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Oz: Cevresel degismeler, esas itibariyle ekonomik faaliyetin artan yogunlugunun ve karmagikligmmn bir
sonucudur. Bu ¢alismada literatiirde IPAT ve STIRPAT olarak bilinen yaklasimlar esas alinarak gelistirilmis bir
panel veri analizi uygulanmaktadir. Burada ekonomik karmasiklik (complexity) ile cevresel bozulma arasindaki
iligkiler hem gelismis tilkeler hem de Tiirkiye'nin de i¢cinde bulundugu gelismekte olan tilkeler 6rneklem kiimesi
i¢in tahmin edilmektedir. Aragtirma 2003 ile 2022 yillar1 arasim kapsamaktadir. Modelde kullanilan veriler
Diinya Bankasi ve Ekonomik Karmasiklik Gozlemevi'nden elde edilmistir. Benzer sekilde iilke &rneklem
kiimeleri olusturulurken Diinya Bankasi’mn Databank filtresi kullamilmigtir. Buna gore Yiiksek Gelir grubunda
40 iilke ve gelismekte olan {ilkeleri temsilen orta yiiksek gelir grubundaki 37 IBRD iilkesi yer almaktadir.
Arastirma sonuglarina gore gelismekte olan tilkelerde bir birim milli gelir artis1 gelismis iilkelere nazaran daha
fazla CO2 emisyonlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu bulgu klasik Kuznets egrisi yaklasimina uygundur. Aym
zamanda sonuglar hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde Ekonomik Karmasiklik Endeksi (ECI)'ndeki
artiglarin CO2 emisyonlarinda diistise neden oldugunu gostermektedir. Sonug olarak gevresel siirdiiriilebilirlik

agisindan {ilkelerin sanayilesmeleri karmagik iiriinler iireten ve ihrag eden bir yapiya evrilmelidir.
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The Relationship Between Economic Complexity and CO2 Emissions in Developed and
Developing Countries: Panel Data Analysis for 2003-2022

Abstract: Environmental changes are essentially a result of the increasing intensity and complexity of economic
activity. In this study, a panel data analysis developed based on the approaches known as IPAT and STIRPAT
in the literature is applied. Here, the relationships between economic complexity and environmental
degradation are estimated for both developed countries and a sample set of developing countries, including
Turkey. The research covers the period between 2003 and 2022. The data used in the model were obtained from
the World Bank and the Economic Complexity Observatory. Similarly, the World Bank's Databank filter was
used when creating country sample sets. Accordingly, there are 40 countries in the High-Income group and 37
IBRD countries in the middle-high income group representing developing countries. According to the research
results, one unit of national income increase in developing countries creates more CO2 emissions than in
developed countries. This finding is consistent with the classical Kuznets curve approach. At the same time, the
results show that increases in the Economic Complexity Index (ECI) lead to a decrease in CO2 emissions in both
developed and developing countries. As a result, in terms of environmental sustainability, the industrialization

of countries should evolve into a structure that produces and exports complex products.
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1. Giris

Imalat sanayi, tarim, madencilik, ulastirma ve insaat gibi iktisadi faaliyetlerin bir
geregi olarak, dogal kaynaklarin ¢ikarilmasi ve islenmesi, fosil yakit tiiketimi, kati
atiklarin ortaya ¢ikmasi ve ormanlik alanlarin azalmasi gibi sonuglar yillar iginde iklim
degisikligine yol acmistir. Giintimiizde artik iklim degisikligi sorunu her yerde mevcuttur
ve hemen hemen tiim {iilkeler iklim degisikliginin etkileriyle kars1 karsiya kalmaktadar.

Kiiresel ekonomiye, topluma ve insanlara yonelik en ciddi tehditler, temel olarak
ekonomik faaliyetlerdeki ciddi artislardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarindaki artisa
bagh iklim degisikligi ve kiiresel issnmadir (Agheli ve Taghvaee, 2022, s.1). Yaklasik
olarak %75 civarinda karbondioksit (CO2) igeren bu emisyonlar, son yillarda kiiresel
sicakligr 1,5 °C artirmistir (You vd, 2022, s.112).

Bu ciddi gevresel gelismelerden dolay1 1992 ve 1997 yillarinda Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi, 2015 yilinda Kyoto Protokolii ve Paris Anlagmasini
hayata gecirilmistir. Bu anlagmalar iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik iilkeler
arasinda imzalanan uluslararasi anlagsmalardir. Bu anlagsmalarin ortak amaci, kiiresel sera
gaz1 (GHG) emisyonlarini, &zellikle de biiyiik dlciide iklim degisikligine neden olan
kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonlarin siirlamaktir (Aluko vd,2023, s.2649).

Cevre agisindan bakildiginda, sanayi sektorii kirlilige onemli Olciide neden
olmaktadir, ancak ayni zamanda da teknolojik yenilikleri ve temiz iiretim yontemlerinin
gelistirilmesini de saglamaktadir (Zou ve Zhang,2022, s.2). Ekonomik kalkinma
perspektifinden bakildiginda, sanayi sektorii seri iiretimi tesvik edebilir ve istihdam
firsatlar1 yaratabilir, ancak ayn1 zamanda gelir esitsizligine, kaynaklarmn tiikkenmesine ve
teknolojik igsizligin artmasina da yol agabilmektedir.

Hizmetler sektorii ise inovasyonu ve girisimcili§i desteklemekle beraber talep
dalgalanmalarindan diger sektorlere gore daha fazla etkilenebilmektedir. Ayrica
hizmetler sektdrii de ekoturizmi ve siirdiiriilebilir ulagimi tesvik ederken diger taraftan
sera gazi emisyonlar: da {iretebilmektedir (Agheli ve Taghvaee, 2022, s.2).

Benzer sekilde tarim sektorii de CO2'den daha kirletici olan metan gazi salmasinin
yaru sira kimyasal ilag ve giibrelerle toprag: ve suyu kirletmektedir. Tarim sektoriinde
gliiniimiizde sigirlarin topragi giibrelemek icgin giibre sagladigr geleneksel ciftlik
yapilanmasinin yerini Onemli kirlenme sorunlarina yol agan kimyasal giibreler
almaktadir. Bu da i¢gme suyu ve su yollarinda nitrat ve fosfat oranlarinda artisa ve
dolayisiyla krom ve kadmiyum gibi zararli etkilere neden olan toksik metallerin
artmasiyla toprakta verimliligin diismesine neden olmaktadir. Diger taraftan tarim
sektorii kirsal gecim kaynaklarim ve gida giivenligini desteklemesinin yan sira, iklim
degisikligine ve piyasa dalgalanmalarina da maruz kalabilmektedir (Carpenter 1998).

Literatiirde iklim degisikliginin ¢evresel bozulmanin bir sonucu oldugu konusunda
ciddi bir fikir birligi vardir. Bu gercevede iklim degisikligini durdurmay: ve siireci geri
cevirmeyi amaglayan politikalar tasarlamak igin c¢evresel bozulmanin ekonomik
karmasikliktan (complexity) nasil etkilendigini anlamak da gittike daha Snemli hale
gelmektedir (Romero ve Gramkow, 2021, s.2). Dolayisiyla bu calismamizda ele alacagimiz
onemli bir kavram da “ekonomik karmasiklik” (economic complexity) kavramidir.
Ekonomik karmasiklik endeksi (ECI), Hidalgo ve Hausmann (2009) tarafindan
onerilmistir. ECI {ilkelerin ihracata dayali ekonomik kalkinmasinmi ol¢mektedir. Aymi
zamanda ECI, uluslararas: ticaret literatiiriinde teknolojik karmasiklik diizeyini ve iiretim
siireci bilgisini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir (Dogan ve Tiirkekul, 2016).
Hidalgo ve Hausmann’a (2009) gore, ekonominin yapisal degisimini yansitmak igin, bir
popiilasyonda biriken, birlestirilen ve aktarilan bilgi miktarin1 yansitan ekonomik
karmasikligin kullanilmast daha uygun olacaktir. Baska bir deyisle, ekonomik
karmasgiklik bir tilkenin iiretken yapisini yansitir (Hausmann ve Hidalgo, 2011). Bu siireg
belirli bir enerji tiiketimini icermektedir ve dolayisiyla da gevresel etkileri olacaktir.

Ekonomik karmasiklik ile ¢evre arasindaki baglantinin mantigy, {iretim faktorlerinin
tamaminin gelisimiyle ilgilidir. Ekonomik karmasiklik evriminin erken asamasinda, bir
tilkenin tiretim olgegi ve endiistriyel yapisi ¢evreyi etkilemede ana rolii oynar (Hu vd.
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2020). Ozellikle iiretimin genislemesi ve birincil sanayiden ikincil sanayiye gegis, kirliligin
artmasma neden olmaktadir. Ustelik bu asamada kirliligi kontrol etme teknikleri,
kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve iiretim 6l¢eginin kiiciik olmasi nedeniyle pratik ve
etkili olmayabilir (Stern, 2004, s. 1419).

