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Kiiresel 1sinma ve iklim krizi, ¢evre kalitesi ile ilgili dnlemlerin arttiriimasint zorunlu hale getirmistir.
Ekonomik biiyiime icin gerekli enerji titketimi arttikca cevreye verdigi zarar da telafi edilemeyecek boyutlara
ulasabilmektedir. Iklim degisikligi ve karbondioksit (CO3) emisyonunun azaltilmast ile ilgili uygulanabilecek
en etkin politikalardan biri de karbon vergisidir. Bu ¢alismada, Finlandiya'da uygulanan karbon vergisinin
CO:> emisyonlari iizerindeki etkisi Cevresel Kuznets Egrisi ¢ercevesinde incelenmistir. Analizler icin 1991 -
2022 yillart arasindaki veriler diizenlenerek Otoregresif Dagitilmis Gecikmeli Model (ARDL) yaklasimi

kullanmilmistir. Calismamin bulgulari, karbon vergisi uygulamasinin kisa dénemde saglam olmasa da, uzun
donemde CO2 emisyonlarint azaltmada olduk¢a etkili oldugunu gostermektedir.
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The Role of Carbon Tax in the Paradox of Environmental Quality and Economic Growth: An
Application on Finland With the ARDL Approach

Abstract

Global warming and climate crisis have made it necessary to increase measures regarding environmental
quality. As the energy consumption required for economic growth increases, the damage to the environment
may reach irreversible levels. In the broader discourse on climate change and the reduction of CO2
emissions, the policy of carbon taxation has proven to be highly effective. In the present study, the impact of
the carbon tax on CO2 emissions in Finland is analyzed within the framework of the Environmental Kuznets
Curve. For the analysis, the Autoregressive Distributed Lagged Model (ARDL) model was used by adjusting
the data between 1991-2022. The results of the study show that carbon tax implementation, although not
robust in the short run, is highly effective in reducing CO2 emissions in the long run.
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Extended Summary

It is clear that economic growth constitutes a significant social objective. However, the
effect of economic growth on the environment must be given careful consideration.
Carbon dioxide emissions, which are widely regarded as a marker of environmental
quality, have been observed to increase annually in conjunction with the rise in energy
consumption necessitated by economic growth. This phenomenon has the potential to
Jjeopardize environmental quality. In particular, the Kyoto Protocol (1997), seated within
the content of the ‘‘United Nations Framework Convention on Climate Change’’ has
obliged numerous states to make efforts to reduce CO2 emissions. The global climate
change crisis is characterized by its multifaceted nature, necessitating urgent attention
from both environmental and economic standpoints. The increment in CO: is a
remarkable conducing factor to this problem. In this context, the relationship between the
environmental impacts of economic growth and sustainable development strategies has
been a subject of discussion in the environmental economics literature for some time.

The carbon tax is a form of taxation accrued to the carbon content of fossil fuels, with the
objective of internalizing the costs of emissions. This approach has the potential to
influence the behavior of both producers and consumers, encouraging the adoption of
more sustainable practices by ensuring that environmental damages are taken into
account in economic decision making processes

In this study we used the Environmental Kuznets Curve framework to interpret the effect
of the carbon tax on CO2 emissions. The rationale behind the utilization of the EKC,
hypothesis in the present study is to substantiate the impact of the carbon tax. This
objective is pursued through the re-testing of the aforementioned hypothesis, a concept
that has been widely accepted within the extant literature concerning developed
countries. The aim objective of this study is to ascertain the effect of a carbon price
policy on environmental quality in a developed country that has been implementing such
a policy for many years, and thereby provide a model for developing countries. The
originality of the study lies in its examination of the impact of a carbon prices on CO2
emissions for Finland in the context of the Environmental Kuznets Curve hypothesis, the
econometric model employed for the application, and the time period. For the analyses,
the Autoregressive Distributed Lagged Model (ARDL) model was used by adjusting the
data between of 1991-2022. The results of the study show that the carbon tax
implementation, although not robust in the short run, is highly effective in reducing CO2
emissions in the long run.

