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OZGUN ARASTIRMA

Tiirkiye’de Ekonomik Karmasiklik, insani Gelisme ve Cevresel Bozulma
Arasindaki Baglanti: QARDL Yaklagsimindan Yeni Kanitlar

Kumru TURKOZ!

Ozet
Iklim degisikligi sorunlarina yenilik¢i ¢éziim arayislarinin bir sonucu olarak cevresel bozulmanin dinamikleri farkl
boyutlariyla siklikla tartisiimaktadir. Bu kapsamda c¢alismada, 1998Q1-2020Q4 déneminde Tiirkiye'de ekonomik
karmagiklik, insani gelisme, enerji yogunlugu ve c¢evresel bozulma arasindaki dinamik baglanti arastirilmaktadir.
Degiskenler arasindaki iliski, asimetrileri ve farkli kantillerdeki kisa ve uzun vadeli dinamikleri dikkate alan kantil
otoregresif dagitilmis gecikme (QARDL) yaklasimiyla analiz edilmektedir. Ampirik bulgular; Tiirkiye’de ekonomik
karmagiklik, insani gelisme ve enerji yogunlugunun (daha diisiik kantillerde) uzun dénemde ¢evresel bozulmayi énemli
6lctide arttirdigina isaret etmektedir. Kisa dénemde ise, ekonomik karmasiklik cevresel bozulmayi arttirmakta ancak uzun
déneme kiyasla etkisi azalmakta, insani gelisme uzun donemin aksine kisa dénemde cevresel bozulmayi azaltmakta, enerji
yogunlugu ise cevresel bozulma iizerinde anlamli bir etki yaratmamaktadir. Bu bulgular, karmasik bir tliretim yapisinin
lilkenin enerji talebini artirarak fosil yakitlarin daha fazla tiiketilmesine ve sonucta emisyonlarin artirmasina neden
olabilecegine isaret etmektedir. Ayrica insani gelismenin kalkinmanin ilk asamalarinda cevresel iyilesmeden ziyade egitim,
saglik ve refah diizeyinin arttirilmasi gibi hedeflere odaklandigi séylenebilir. Bu kapsamda lilkede stirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasabilmek ve kiiresel cevresel iyilesme ¢cabalarina daha fazla destek verebilmek icin enerji bilesiminde bir
déniisiim, enerji verimliliginin saglanmast ve kalkinmanin ekonomik ve sosyal hedeflerinin iyilestirilmesi gerektigi
diistiniilmektedir.
Anahtar kelimeler: Ekonomik Karmasiklik, Insani Gelisme, Cevresel Bozulma, QARDL.
Jel Kodu: 015, 54, C32.

The Nexus between Economic Complexity, Human Development and Environmental
Degradation in Tiirkiye: New Evidence from the QARDL Approach

Abstract
As a result of the search for innovative solutions to climate change problems, the dynamics of environmental degradation
are frequently discussed in their different dimensions. In this context, the study investigates the dynamic nexus between
economic complexity, human development, enerqgy intensity, and environmental degradation in Tiirkiye in the period
1998Q1-2020Q4. The relationship between variables is analyzed with the quantile autoregressive distributed lag (QARDL)
approach, which takes into account asymmetries and short and long run dynamics at different quantiles. Empirical findings
indicate that economic complexity, human development, and energy intensity (at lower quantiles) significantly increase
environmental degradation in the long run in Tiirkiye. In the short run, economic complexity increases environmental
degradation, but its effect decreases compared to the long run; human development reduces environmental degradation in
the short run, unlike in the long run; and energy intensity does not have a significant effect on environmental degradation.
These findings indicate that a complex production structure may increase the country's enerqgy demand, causing more
consumption of fossil fuels and ultimately increasing emissions. In addition, it can be said that human development focuses
on goals such as increasing the level of education, health, and welfare rather than environmental improvement in the early
stages of development. In this context, it is thought that a transformation in the energy mix, ensuring energy efficiency, and
improving the economic and social goals of development are necessary in order to achieve sustainable development goals
and to provide more support to global environmental improvement efforts in the country.
Keywords: Economic Complexity, Human Development, Environmental Degradation, QARDL.
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1. GIRIS

Cevre kirliligi, iklim degisikligi ve karbondioksit (COz) emisyonlari, insanligin on yillar boyunca karsi
karsiya kaldig1 buyiik risklerdir. Diinya genelinde yasanan hizli kalkinma ve biiylime, kendisindeki
artistan daha biiytlik bir oranda ¢evresel bozulmaya yol acarak kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir
(Shah, De Chun, Wang, Ullah, Hassan ve Fareed, 2023:1). Ekonomik Kalkinma ve isbirligi (")rgiitl'i
(Organisation for Economic Co-operation and Development- OECD) (2012)'ne gore, 2050 yilina
kadar enerji kaynakli CO2 emisyonlarinin %70 artmasi nedeniyle sera gazi emisyonlarinin %50’ye
kadar artmasi 6ngorilmektedir. Ayrica sera gazlarinin atmosferik yogunlugunun 2050 yilina kadar
milyonda 685 birim (ppm) CO2z esdegerine ulasabilecegi bu durumun ise, kiiresel ortalama sicakligin
yuzyilin sonuna kadar sanayi dncesi seviyelerin 3 santigrat derece ile 6 santigrat derece tlizerine
cikabilecegi tahmin edilmektedir. Bu sebeple cevresel bozulmanin 6ncii gostergesi olarak CO:2
emisyonunun belirleyicileri literatiirde farkli boyutlariyla siklikla tartisiimaktadir. Ozellikle
ekonomik biliylimenin ve enerji tiiketiminin (fosil kaynakli) emisyonlarin artmasinda 6nemli bir
payinin bulundugu genel bir goris birligi ile savunulmaktadir (Wang, Zhou, Zhou ve Wang, 2011;
Shahbaz, Hye, Tiwari ve Leitao 2013; Albiman, Suleiman ve Baka, 2015; Cetintas, Bicil ve Tlrkoz,
2016; Ehigiamusoe ve Lean, 2019; Osobajo, Otitoju, Otitoju ve Oke, 2020; Salari, Javid ve
Noghanibehambari, 2021). Bunun yani sira dogrudan yabanci yatirimlar, finansal gelisme, ticari
aciklik, kentlesme, kiiresellesme, kurumsal kalite, dogal kaynak ranti ve teknolojik yenilik gibi farkl
degiskenler ile CO2 emisyonlarinin kaynaklari belirlenmeye ¢alisiimaktadir (Behera ve Dash, 2017;
Zaidi, Zafar, Shahbaz ve Hou, 2019; Le ve Oztiirk, 2020; Wang, Vo, Shahbaz ve Ak, 2020; Chen ve Lee,
2020; Teng, Khan, Khan, Chishti ve Khan, 2021; Abid, Mehmood, Tariq ve Haq, 2022; Wang, Zhang ve
Li, 2023).