Bir ekonominin bilgisi gelistikge, iiretimde kullanulan girdi bilesimindeki 6nemli
degisimin etkisiyle teknolojik gelisimeler ortaya ¢tkmaktadir. Ilk olarak, cevreye daha az
zarar veren girdiler, daha fazla zarar veren girdilerle ikame edilir. Tkinci olarak, gelismis
tiretim teknolojileri daha c¢evre dostu hale gelir ve bu da daha diisiik enerji tiiketimi ve
daha az yogun kirli ¢iktilar demektir (Can ve Gozgor, 2017). Bu noktadan itibaren ise
ekonomik karmasiklik diizeyindeki artislar, cevresel bozulmanin azalmasiyla birlikte
hareket etmektedir (Neagu ve Teodoru, 2019, 5.17).

Goriilecegi tizere ekonomik karmasiklik, teknolojik ve bilgiye dayali {iretim siirecleri
ileriye dogru gelistikge iiretim yapisinda var olan yapisal degisiklikleri ifade eder.
Literatiirde ekonomik karmasiklik ile ¢evresel bozulmanin birbirine bagli oldugunu
ortaya koyan ¢alismalar bulunmaktadir (6rnegin bkz. Romero ve Gramkov 2022; Abbasi
vd, 2021; Balsalobre-Lorente vd, 2022; You vd, 2022).

Bu baglamda “ekonomik karmasiklik” kavrami, halen devam eden kiiresel iklim
degisikligi tartismalarinda 6nemli bir degisken haline gelmistir (Aluko vd., 2023, 5.2649).
Birgok calisma tirtinlerin ekonomik yapisi ve karmasikliginin, ekonomik kalkinma ve
cevre Kkirliligi iizerinde 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismamizda
bu ¢alismalarin bazilarmin ana hatlar1 ve bulgular: ortaya konulacaktir.

Diger taraftan bu makale ekonomik yapisal doniisiim (ki bu doniisiimii ekonomik
karmagiklik endeksi ile ele almaktayiz) ile CO2 emisyonlar1 arasindaki iliskiyi dlgmeye
calismaktadir. Cevresel bozulma kavrami ise CO2 emisyonlarindaki artiglar olarak ele
alinmaktadir. Onceki calismalardan farkli olarak ekonomilerdeki yapisal doniistimii
agiklamak icin de kisi basina diisen milli gelir yerine ECI’i kullanilmaktadir.

Bu ¢alismamizin 1.boliimiinde konu ile ilgili literatiir taramasi ve ¢alismamizin esin
kaynag1 olan sorunsalin benzer calismalarda nasil ele alindig1 ve ulasilan sonugclar ele
alinmaktadir. Ikinci boliimde bu calismanin merkezinde yer alan Ekonomik Karmasiklik
kavrami anlatilmakta ve kavramla ilgili ¢alismalar 6zetlenmektedir. Uciincii boliimde
cevresel bozulmanin niteligi iizerinde durulmakta ve gercevesi cizilmeye calisilmaktadir.
Dordiincti boliimde bu ¢alismamizda kullanilan ekonometrik model sunulmaktadir.
Besinci boliimde modelde kullanilan yontem ve veriler ele alinmaktadir. Altinc1 béliimde
ise uygulama sonuglar1 ve degerlendirmeler yer almaktadir.

2. Literatiir

Glntimiizde cevreyi yonetmek kiiresel bir sorun haline gelmistir. Diinyanin her
yerinden ekonomistler, enerji uzmanlari ve gevre ile ilgili kamu otoriteleri, kiiresel olarak
¢evreyi korumanin yollarini bulmaya ¢alismaktadirlar. Bu baglamda ekonomik biiyiime,
enerji tiiketimi, ihra¢ mallar1 kompozisyonu gibi iktisadi kavramlarla cevre kirliligi
arasindaki iliskileri gostermeye ¢alisan kapsamli arastirmalar yapilmaktadir.

Bu arastirmalarin bazilarinda ekonomik karmasiklik endeksi (ECI) 6n plana
¢ikmaktadir. Endeks, ekonomik biiyiimenin giivenilir bir gostergesi olmasi nedeniyle
cevre ile ilgili calismalarda biiytik ilgi gormektedir (Neagu ve Teodoru, 2019).

Ekonomik karmasiklik ve ekonomik biiyiime, sirasiyla ekonominin iiretim yapisini
ve gelir diizeyini gostermektedir. Hidalgo vd. (2007)nin yaymnladiklar1 calisma
sonrasinda, ekonomik biiyiime ile ekonomik karmasiklik arasindaki iliski hayli ilgi
¢ekmistir (Hausmann vd., 2014; Gao ve Zhou, 2018; Dogan vd., 2020; Ikram vd., 2021;
Wang vd, 2021). Ekonomik karmasiklik yalnizca {ilkeler arasindaki gelir farkinm
agiklamakla kalmayip, ayn1 zamanda gelecekteki ekonomik biiytimeyi tahmin etmek igin
de kullanilabilmektedir (Hausmann vd, 2007; Hidalgo ve Hausmann, 2009).

Ayrica Hartmann vd. (2017), son zamanlarda karmasik mallar ihra¢ eden devletlerin,
basitlestirilmis mallar ihra¢ eden iilkelere gore daha gelismis olduklarmi da
gostermislerdir (Abbasi vd. 2021, s. 68718).
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Bazi c¢alismalar ekonomik karmasik endeksindeki artislarin ekonomik biiyiimeyi
daha da artirabilecegini ortaya koymaktadirlar. Ornegin Gao ve Zhou (2018), ekonomik
bir faktor olarak GSYH'yi kullanarak ekonomik karmasikligin ekonomik biiyiime
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Ekonomik karmagiklik endeksindeki artisin GSYH'yi
artirdig1 sonucuna ulasmaktadirlar. Dogan vd. (2020) ise, ekonomik karmasiklik
endeksindeki artisin GSYH tizerinde olumlu bir rol oynadigini ortaya koyan Avrupa
iilkeleri ile ilgili bir calisma gergeklestirmislerdir.

Kiiresel 1ssnma, iklim degisikligiyle birlikte yayginlagan bir kaygidir. Bu da cevresel
bozulma ve onu tetikleyen etmenler konusundaki farkindaligin giderek artmasina neden
olmugtur. Son yillarda karbon emisyonlar: ile ECI arasindaki iliski inceleyen 6nemli
calismalardan olan Can ve Gozgor (2017)iin Fransa icin yaptiklar1 ¢alismada, cevresel
Kuznets egrisi (EKC) hipotezinin gegerliligini ve ayni zamanda ECImnin karbon
emisyonunu azalttigini, enerji kullaniminin ise cevresel bozulmayi artirdigini ortaya
koymaktadirlar.

Dogan vd. (2019), Amerika Birlesik Devletlerinin 55 eyaletinde ekonomik
karmasiklik endeksi ile cevresel bozulma arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Cevresel
Kuznets Egrisi teorisinin yiiksek gelirli iilkelerde gegerli oldugunu, ancak orta gelirli
iilkelerde CO2 ile gelir diizeyi arasinda U seklinde bir baglantinin daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢calismada ayrica ECI'nin bu {ilkelerde karbon emisyonunu artirdigini,
yiiksek gelirli iilkelerde ise gevresel bozulmay1 engelledigi yoniinde bulgular ortaya
koymusglardar.

Dogan ve Tiirkekul (2016), 55 iilkeden olusan bir 6rneklemde ekonomik karmasiklik
endeksi ile cevresel bozulma arasindaki baglantiy: incelemis ve EKC teorisinin gelismis n
tilkeler i¢in anlamli oldugunu 6ne siirmiislerdir. Ekonomik karmasiklik endeksi gelismis
iilkelerde iklim bozulmasin yavaglatmaktadir. Ayn1 zamanda bu {ilkelerde karmagiklik
endeksi ile CO2 emisyonlar1 arasinda U seklinde bir iliski ortaya konulmaktadir. Bu
calismaya gore, uzun vadede enerji tiiketimi ve kentlesme ¢evresel bozulmays artirirken,
finansal gelismenin buna higbir etkisi yoktur ve ticaret ise ¢evre {izerinde olumlu etkilere
sahiptir.

Boleti vd. (2021;251) calismalarinda Ekonomik Karmasiklik Endeksi'ni ve ¢evresel
performansin bir 6l¢iisii olarak Cevresel Performans Endeksi'ni kullanmiglardir. Onlara
gore daha yiiksek diizeyde ekonomik karmasikliga ge¢mek daha iyi bir gevresel
performansa yol agmaktadir.