The findings from the Finland example demonstrate that carbon taxation can serve as an
effective policy instrument in reducing CO2 emissions, a matter of particular significance
for developing countries. In order for carbon taxation practices to be effective in
developing countries, it is of great importance that the tax is designed in a gradual and
predictable manner. Hereby, sudden cost shocks can be mitigated by affording economic
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actors a period of adjustment. Moreover, the redistribution of revenues from carbon taxes
through the provision of energy support for low-income households, investments in clean
technology and the implementation of green infrastructure projects is likely to engender
an increase in social acceptance and reinforce environmental efficiency
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1. Giris

Ekonomik biiylimenin 6nemli bir sosyal hedef teskil ettigi agiktir. Ekonomik
biiylimenin gerceklesmesi i¢in iiretim siireglerinde kullanilan enerji kaynaklar bir taraftan
cevre kirliligine sebep olabilirken diger taraftan ise tiikenme riski tasimaktadir. Bu
sebeple ekonomik biiyiimenin ¢evre {izerindeki etkisi dikkatle degerlendirilmelidir. Cevre
kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilen karbondioksit emisyonlarmin, ekonomik
biiyiimenin gerektirdigi enerji tikketimindeki artisla birlikte her y1l arttig1 gézlemlenmistir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) 2025 tarihli Global Energy Review raporuna gore,
2024 yilinda kiiresel ekonomik biiyiime, enerji talebinde belirgin bir artis1 beraberinde
getirmistir. Artan enerji tiiketimi, biiylik Olgiide fosil yakitlara dayandigindan, enerji
kaynakli kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonlar1 bir dnceki yila kiyasla %0,8 artarak
37,8 gigaton (Gt) ile tarihi zirveye ulagmistir (IEA, 2025). Bu olgu, ¢evre kalitesini
tehlikeye atma potansiyeline sahiptir. Ozellikle, ‘‘Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’” kapsaminda yer alan Kyoto Protokolii (1997), ¢ok sayida devleti
CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in c¢aba gostermeye mecbur etmistir. Kiiresel iklim
degisikligi krizi, ¢ok yonli yapisiyla karakterize olup hem c¢evresel hem de ekonomik
acilardan iizerinde durulmasi gereken onemli bir sorundur. Ozellikle CO- miktarmdaki
artig, bu soruna yol agan dikkate deger bir etkendir. Bu baglamda, ekonomik biiyiimenin
cevresel etkileri ile siirdiiriilebilir kalkinma stratejileri arasindaki iligki, bir siiredir ¢cevre
ekonomisi literatiiriinde tartisma konusu olurken, Feng vd. (2024) ve Fu vd. (2024) gibi
arastirmacilar yapmis olduklar ¢caligmalarinda ekonomik biiylimenin ¢evresel zararlarinin
azaltilarak optimum bir denge noktasinda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma
yollarin1 analiz etmislerdir. Bu tartismalarda merkezi olarak tanimlanan yaklasimlardan
en fazla test edileni Kuznets’in (1955) gelistirdigi hipotezdir. Cevresel Kuznets Egrisi
(EKC) hipotezi, g¢evresel bozulmanin ekonomik biiyiimenin baglangic asamalarinda
arttigini, diger bir deyisle kisi basina gelirdeki artislarin ilk donemlerde cevresel
bozulmalara yol agtigin1 varsayar. Ancak, belirli bir gelir diizeyine ulasildiktan sonra,
ekonomik biiyiimeyle birlikte ¢evre gostergelerinde bir iyilesme goriiliir yani ekonomik
biiylime ile ¢evresel kalitesi arasinda ters U seklinde bir iligkinin varlig1 iddia edilir
(Grossman ve Krueger, 1995). Bu teorik ¢ergeve, CO2 emisyonlari ile ekonomik biiyiime
arasindaki etkilesimi anlamak i¢in degerli bir mercek saglar. Bu noktada, karbon vergisi,
ekonomik verimliligi korurken ayn1 zamanda cevresel bozulmay1 azaltma potansiyeline
sahip piyasa tabanl bir arag olarak 6ne cikabilir.