Bu degiskenlere ek olarak emisyonlar, son donemde ekonomik kalkinmay1 6l¢mek icin gelistirilen
ekonomik karmasiklik ve insani gelisme endeksi gibi bazi endekslerle de iliskilendirilmektedir.
Ekonomik karmasiklik, herhangi bir iilkenin bilgi ve beceriye dayali gelismis iiretimini
aciklamaktadir. Ozellikle vasifl isgiicli, diizenlemeler, hukukun istinligi, miilkiyet haklar,
kurumsal yap1 ve altyapi kalitesi gibi yeteneklerin dahil edilmesi, ekonomik karmasikligi ekonominin
ve yapisal degisimin benzersiz ve biitiinsel bir gostergesi haline getirmektedir (Hidalgo, Klinger,
Barabasi ve Hausmann, 2007; Hidalgo ve Hausmann, 2009). Daha basit bir ifadeyle ekonomik
karmasiklik endeksi, bir iilkenin ihracat sepetinin cesitliliginin ve karmasikhiginin bir ifadesidir
(Neagu ve Teodoru, 2019:3). Yiiksek karmasiklik tilkenin katma degeri yiiksek mallar trettigini
ortaya koyarken, disiik karmasiklik pek ¢ok iilke tarafindan tiretilen basit mallarin ihrac edildigini
gostermektedir (Ozbek ve Naimoglu, 2022:412). Dolayisiyla daha karmagik bir iiretken yapi,
tlkelerin daha hizli kalkinmaya yol acan yiliksek tretkenlik faaliyetlerine girismelerini
saglamaktadir. Bu nedenle, bir tilkenin iiretken yapisinin genel karmasikligy, biiytime ve kalkinmay1
aciklamak icin temel degiskendir. Ancak bir tllkenin Uretken yapisinin sera gazi emisyonlarini
etkileyebilecegi ve iirtinlerin karmasiklik diizeyinin kirlilik yaratarak ¢evreye zarar verebilecegi
aciktir. Bunun nedeni, iliretim yapisinin ve Ulretim faaliyetlerinin, yenilenemeyen ve fosil kaynaklh
enerji tiiketimini gerektirmesidir. Diger taraftan bu durum ayni zamanda daha yesil iirtinleri ve cevre
dostu teknolojileri tesvik etmeye yardimci olabilecek bilgi ve yetenekleri, arastirma ve yenilikgiligi
de bilinyesinde barindirir (Felipe, Kumar, Abdon ve Bacate, 2012; Neagu ve Teodoru, 2019:3;
Shahzad, Fareed, Shahzad ve Shahzad, 2021:2). Dolayisiyla ekonomik karmasiklik ve ¢evresel kalite
arasinda incelenmesi gereken 6nemli bir baglanti bulunmaktadir.

Ekonomik kalkinmanin dl¢iilmesinde énemli diger bir gosterge ise insani gelisme endeksidir. Insani
gelisme endeksi; dogumda beklenen yasam siiresi, egitim diizeyi ve kisi basina diisen gelir gibi tli¢
farkli boyutun ortalamasi olarak hesaplanmaktadir (United Nations Development Programme
[UNDP], 2024). Yalnizca gayri safi yurtici hasila (GSYH) gibi ekonomik gdstergeler ile insan refahini
6lemek miimkiin degildir. Bu nedenle UNDP tarafindan ilk kez 1990 yilinda tanitilan insani gelisme
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endeksi; egitimli, uzun ve ding¢ bir yasam ve uygun yasam ideallerinden olusan ii¢ 6zellige dayal
olarak insani gelismenin degerlendirilmesinde temel dl¢iiyli elde etmek i¢in giderek GSYH'nin yerini
almaktadir (Hossain ve Chen, 2021:58742). Clnkii insani gelisme endeksi yalnizca ekonomilerin
yukselisi ve diisiisiiyle ilgilenmez, ayn1 zamanda insanlarin tercihlerindeki genisleme ve daralmayla
da ilgilenir (Akbar, Hussain, Akbar ve Ullah, 2021:10472). Boylelikle insani gelisme endeksi, tilkenin
saglik ve egitim profillerinin yani sira, iklimle ilgili asiriliklara maruziyetinin ve uyum kapasitesinin
onemli bir gostergesidir (Costa, Rybski ve Kropp, 2011:1). Ekonomik buiyiime, insani gelisme ve
surdiirilebilir kaynaklar arasindaki nedensellik iliskisi ve insani gelismenin gercgeklestirilmesi;
cevre, baris ve insani vicdan dengesini gerektirir. Bu nedenle insani gelisme ile ¢evresel bozulma
arasinda yakin bir baglanti bulunmaktadir (Zulham, Dawood, Farlian, Saputra, Juliansyah ve Hadi,
2021:315). Bu kapsamda sitirdiiriilebilir kalkinma da insan refahini ve boélgesel esitligi iyilestirirken
cevresel baskinin azaltilmasina vurgu yaparak insani gelisme ile cevresel-ekolojik maliyet arasinda
bir denge aramaktadir (Zhang ve Wu, 2022:1).

Ekonomik kalkinma gostergelerine ek olarak enerji yogunlugu da emisyonlari etkileyen diger 6nemli
bir bilesendir. Enerji yogunlugu, bir birim ekonomik cikt1 tiretmek icin ne kadar enerji kullanildiginin
bir gostergesidir (World Bank, 2024a). Enerji, temel ihtiyaglarin karsilanmasi ve ekonomik kalkinma
hedeflerinin gercgeklestirilmesi i¢in vazgec¢ilmez bir girdidir; ancak enerji tiretiminin fosil yakitlara
bagli olmasi durumunda daha yiiksek enerji yogunlugu cevre kirliligine neden olabilir (Danish,
Ulucak ve Khan, 2020:1457). Enerdata (2024) verilerine gore, kiiresel enerji yogunlugu 2022’de
%1,2 oraninda azalarak, 2021 yilina kiyasla daha biiyiik bir iyilesme gostermistir. Ancak bu azalis
2010 ile 2019 arasinda %1,9 olan tarihsel trendden daha yavas gerceklesmistir. Bu, iklim degisikligi
hedeflerinden 2°C senaryosuna ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden enerji verimliligine (SDG-
7.3) ulasmak icin gereken yillik %3,5'in lizerindeki emisyon azalisiyla kiyaslandiginda yetersiz
kalmaktadir. Artan ekonomik faaliyetlere karsilik enerji yogunlugundaki bu diistik iyilestirmeler, CO2
emisyonlarini artirmakta ve cevresel siirdiiriilebilirlige zarar vermektedir (Amuakwa-Mensah ve
Adom, 2017:17456-17457). Bu nedenle, cevre dostu teknoloji yoluyla ve/veya ulusal iiretim
oraninda daha az enerji yogun iirtinlere yonelik degisiklikler yoluyla enerji verimliligi iyilestirmeleri,
enerji yogunlugunu azaltmak ve c¢evre kalitesini iyilestirmek icin bir ara hedef olarak
belirlenmektedir (Mahmood ve Ahmad, 2018:90).

So6z konusu bu iligkilerden yola ¢ikarak bu ¢alismada, Tiirkiye icin CO2 emisyonlar: ile ekonomik
karmasiklik, insani gelisme ve enerji yogunlugu arasindaki dinamik baglanti 1998Q1-2020Q4
donemi boyunca arastirilmaktadir. Calismanin mevcut literatiire olasi katkilar1 su sekildedir: (i)
Kalkinmanin Tirkiye'nin c¢evresel bozulmasi iizerindeki etkisi hem ekonomik (ekonomik
karmasiklik) hem de sosyoekonomik (insani gelisme) boyutu dikkate alinarak ayni model igerisinde
incelenmektedir. (ii) Literatiirde genellikle enerji tiiketimi ¢evre Kkirliliginin temel bir nedeni olarak
gorilmektedir. Enerji yogunlugu ile ¢evre arasindaki baglantiya odaklanan ¢alisma sayisi olduk¢a
sinirhdir. Bu ¢alismada birim ¢ikt1 basina diisen enerji miktarin1 géstermesi nedeniyle ener;ji
yogunlugunun emisyonlar lizerindeki etkisi arastirilmaktadir. (iii) Son olarak calismada degiskenler
arasindaki asimetrileri ortaya ¢ikaran ve farkl kantillerdeki kisa vadeli dinamikleri ve uzun vadeli
esbitiinlesme iligkilerini birlikte analiz etmeye olanak saglayan yeni bir ekonometrik yontem olan
kantil otoregresif dagitilmis gecikme (QARDL) yaklasimindan faydalanilmaktadir.