Diger bir ¢alismada Shah vd. (2023, s. 14), 1970Q1-2019Q4 donemi i¢in Japonya'da
ekonomik karmasiklik, yenilenebilir enerji, dogrudan yabanci yatirim, ticaret ve gevre
kalitesi arasindaki baglantiy1 arastirmislar ve modellerinde bagimli degisken olarak
karbondioksit (CO2) emisyonlarini, aciklayict degiskenler olarak ise ekonomik
karmasiklik endeksini (ECI), dogrudan yabanci yatirimlar: (DYY), yenilenebilir enerjiyi
(RNE) ve ticareti kullanmislardir. Calismanin sonucu, CO2 emisyonlar: {izerinde ECI,
DYY, GSYIH, RNE ve ticaretin uzun vadeli etkilerinin oldugunu ortaya koymaktadur.

Neagu ve Teodoru (2019) da makalelerinde ECI ile enerji kullanimini arasindaki
iliskiyi arastirmiglar ve CO2 emisyonu {iizerinde tutarsiz bir etki tespit etmislerdir. Bu
calismalarinda Neagu ve Teodoru (2019), 88 iilke i¢in EKC hipotezinin gecerliligini ortaya
koymuslardir. Diger taraftan 25 Avrupa iilkesinden 6'sinda ECI ile CO2 emisyonu
arasinda ters U seklinde bir iligki belirlemislerdir. Bu ¢alismaya gore 25 AB iilkesinde
ekonomik karmasgiklik sera gazi emisyonlar: tizerinde artan bir etkiye sahiptir.

Diger bazi arastirmalar, ihracat iiriin ¢esitlendirmesi (Dogan vd. 2020) ve ithalat tiriin
cesitlendirmesi (Hu ve digerleri 2020) gibi iiretken yapmin bazi yonlerini ele
almaktadirlar. Tlkinde, ihracat iiriinii cesitlendirmesinin gelismekte olan iilkelerde CO2
emisyonlarim énemli Slgiide artirdigini tespit etmiglerdir. Ikincisin de ise, ithal iiriin
cesitlendirmesinin gelismis {ilkelerde CO2 emisyonlar: iizerinde negatif ve gelismekte
olan {ilkelerin CO2 emisyonlar1 iizerinde ise pozitif etkiye sahip oldugunu ortaya
konulmaktadir.
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Chu (2020), calismasinda 2002 ile 2014 yillar1 igin 118 {ilkeden olusan bir veri seti
kullanmaktadir. Bu calismada ECI verileri MIT Medya Laboratuvarimin Ekonomik
Karmasiklik Gozlemevi'nden toplanmistir. Diger degiskenlere iliskin veriler ise Diinya
Bankasinin yaymladigi Diinya Kalkinma Gostergeleri ve Diinya Capinda Yonetisim
Gostergelerinden alinmistir. Bu calismada, ECI ile CO2e arasinda ters bir U baglantisi
oldugu ortaya konulmaktadir (Chu 2020, s. 2).

Swart ve Brinkmann (2020) ECI, gelir miktar1 ve dort farkli emisyon endeksi
arasindaki iliskiyi Brezilya drneginde incelemislerdir. Calismalarinda bagimlh degisken
olarak gelir diizeyi ECI'ini ele almislar ve en kirletici dort gostergeyi de bagimsiz degisken
olarak kullanmaktadirlar. Arastirma Brezilya’da ECI'deki artislarin ormansizlasmayi
azaltirken atik olusumunu da engelledigini ortaya koymaktadir.

Ullah vd. (2021), ¢alismalarinda enerji kullanimi1 ve CO2 emisyonlar: baglaminda
stirdiiriilebilir kalkinma ve biiylimeye katkida bulunan olasi faktorleri incelemektedirler.
Gelir diizeyi ve gelismislik diizeyi acisindan bakildigin da elde ettikleri sonuglarin, analiz
edilen iilkeler icin, tutarl olmadig ifade edilmektedir.

Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada ise Ikram vd. (2021), Japonya'daki ekonomik
karmasikligin etkisini degerlendirmek icin QARDL modelini kullanmislar ve ekonomik
karmagiklik ile GSYIH arasinda agir1 yiizdelik dilimlerde gift yonlii bir nedensellik oldugu
sonucuna varmiglardir.

Rafiq vd. (2023), 1971-2020 yillar1 icin 8 Asya iilkesini kapsayan calismalarinda
benzer ¢ikarimlarda bulunmaktadirlar. Bu ¢alismada da ekonomik karmasiklik, temel
kirlilik gostergeleri, kentlesme ve enerji titketimi arasindaki iligski incelenmektedir. Sonug
olarak ECI ile kirlilik gostergeleri arasinda ters yonlii bir iliski oldugu ortaya
konulmaktadir.

Lapatinas vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, ekonomik karmasiklik
endeksindeki artislar CO2 emisyonlarini azaltmaktadir. Bu ¢alisma ayni zamanda EKC
teorisinin 88 iilkede gecerli oldugunu da gostermektedir. Benzer sekilde Chin vd. (2020),
118 iilkeden olusan bir 6rneklemde ekonomik karmasiklik endeksi ile CO2 emisyonlar1
arasinda U seklinde bir iligki bulmuslardir.

3. Ekonomik Karmasiklik (Complexity) Kavrami

Bu c¢alismamizda kullandigimiz “Ekonomik Karmasiklik (Economic Complexity)
kavrami, Harvard Kennedy Okulu'ndaki Harvard Biiytime Laboratuvarinda, biiyiimenin
dinamiklerini anlamak ve burada {iretilen bilgileri gelismekte olan iilkelerde daha etkili
politika yapimina doniistiirmek icin gelistirilmistir (Atlas of E.C.).

Paul Rosenstein-Rodan, Hans Singer ve Albert Hirschman gibi ekonomik
kalkinmanin onctileri, bir tilkenin iiretken yapis ile gelir {iretme ve dagitma yetenegi
arasinda bir baglanti oldugunu iddia etmislerdir. Bu iktisatcilar ayrica ¢alismalarinda,
ekonomilerin tarim ve madencilikten daha karmasik hizmetler ve imalat sanayi
sektorlerine dogru olan yolculuklarinda gergeklestirdikleri “yapisal doniisiimlerin”
ekonomik roliinii vurgulamislardir (Hartmann vd., 2017, s. 75).

Ancak bir {ilkenin {iretken yapisini 6l¢gmenin karmasiklig1 nedeniyle bu goriislerin
test edilmesi kolay olmamustir. Ulkelerin iiretken yapilarina iliskin bu dlctimler, tiriinlerin
¢ok yonliiliigiinii hesaba katmadiklar: veya endiistriyel yapilardaki farkliliklar: ortaya
koyamadiklari i¢in basarili olamamislardir. Ancak yakin zamanda gelistirilen “ekonomik
karmasiklik” 6l¢timlerinin uygulamaya konmasi ile, bir iilkenin {iiretken yapisini
sayisallastirma becerisi gelismis ve yapisal doniisiimlerin makroekonomik roliine olan
ilgi tekrar canlanmistir (Hartmann vd., 2017, s. 75).

Ekonomik karmasiklikla ilgili bu ¢alismalar, ekonomik biiyiimeye iliskin
tahminlerde yakaladig1 basar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Ekonomik biiyiime ve
ortalama gelir, tilkenin mutlak yoksulluk ve sosyal refah diizeyleriyle iliskili oldugundan,
bu ayni zamanda ekonomik karmasikligin bu Olc¢limlerinin sosyal refahla da
iliskilendirilmesine yol agmistir (Bourguignon, 2004).
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Yakin zamanda Hidalgo ve Hausmann (2009) tarafindan gelistirilen Ekonomik
Karmasiklik Endeksi (ECI) ve Uriin Karmasiklik Endeksi (PCI), sirasiyla bir ekonominin
ve bir iiriiniin goreceli bilgi yogunlugunun ol¢iisiidiir. Bu endekslerde {i¢ cesit endeks
hesaplanmaktadir. Birincisi ticari verilere dayanilarak iiretilen Ekonomik Karmasiklik
Ticaret Endeksi (ECI Trade), ikincisi patent verilerine dayanilarak iiretilen Ekonomik
Karmagiklik Teknoloji Endeksi (ECI Technology) ve {igiinciisii arastirma ve yaymn
verilerine dayanilarak {retilen Ekonomik Karmagiklik Arastirma Endeksi (ECI
Research)’dir.