Karbon vergisi, emisyon maliyetlerini i¢sellestirmeyi amaclayan, fosil yakitlarin
karbon igerigine gore tahakkuk eden bir vergilendirme bigimidir. Bu yaklasim, hem
ireticilerin hem de tiiketicilerin davraniglarimi etkileme potansiyeline sahiptir ve
ekonomik karar alma siireglerinde ¢evresel zararlarin hesaba katilmasini saglayarak daha
strdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini tesvik eder (Metcalf ve Stock, 2023).
Ancak, karbon vergisinin etkinligi, uygulama kapsami, vergi orani, sektore dayali
muafiyetler ve gelirlerin kullanimi dahil olmak iizere ¢ok sayida faktdre baghdir. Ayrica,
optimum vergi oranini belirlemek, bunun {izerinde sik1 bir kontrol uygulamak ve iiretimi
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engelleyebilecek yiiksek vergi oranlarinin uygulanmasindan kaginmak zorunludur. Hatali
ve yiiksek vergi oranlarinin maliyetler {izerinde dnemli bir baski olusturacag: agiktir. Bu
gibi durumlarda, endiistriyel sirketler iiretimlerini i¢ pazar yerine daha diisiik vergilere
sahip iilkelere yonlendirecektir.

Finlandiya bu konuda dikkate deger bir 6rektir. 1990 yilinda diinyada karbon
vergisi uygulayan ilk iilke olan Finlandiya, bu konuda karbon fiyatlandirma
politikalarinin Onciisiidiir. Baslangicta smirli alanlara uygulanan bu vergi, zamanla
kapsami genisleterek neredeyse tiim fosil yakitlar1 kapsayacak sekilde genisleme siirecine
girmistir (OECD, 2023). Finlandiya, karbon vergisini kararlilikla uygulayan ve metrik ton
basina fiyatlar1 6nemli 6l¢iide arttiran bir iilke olmasia ragmen, kisi basina gayri safi
yurtici hasila ve ekonomik refah agisindan oldukg¢a gelismis bir {ilke statiisiinii korumay1
basarmistir. Bu calismanm konusu, Finlandiya’da 1991 yilinda uygulamaya konulan
karbon vergilendirme politikasinin, CO2 emisyonlarinin azaltilmasinda etkin bir ara¢ olup
olmadiginin incelenmesidir. S6z konusu politika siirecinin ¢evre kalitesi lizerindeki
etkileri, calismanin temel arastirma sorusunu teskil etmektedir. Finlandiya'nin 1991-2022
yillart arasinda uyguladig1 karbon vergisi fiyatlandirmasi, ¢evre politikalar1 ve ekonomik
stratejilerle paralel olarak dort ana donemde degerlendirilebilir.

Sekil 1
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Grafik 1 incelendiginde 1991-2000 yillar1 arasindaki baglangi¢ donemi, nispeten
miitevazi bir seviyede uygulanan karbon fiyatlarini karakterize etmektedir. 1995'ten sonra
vergi, durgunluk durumuna ulasmadan 6nce kademeli olarak artmaktadir. 2000-2010
yillar1 arasindaki donem, enerji tiiketimindeki ve ekonomik biiylimedeki artisa ragmen
durgun fiyatlar ve vergilerle karsimiza ¢ikmaktadir. 2010 yilinda ¢evre politikalarinin
sikilagtirilmasiyla birlikte karbon fiyatlarinda ani bir tirmanis goézlemlenmektedir. Bu
artis, Ozellikle 2015'ten sonra ivme kazanmigs ve 2018-2019'da biiyiik sigramalar
gorlilmistir. CO2 emisyonlarindaki asagi yonli egilim ozellikle 2010 ve 2015'te
belirgindir. Fiyatlar nihayet 90 ABD dolarina 2020-2022'de ulagmistir. Finlandiya'nin
karbon vergisi politikalari, iklim degisikligiyle miicadeleye agik bir baglilik
gostermektedir. Ustelik bu politikalarin temiz enerjiye gecisi destekledigi goriilmektedir.