Calismanin geri kalani su sekilde tasarlanmistir: Boliim 2’de; ekonomik karmasiklik, insani gelisme,
enerji yogunlugu ve COz emisyonlar1 arasindaki baglantiy1n arastiran ampirik literatiir
incelenmektedir. Boliim 3’te; veri, yontem ve bulgular tartisilmaktadir. Son olarak Boliim 4’te; sonug
ve politika ¢ikarimlar1 sunulmaktadir.

134



K. Tiirkoz
Izmir Iktisat Dergisi / Izmir Journal of Economics
Yil/Year: 2025 Cilt/Vol:40 Sayi/No:1 Doi:10.24988/ije.1491716

2. LITERATUR INCELEMESI

Cevresel bozulmay1 ekonomik karmasiklik, insani gelisme ve enerji yogunlugundaki degismeler ile
aciklamaya ¢alisan mevcut literatiirii ti¢ ayr grupta incelemek miimkiindiir:

2.1. Cevresel Bozulma ve Ekonomik Karmasiklik Baglantisi

Ekonomik karmasiklik-cevre iliskisinin arastirildigi calismalardan pek ¢ogu ekonomik karmasikligin
cevresel bozulmay tetikledigini savunmaktadir. Ik gruptaki bu ¢alismalar; biiyiime, yenilenebilir
enerji, kentlesme, niifus, egitim, dogrudan yabanci yatirimlar, kiiresellesme, ticaret gibi farkl
aciklayici degiskenlerle sz konusu iliskiyi incelemektedir. Ornegin; Dogan, Saboori ve Can (2019)
calismalarinda, 1971-2014 doneminde 55 iilkede panel kantil regresyon yontemi aracilifiyla
ekonomik karmasikligin disik ve yuksek orta gelirli lilkelerde cevresel bozulmay: artirdigini
gozlemlemislerdir. Neagu ve Teodoru (2019) calismalarinda, 1995-2016 doneminde 25 Avrupa
Birligi (AB) tilkesinde panel analiz teknigiyle ekonomik karmasikligin artmasinin kirlilik riskini
artirdigini gostermislerdir. Shahzad ve digerleri (2021) ¢alismalarinda, 1965Q1-2017Q4 doneminde
Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) QARDL yaklasimiyla ekonomik karmasikligin ekolojik ayak
izini Oonemli Ol¢iide artirdigl sonucuna ulasmislardir. Taghvaee, Nodehi ve Saboori (2022)
calismalarinda, 1971-2016 doneminde OECD iilkelerinde ekonomik karmasiklik ile ¢evre kirliligi
arasindaki iliskiyi panel havuzlanmis ortalama grup tahmincisi ile incelemisler ve OECD iilkelerinin
cogunda karmasiklik ile emisyonlar arasinda pozitif bir baglanti oldugu sonucuna ulagmislardir. Shah
ve digerleri (2023) calismalarinda, 1970Q1-2019Q4 d6énemi icin Japonya'da ekonomik karmasiklik
ve cevre kalitesi arasindaki baglantiy1 arastirmislardir. QARDL bulgulari, ekonomik karmasikligin
tilkenin CO2 emisyonlarini artirdigina isaret etmistir.

Buna karsilik ikinci gruptaki c¢alismalar ise, ilk grupta oldugu gibi farkli kontrol degiskenleri
aracilligiyla ekonomik karmasikhgin cevresel iyilesmeyi tesvik ettigini savunmaktadir. Ornegin;
Leitao, Balsalobre-Lorente ve Cantos-Cantos (2021) calismalarinda, 1990-2015 déneminde BRICS
tilkelerinde panel kantil regresyon ile ekonomik karmasikligin CO2 emisyonlarini azalttig1 sonucuna
ulasmistir. He, Ramzan, Awosusi, Ahmed, Ahmad, ve Altuntas (2021) ¢alismalarinda, 1990-2018
doneminde 10 farkl enerji gecis ekonomisinde panel veri analiziyle ekonomik karmasikhigin CO2
emisyonlarini azalttigl bulgusuna ulasmiglardir. Romero ve Gramkow (2021) calismalarinda, 1976-
2012 yillar arasinda 67 iilke icin Genellestirilmis Momentler Yontemi (GMM) ile ekonomik
karmasikligin CO2 emisyonlarini azalttigini tespit etmislerdir. Caglar, Zafar, Bekun ve Mert (2022)
calismalarinda, 1990-2018 doéneminde BRICS tlkelerinde ikinci nesil panel yontemleri analizi
araciliglyla ekonomik karmagikliktaki olumlu degisikliklerin ¢evre Kkalitesini artirdigin
gozlemlemislerdir. Ozbek ve Naimoglu (2022) calismalarinda, 1964-2018 doneminde Tiirkiye'de
Fourier ADL analizi araciligiyla ekonomik karmasikligin uzun dénemde ekolojik ayak izini azalttigl
sonucuna ulagmislardir. Balsalobre-Lorente, Dos Santos Parente, Leitao ve Cantos-Cantos (2023)
calismalarinda, BRICS iilkeleri i¢in 1995-2020 doneminde panel veri analiziyle ekonomik
karmasiklik endeksi ile CO2 emisyonlari arasindaki iliskiyi incelemisler ve ekonomik karmasikligin
emisyonlarin azaltilmasina katkida bulundugu bir déniim noktasi olduguna isaret etmislerdir.

2.2. Cevresel Bozulma ve Insani Gelisme Baglantisi

Insani gelisme ve cevre baglantis1 literatiirde; saghk harcamalar, uluslararas: ticaret, turizm,
dogrudan yabanci yatirimlar, GSYH, yenilenebilir enerji, finansal kalkinma ve elektrik tiiketimi gibi
farkli kontrol degiskenleri dikkate alinarak arastirilmaktadir. Bu kapsamda az sayida olmakla birlikte
bazi ¢alismalar insani gelismenin ¢evresel bozulmay: artirdigini savunmaktadir. Bu ¢alismalardan
ornegin; Costa ve digerleri (2011) ¢calismalarinda, gelismekte olan iilkelerde insani gelisme ile CO2
emisyonlari arasinda pozitif bir iliskinin bulundugunu ve farkl senaryolar altinda 2050 yilina kadar
bu iligskinin gecerli olacagini tespit etmislerdir. Dumor, Li, Amouzou, Ampaw, Kursah ve Akakpo
(2022) calismalarinda, 1980-2020 doneminde Dogu Afrika Toplulugundan olusan bir veri kiimesi
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icin dinamik otoregresif dagitilmis gecikme (DARDL) analizi araciligiyla insani gelisme endeksi ve
CO2 emisyonlarinin pozitif yonde iliskili oldugunu gézlemlemislerdir.