Ekonomik Karmasiklik Endeksi, toplumdaki bilgi diizeyinin bir 6l¢tistidiir. Bilginin,
o toplumun iirettigi {iriinler cinsinden bir ifadesidir. Bir iilkenin ekonomik karmasiklig,
bir {iilkenin {irettigi ihracatin cesitliligine ve bu mallarin her yerde bulunup
bulunmamasina veya bunlar: iiretebilen {iilke sayisina (ve bu {ilkelerin karmasgiklik
diizeyine) dayal1 olarak hesaplanmaktadir (Atlas of EC).

Burada bir iilkenin ihracatinin karmasiklik diizeyinin o iilkenin mevcut gelir
diizeyini biiyiik oranda yansitacag: diisiiniilmektedir. Dolayisiyla karmasiklik endeksi
ekonomik kalkinmanin da bir 6l¢iistinii olarak kullanilabilmektedir.

Ulkeler ihracat sepetlerindeki mallarin ne kadar cesitli ve karmagik olduguna gore
siralanmaktadir. Bu yaklasim ¢ok gesitli {iretken teknik bilgiye sahip ve oOzellikle de
karmasik mallarin iiretiminde uzmanlagsmis olan iilkelerin dolayistyla ¢ok gesitli karmasgik
iiriinler iiretebilecekleri esasina dayanmaktadar.

Bu baglamda 6nemli bir kavram da “Know-how”dir. Know-how (teknik bilgi) bir
{irlinii {iretme konusun 6grenilmis biitiin yetenekleri kapsar. Uretim yetenegi olarak da
bilinen teknik bilgi, {irlin yapiminda kullanilan iiretken bilgiyi ifade eder. Ulkeler, gittikge
daha kompleks hale gelen daha genis cesitlilikte iiriinler {iretmek icin sahip olduklar1
iiretken bilgiyi cesitlendirmek zorundadirlar. Bu calismada kullandigimiz Ekonomik
Karmasiklik Endeksi {iilkelerin ihrag ettikleri iiriinlerin icerdikleri know-how diizeyini
Ol¢gmektedir. Bu diizey yiikseldikge ekonomiler daha hizli biiyiiyebileceklerdir.

4. Cevresel Bozulma Kavrami ve Niteligi

Cevresel bozulma ¢ok genis bir kavram olup igerisinde iklim degisikligini, biyolojik
cesitliligin azalmasini, ekolojik bozulmayzi, siirli dogal kaynaklara yonelik artan talep ve
kaynaklarin yok olmasin ve diger karmasik kentsel patolojileri barindirmaktadir. Ancak
bu c¢alismamizda cevresel bozulmayir atmosferik bozulma ile simrlandiracagiz.
Atmosferik bozulmay1 da CO2 emisyonlarindaki artis olarak ele alacagiz.

CO2 emisyonlarinin seviyesi bir¢ok bilim adami tarafindan siirekli olarak
incelenmektedir. Bunun nedeni, diinya niifusunun ve dolayisiyla gezegenin giderek artan
ekonomik gelisiminin ve enerji titketiminin CO2 emisyonlarimi siirekli artirmasidir. Bu
calismanin amaci, ekonomik karmasikhik diizeyindeki artisla birlikte CO2 emisyon
diizeylerinin nasil degistigini incelemektir.

5. Ekonometrik Model

Incelenen calismalarda demografik ve iktisadi degiskenlerin cevresel etkilerinin
Ol¢lilmesi noktasinda bir¢ok farkli yaklagim izlenmektedir. Bu yaklagimlar icerisinde
kabul goren ve ampirik ¢alismalarda baz alinan yaklasimlardan birisi de IPAT ve/veya
STIRPAT olarak bilinen modelleme yaklagimidir.

IPAT, ilk kez Ehrlich ve Holdern tarafindan 1971 yilinda Onerilmistir. Bu
formiilasyon ile insani faaliyetler ile gevre kirlili§i arasinda matematiksel bir bag
kurulmaya calisilmistir. IPAT, gevre kirliliginin etkenleri hakkinda genis bir anlayis
saglayan kavramsal bir ¢ergevedir. Bu model, insan faaliyetlerinin cevresel etkilerinin
niifusa, zenginlige ve teknolojiye bagh oldugunu asagidaki sekilde formiile etmektedir
(Wang ve Taghvaee,2023).

I=P-A-T (1)
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Burada I c¢evresel Kkirliligi (‘Impact-Etki’ kelimesinin kisaltilmas:t olarak)
tanimlamaktadir. P niifusu, A refah ya da zenginlik diizeyini (Affluence), T ise teknolojiyi
gostermektedir.

Bu yaklasimin 6ncii uygulamalarindan birisi Dietz ve Rosa (1994) tarafindan
yapimustir. Bu calismada sosyal arastirma istatistiksel araclarinin I = PAT ¢alismalarina
uygulanmasini kolaylastirdigini iddia ettikleri etki denkleminin (STIRPAT — Niifus, Refah
ve Teknoloji Uzerindeki Regresyonla Stokastik Etkiler) stokastik (olasiliksal) bir yeniden
formiilasyonunu 6nermi§1erdir1(Dietz ve Rosa, 1994, s. 277).

Refah ya da zenginlik (Affluence), niifus igerisindeki her bir kisinin ortalama
tiiketimiyle ilgilidir. Tiiketimi 6l¢menin yaygin bir gostergesi kisi bagina diisen GSYH'dir.
Kisi basina diisen GSYH iiretimi 6lcerken, genellikle iiretim arttiginda tiiketimin de arttig1
varsayllmaktadir. Kisi basina diisen GSYH son birkag ytiizyilda istikrarli bir sekilde
artmaktadir. Dolayisiyla I = PAT yaklasimina gore, insanlarin gevre tizerindeki etkilerini
de artirmaktadir. Baz1 ¢alismalarda A ve T'yi tahmin etmenin zorlugu nedeniyle, kisi
basina diisen enerji kullanimi, bunlarin ikamesi olarak kullanilmaktadir.

Ekonomik faaliyetler ile karbon emisyonlar: arasindaki iliskinin, (STIRPAT) benzeri
bir panel regresyon ile daha anlamli agiklanacagin diistinmekteyiz.

Temel olarak Cevresel Kuznets Egrisi (EKC), ekonomik aktivitenin ¢evre {izerindeki
dogrusal olmayan etkisini temsil etmektedir. Bu, ekonomik faaliyetlerin baslangicta
farkinda olmadan ¢evre ekosistem dengesini bozdugu, ancak belirli bir esikten sonra bu
faaliyetlerin gevre dostu, yenilenebilir enerji yogun, geri doniistiiriilebilir odakli ve
organik bir ara¢ haline gelerek insanlarin gelecek nesilleri tarttig1 anlamina gelmektedir.
Ote yandan STIRPAT yaklasimi, baz1 ¢alismalarda niifus biiyiikliigiiniin, GSYH'nin ve
teknolojinin ¢evreyi nasil etkiledigini analiz etmek icin de kullanilmaktadir (Liu vd. 2020).
Benzer sekilde ekonomik faaliyetlerin ¢evre tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin
hem EKC'yi hem de STIRPAT" birlestirmeyi deneyen gesitli calismalar da vardir. Ornegin
Li vd. (2015), Rafiq vd. (2016), Wang vd. (2017), Yuan vd. (2015), Zhao (2010), gibi
calismalar Cevresel Kuznets egrisi baglaminda bazi iktisadi gostergelerin cevre ile
iligskisini aragtirmaktadirlar. STIRPAT yaklagimiyla ilgili ¢ok cesitli calismalar mevcuttur
(Bargaoui vd. 2014; Wang vd. 2011; Xiong vd. 2019; York vd. 2003; Zhao ve Yan 2013; Rafiq
vd.2023).

Bu ¢alismamizda yukarida bahsettigimiz I=PAT ve STIRPAT modellemelerini baz
alarak cevresel bozulmay:r CO2 emisyonlarindaki artig olarak sadelestirebilecegimizi
diisiiniiyoruz. Dolayisiyla CO2 emisyonlarini bagimli degisken olarak ele almaktayiz.
CO2 emisyonlarindaki artisin da arka planinda sanayilesmenin oldugunu varsayarak,
sanayi iiretiminde gelinen noktayr da ECI ile tanimlamay1 diisiinmekteyiz. Yukarida
bahsedildigi tizere ECI {ilkelerin ihrag iiriinlerinin teknolojik karmasikligini icermektedir.
Dolayisiyla hem sanayilesmenin hem de teknolojik ilerlemenin bir gostergesi olarak ele
almabilmektedir. Ikinci bir agiklayict degisken olarak, GDP ve/veya kisi basina diisen
GDP verilerine modelde yer verilecektir. Diger bir agiklayici degiskenimiz de iilkelerin
niifuslaridir. Dolayisiyla regresyon modelimiz:

CO2 = ECI + GDP + POPULATION )

bi¢imindedir. Goriilecegi tizere bu model, Dietz ve Rosa (1994,1997) tarafindan
sunulan ve daha sonraki ¢alismalarda gelistirilen modellemenin devami niteligindedir.
Baz aldigimiz model;

I; = aPP A'TYs; 3)

Burada o sabit terim, 3,y,0 tahmin edilecek parametreler ve € ise hata terimidir.
Buradan hareketle tahmin edecegimiz modelimiz asagidaki gibidir:
C02; = aECIF GDP! Pie )

1 STIRPAT - Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology
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6. Orneklem ve Veri Seti

Bu calismamizda 2003-2022 yillar1 arasindaki veriler kullanilmaktadir. Bu zaman
dilimini segmemizdeki en 6nemli etken incelenen tilkelerin bazilarinda bazi verilerin daha
geriye dogru iiretilmemis olmasidir. Regresyon sonuglarinin anlamhilifini yitirmemesi
i¢in panel veri setinde bosluklarin olmamasina 6zen gosterilmistir. Ayrica panel veri
analizlerinde ¢ok uzun zaman dilimleri ekonometrik olarak baska sorunlara da yol
acabilmektedir.