Finlandiya'da karbon vergisi uygulamasiin 6zellikle sanayi, ulastirma ve konut
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sektorlerinde 6nemli degisikliklere yol agtig1 tespit edilmistir. 2010 yilindan itibaren, fosil
yakit kullaniminin azaltilmasi amaciyla biyoyakit yatirimlar1 ve kullanimi Finlandiya’da
stirekli bir artis gostermistir. Diger bir deyisle, karbon vergilerinin yikseltilmeye
baslandigr 2010 yil1 ile paralel olarak enerji tiiketiminde kapsamli bir doniisiim siireci
baslamistir. Finlandiya’da biyoyakit uygulamalarimin gilincel durumu ve gelisimini
yansitan Implementation of Bioenergy in Finland — 2024 Update raporu, biyoyakitlarin
iilkenin toplam enerji tiiketimindeki 6nemini vurgulamaktadir. 2010 yilindan itibaren
karbon vergisi politikalar1 ve yenilenebilir enerji tesviklerinin etkisiyle biyoyakit
yatirimlar1 ve kullanimi 6zellikle ulasim, sanayi ve 1sitma sektorlerinde diizenli bir artis
gostermistir. Teknolojik ilerlemeler, biyokiitleden biyoyakita doniisiim siireclerinin
verimliligini artirarak ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemistir. Ayrica,
stirdiiriilebilir hammadde temini ve ¢evresel standartlar dogrultusunda gelistirilen politika
ve diizenlemeler, biyoyakit sektoriiniin bilylimesini optimize etmektedir. Finlandiya,
biyoyakitlarin enerji portfdyiindeki paymi artirmayi hedefleyerek, iklim hedeflerine
ulagsmada Ozellikle ulasim sektoriinde fosil yakit bagmimliligimi azaltmaya yonelik
stratejiler gelistirmektedir. Bu kapsamda, biyoyakitlarin enerji doniistimiindeki rolii ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasindaki katkis1 giderek daha kritik bir hal almaktadir
(IEA, 2024). Ayrica, vergi gelirlerinin ¢evresel olarak siirdiiriilebilir yatirimlara tahsis
edildigi belgelenmistir. Ancak, Avrupa ortalamasinin {izerinde uygulanan verginin
Finlandiya'daki ekonomik biiyiime {izerinde olumsuz sayilabilecek bir etkiye sahip
oldugu da tespit edilmistir (Khastar vd. 2020). Baslangicta karbon vergisi, ton basmna 1,12
avro oraninda uygulanmis ve hesaplama yalnizca yakitin karbon igerigine
dayandirilmigtir.  Ancak 1994 yilinda gergeklestirilen mevzuat degisiklikleri,
vergilendirme mekanizmasinin enerji igerigini de kapsayacak bigimde yeniden
diizenlenmesini saglamistir (UNFCCC, 1994). Karbon vergisinin dlgegi ve yogunlugu,
1997 ve 2011'de uygulanan yapisal reformlarla 6nemli dlgiide artirildi. 2011 reformu,
karbon vergisi ve enerji vergilerini birlestiren daha kapsamli bir ¢evre vergilendirme
sisteminin kurulmasini beraberinde getirdi (Luo, 2013). 2024 yilina gelindiginde,
Finlandiya'daki karbon vergisi ulastirma sektdrii i¢in ton basina 77 avroya ve 1sitma
sektorii i¢in ton basmna 53 avroya ulasmistir (Direction générale du Trésor, 2024).
Finlandiya'da yaklasik %70 oraninda sera gazi emisyonlar1 karbon fiyatlandirma
politikalarina tabi tutulmaktadir. Bu kapsamin %36,1'1 "Avrupa Birligi Emisyon Ticareti
Sistemi" (AB ETS) ve karbon vergileri aracilifiyla, %39,5' ise yakit tiiketim vergileri
araciligiyla fiyatlandirilmaktadir (OECD, 2024). Arastirmalar, Finlandiya'da karbon
fiyatlarinin uygulanmasinin CO: emisyonlarinda onemli bir azalmaya yol agtigini
gdstermistir. Ornegin, 1995'te emisyonlarda %16, 2000'de %25 ve 2004'te %30 azalma
gozlemlenmistir (Khastar vd. 2020). Finlandiya’nin da i¢inde bulundugu yakin tarihli bir
calismada, karbon vergilerinde ton CO2 basma 10 dolarlik bir artisin kisi basina CO2
emisyonunu kisa vadede %1,3, uzun vadede ise %4,6 oraninda azalttig1 tespit edilmistir
(Kohlscheen vd. 2024). Yine de Finlandiyanin karbon vergisi politikalar1 bir dizi
elestiriye maruz kalmigtir. Bu elestiriler ¢esitli akademik ¢aligmalara konu olmustur.
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Ozellikle enerji yogun sektdrlere saglanan muafiyetler ve istisnalar, verginin
etkinligini sinirlayan faktorler arasindadir (Luo, 2013). Ayrica Paukku (2023)
Finlandiya'nin karbon fiyatlandirma yaklagimini degerlendirmis ve bu tiir muafiyetlerin
cevresel verimliligi azalttigi ancak politika hedefleri ile ekonomik denge arasinda bir
uzlagsmaya varmak i¢in kacinilmaz oldugu sonucuna varmistir. Finlandiya'nin karbon
vergisi politikasi uygulamasinin, uzun vadeli emisyon azaltimlar1 ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan onemli kazanimlar sagladigi agiktir.
Bununla birlikte, politikanin etkinligini artirmak amaciyla, verginin igeriginin ek
sektorleri kapsayacak sekilde genisletilmesi ve wvergi gelirlerinin ¢evresel olarak
stirdiiriilebilir teknolojilere tahsis edilmesi zorunludur.