Soz konusu literatiirdeki pek ¢ok ¢alisma ise insani gelismenin ¢evresel iyilesmeye neden oldugunu
savunmaktadir. Bu gruptaki calismalardan o6rnegin; Wang, Rasool, Asghar ve Wang (2019)
calismalarinda, 1990-2015 doneminde secilmis OECD iilkelerinde havuzlanmis ortalama grup panel
tahmin teknigini kullanarak insan gelismenin gevresel iyilesmeyi tesvik ettigini gostermistir. Tran,
Tran, Do, Dinh ve Do (2019) ¢alismalarinda, 1990-2014 doneminde 90 ililkede GMM yoOntemi
aracililyla artan insani gelismenin karbon emisyonlarinin azalmasina yol ac¢tigl bulgusuna
ulasmislardir. Boonyasana ve Chinnakum (2020) ¢alismalarinda, 1995-2018 déneminde Tayland’da
en kiucik kareler analizi araciligiyla insani gelismenin emisyonlarin azaltilmasina katkida
bulundugunu tespit etmislerdir. Manga ve Akar (2020) ¢alismalarinda, secilmis AB iilkeleri ve
Turkiye’de 1998-2014 doneminde Panel ARDL yontemi ile insani gelismislik endeksi ve karbon
emisyonu arasinda negatif yonli bir iliskinin bulundugunu gézlemlemislerdir. Pervaiz, Faisal,
Rahman, Chander ve Ali (2021) ¢alismalarinda, Brezilya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika’da 2000Q1-
2014Q4 doneminde panel analiz yaklasimiyla insani gelismenin CO2 emisyonlarini azalttigini tespit
etmislerdir. Sezgin, Bayar, Herta ve Gavriletea (2021) ¢alismalarinda, G7 ve BRICS iilkelerinde 1995-
2015 doneminde panel esbiitiinlesme analizi araciligiyla insani gelismenin CO2 emisyonlarini azaltici
bir etkiye sahip oldugu bulgusuna ulasmislardir. Opoku, Dogah ve Aluko (2022) c¢alismalarinda,
1996-2016 doneminde OECD iilkelerinde panel kantil regresyon yontemiyle insani gelismenin CO2
emisyonlarini azalttigin1 tespit etmislerdir. Minh ve Ly (2023) calismalarinda, 1990-2020
doneminde Vietnam’da vektor otoregresyon (VAR) modeli ile insani gelismenin CO2 emisyonlarinin
azaltilmasina katkida bulundugunu gézlemlemislerdir. Leitao (2024) calismasinda, 1990-2019
doneminde G7 tlkelerinde panel kantil regresyonu araciligiyla insani gelismenin emisyonlar:
azalttig1 bulgusuna ulagmistur.

2.3. Cevresel Bozulma ve Enerji Yogunlugu Baglantisi

Cevresel bozulma-enerji literatiiriinde genel olarak enerji tiikketimi degiskeni ele alinmaktadir. Enerji
yogunlugunun dikkate alindig1 sinirl literattirde, enerji yogunlugunun emisyonlari artirarak ¢evresel
bozulmadaki artisi tetikledigine yonelik genis bir fikir birligi mevcuttur. Bu ¢alismalar s6z konusu
iliskiyi incelerken; yenilenebilir enerji tiiketimi, ekonomik biliyiime, sanayilesme, kentlesme,
uluslararasi ticaret, finansal gelisme, ekonomik politika belirsizligi, arastirma ve gelistirme (Ar-Ge),
dogrudan yabanci yatirim, endustriyel gecis ve dogal kaynak rant1 gibi kontrol degiskenleri de
dikkate almaktadir. Bu ¢calismalardan Shahbaz, Jam, Bibi ve Loganathan (2015) ¢alismalarinda, 1971-
2011 doneminde Portekiz’de ARDL Sinir testi yaklasimiyla enerji yogunlugunun CO2 emisyonlarini
artirdigini tespit etmislerdir. Neagu (2019) calismasinda, 1995-2017 doneminde se¢ilmis 25 AB
tilkesinde panel veri tahmincileriyle enerji yogunlugundaki artisin CO2 emisyonlarini artirdigini
gozlemlemistir. Danish ve digerleri (2020) calismalarinda, 1985-2017 doneminde ABD’de Dinamik
ARDL yaklasimiyla daha yiiksek enerji yogunlugunun kirlilige katkida bulundugunu
gozlemlemislerdir. Namahoro, Wu, Zhou ve Xue (2021) ¢alismalarinda, 1980-2018 déneminde 50
Afrika tlkesinde panel tahmincileriyle enerji yogunlugunun emisyonlar1 artirdigi bulgusuna
ulasmiglardir. Rahman, Sultana ve Velayutham (2022) c¢alismalarinda, 1990-2018 doéneminde
diinyanin en biyik 25 gelismekte olan ekonomisinde panel ARDL yaklasimiyla enerji
yogunlugundaki bir birimlik artisin karbon yogunlugunu 2.616 birim artirdigin1 gézlemlemislerdir.
Vitenu-Sackey ve Acheampong (2022) ¢alismalarinda, 2005-2018 doneminde 18 gelismis tlilkede
panel GMM ve genellestirilmis en kii¢ciik kareler tahmincileriyle enerji yogunlugunun karbon
emisyonlarini artirdigini tespit etmislerdir. Yang, Cai, Lu ve Zhang (2022) ¢alismalarinda, 1980-2019
doneminde Cin’de ARDL yaklasimiyla enerji yogunlugundaki %?1’lik bir artisin iilkenin CO:
emisyonlarini ortalama %1,77 artirdigi bulgusuna ulasmislardir. Zhang ve digerleri (2023)
calismalarinda, Fas’ta 1990-2020 déneminde ARDL yaklasimiyla artan enerji yogunlugunun karbon
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emisyonlarinin artmasina 6nemli 6l¢lide katkida bulundugunu tespit emislerdir. Islam ve Rahaman
(2023) calismalarinda, Korfez isbirligi Konseyi iilkelerinde 1995-2019 déneminde dogrusal olmayan
havuzlanmis ortalama grup panel analiz teknigiyle enerji yogunlugunun karbon emisyonlarini
artirdigl bulgusuna ulasmislardir. Haliru (2023) ¢alismasinda, 1990-2021 doneminde Nijerya'da
ARDL yaklasimiyla enerji yogunlugunun emisyonlari artirarak tlkenin stirduriilebilir kalkinmasini
olumsuz etkiledigini tespit etmistir.

Cevresel bozulma ve enerji yogunlugu arasindaki ayni yonlii iliskiye yonelik var olan goriis birligine
karsilik Appiah, Du, Yeboah ve Appiah (2019) ise ¢alismalarinda, 1990-2014 doneminde Uganda’da
ARDL yaklasimini kullanarak enerji yogunlugundaki %1’lik artisin emisyonlart %83,9 oraninda
azalttig1 bulgusuna ulasmislardir.

3. VERI, YONTEM VE BULGULAR
3.1. Veri

Calismada, Turkiye’de ekonomik karmasiklik endeksi (ECI), insani gelisme endeksi (HDI) ve enerji
yogunlugu (EI)’'nun CO2 emisyonlar: lizerindeki uzun vadeli niceliksel etkileri arastirilmaktadir.
Cevresel bozulmay temsil eden bagiml degisken CO2 emisyonlari; kisi basina metrik ton cinsinden,
enerji yogunlugu; megajoule cinsinden toplam birincil enerji arzinin 2017 ABD dolar1 cinsinden
GSYH’ya orami seklinde Diinya Bankasi Diinya Kalkinma Gostergeleri (World Bank-World
Deveopment Indicators) (2024b) veri tabanindan temin edilmistir. Modelde yer alan diger
degiskenlerden ekonomik karmasiklik endeksi; The Observatory of Economic Complexity (2024)
veri tabanindan, insani gelisme endeksi verileri ise Our World in Data (2024) veri tabanindan elde
edilmistir. 1998Q1-2020Q4 dénemini kapsayan veri seti Sharif, Baris-Tuzemen, Uzuner, Ozturk ve
Sinha (2020); Shahzad ve digerleri (2021); Godil, Sharif, Ali, Ozturk ve Usman (2021); Liu, Li, Aziz ve
Raza (2023) ve Shah ve digerleri (2023)'nin ¢alismalarinda oldugu gibi ikinci dereceden eslestirme
ve toplama yontemi (quadratic matching and summation method) ile ceyreklik verilere
dontstirilmistiir. Son olarak tiim degiskenlerin dogal logaritmasi alinmistir.