Bu calismamizda gelismis ve gelismekte olan tilkeleri karsilastirmamaiza izin verecek
sekilde iki iilke grubuna iliskin panel veriler hazirlanmistir. Gelismis {ilke 6rneklem
kiimesi Diinya Bankasi Databank’i igerisinde yer alan yiiksek gelir grubu iilkeler
igerisinden ayiklanmistir. Ayiklama yapilirken yiiksek gelir diliminde yer almasina
ragmen bircok istatistiki verinin iiretilmedigi kiiciik {ilkeler disarda birakilmistir. Toplam
40 tilke 6rneklem kiimesinde yer almaktadir®. Gelismekte olan iilkeler drneklem kiimesi
de ayr sekilde Diinya Banka’si Databank'1 igerisinde yer alan IBRD {ilkelerinin Ust-Orta
Gelir grubundaki iilkelerden secilmistir. Gelismekte olan {ilkelerin bu grup ile
sinirlandirilmasi Tiirkiye'nin de bu grup igerisinde yer almasindan dolay1 tercih
edilmistir. Dolayisi ile gelismekte olan {ilkeler icin varilacak sonuglar ayni zaman da
Tirkiye icin de gegerli agiklayici degerlendirmeler olacaktir. Bu 6rneklem kiimesi 37
iilkeden olusmaktadur®. Dolayisiyla toplam 77 iilkeden olusan bir veri seti hazirlanmistir.

Bu iilkelere iliskin CO2, GDP, Kisi Basina GDP ve Niifus verileri Diinya Bankasi
Databank’indan alinmistir (World Bank Open Data,2024). ECI verileri ise OEC gozlemevi
(observatory of Economic Complexity)'nin internet sekmesinden elde edilmistir.

7. Uygulama Sonugclar1 ve Degerlendirme

Diinya Bankasi ve Ekonomik Karmasiklik Gozlemevi'nden elde edilen verilerde
gelismis ve gelismekte olan tilkeleri temsil eden iki farkl tilke grubu i¢in siniflandirilmig
ve STATA Programinda ekonometrik tahminler elde edilmistir. Ele alian degiskenlere
ait betimleyici temel istatistikler asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 1. Degiskenlere ait betimsel istatistikler

Degisken Ortalama Standart Sapma Min Max Gozlem
Tim 336987 1159715 2268.8 1.09E+07 N=1368
co2 Arasinda 1142746 3378.339 8505223 n=76
Icinde 235182 -3743823 2776450 T=18
Tim 0.4649391 0.8291947 -2.404737 2.284067 N=1483
eci Arasinda 0.8188386 -1.287915 2.127834 n=77
Icinde 0.1809997 -0.6518826 1.416185 T-bar=19.2597
Tim 35032.82 23154.55 5085.978 131113.2 N=1520
pergdp Arasinda 22741.71 9375.932 112802.2 n=76
Icinde 5041.515 5336.094 82999.75 T=20
Tim 1.160849 1.030823 0.0159 5.70555 T=1185
arge Arasinda 0.9970915 0.0396946 4.349307 n=73
Icinde 0.2201267 0.4696109 2.517092 T-bar=16.2329

Calismanin temel konusunu olusturan gelismislik diizeyi ile CO2 emisyonlar1
arasinda oldugu diisiiniilen pozitif iliskinin varligini “stilize edilmis gercekler” analizi ile
ortaya koymak da miimkiin goriinmektedir.

2Bu tilkeler; Australia, Austria, Belgium, Canada, Chile, Croatia, Czechia, Denmark, Finland, France, Germany, Greece, Hong Kong, Hungary, Ireland,
Israel, Italy, Japan, Kuweit, Lithuania, Netherland, NewZeland, Norway, Oman, Panama, Poland, Portugal, Qatar, Romania, Saudi Arabia, Singapore,
Slovak Rep. ,Slovenia, Spain, Sweden, Switzerland, United Arab Emi.,United Kingdom,United State, Uruguay.

3 Bu iilkeler; Albania, Argentina, Armenia, Azerbaijan, Belarus, Bosnia, Botswana, Brazil, Bulgaria, China, Colombia, Costa Rica, Dominican
Reb.Ecuador, ElSalvador, Gabon, Georgia, Guatemala, Indonesia, Iraq, Jamaica, Kazakhistan, Libya, Malaysia, Mauritus, Mexico, Moldova, Namibia,
N.Macedonia, Paraguay, Peru, Russia, Serbia, S.Africa, Thailand, Tiirkiye, Tiirkmenistan
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Sekil 1. Tiim Ulkelerde CO2 ile ECI arasindaki iliski

Yukaridaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi {ilkelerin ihracat iiriinleri i¢indeki
teknoloji pay1 arttikga CO2 emisyonlar1 da artmaktadir. Bununla birlikte IBRD
iilkelerinde ayni1 teknoloji oranina sahip {tilkelerin karbon ayak izi ytiiksek gelirli tilkelerin
karbon ayak izinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Burada belirtilmesi
gereken diger bir konu da O6rneklem kiimesi iginde yer alan ¢ok gelismis ve biiyiik
iilkelerin CO2 emisyonlarimnin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle grafiklerin iist kisimlarinda
kiimelendikleridir. Yiiksek gelirli iilkeler grubunda ABD ve Japonya, IBRD fiilkelerinde
ise Cin ve Rusya diger {ilkelerin ¢ok iistiinde yer almaktadirlar.

Granger ve Newbold (1974) duragan olmayan veriler ile calisilmasi halinde incelenen
degiskenler arasinda regresyon ¢oziimlemesinin giivenilir olamayacagini sahte regresyon
(spurious regressions) probleminin ortaya ¢ikacagin belirtmistir. Bu nedenle regresyon
¢oziimlemesinden once duraganhigin kontrol edilmesi gerekmektedir. Panel veri
modellerinde birim kdk sinamasini dneren dnde gelen ¢alismalar arasinda Levin ve Lin
(1993, 1994), Breitung ve Meyer (1994), Quah (1994), Maddala ve Wu (1999), Hadri (2000)
ve Im, Peseran ve Shin-IPS (2003) yer almaktadir (Saatgi ve Aslan 2007, s. 1). Ancak birim
kok testlerini yapmadan 6nce modelde yatay kesit bagimliligi olup olmadiginin test
edilmesi yararli olacaktir. Zira eger yatay kesit bagimliligi varsa geleneksel olarak
adlandirilabilecek birim kok testleri yamiltici sonuglar da verebilecektir. Yatay kesit
bagimsizlig1, paneli olusturan birimlerden herhangi birine gelen bir soktan tiim iilkelerin
etkilenme derecelerinin ayni1 olmasi ve {iilkelerin herhangi birinde ortaya ¢ikan bir
makroekonomik gsoktan paneli olusturan diger iilkelerin etkilenmedigi varsayimina
dayanmaktadir. Eger iilkeler arasinda bu anlamda bir korelasyon varsa duraganlik
testlerinin daha dikkatli degerlendirilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde disa agik
ekonomilerin birbirinden etkilenmesi oldukga yaygin bir durumdur. Bu nedenle yatay
kesit bagimlilig1 dikkate alinmadan yapilan analizlerde elde edilen sonuglar sapmali ve
tutarsiz olacagindan dolay1 analize baslamadan once seriler arasinda yatay kesit
bagimlilig1 olup olmadigmin test edilmesi gerekmektedir (Mercan, 2014, 5.235; Menyah
vd. 2014, s.389 ve Kogbulut ve Altintas 2016, s.146). Eger veri setinde yatay kesit
bagimlili§1 mevcut ise ikinci nesil birim kok testlerinin uygulanmasi daha dogru sonuglar
verecektir (Baltagi, 2008, s. 284).