Karbon fiyatlarmin emisyonlar iizerindeki etkisine iliskin mevcut literatiir
belirsizdir. Ornegin, Kuzey Avrupa iilkeleri igin bir ¢alisma yapan Lin ve Li (2011),
karbon vergilerinin belirli durumlarda kisi bagina diisen emisyonlarda 6nemli azalmalara
yol actigim1 kesfetmistir. Rafaty vd. (2025) mevcut karbon fiyatlarinin emisyonlarin
biliyiimesini smirlama potansiyeline sahip oldugunu; ancak kiiresel olgekte belirlenen
hedeflere ulasmada yetersiz oldugunu ileri siirmiistiir. Yazarlar ayrica, 175 USD/tCO2'yi
asan bir verginin uygulanmasinin, emisyonlarda gerekli azalmalar1 kolaylastiracagini ve
bdylece Paris Anlagmasi'nda o&zetlenen hiikiimlere uyulmasini saglayacagini ileri
stirmektedir.

Bu c¢aligmada karbon vergisi fiyatlama politikasinin CO2 emisyonlar iizerindeki
etkisini yorumlamak i¢in Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi kullanilmistir. Mevcut
calismada EKC hipotezinin kullanilmasinin ardindaki mantik, karbon vergisinin etkisini
daha net bir sekilde kanitlamaktir. Gelismis tilkelerle ilgili mevcut literatiirde yaygin
olarak kabul gormiis bir kavram olan EKC hipotezinin yeniden test edilmesi yoluyla,
karbon vergisi ile CO2 emisyonlar1 arasindaki iliski giivenilir bir sekilde takip
edilebilecektir. Bu caligmanin amaci, uzun yillardir karbon vergisi politikasini istikrarla
uygulayan gelismis bir iilkede karbon fiyatlandirma politikasimin gevre kalitesi tizerindeki
etkisini tespit etmek ve boylece gelismekte olan iilkeler i¢in bir model saglamaktir.
Calismanin 6zgiinliigii, karbon vergisi ile CO2 emisyonlari arasindaki etkilesimin EKC
hipotezi ¢ergevesinde Finlandiya i¢in ilk defa uygulanmasi ve kullanilan veri setinde
yatmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Karbon vergisinin ¢evre {lizerindeki etkisine deginmeden 6nce, CO: emisyonlart ile
ekonomik biiyiime arasindaki iliskinin son yillarda akademik literatiirde yogun bicimde
incelendigi ve farkli iilke 6rneklerinde yapilan ¢aligmalarin bu iligkinin ¢ogunlukla pozitif
oldugunu ortaya koydugunu vurgulamak gerekmektedir. Onofrei vd. (2022) ¢aligmasinda
ortaya konuldugu iizere, Avrupa Birligi'nde (AB) Gayri Safi Yurt I¢i Hasila’daki
(GSYIH) %1°lik bir degisim, CO. emisyonlarinda %0,072 oraninda es zamanl bir
degisim ile iliskilidir. Glineydogu Avrupa iilkelerini kapsayan bir ¢aligma da ekonomik
biiylime ile emisyonlar arasinda onemli bir iligki tespit etmistir (Miti¢ vd. 2023). Cin'de
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ylriitiilen bir ¢alisma, ekonomik biiyiimenin enerji tiiketiminin bir sonucu olan artan CO2
emisyonlanyla iliskili oldugunu gostermektedir. Ancak, uygulanan enerji verimliligi
politikalar1 ve yenilenebilir enerji kullaniminin bu etkiyi hafiflettigi gdsterilmistir (Wang
vd. 2022). Konuyu EKC hipotezi ¢er¢evesinde degerlendiren Latin Amerika iilkelerinin
analizleri, EKC hipotezinin baz1 iilkelerde (Meksika, Kosta Rika, El Salvador ve
Ekvador) uygulanabilir oldugunu, ekonomik biiylimenin baslangicta ¢evreye zarar
verdigini ancak gelir seviyesin belirli bir biiyilikliige ulasmasi ile bu etkinin azaldigini
gostermektedir (Seri ve Fernandez, 2021). Orta gelir grubunda yer alan 106 iilkeyi
kapsayan genis Olgekli bir panel veri analizi, enerji kullaniminin CO: emisyonlarinin
baslica belirleyicisi oldugunu, ekonomik biiyiimenin ise ikincil diizeyde bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. (Al Mamun vd. 2025). Amerika Birlesik Devletleri'nde
(ABD) yiritilen arastirmalar, yapay zekadaki ilerlemelerin emisyonlar1 azaltma
kapasitesine sahip oldugunu gdstermektedir. Ancak bu etki enerji tiiketimi ve reel tiretim
artiglar1 ile dengelenmektedir (Chowdhury vd. 2024). Iran, Cezayir, Cek Cumhuriyeti ve
Israil de dahil olmak iizere bir dizi iilke iizerinde yiiriitiilen arastirmalar da ekonomik
biiyiime ile CO2 emisyonlaridaki artis arasinda dogrudan bir iliski oldugunu gostermistir
(Yousefi-Sahzabi vd. 2011; Magazzino, 2015; Bouznit ve Pablo-Romero, 2016; Lesakova
ve Dobes, 2018). BRICS iilkeleri lizerinde yapilan bir arastirma, Brezilya ve Cin'de CO2
emisyonlarinda uzun vadeli bir artisin gézlemlendigini bu artisin sebebinin de ekonomik
biiyiime kaynakli ortaya ¢iktigini belirtmektedir (Li vd. 2022).