Tablo 1. Degisenlere ait Tanimlayia Istatistikler

CO:2 ECI HDI El
Ortalama 1.003 0.060 0.186 0.731
Medyan 1.014 0.075 0.181 0.734
Maksimum 1.312 0.150 0.210 0.853
Minimum 0.752 -0.057 0.162 0.635
Standart Sapma 0.170 0.055 0.016 0.063
Carpiklik 0.060 -0.190 0.156 0.120
Basiklik 1.798 1.872 1.556 1.839
Jarque-Bera 5.586 5.433 8.363 5.383
Olasilik 0.061** 0.066** 0.015* 0.067**

Not: *, %1, ** ise %5 anlamlilik diizeyini temsil etmektedir.

Degiskenlere ait tanimlayici istatistikleri gosteren Tablo 1’e gore, en yiiksek ortalama ve en yiiksek
maksimum degere CO2 serisinin, en diisiik ortalama ve en diisiik maksimum degere ise ekonomik
karmasiklik endeksi serisinin sahip oldugu goriilmektedir. Jarque-Bera test istatistigi sonuglari, tiim
degiskenlerin normal dagildigini gostermektedir.

3.2. Yontem

Mevcut arastirmada ampirik analiz; Cho, Kim ve Shin (2015) tarafindan gelistirilen dinamik kantil
ARDL (QARDL) modeline dayanmaktadir. QARDL yaklasimi, hem uzun vadeli (esbiitiinlesme) iliskiyi
hem de tamamen parametrik bir ortamda farkh kantillerdeki (bir dizi nicelik boyunca) kisa vadeli
dinamikleri es zamanli olarak degerlendirmek i¢in uygun bir yéntemdir (Cho ve digerleri, 2015:282).
Bu yontem, temel degiskenler arasindaki asimetrileri ortaya ¢ikarma yetenegi nedeniyle ARDL
modelinden, esbiitiinlesme katsayisinin farkli kantiller arasinda degismesine izin vermesi nedeniyle
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ise NARDL modelinden daha kapsamlidir (Zhang ve digerleri, 2023:76006-76007; Liu ve digerleri,
2023:6).

Degiskenler arasindaki esbiitiinlesmeyi analiz etmek i¢in standart ARDL modeli su sekilde ifade
edilmektedir (Cho ve digerleri, 2015):

COpp = + X0 0, COpp_i + 202, 0 ECL_; + 202,06, HDI,_; + X5 A El_; + &, (1)

Burada p,q4,q,ve q; Schwarz Bilgi Kriteri (SIC) temelinde belirlenen her degiskenin ilgili
gecikmelerini, & iseCO,; — E[CO,/F,_;] olarak tanimlanan hata terimini géstermektedir. Burada
Fe_y, {ECI,HDI,El,CO3¢_4,ECIl;_;, HDI;_;, EI,_;,, ...} tarafindan olusturulan en kii¢iik o alanidir.
Denklem (1)’in Cho ve digerleri (2015) tarafindan temel QARDL (p,q) modeli olarak genisletilmis ve
yeniden diizenlenmis formu su sekilde gosterilmektedir.

QCO, =o¢ (1) + T, Bi() COpp-i + T wi(0) EClL—y + 22, 6,(0) HDIei+ T 2i(0) El—; + &,(7)

(2)
Denklem 2’de &,(7) = CO,, — QCO,,(t/Fi—1) ve QCO,(t/F;~1) , F;—4 bilgi setine bagh CO, nin
t'inci ylzdelik dilimi olarak tanimlanmaktadir. Hata terimindeki otokorelasyon olasilig1 nedeniyle,
QARDL’yi analiz etmek i¢in denklem (2) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

Qaco,, =% +pCOz 1 + VeciECli—1 + YupHDI—1 + vg Ele—q + Y 0;4C0,, ; + Z?io Opcr; AECL_; +
2o 8upt, AHDIe_i+ %120 851, AEI,_; + £(7) (3)

QARDL hata diizeltme modeli (QARDL-ECM)'ni elde etmek icin denklem (3)’iin asagida yer verilen
denklem (4)’te gosterildigi gibi yeniden formiile edilmesi gerekmektedir:

Qaco,, =% (1) + p(*)(COy,—1 — Beci (WECI—y — Bupi(WIHDI—y — Pei(DEL—1) + Y 0:(x)ACO,,_; +
2120 Wrcr, (D) AECLy + 520 041, (1) AHDI 1+ X0 A1, (D) AELq + £(2) (4)
Onceki gevresel bozulmanin mevcut bozulma iizerindeki kiimiilatif kisa vadeli etkisi 8* = ¥7_, @; ile
belirlenmektedir. Benzer sekilde ECI, HDI ve EI'nin ¢cevresel bozulma tlizerindeki kisa vadeli etkileri
de sirasiyla w* = Y w;, 0* = X%, 6; ve I* = ¥ A; seklinde hesaplanmaktadir.

Ayrica ECI, HDI ve EI'nin ¢cevresel bozulma tizerindeki uzun vadeli etkisi su sekilde 6l¢ciilmektedir:

BEci

Bup1 BEI
—_, « = — ve = — = 5
p ﬁHDI p BEI p ( )

Becrr = —

Hata diizeltme modeli parametresi p anlaml ve negatif olmalidir. Bu asamadan sonra ECI, HDI ve
El'nin COz lizerindeki uzun ve kisa vadeli asimetrik etkisini degerlendirmek icin Wald testine ihtiya¢
duyulmaktadir. Wald testi ayrica, parametrelerin giivenilirligi ve her bir ytzdelikteki katsayilarin
zaman tutarhligini sinamak gibi iki 6nemli avantaj sunmaktadir (Zhang ve digerleri, 2023: 76006).
Bu kapsamda p parametresi icin p,(0.05) = p,(0.10) ... ......... = p,(0.95) seklindeki sifir hipotezi
test edilmektedir. Bu hipotezler Bgc; , Bupr ve Ber ayrica wgep, Oypr ve Ag; parametreleri icin de
incelenmektedir.

3.3. Bulgular

QARDL tahmin bulgularina ge¢meden 6nce degiskenlerin duraganlik seviyelerini tespit etmek
amaciyla uygulanan birim kok test bulgularina Tablo 2’de yer verilmektedir.
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Tablo 2. Birim Kok Test Bulgular

Degiskenler ADF (Seviye) ADF (Birinci Fark) Philips Perron (PP) Philips Perron (PP)
(Seviye) (Birinci Fark)

CO2 -3.338 *** -4.445* -2.906 -5.343*
(0.067) (0.003) (0.165) (0.000)

ECI -3.192%** -3.901** -1.810 -4.527*
(0.096) (0.018) (0.688) (0.002)

HDI -1.181 -4.262* -0.925 -4.201*
(0.907) (0.005) (0.948) (0.006)

EI -3.413*** -3.664** -2.514 -5.050*
(0.056) (0.030) (0.320) (0.000)

Not: Tablodaki degerler sabit ve trendli model altinda ADF ve PP testinin t istatistiklerini, parantez icerisindeki degerler olasilik

degerlerini, *, ** ve *** ise sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini temsil etmektedir.

