siirecle isleyen mevcut ekonomik biiylimenin bir uzantisi olarak 6zellikle fosil enerji kaynaklarinin
kullanimi, karbon emisyon hacmini arttirmakta ve dongilisel ekonomiyi olumsuz etkilemektedir (Neves ve
Marques, 2022, s. 8).

Bu noktadan hareketle ¢caligmada, STIRPAT modelinin ana unsurlarina (niifus, refah ve teknoloji); ticari agiklik,
enerji tiiketimi (Ghazali vd., 2019; Shahbaz vd., 2016) ve sanayilesme eklenerek diisiik karbonlu bir ekonomi
yolunda Tiirkiye igin temel arglimanlarin arastirilmasinda daha kapsamli bir ¢erceve sunmak
amagclanmaktadir. 1990-2020 donemi i¢in s6z konusu modelin degiskenlerine tablo 2’de yer verilmektedir:

Tablo 2. Verilerin Tanimlanmasi

I CO:z emisyon Kisi bagi metrik ton Diinya Bankas1
P Niifus Diinya Bankas1
A Refah (KBGSYIH) Diinya Bankasi
T Teknoloji (patent bagvurulari, yerlesiklerin) Diinya Bankasi
(0)3 Ticari Agiklik Diinya Bankasi
IND Sanayi Katma Deger Diinya Bankasi
ENG Enerji Tiiketimi, Kisi bagina kg petrol Uluslararasi Enerji Ajans1 https://www.iea.org/

STIRPAT modelinin genisletilmis hali asagidaki denklemde sunulmaktadir:
Inly; = By + BiInPy + ByInA; + B,InTy + B,InOP;y + LoInIND; + [, InENG;: + Ine, 4

Bu asamada dncelikle modele dahil edilen degiskenlerin duraganligini sinamaya yonelik Dickey ve Fuller (1981)
ve Phillips ve Perron (1988) tarafindan gelistirilen birim kok testleri (sirasiyla ADF-Augmented Dickey-Fuller ve
PP) kullanilmaktadir. Degiskenlerin ayni dereceden duragan [I(1)] veya baz1 degiskenlerin diizeyde duragan [1(0)]
olmasi halinde, bir bagka ifade ile serilerin biitiinlesme derecelerini dikkate almaksizin, seriler arasinda uzun
donemli iligskinin sinanmasinda Pesaran (1997), Pesaran, Shin ve Smith (2001) tarafindan gelistirilmis olan
Otoregresif Gecikmesi Dagitilmis Model (ARDL-The Autoregressive Distributed Lag) kullanilmaktadir. Ek
olarak modelde yer alan degiskenler arasinda esbiitiinlesme tespit edilmesi durumunda, Hata Diizeltme Modeli
tahmin edilerek kisa donemde olusacak dengesizligin uzun donemde diizeltilebilirligi arastirilmaktadir.

Duraganlik, zaman i¢inde serilerin belli bir degere yaklagmasini bagka bir ifadeyle serilerin sabit bir ortalama ve
varyansin yani sira gecikme seviyesine bagli kovaryansa sahip olmasi anlamina gelmektedir. Serilerin duragan
olmasi yani birim kok icermemesi bu kosullara ulagmis oldugu anlamina gelmektedir. Calismanin bu agsamasinda
analiz dncesi duraganligin sinanmasini gerekli kilmaktadir. Bu sebeple en sik kullanilan Augmented Dickey Fuller
(ADF) ve Philip-Perron (PP) testlerine iligkin sonuglar Tablo 3’te sunulmaktadir.
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Tablo 3. Birim K&k Testlerinin Sonuglari

ADF PP
1(0) 1(1) 1(0) 1(1)
I 2,24 (0,9925) -5,03 (0,0000)" -4,47 (1,0000) -5,03 (0,0000)"
P -1,67 (0,0874)" -2,42 (0,0171)** -1,43 (0,1376) 22,56 (0,0122)"
A 1,20 (0,9375) -5,38 (0,0000)" 1,25 (0,9432) -5,39 (0,0000)"
T -1,53 (0,7951) -4,42 (0,0077)" -1,77 (0,6926) -4,55 (0,0057)"
oP 2,02 (0,9870) -4,48 (0,0001)" 2,43 (0,9952) -4,77 (0,0000)"
IND 3,86 (0,9999) -3,48 (0,0011)" 5,98 (1,0000)) -3,47 (0,0011)"
ENG 2,37 (0,9944) -5,45 (0,0000)" 2,72 (0,9976) -5,51 (0,0000)"

Not: *, ** *** jsaretli degerler sirastyla 0,01; 0,05 ve 0,10 anlamlilik diizeylerinde duragan degiskenleri ifade etmektedir. Parantez
igerisindeki degerler olasilik degerlerini gostermektedir. Degiskenlerin her biri dogal logaritmalartyla kullanilmaktadir.