Analiz icin olusturulan iki farkli veri seti bulunmaktadir. Ik veri setinde gelismis
tilkeler yer alirken ikinci veri setinde ise IBRD tilkeleri yer almaktadir. Agiktir ki bu {ilke
gruplarina gore olusturulan panel verilerde yatay kesit bagimliligin1 olugsmasi oldukga
muhtemeldir. Ancak her iki veri seti de dengesiz panel veri seti calismada kullanilan veri
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setleri i¢in klasik yatay kesit bagimlilig1 testleri‘kullanilamamuistir. Yatay kesit bagimlilii
analizi i¢in dengesiz panel veriler i¢in de uygun olan Friedman (1937), Frees (1995 ve 2004)
ve Pesaran (2004) testleri kullanilmigtir.

Friedman (1937) ve Frees (1995, 2004) tarafindan onerilen iki yar1 parametrik testin
yani sira Pesaran (2004) tarafindan onerilen parametrik test kiiciik T ve biiyiik N'li panel
veri modellerinde yatay kesit bagimlili1 hipotezini test etmektedirler.

Asagidaki tabloda co2 = f(gdp, eci) denklemi tahmininden elde edilen yatay kesit
bagimlilig: test sonuglar: gosterilmektedir.

Tablo 2. Modelin Yatay Kesit Bagimlilig: Testi

Tim Veri Gelismis Ulkeler IBRD Ulkeleri
Testler - . R
Istatistik p-Degeri Istatistik p-Degeri Istatistik p-Degeri

Friedman 106.632 0.008 70.469 0.001 28.533 0.772
alpha=0.10: 0.4127 alpha=0.10: 0.1438 alpha=0.10: 0.4127
Frees 24.125 alpha=0.05: 0.5676 10.892 alpha=0.05: 0.1888 7.150 alpha=0.05: 0.5676
alpha=0.01: 0.9027 alpha=0.01: 0.2763 alpha=0.01: 0.9027

Pesaran 95.092 0.000 10.237 0.000 31.356 0.000

Friedman ve Pesaran testlerinin bos hipotezi yatay kesir bagimlilig1 yoktur seklinde
oldugundan p degerlerine gore modelde yatay kesit bagimliligt mevcuttur. Frees’in
testine gore de test istatistigi tablo degerlerinden daha biiyiik oldugundan Ho hipotezi
reddedilmektedir. Diger bir ifade ile her {i¢ test de gostermektedir ki modelde degiskenler
arasinda yatay kesit bagimlilig1 bulunmaktadir.

Yatay kesit bagimlilig1 nedeni ile degiskenlerin birinci nesil birim kok testleri ile
duraganliklarinin arastirilmasi yaniltici olacaktir. Bu nedenle degiskenlerin duragan olup
olmadigi ikinci nesil birim kok testleri ile stnanmustir.

Bilindigi tizere ikinci nesil panel birim kok testleri Pesaran (2003 ve 2007) ve Pesaran,
Smith ve Yamagata (2009) calismalari gercevesinde olusturulmustur.

Bu cercevede Pesaran (2007) panel birim kok testi kullanilmistir. Bu test, Pesaran
(2003) calismasindan yola cikilarak olusturulmus ve yatay kesit bagimliligina sahip
heterojen paneller igin gelistirilmis t-testine dayanmaktadir. Im, Pesaran ve Shin (2003)
testine paralel olarak, paneldeki her bir birimin bireysel DF (veya ADF) t-istatistiklerinin
ortalamasina dayanmaktadir. Testin bos hipotezi, tiim serilerin duragan olmadigini
varsayar. Capraz bagimliligi ortadan kaldirmak icin, standart DF (veya ADF)
regresyonlar, gecikmeli seviyelerin kesit ortalamalar1 ve bireysel serilerin birinci farklar:
(CADF istatistikleri) ile beraber analize dahil edilmektedir. Pesaran (2007) birim kok test
sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3. ikinci Nesil Panel Birim Kok Testi Sonuclar

Tiim Veri Gelismisg Ulkeler IBRD Ulkeleri
Z[t-bar] P-degeri Z[t-bar] P-value Z[t-bar] P-value

co2 -4.360 0.000 1.654 0.951 -1.708 0.044
co2(-1) -8.984 0.000 -11.292 0.000

edp -0.039 0.484 0.354 0.638 -1.280 0.100
adp(-1) -5.754 0.000 -12.475 0.000 -8.646 0.000

eci -4.554 0.000 -2.508 0.006 -1.173 0.120
eci(-1) -10.440 0.000

“4Klasik olarak tanimlanan yatay kesit bagimliligi testleri dengeli panel veri setleri i¢in olusturulmustur ve i) Breusch ve Pagan (1980) LM testi; ii)
Pesaran, Ullah ve Yamagata (2008) yanlilig1 diizeltilmis LM testi; ve iii) Pesaran (2004) CD testlerinden olugmaktadir.
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Tablodan da goriilebilecegi gibi tiim veri seti incelendiginde co2 ve eci degiskenleri I(0)'da
duragan iken gdp degiskeni (1)’de duragan olmaktadir. Gelismis iilkeler veri setine
bakildiginda ise sadece eci degiskeni diizeyde duragan iken diger iki veri I(1)’de duragan
olmaktadir. IBRD f{ilkeleri veri setinde ise tiim degiskenler I(1)’de duragan olmaktadirlar.
Veriler aymi diizeyde duragan olmadiklar: i¢in degiskenler arasindaki uzun doénem
yakinsama iligkisini gozlemleyebilmek ic¢in c¢alismada egbiitiinlesme analizi de
yapilmistir. Bunun i¢in Weterlund (2007) hata diizeltme modeli bazl es biitiinlesme testi
kullanilmigtir. Bu model Persyn ve Westerlund (2008)'un calismasinda gelistirilen dort
panel esbiitiinlesme testini uygulamaktadir. Bu testlerin iki tanesi grup ortalamalarina
(Gtve Ga) yonelik iken diger iki tanesi de (Pt ve Pa) panelin tamamaina iliskin havuzlanmis
test sonuclarini gostermektedir (Demir 2019, s.91) Calismada elde edilen Wasterlund
panel esbiitiinlesme testi sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir. Modelde yatay
kesit bagimlilig1 s6z konusu oldugundan es biitiinlesme testi direngli (bootstrap) olasilik
degerleri elde edilecek sekilde gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Wasterlund Panel Egbiitiinlesme Testi Sonuglar

Istatistik Deger Z- Degeri P-Degeri Direncli P-Degeri
Gt -1.666 -2.322 0.010 0.000
Ga -4.645 1.842 0.967 0.000
Tiim Veri

Pt -12.681 -3.518 0.000 0.000

Pa -3.870 -2.390 0.008 0.000

Gt -1.717 -1.997 0.023 0.000

.. Ga -4.633 1.361 0.913 0.000

Gelismis Ulkeler

Pt -9.987 -3.112 0.001 0.000

Pa -4.320 -2.320 0.010 0.000

Gt -1.869 -2.751 0.003 0.000

.. Ga -4.673 1.245 0.893 0.000

IBRD Ulkeleri

Pt -8.544 -2.258 0.012 0.000

Pa -3.671 -1.415 0.079 0.000

Tablodan da goriilebilecegi gibi Pt ve Pa istatistiklerine gore degiskenler arasinda uzun
donemli bir egbiitiinlesme iliskisi mevcuttur. Calismada bu asamadan sonra Pesaran
Havuzlanmis ortalama grup tahmincisi kullanilarak modele ait hata terimi diizeltme
katsayisi elde edilmistir. Sonuclar asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 5. Wasterlund Panel Esbiitiinlesme Kisa ve Uzun Dénem Etkiler

Tiim Veri Gelismis Ulkeler IBRD Ulkeleri

Katsay1 P>zl Katsay1 P>zl Katsay1 P>zl

__ec
gdp 0.000... 0.000 0.000... 0.000 1.04E-07 0.000
eci -4073.905 0.000 -34735.420 0.000 227.4925 0.473

Kisa Donem

__ec -0.1507 0.000 -0.166 0.000 -0.31124 0.000
gdp(-1) 0,000... 0.000 0.000... 0.000 1.44E-07 0.000
eci(-1) 14779.37 0.382 -977.376 0.930 30973.41 0.164
Sabit 54276.13 0.001 84953.900 0.004 61760.76 0.066
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Her ii¢ veri setine gore de hata diizeltme katsayisi negatif, sifirla bir arasinda ve
istatistiki olarak anlamlidir. Diger bir ifade ile degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki
bulunmaktadir. Tiim veri seti igin bu iliski yaklasik olarak 6-7 yil icinde (1/0,15)
gozlemlenirken gelismis iilkelerde sokun etkisi 6 yilda IBDR tilkeleri i¢in ise sadece 3,5
yilda soniimlenmektedir. Elde edilen sonugclara gore eci ile co2 arasinda tiim veri seti ve
gelismis ekonomiler i¢in uzun dénemde negatif yonlii bir iliski bulunurken IBDR {ilkeleri
i¢in bu iligki pozitif yonliidiir. gdp ile co2 arasindaki iligki her {i¢ veri seti i¢in de pozitif
yonlii olmasina ragmen etkilesim oldukga diisiik diizeyde kalmaktadir.