ADF ve PP birim kok test ortak bulgularina gore, tiim serilerin birinci farklarinda duragan oldugu
gozlemlenmektedir. Birim kok test bulgulari, degiskenler arasindaki iliskiyi analiz etmek igcin QARDL

yonteminin uygulanmasina iliskin varsayimi yerine getirmektedir.
Tablo 3. QARDL Bulgulari

Hata
Kantil Sabit Diizeltme Uzun Dénem Katsayilar Kisa Dénem Katsayilar
Terimi
() xx(7) | p*(7) Beci® Bupi® Bro ?1(7) wy(7) 0o(7) 4(7)
0.05 0.280%* -0.303* -0.004 2.758%* 0.956* 0.446* 0.037* -1.494* 0.095
) (0.000) (0.002) (0.815) (0.000) (0.001) (0.005) (0.000) (0.002) (0.363)
010 0.285* -0.281* 0.002 2.617* 0.917* 0.524** 0.030%* -1.131* 0.154
) (0.000) (0.005) (0.906) (0.000) (0.003) (0.024) (0.001) (0.007) (0.151)
0.20 0.368* -0.160* 0.034** 1.602* 0.398 0.515* 0.019* -0.585 0.254
) (0.000) (0.000) (0.038) (0.000) (0.133) (0.000) (0.000) (0.228) (0.141)
030 0.359* -0.140* 0.033* 1.598* 0.442%** 0.502* 0.020%* -0.807*** 0.176
) (0.000) (0.000) (0.009) (0.000) (0.062) (0.000) (0.000) (0.094) (0.228)
0.40 0.362* -0.133* 0.035* 1.530* 0.424%** 0.472* 0.020* -0.707 0.165
) (0.000) (0.001) (0.003) (0.000) (0.090) (0.000) (0.001) (0.122) (0.320)
0.50 0.372* -0.148* 0.034* 1.549* 0.396 0.529* 0.021* -0.975** 0.056
) (0.000) (0.001) (0.004) (0.000) (0.136) (0.000) (0.003) (0.044) (0.771)
0.60 0.438* -0.115* 0.042* 1.331* 0.108 0.546* 0.019** -0.734%** 0.046
) (0.000) (0.003) (0.000) (0.000) (0.701) (0.000) (0.011) (0.079) (0.819)
0.70 0.435* -0.107* 0.043* 1.389* 0.145 0.390* 0.022* -0.579 0.036
) (0.000) (0.003) (0.000) (0.000) (0.659) (0.000) (0.001) (0.157) (0.861)
0.80 0.434* -0.117* 0.044* 1.451* 0.178 0.444% 0.022* -0.757*** -0.077
) (0.000) (0.001) (0.000) (0.000) (0.608) (0.000) (0.000) (0.065) (0.631)
0.90 0.336* -0.177* 0.037* 1.926* 0.689 0.513* 0.014*** -1.493** 0.015
) (0.003) (0.000) (0.004) (0.000) (0.195) (0.000) (0.068) (0.016) (0.953)
0.95 0.331* -0.140** 0.037* 1.944* 0.714%** 0.731* 0.009 -0.624 0.433
) (0.000) (0.036) (0.000) (0.000) (0.077) (0.000) (0.787) (0.286) (0.326)

Not: Parantez igerisindeki degerler olasilik degerlerini gosterirken; *, ** ve *** sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini temsil
etmektedir.

Uzun vadeli QARDL tahminine goére, ayarlama hizin1 temsil eden p* (ECT) parametresi tim
kantillerde (ytizdelik dilimlerde) (0.05-0.95) negatif ve anlamhidir. Bu bulgu, CO2 emisyonlar ile
aciklayici degiskenler arasinda uzun vadeli dengeye bir geri doniis oldugunu gostermektedir. Yakin
zamanlarda Sharif ve digerleri (2020), Tiirkiye’de enerji tiiketimi ve ekolojik ayak izi lzerine
yaptiklari ¢alismada da benzer bulgulara ulagsmislardir. Ekonomik karmasiklik endeksi 0.20 ve 0.95
arasindaki tiim dilimlerde pozitif ve anlamlidir. Buna gére ekonomik karmasiklikta meydana gelen
artislar uzun donemde cevresel bozulmay:1 arttirmaktadir. Bu bulgu, ekonomik karmasiklik
endeksinin ve 6zellikle ihracat lriinlerinin karmasikliginin ¢evresel bozulmanin artmasina katkida
bulundugunu savunan Shahzad ve digerleri (2021); Ikram, Xia,Fareed, Shahzad ve Rafique (2021) ve
Shah ve digerleri (2023)’'nin calismalarinin bulgulariyla benzerlik tasimaktadir. Bu durumun
Shahzad ve digerleri (2021)’'nin ¢alismalarinda vurguladig: gibi ekonomik karmasikligi temsil eden
tretken yapinin enerji kullanim politikalarini etkileyerek yenilenemeyen ve fosil yakitlarin daha
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fazla tliketilmesine neden olmasi ve sonuc¢ta emisyonlar1 artirmasi ile iligkili oldugu
diisiintilmektedir.

HDI uzun dénemde tiim ytuizdeliklerde (0.05-0.95) pozitif ve anlamlhdir. Buna gore, insani gelisme
endeksi tilkede cevresel bozulmay: arttirici bir etki yaratmaktadir. Bu bulgu, Costa ve digerleri
(2011) ve Dumor ve digerleri (2022)’'nin ¢alismalarinin bulgulariyla értiismektedir. Her ne kadar
insani gelismenin ¢evre tzerinde iyilestirici bir etki yaratmasi beklense de kalkinmanin ilk
asamalarinda oncelik; egitim, saglik ve refah seviyesinin ytlikselmesi gibi hedeflerin karsilanmasidir.
Ulkeler ancak bu gibi temel kalkinma ihtiyaglari karsilandiktan sonra gevresel iyilesme gibi konulara
odaklanmaktadir (Dumor ve digerleri, 2022). Bu durum iilkede, insani gelismenin emisyonlar
tzerinde ilk ytizdelik dilimlerde daha yiiksek bir biiyiikliikte olumsuz bir etki yaratmasi sonraki
dilimlerde ise bu etkinin azalma egiliminde olmasi ile dogrulanmaktadir.

El sonuclar ise, uzun dénemde 0.05, 0.10, 0.30, 0.40 gibi daha diisiik yiizdelik dilimlerde ve 0.95
yuzdelik diliminde pozitif ve anlamlidir. Bu, enerji yogunlugunun artmasinin bu dilimlerde ¢evresel
bozulmayi arttirdigina isaret etmektedir. Farkl iilke gruplari i¢cin benzer bulgulara Shahbaz ve
digerleri (2015); Neagu (2019); Danish ve digerleri (2020) ve Rahman ve digerleri (2022)'nin
calismalarinda da ulasilmigtir. Uretim icin gerekli olan enerji eger fosil yakitlara bagh ise daha yiiksek
enerji yogunlugu cevre Kkirliligine neden olabilir. Diinya Bankasi1 (2024b) verilerine gore, Tiirkiye'de
enerji yogunlugu 2010 yilindan itibaren diists egiliminde olsa da enerji bilesimi halen ytiksek oranda
fosil yakitlara bagimlidir. British Petroleum (BP) (2023) verilerine gore; 2020 yili itibariyla
Turkiye’de enerji ihtiyacinin yaklasik %81,9’u fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Dolayisiyla tam bir
cevresel iyilesme icin enerji yogunlugunun azalmasi tek basina yeterli degildir ayni zamanda enerji
bilesiminin de karbon yogun olmayan temiz/yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir dontisiim
gecirmesi gerekmektedir.