ADF ve PP testleri sonucunda degiskenlerin farkli derecelerde esbiitiinlesik oldugu tespit edilmis ve ¢aligmada
ARDL testi kullanilmistir. ARDL, serilerin duraganlik derecelerinde farkliliklarin olmasi temeline dayanmakta
(I(0) ve I(1)), ancak degiskenlerde 2. dereceden duraganligi (I(2)) olmamasi da dnem tagimaktadir. Dolayisiyla
ARDL agisindan serilerin birim kok igerip igermediginden ziyade 2. derecede duragan hale gelen degisken olup
olmadiginin incelenmesi 6nem arz etmektedir. Caligma sonuglarinda degiskenlerin en fazla I(1)’de duragan hale
geldigi gozlenmektedir.

1990-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye’ye ait veriler kullanilarak model kurgusu ve degerlendirme yapilmig ve uygun
model ARDL (1,0,1,0,0,0,0) olarak tespit edilmistir.

Tablo 4. ARDL (1,0,1,0,0,0,0) Modeli Tahmin Sonuglari
Model: ARDL (1,0,1,0,0,0,0)

Bagimh degisken CO>

Bagimsiz Degiskenler Katsay1 t-istatistigi

I(-1) 0,127586 0,994422 (0,35)

P -0,147466 -2,215150 (0,03)™
P(-1) 0,144304 2,048644 (0,05)™
A 0,132002 3,511883 (0,00)"
T 0,028219 1,152188 (0,26)
OP 0,111524 1,931603 (0,06)™*"
IND 0,033157 0,030262b (0,97)
ENG 0,276637 2,162321 (0,04)™
c -4,599665 -2,848819 (0,00)"
Diagnostik Testler

R2 0,986791

Diizeltilmis R2 0,9817

Not: *, ** *** jsaretli degerler sirastyla 0,01; 0,05 ve 0,10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Parantez igerisindeki degerler olasilik
degerlerini gostermektedir.

Bu agsamada simir testi uygulamasi 6nem tagimaktadir. Sinir testi bos hipotezi ‘degiskenler arasi esbiitiinlesme
iligkisi yoktur’a dayanmaktadir. F istatistik degeri eger kritik degerlerde iist sinirdan biiyiikse bos hipotez
reddedilir, yani esbiitlinlesik iliskinin varlig1 s6z konusudur. F istatistik degeri kritik degerlerde alt sinirdan
kiigiikse bos hipotez reddedilemez. Alt ve iist sinir arasinda yer almasi halinde ise esbiitiinlesik iliskinin bulunup
bulunmadigina dair herhangi bir yorum yapilamaz.
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Tablo 5. ARDL Simir Testi Sonuglar1

ARDL (1,0,1,0,0,0,0)
F istatistigi 8,4231
k 6
Kritik Deger

Anlamhhk Diizeyi "

Alt Sinir Ust Sinir
0,01 3,15 4,43
0,05 2,45 3,61
0,10 2,12 3,23

Tablo 5’teki degerler incelendiginde, esbiitiinlesme igin sinir testinin sonuglarina gore, hesaplanan F-istatistigi %1
anlamlilik diizeyindeki {ist kritik degerden yiiksek oldugu icin (8,42 > 4,43), degiskenler arasinda uzun dénemli
bir iligki s6z konusudur. Uzun dénem tahmin sonuglarina Tablo 6°da yer verilmektedir.

Tablo 6. ARDL Uzun Dénem Tahmin Sonuglar1

Bagimh Degisken: 1

Bagimsiz Degiskenler Katsay1 t-istatistigi

P -0,003624 -0,094484 (0,92)
A 0,151307 3,099715 (0,00)"
T 0,032346 1,228176 (0,23)
TO 0,127834 2,017875 (0,05)™
IND 0,003619 0,030285 (0,97)
ENG 0,317094 2,078369 (0,05)™

Not: *, ** jsaretleri sirastyla 0.01, 0.05 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. Parantez igerisindeki degerler olasilik degerlerini
gostermektedir.

Uzun dénem sonuglarina gére, modele refahi temsilen eklenen kisi bag1 milli gelir degiskeni (A) istatistiksel olarak
0,01 anlamlilik diizeyinde pozitif ve anlamlidir. Ticari agiklik (OP) ve birincil enerji tilketimi degiskenlerinin
(ENG) ise 0,05 diizeyinde pozitif ve anlamli oldugu sonucuna ulagilmstir.