Son olarak ¢alismada co2 ile eci arasindaki iligki, yatay kesit bagimlilig1 nedeniyle
Driscoll-Kraay (1998) standart hata tahmincisi kullanilarak da ortaya konmaya
calisiimistir. Tahmin sonuglar: asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 6. Driscoll-Kraay Standart Hata Tahmin Sonuglar:

| Qe | e

gdp 3.59E-07 9.82E-09 36.610 0.000

Tium Veri eci -149558.30 4933.14 -30.320 0.000
Sabit -46829.82 4751.74 -9.860 0.000

gdp 2.59E-07 1.50E-08 17.320 0.000

Gelismis Ulkeler eci -92778.320 4510.227 -20.570 0.000
Sabit 17112.370 4490.732 3.810 0.000

gdp 4.87E-07 2.96E-08 16.450 0.000

IBDR Ulkeleri eci -162192.90 14165.15 -11.450 0.000
Sabit -158803.90 14924.86 -10.640 0.000

Her {i¢ veri seti i¢cin de hem model hem de tahmin edilen parametreler istatistiki
olarak anlamlidir. Tablodan da goriilebilecegi gibi Driscoll-Kraay standart hata tahmin
sonuglarina gore de gdp ile co2 arasinda pozitif yonlii bir iliski olmasmin yaninda
etkilesimi oldukga diisiiktiir. eci ile co2 arasindaki iliski ise negatif yonlii ve etkilesimi
yliksektir.

8. Sonug

Ampirik sonuglar, milli gelir ile CO2 emisyonlar1 arasinda pozitif bir iligkinin
varligini ortaya koymaktadir. Bu da teorik beklentilerimizle uyumludur. Bu iligki
gelismekte olan {ilkelerde gelismis iilkelere gore giicliidiir. Yani gelismekte olan iilkelerde
bir birim milli gelir artig1 i¢in gelismis {ilkelere nazaran daha fazla CO2 emisyonlar: ortaya
¢ikmaktadir. Bu bulgu klasik Kuznets egrisi yaklasimina uygundur. Buna gore gelismenin
baglangic asamalarinda artan sanayilesme daha yiiksek oranlarda gevre kirliligine yol
acacaktir. Ancak gelismenin ileri donemlerinde bu etki gittikge azalacak ve hatta tersine
donecektir. Arastirma bulgular: ekonomik karmasiklik ile CO2 emisyonlar1 arasinda da
giiclii bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Bu iligki incelendiginde hem gelismekte olan
tilkelerde hem de gelismis iilkelerde karmasiklik endeksindeki artigin (yani bilgi-yogun
iiretim artisinin) olumlu gevresel etkilere sahip oldugu goriilmektedir. Endeksteki artiglar
CO2 emisyonlarini azaltmaktadir. Ancak etkilerin biiyiikliikleri gelismekte olan {iilkeler
ve gelismis {ilkeler icin farklilik gostermektedir. Gelismekte olan {ilkelerde ekonomik
karmasiklik endeksindeki artislar CO2 emisyonlarin gelismis iilkelere nazaran daha fazla
azaltmaktadir. Sonuglarimiz hem gelismekte olan hem de gelismis {ilkelerin makul bir
CO2 emisyon hedefi belirlemeleri ve bu temelde ekonomik karmasiklik ile CO2
emisyonlari arasinda iyi bir denge kurmalar: gerektigini gostermektedir.
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Gortilecegi tiizere ekonomik karmasiklik endeksi yani ihrag¢ tiriinlerinin arka
planinda yer alan bilgi ve teknolojiye yaslanma orami arttik¢a, endiistriyel {iretimin
cevresel etkileri biitiin iilke gruplarinda azalmaktadir. Bu da gelismekte olan tilkelerin
sanayilesme politikalarin1 gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan yeniden gozden
gecirmelerini gerektirmektedir. Bu noktada bilgi ve teknoloji igerigi yiiksek {iiriinlerin
ihracatina yonelmeliler ve bunu i¢in gerekli bilgi birikimini ve teknolojileri iiretmelidirler.
Dolayisiyla sanayi mallar1 ihracati hedefi yerine, oldukga bilgi yogun yani karmasgik
endiistriyel {iriinler ihracatin1 hedef almalidirlar.

Kaynakca

Abbasi, K. R.; Lv, K.; Radulescu, M.; Shaikh, P. A. (2021). Economic complexity, tourism, energy prices, and environmental
degradation in the top economic complexity countries: fresh panel evidence. Environmental Science and Pollution Research 28, 68717—
687316, https://doi.org/10.1007/s11356-021-15312-4 /

Agheli, L.; Taghvaee, V.M. (2022). Political stability effect on environment and weak sustainability in Asian countries. Sustainability
Analytics and Modeling, 2, 1-6

Aluko,O. A. ; Opokuy, E. E. O. ; Acheampong, A.0.(2023). Economic complexity and environmental degradation: Evidence from
OECD countries. Business Strategy and the Environment, 32(6), 2649-4014

Balsalobre-Lorente, D.; Nur,T.; Topaloglu, E. E.; Evcimen, C. (2024).The dampening effect of geopolitical risk and economic policy
uncertainty in the linkage between economic complexity and environmental degradation in the G-20. Journal of Environmental
Management, 351, 119679

Boleti, E.; Garas, A.; Kyriakou, A.; Lapatinas, A. (2021). Economic Complexity and Environmental Performance: Evidence from A
World Sample. Environ. Model., 26, 251-270. https://doi.org/10.1007/s10666-021-09750-0.

Bourguignon, F. (2004). The poverty-growth-inequality triangle. Indian Council for Research on International Economic Relations,
New Delhi Working Paper No. 125. https://ideas.repec. org/p/ind/icrier/125.html.

Can, M.; Gozgor, G. (2017). The impact of economic complexity on carbon emissions: evidence from France. Environ Sci Pollut Res,
24,16364-16370, doi: 10.1007/s11356-017-9219-7

Carpenter, S. R;; Caraco; N. F. ; Correll, D. L. ; Howarth, R. W. ; Sharpley, A. N. ; Smith, V. H. (1998). Nonpoint
Pollution of Surface Waters with Phosphorus and Nitrogen. Ecological Applications, 8, 559-905 https://doi.org/10.1890/1051-
0761(1998)008[0559:NPOSWW]2.0.CO;2

Chokr, N. N. (2023). Ecological footprint. Salem Press Encyclopedia.

Chu L.K. (2020). Economic structure and environmental Kuznets curve hypothesis: new evidence from economic complexity. Appl
Econ Lett, 0, 1-5 https://doi.org/10.1080/13504851.2020.1767280

Demir, C. (2019) “Disa Agilma Ve Kamu Harcamalari: OECD Ulkeleri Igin Panel Veri Analizi, Kirklareli Universitesi Sosyal Bilimler
Dergisi, 3(2), 80-96.

Dietz, T.; Rosa, E.A. (1994). Rethinking the environmental impacts of Population, Affluence and Technology. Human Ecology Review,
1(2), 277-300.

Dogan, B.; Saboori, B.; Can, M., (2019). Does economic complexity matter for environmental degradation? An empirical analysis
for different stages of development. Environmental Science and Pollution Research, 26, 31900-31912

Dogan, E.; Tiirkekul, B. (2016). CO2 emissions, real output, energy consumption, trade, urbanization and financial development:
testing the EKC hypothesis for the USA. Environ Sci Pollut Res Int., 23(2), 1203-13. doi: 10.1007/s11356-015-5323-8.

Driscoll, J. C.; Kraay, A. C. (1998) “Consistent covariance matrix estimation with spatially dependent panel data” Review of Economics
and Statistics, 80(4), 549-560.

Grossman, G. M.; Krueger, A. B. (1991). Environmental Impacts of a North American Free Trade Agreement. National Bureau of
Economic Research Working Paper No. 3914.

Grossman, G. M., A. B. Krueger, A. B. (1995). Economic Growth and the Environment. The Quarterly Journal of Economics, 110(2), 353
377. doi:10.2307/2118443.