Kisa vadeli bulgular, CO2 emisyonlarinin 6nceki veya gecmis degerlerinin tiim ytizdelik dilimlerde
mevcut COz2 degerleri tizerinde pozitif ve anlaml bir etki yarattigini ortaya koymaktadir. ECI'daki
mevcut ve gecmis degisimler 0.95 hari¢ tiim ytlizdelik dilimlerde CO2 emisyonlarindaki mevcut
degisimleri anlaml ve pozitif yonde etkilemektedir. HDI'daki mevcut ve ge¢mis degisimler ise uzun
doénemin aksine kisa donemde (0.20, 0.40, 0.70 ve 0.95 haric) genel olarak pek ¢ok ytizdelik dilimde
mevcut cevresel bozulmayi azaltici yonde bir etki yaratmaktadir. El ise, kisa donemde hi¢bir ytizdelik
dilimde ¢cevresel bozulma tlizerinde anlaml bir etki yaratmamaktadir. Bu nedenle QARDL modelinin
genel sonuclari, Tiirkiye acisindan ekonomik karmasiklik, insani gelisme ve enerji yogunlugunun
farkli ylzdelik dilimlerde cevresel bozulma tizerindeki etkilerinin uzun dénemde daha belirgin
oldugunu, kisa dénemde enerji yogunlugunun cevresel bozulma iizerindeki etkisinin tamamen
ortadan kayboldugunu, ekonomik karmasikligin etkisinin azalmakta oldugunu ve insani gelismenin
ise uzun dénemin aksine ¢cevresel bozulmay1 azalttigin1 gostermektedir.

Tablo 4. Wald Test Bulgulari

Degiskenler Wald Test (Olasilik Degeri)
p * (1) 11.440* (0.001)
Beci® 8.851* (0.004)
Bupr® 23.755* (0.000)
Bro 2.270  (0.136)
?4(7) 24.745* (0.000)
wo(7) 9.416* (0.003)
60() 4.194** (0.044)
Ao(T) 0.085 (0.771)

Not: Parantez icerisindeki degerler olasilik degerlerini gdsterirken; *, ** ve *** sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamhlik diizeyini temsil
etmektedir.

Tablo 4, kisa donem ve uzun donem icin parametre bagimliligina (sabitligine, dogrusalligina) iliskin
Wald testi sonuglarini gostermektedir. Sonuglara gore ayarlama hizi parametresi p *'nin, parametre
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sabitligine iliskin sifir hipotezi %1 anlamlilik seviyesinde reddedilmektedir. Uzun dénemde ECI ve
HDI i¢in degiskenler arasinda dogrusal ve simetrik bir iliski bulundugunu savunan sifir hipotezi
reddedilmektedir yani bu degiskenler COz emisyonlar1 ile dogrusal olmayan ve asimetrik bir iliski
sergilemektedir. Oysa uzun donemde EI icin sifir hipotezi reddedilememektedir. Diger bir ifadeyle
El, CO2 emisyonlari ile dogrusal ve simetrik bir iliski gostermektedir. Kisa donem parametrelerinde
bakildiginda ise, emisyonlarin ge¢mis donemdeki degerleri, ECI ve HDI i¢in sifir hipotezi
reddedilirken, EI icin bos hipotez reddedilememektedir. Dolayisiyla kisa dénemde birikimli
emisyonlar, ECI ve HDI, CO2 emisyonlari ile dogrusal olmayan ve asimetrik bir iliski sergilerken, EI
COz2 emisyonlari ile dogrusal ve simetrik bir iliski gostermektedir.

4.SONUC

Cevresel bozulmanin ortaya cikardigi ve gelecekte ortaya ¢ikarmasi muhtemel riskleri kontrol altina
alabilmek icin tilkeler, siklikla CO2 emisyonlarinin dinamiklerini belirlemeye ¢alismaktadir. Pek ¢ok
iilke icin emisyonlar artirdig1 konusunda fikir birligi bulunan degiskenlerin (fosil yakit tiiketimi,
biiylime, kentlesme, niifus artis1 gibi) yani sira emisyonlar iizerinde etki potansiyeli bulunan
gostergeler cevre ekonomisi literatiiriini siirekli genisletmektedir. Cevresel bozulma ile ilgili bu
genis literatiir icerisinde son donemlerde kalkinmanin farkli boyutlar ile emisyonlar arasindaki
baglanti arastirilmaktadir. Buradan hareketle bu calismada, Tiirkiye’de 1998Q1-2020Q4 déneminde
ekonomik karmasiklik, insani gelisme, enerji yogunlugu ve cevresel bozulma arasindaki baglanti
analiz edilmektedir. Tiirkiye agisindan kalkinmanin ekonomik ve sosyal gostergelerinin ¢evresel
bozulma iizerindeki etkilerinin eszamanli olarak ele alan ¢alisma sayisinin sinirli olmasi ¢alismanin
temel motivasyonunu olusturmaktadir. Ayrica s6z konusu bu iligki, degiskenler arasindaki
asimetrileri ortaya c¢ikaran ve farkli kantillerdeki kisa ve uzun vadeli dinamikleri analiz etmeye
olanak saglayan yeni bir analiz teknigi olan QARDL yaklasimiyla arastirilmaktadir. Ampirik bulgular:
su sekilde 6zetlemek miimkiindiir: (i) Ayarlama hizi (p *) parametresi tim kantillerde negatif ve
anlamhdir. Bu bulgu, CO2 emisyonlari ile ekonomik karmasiklik, insani gelisme ve enerji yogunlugu
arasinda uzun vadeli dengeye bir geri doniis oldugunu géstermektedir. (ii) Uzun donemde ekonomik
karmasiklik ve insani gelisme emisyonlar {izerinde anlaml ve ¢evresel bozulmay1 arttirici bir etki
yaratmaktadir. Enerji yogunlugu ise uzun donemde diisiik yuizdelik dilimlerde cevresel bozulmayi
arttirmaktadir. (iii) Kisa donemde ise, tiim yiizdelik dilimlerde CO2 emisyonlarinin 6nceki veya
gecmis degerleri mevcut CO2 degerlerini, ekonomik karmasikliktaki mevcut ve ge¢mis degisimler ise
CO2 emisyonlarindaki mevcut degisimleri anlaml ve pozitif yonde etkilemektedir. insani gelismedeki
mevcut ve gecmis degisimler ise uzun dénemin aksine kisa donemde pek cok yiizdelik dilimde
mevcut cevresel bozulmayi azaltici yonde bir etki yaratmaktadir. Enerji yogunlugu ise kisa donemde
cevresel bozulma tzerinde anlaml bir etki yaratmamaktadir. (iv) Hem uzun hem de kisa donemde
ekonomik karmasiklik ve insani gelisme ile CO2 emisyonlar1 arasinda dogrusal olmayan ve asimetrik
bir iligki s6z konusuyken, enerji yogunlugu ile emisyonlar arasinda dogrusal ve simetrik bir iliski
bulunmaktadir. Bulgular1 toparlamak gerekirse; incelenen dénemde Tiirkiye’de ekonomik
karmasiklik, insani gelisme ve enerji yogunlugu uzun dénemde ¢evresel bozulmay: arttirmaktadir.
Kisa donemde ise, ekonomik karmasiklik cevresel bozulmay arttirmakta ancak uzun déneme kiyasla
etkisi azalmakta, insani gelisme uzun donemin aksine kisa donemde ¢evresel bozulmayi azaltmakta,
enerji yogunlugu ise cevresel bozulma tizerinde anlaml bir etki yaratmamaktadir.