Tablo 7. ARDL (1,0,1,0,0,0,0) Hata Diizeltme Modeli Tahmin Sonuglari

Bagimh degisken I

Bagimsiz Degiskenler Katsay1 t-istatistigi
A(P) -0,147466 -3.503046 (0.0021)"
CointEq(-1)* -0,872414 -9.782248 (0.0000)"
Diagnostik Testler

R2 0,742780

Diizeltilmis R2 0,733594

Normallik Jarque- Bera 0,376544 (0,8283)

Otokorelasyon (Breusch-Pagan-Godfrey) 0,628425 (0,5442)

Degisen Varyans (Breusch-Godfrey LM) 0,725277 (0,6680)

Model Kurma (Ramsey Reset) 0,009415 (0,9237)

Hata diizeltme modeli sonuglari, kisa donemde CO, emisyonlari iizerine P degiskeni arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir iligki oldugu sonucunu vermektedir. S6z konusu degiskenler arasindaki iligskinin yonii negatif ve
katsayis1 0,14’tlir. Buna gore, P’de meydana gelecek %]1’lik bir artig, karbon emisyonunu %0,14 oraninda
azaltacaktir. Hata diizeltme teriminin katsayis1 (CointEq (-1)) ise, -0,872414 olarak tespit edilmistir. Hata diizeltme
terimi istatistiksel olarak anlamli ve beklenildigi gibi negatif isaretlidir. Hata diizeltme katsayisi
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degerlendirildiginde, kisa donemde olusacak bir dengeden sapmanin, 1,14 yil sonra diizelerek uzun dénem
dengesine yakinsayacagi sOylenebilmektedir. Bir baska ifade ile kisa donem soklarini takiben uzun dénem
dengesinde olusacak sapmanin bir donem sonrasinda %87’sinin giderilebildigini yani uyarlanma siirecinin hizl
oldugunu gostermektedir. Modelin tanisal test sonuglari degerlendirildiginde Breusch-Godfrey LM testi
sonuglarina gére modelde otokorelasyon olmadigi, Jarque- Bera test sonuglarina gore hata teriminin normal
dagildigi, White testi sonuglarmma goére modelde degisen varyans sorunu olmadigi ve Ramsey Reset Testi

sonuglarina goére modelin dogru spesifikasyonlarda kurulmus oldugu goriilmektedir. Dolayistyla bu sonuglar elde
edilen tahmin sonuglarmin giivenilir oldugunu desteklemektedir.

ARDL uzun dénem katsayilarinin kararliligini sinamak i¢in Brown vd. (1975) tarafindan gelistirilen CUSUM ve
CUSUMsq testleri kullanilmaktadir. S6z konusu testler modelin kararlilik tespiti i¢in veya bir diger ifade ile geri
doniislii hata terimlerinin kareleri yardimiyla yapisal kirilma varliginin sinanmasi i¢in kullanilmakta, sonuglar
Sekil 2°de sunulmaktadir.

Sekil 2. CUSUM ve CUSUMsq Test Grafikleri
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—— CUSUM 5% Significance —— CUSUM of Squares 5% Significance

Istatistik degerleri 0,05 anlamhilik diizeyinde kritik smirlar icerisinde kalirsa, modeldeki katsayilarin kararl
(istikrarli) oldugunu ifade eden bos hipotez kabul edilecektir (Bahmani-Oskooee ve Ng, 2002). Sekil 2°de yer alan
sonuglara gore, hata terimlerine yonelik test istatistikleri sonucu elde edilen egriler 0,05 anlamlilik diizeyinde kritik
siirlar arasinda bulundugundan, tahmin edilen parametreler kararlidir.

5. SONUC

Diisiik karbonlu bir ekonomi igin veya dongiisel bir ekonomiye dogru ilerlemenin ana amact, kit dogal kaynaklarin
tilkenmesini yavaglatmak, islenmemis malzemelerin ¢ikarilmast ve islenmesinden kaynaklanan g¢evresel zarari
azaltmak ve malzemelerin islenmesi, kullanimi ve dmriiniin sonundan kaynaklanan kirliligi azaltmaktir. Bu hedefe
ulasabilmek i¢in temel 6nermeler ise, kaynak kullaniminimn etkinligini ve {iretkenligini artirmak ve atilan malzeme
miktarini azaltmaktir. Bdylece kaynak kullanimina iliskin tiim sistem perspektifinin bir pargasi olan ve {iriinlerin
Oomriinii uzatan kapali tedarik zincirlerini, yenilenebilir tasarimi ve tersine lojistigi birlestiren, bdylece
malzemelerin degerini ve bunlardan elde edilen toplam degeri daha uzun siire koruyarak daha az malzemenin atik
olarak sonu¢lanmasini saglayan yeni is modellerini zorunlu kilmaktadir (Ekins, vd., 2019). Bu tiir is modellerinin
olusumu maliyet yaratmakla birlikte finansal olarak siirdiiriilebilir olmalidir. Tiirkiye ve benzeri gelismekte olan
iilkelerde ise s6z konusu kosullarin saglanmasi ve basarili sonuglar elde edilmesi heniiz pek ¢ok engelle sinirlidir.
Bu noktada var olan engellerin ortadan kaldirilmasi, birey/firma farkindaliginin olusturulmasina yonelik adimlarin
yani sira; kamu politikalar1 ile hem ulusal hem de sektorel dlgekte yol haritalarinin ¢izilmesi ve ayrica is
organizasyonundaki degisiklikler araciligryla ekonomik yapida kokli degisiklikleri gerektirmektedir.