Gao, J; Zhou, T. (2018). Quantifying China’s regional economic complexity. Physica, 492, 1591-1603.
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2017.11.084.


https://www.sciencedirect.com/journal/sustainability-analytics-and-modeling
https://www.sciencedirect.com/journal/sustainability-analytics-and-modeling
https://www.sciencedirect.com/journal/sustainability-analytics-and-modeling/vol/2/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management/vol/351/suppl/C
https://doi.org/10.1007/s10666-021-09750-0
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Carpenter/S.+R.
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Caraco/N.+F.
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Correll/D.+L.
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Howarth/R.+W.
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Sharpley/A.+N.
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Smith/V.+H.
https://doi.org/10.1890/1051-0761(1998)008%5b0559:NPOSWW%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/1051-0761(1998)008%5b0559:NPOSWW%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1080/13504851.2020.1767280

Politik Ekonomik Kuram 2024, 8(4) 935

Hartmann, D.; Guevara, M. R.; Jara-Figueroa, C.; Aristaran, M.; Hidalgo, C.A. (2017). Linking Economic Complexity, Institutions,
and Income Inequality. World Development, 93, 75-93.

Hidalgo, C. A.; Hausmann, R. (2009). The building blocks of economic complexity. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 106(26), 10570-10575, 10.1073/pnas.0900943106

Hu, G.; Can, M,; Paramati, S. R.; Dogan, B.; Fang, J. (2020). The Effect of Import Product Diversification on Carbon Emissions: New
Evidence for Sustainable Economic Policies. Economic Analysis and Policy 65, 198-210. doi: 10.1016/j.eap.2020.01.004.

Ikram, M. Xia, W.; Fareed, Z.; Shahzad, U.; Rafque, M.Z. (2021). Exploring the nexus between economic complexity, economic growth
and ecological footprint: contextual evidence from Japan. Sustain Energy Technol Assess 47. https://doi.org/10.1016/j.seta.2021. 101460

Im, K., Pesaran, H., Shin, Y., (2003), Testing for unit roots in heterogenous panels, Journal of Econometrics, 115.

Lapatinas, A.; Garas, A.; Boleti, E.; Kyriakou, A. (2019). Economic complexity and environmental performance: Evidence from a
world sample. MPRA Paper No. 92833, https://mpra.ub.uni-muenchen.de/92833/

Majeed, M. T.; Mazhar, M.; Samreen, I; Tauqir, A. (2022). Economic complexities and environmental degradation: evidence
from OECD countries. Environment, Development and Sustainability, 24, 5846-5866 https://doi.org/10.1007/s10668-021-01687-4

Mazzitelli, D.; Aura, F. (2019). The Reduction of Environmental Pollution in Africa: Ict and Co2 Emissions. 39th International
Scientific Conference on Economic and Social Development — "Sustainability from an Economic and Social Perspective"- Lisbon, 29-
30 April. pp. 75-84

Neagu, Olimpia, and Mircea Constantin Teodoru. (2019). "The Relationship between Economic Complexity, Energy Consumption
Structure and Greenhouse Gas Emission: Heterogeneous Panel Evidence from the EU Countries" Sustainability, 2(497), 1-30.
https://doi.org/10.3390/su11020497

Persyn, D.; J. Westerlund (2008) “Error Correction Based cointegration Tests for Panel Data” Stata Journal, 8(2), 232-241.

Pesaran, H., (2003), A Simple Panel Unit Root Test in the Presence of Cross Section Dependence, Cambridge Working Papers in
Economics 0346, Faculty of Economics (DAE), University of Cambridge

Rafig, M. A,; Rauf, A,; Shakir, S. S.; Abbas, AM.A. ; Sun, H.; Abid, S. (2023). Exploring the Intertwined Nexus between Globalization,
Energy Usage, Economic Complexity, and Environmental Quality in Emerging Asian Economies: A Pathway Towards a Greener
Future. Environmental Science and Pollution Research 30:100431-100449 https://doi.org/10.1007/s11356-023-29330-x

Rees, W.; Wackernagel, M. (1996). Urban ecological footprints: Why cities cannot be sustainable—And why they are a key to
sustainability. Environmental Impact Assessment Review, 16(4), 223-248, https://doi.org/10.1016/50195-9255(96)00022-4

Romero, J. P.; Gramkow, C. (2021). Economic complexity and greenhouse gas emissions. World Development, 139, 1-18
OEC World (2024). The observatory of Economic Complexity. https://oec.world/en

Saatgi, M.; A. Aslan (2007). Tiirkiye Imalat Sanayinde Ithalatin Piyasay1 Disipline Etme Hipotezinin Testi: Panel Veri Yaklagimi.
Erciyes Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 29, 1-15.

Shah, M. H.; Chun, H. D.; Wang, Y.; Ullah, I.; Hassan, S. T.; Fareed, Z. (2023). Analyzing Nexus between Economic Complexity,
Renewable Energy, and Environmental Quality in Japan: A New Evidence from QARDL Approach Hindawi. International Journal of
Energy Research, 14. https://doi.org/10.1155/2023/1683231

Stern, D. I. (2004). The Rise and Fall of the Environmental Kuznets Curve. World Development, 32(8), 1419-1439.
doi:10.1016/j.worlddev.2004.03.004.

Swart, J.; Brinkmann, L. (2020). Economic complexity and the environment: evidence from Brazil. Universities and Sustainable
Communities: Meeting the Goals of the Agenda 2030 p3-45. https://doi.org/10.1007/978-3-030-30306-8

The Atlas of Economic Complexity, Harvard Kennedy School Growth Lab., Growthlab@Hks.Harvard.Edu.,
https://atlas.cid.harvard.edu/ (Erisim Tarihi: 09.06.2024)

Tietenberg, T.; Folmer, H. (2005). The international yearbook of environmental and resource economics 2005/2006: a survey of current
issues. Edward Elgar Publishing

Ullah, A.; Ahmet, M.; Raza, S. A.; Ali, S. (2021). A threshold approach to sustainable development: Nonlinear relationship between
renewable energy consumption, natural resource rent, and ecological footprint. Journal of Environmental Management, 295(1), 113073
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113073

Wang, F.; Taghvaee, V. M. (2023). Impact of technology and economic complexity on environmental pollution and economic growth
in developing and developed countries: using IPAT and STIRPAT models. Environmental Science and Pollution Research, 30, 73349-
73360 https://doi.org/10.1007/s11356-023-27569-y


https://doi.org/10.1073/pnas.0900943106
https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.%20101460
https://doi.org/10.1007/s10668-021-01687-4
https://doi.org/10.3390/su11020497
https://doi.org/10.1007/s11356-023-29330-x
https://www.sciencedirect.com/journal/environmental-impact-assessment-review
https://doi.org/10.1016/S0195-9255(96)00022-4
https://www.sciencedirect.com/journal/world-development
https://www.sciencedirect.com/journal/world-development/vol/139/suppl/C
https://oec.world/en
https://doi.org/10.1155/2023/1683231
https://atlas.cid.harvard.edu/
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-environmental-management
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113073

Politik Ekonomik Kuram 2024, 8(4) 936

Wang, M.; Arshed, N.; Munir, M.; Rasool, S. F.; Lin, W. (2021). Investigation of the STIRPAT Model of Environmental Quality: A
Case of Nonlinear Quantile Panel Data Analysis, Environment Development Sustainability, 23, 12217-12232.

Westerlund, J. (2007) “Testing for Error Correction in Panel Data” Oxford Bulletin of Economics and Statistics, 69(6), 709-748.
World Bank Open Data (2024). The World Bank. https://data.worldbank.org/

You, W.; Zhang, Y.; Lee, C.-C. (2022). The dynamic impact of economic growth and economic complexity on CO2 emissions: An
advanced panel data estimation. Economic Analysis and Policy, 73, 112-128.

Zou, H.; Zhang, Y. (2022). Does environmental regulatory system drive the green development of China’s pollution-intensive
industries? Journal of Cleaner Production 330, 1-12 https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129832

Cikar Catismasi: Yoktur.

Finansal Destek: Yoktur.

Etik Onay: Yoktur.

Yazar Katkisi: Omer Tanju DURUSOY (%100)

Conflict of Interest: None.

Funding: None.

Ethical Approval: None.

Author Contributions: Omer Tanju DURUSOY (100%)



https://www.sciencedirect.com/author/8601620600/chien-chiang-lee
https://www.sciencedirect.com/journal/economic-analysis-and-policy
https://www.sciencedirect.com/journal/economic-analysis-and-policy/vol/73/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129832

	1. Giriş
	2. Literatür
	3. Ekonomik Karmaşıklık (Complexity) Kavramı
	4. Çevresel Bozulma Kavramı ve Niteliği
	5. Ekonometrik Model
	6. Örneklem ve Veri Seti
	7. Uygulama Sonuçları ve Değerlendirme
	8. Sonuç