Ekonomik karmasiklik agisindan kisa ve uzun vadeli asimetrik bulgular, Tiirkiye’de karmasik bir
liretim sisteminin cevre kalitesine zarar verdigini desteklemektedir. Ciinkii iilkenin uluslararasi
pazarlarda rekabet avantaji elde etmek icin spesifik bir liretken yapisina sahip olmasi, sera gazi
emisyonlar1 agisindan c¢evreyi etkileyebilecek spesifik bir enerji yapisi benimsemesine neden
olmaktadir. Diger taraftan ekonomik tiretkenlik geleneksel teknolojiler yoluyla saglaniyorsa bu
durumda enerji talebi ve enerji yogunlugu artacaktir. Eger enerji talebi Tiirkiye'de oldugu gibi fosil
yakit bilesimine dayaniyorsa emisyonlarin artmasi dolayisiyla ¢evresel bozulmanin tetiklenmesi
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kac¢inilmaz bir sonugtur. Bu nedenle iilkenin yapisal degisiminde ve karmasik liretim yapisinda temiz
ve ileri teknolojilerden yararlanmasi, enerji verimliligi saglayan teknolojilere yatirim yapmasi ve
tiretim silirecinde ihtiya¢ duydugu enerjiyi karbon yogun fosil yakitlar yerine temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglamasi ¢evresel bozulmanin onlenmesi agisindan oncelikli hedefler
olmalidir.

Ampirik bulgular, kalkinmanin daha sosyal gostergeleri lizerine odaklanan insani gelismenin, tilkede
kisa donemde emisyonlar1 azaltsa da uzun donemde emisyonlari artirarak c¢evresel bozulmayi
arttirdigina isaret etmektedir. Her ne kadar insani gelisme artisinin ¢evre kalitesini arttirmasi
beklense de insani gelismenin egitim, saglik ve refah diizeyi gibi bilesenlerinde tam bir iyilesme
yasanmadan cevresel kaliteyi arttirmasini beklemek gerceke¢i degildir. Cliinkii ancak sosyal ve
ekonomik a¢idan refah diizeyi ytlikselen ve temel kalkinma ihtiyaglar1 karsilanan toplumlar gevre ile
ilgili endiselere odaklanabilirler. Dolayisiyla Tirkiye gibi gelismekte olan ekonomilerde insani
gelismenin gereklilikleri ve alt hedeflerin gerceklestirilmesi agisindan halen daha ¢ok ¢abaya ihtiyac
oldugu agiktir.

Son olarak birim ¢ikt1 basina ihtiya¢ duyulan enerji miktarini gosteren enerji yogunlugunun kisa
donemde tlkenin emisyonlar lizerinde anlaml bir etkisi bulunmasa da uzun dénemde cevresel
bozulmay: tetikledigi gozlemlenmektedir. Bu durum, iilkede enerji bilesiminin yiiksek oranda fosil
yakitlara bagiml olmasi ve iilkenin enerji kaynakli emisyonlarla ilgili teknolojik déniisiime yonelik
sirdiirtilebilir hedeflerin gerisinde kalmasiyla iligkilidir. Bu kapsamda yapilacak olan ener;ji
verimliligi iyilestirmeleri, fosil yakitlara verilen tesviklerin yenilenebilir enerji kaynaklarina
kaydirilmasi, yenilenebilir ve ¢agdas enerji teknolojilerini benimseyen yatirimlara vergi indirimi ya
da siibvansiyon gibi tesvikler verilmesi enerji politikalarinda o6ncelikli hedefler olarak
benimsenmelidir. Kisaca ifade etmek gerekirse, kalkinmanin ekonomik ve sosyal boyutlarindaki bu
iyilestirmelerin yani sira tilkenin emisyonlar: tizerinde 6nemli bir belirleyici olan enerji bilesiminin
yenilenebilir kaynaklara dogru dénistiirtilmesiyle Tiirkiye'nin kiiresel ¢evresel iyilesme ¢abalarina
daha fazla odaklanarak, siirdirilebilir kalkinma hedeflerine daha hizli ulasabilecegi
diistiniilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT

The Nexus between Economic Complexity, Human Development and Environmental
Degradation in Tiirkiye: New Evidence from the QARDL Approach

1. Introduction

In order to control the possible risks of climate change, the determinants of CO2 emissions are
frequently discussed in different dimensions at the global level. In addition to factors such as growth,
energy consumption, urbanization, industrialization, foreign direct investments, financial
development, and technological innovation discussed in the literature, emissions are also associated
with some indices such as economic complexity and the human development index, which have
recently been developed to measure economic development. Economic complexity refers to the
production and manufacturing structure of a country to gain a competitive advantage in international
markets. However, a specific productive structure leads to a specific energy structure that can affect
the environment in terms of greenhouse gas emissions, biodiversity, and ecological footprint.
Therefore, economic complexity can also increase energy intensity. If energy production depends on
fossil fuels, higher energy intensity may cause environmental degradation. The human development
index, which takes into account more socio-economic variables in addition to economic complexity
and energy intensity, is also an important factor in understanding the dynamics of environmental
degradation. Because the human development index is an important indicator of a country’s health
and education profiles, as well as its exposure to climate-related extremes and its adaptation
capacity. Based on this motivation, this study investigates the nexus between economic complexity,
human development, energy intensity, and environmental degradation in Tiirkiye. Since the
empirical results regarding economic complexity and environmental degradation are relatively
innovative, the findings can be considered a contribution to the existing literature.

2. Data Set and Method

This study investigates the dynamic nexus between economic complexity, human development,
energy intensity, and environmental degradation in Tiirkiye over the period 1998Q1-2020Q4. While
examining this relationship, a new econometric method, the quantile autoregressive distributed lag
(QARDL) approach, is used; this was developed by Cho et al. (2015). This approach both reveals
asymmetries between variables and allows for the analysis of short run dynamics and long run
cointegration relationships in different quantiles (percentiles) together.

3. Empirical Findings

The empirical findings can be summarized as follows: First, the adjustment rate (p*) parameter is
negative and significant in all quantiles. This finding suggests a return to long-term balance between
COz2 emissions and economic complexity, human development, and energy intensity. In the long run,
while economic complexity and human development have a significant and positive impact on
environmental degradation, energy intensity increases environmental degradation only in low
quantiles. In the short run, previous or past values of CO2 emissions significantly and positively affect
current COz values in all quantiles, and current and past changes in economic complexity significantly
and positively affect current changes in CO2 emissions. Current and past changes in human
development have a reducing effect on current environmental degradation in many quantiles in the
short run, as opposed to the long run. Energy intensity does not have a significant impact on
environmental degradation in the short run. Finally, while there is a nonlinear and asymmetric
relationship between economic complexity and human development and COz emissions, there is a
linear and symmetric relationship between energy intensity and emissions in both the long and short
run.
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4. Discussion and Conclusion

The general results of the empirical findings indicate that economic complexity, human development,
and energy intensity increased environmental degradation in Tiirkiye in the long run. In the short
run, economic complexity increases environmental degradation, but its effect decreases compared
to the long run; human development reduces environmental degradation in the short run, unlike in
the long run; and energy intensity does not have a significant effect on environmental degradation in
both the long and short run. These findings emphasize that a complex production structure may
increase the country’s energy demand, causing more consumption of fossil fuels and ultimately
increasing emissions. In addition, it can be said that human development focuses on goals such as
increasing the level of education, health, and welfare rather than environmental improvement in the
early stages of development. In this context, it is thought that a transformation in the energy mix,
ensuring energy efficiency, and improving the economic and social goals of development are
necessary in order to achieve sustainable development goals and to provide more support to global
environmental improvement efforts in the country.
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