Calismadan elde edilen bulgulara gore, kisa donemde hata diizeltme teriminin isareti beklenen sekilde istatistiksel
olarak anlamli ve negatif igaretlidir. Hata diizeltme katsayis1 degerlendirildiginde, kisa donem soklarini takiben
uzun donem dengesinde olusacak sapmadan bir donem sonrasi, s6z konusu sokun etkisinin %87’sinin
giderilebildigini yani uyarlanma siirecinin hizli oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Uzun dénemde ise, modele
eklenen kisi bas1 milli gelir degiskeni (A) istatistiksel olarak 0,01 anlamlilik diizeyinde pozitif ve anlamlidir. S6z
konusu degisken ayni zamanda biiyiime temsili i¢in de kullanilabilmektedir. Kisi basi gelir arttikga daha fazla
karbon emisyonu yaratilmaktadir. Bu durum mevcut ekonominin biiyiik kisminin heniiz doniisimi
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saglayamadigindan yani dogrusal siireclere dayali iiretim sistemlerine dayali ekonomik yapidan kaynaklandig:
sOylenebilmektedir. Ticari diga aciklik (OP) ve birincil enerji tiikketimi degiskenlerinin (ENG) ise 0,05 diizeyinde
pozitif ve anlamli oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Yani hem ticari agiklik hem de enerji tiiketimi arttik¢a karbon
emisyonu artmaktadir. Bu durumda ticari aciklik i¢in 6l¢ek etkisinin, teknik ve kompozisyon etkisine oranla daha
on planda oldugu sdylenebilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda ticari agikligin, enerji kirleticilerini azaltmada yardimet
olabilecek ileri teknolojiyi gelismis diinyadan yiikselen ve gelismekte olan ekonomilere aktarabilecegi iddiasi
Tiirkiye i¢in heniiz gegerli degildir. Tiirkiye i¢in dogrusal siireglerde ekonomik aktiviteyi (dolayisiyla ekonomik

biiylimeyi) tesvik ederek enerji tiikketimini arttirdigi sonucuna ulasilmaktadir. Ayrica enerjinin geri doniisimii ve
temiz enerji kullanimu diisiik karbonlu ekonomik yap1 ve dongiisellik agisindan 6nem arz etmektedir.

Sonuglar, Tirkiye’nin mevcut gevre politikalari, enerji tasarrufu ve ticaret politikalarinin karbon emisyonunu
azaltamadigmi gostermektedir. Ozellikle 1980 sonras1 dénemde ihracata ydnelik sanayilesme stratejisinin de etkisiyle
gelisim gosteren imalat sanayi daha fazla enerji kaynagina ihtiya¢c duymaktadir ve uygulanan politikalar da yerli ve
yabanci yatirimcilari, ¢ogunlukla kentsel alanlarda olmak {izere, sanayilesme faaliyetlerine katilmaya tesvik
etmektedir. Bu durum, artan sanayilesme faaliyetlerini yiiksek emisyon hacmi ile birlikte kars1 karsiya birakmaktadir.
S6z konusu sonuglar Tiirkiye’de fosil yakit/birincil enerji tiiketimi ve ticaret politikalarina iligskin politika
olusumlarinda diisiik karbonlu ekonomi tasarimina halen yeterli vurgunun yapilmadigimi ve/veya yapilan
diizenlemelerin gecikmeli etkisi olacagini gostermektedir. Ozellikle enerji iiretiminin, birincil kaynaklardan ziyade
yenilenebilir enerji liretim kaynaklarina yonlendirilmesi (hidro ve biyokiitle) ve enerji verimliligini arttirmak i¢in
yeni (yesil) teknolojiler ve daha yiiksek diizeyde Ar-Ge ile beslenmesinin zorunlulugu anlamina gelmektedir. Ayrica
iklim degisikligine iligkin olusturulacak politikalarda ilgili paydaslara, karbon emisyon azaltimi ve fosil yakit
enerjisine olan talebin azaltilmasi i¢in ileri teknolojiler ve ¢6ziim gelistirilmesine dair daha fazla gorev diismektedir.

YAZARIN BEYANI
Katki Oram Beyani: Yazar, ¢alismanin tiimiine tek basina katki saglamistir.

Destek ve Tesekkiir Beyami: Calismada herhangi bir kurum ya da kurulustan destek alinmamustir.

Catisma Beyani: Calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi s6z konusu degildir.
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