Ito (2017), 42 gelismekte olan tilkeyi kapsayan bir ¢alisma yiiriitmis ve bulgulari,
ekonomik biiylime i¢in kullanilan enerji tiiketiminin 6zellikle yenilenemeyen enerjinin
CO2 emisyonlarimi etkilerken uzun doénemli ekonomik biiyiimeye de olumsuz etkileri
oldugunu gostermektedir. Toplam 52 Afrika {ilkesi i¢in yapilan baska bir ¢aligma, EKC
hipotezini desteklerken, ¢alisma CO2 emisyonlarinin reel iiretim artigi, niifus bliytkligi
ve enerji tiiketimi ile orantili olarak arttigi sonucuna varmistir (Teklie ve Yagmur, 2024).
OECD iilkeleri i¢in yapilan benzer bir ¢alismada, yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji
tiketiminin CO2 emisyonlar1 ile etkilesimi arastirilmis ve yenilenemeyen enerjinin
istenmeyen c¢evresel bozulmalarin en biiyiikk nedeni oldugu rapor edilmistir. Ayrica
caligmada EKC'nin gecerliligi kanitlanmistir (Shafiei ve Salim, 2014). Goriildiigi iizere,
cesitli ulusal ve bolgesel galismalardan elde edilen hakim bakis acgisi, reel iiretim
artislarmin ilk doénemlerinde CO2 emisyonlarinin artiginda pozitif ve yukari yonli bir
degisim oldugunu ileri siirmektedir. CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in uygulanabilecek en
onemli politikalar, yenilenebilir enerji tiiketiminin genisletilmesi ve bu ¢alismanin konusu
olan karbon vergisidir. Bugiine kadar yapilan aragtirmalar, bu iki politika aracinin CO2
emisyonlarinin asag1 yonlii bir trend izlemesinde etkin olduklarin1 gostermektedir (Green,
2021; Xuan, 2025; Bennaceur vd. 2025). Bununla birlikte, az sayida calisma geligkili
sonuglar tiretmistir (Pretis, 2022).

Yenilenebilir enerji politikalarinin CO2 emisyonlar1 iizerindeki etkisini inceleyen
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caligmalarda degerlendirildiginde, Szetela vd. (2022), yenilenebilir enerji kullaniminin
CO2 emisyonlar1 iizerindeki etkisine iligkin kapsamli bir analiz gerceklestirmistir.
Calismada, yenilenebilir enerji tiiketiminde %]1'lik bir artisin kisi basma diisen CO2
emisyonlarinda %1,25'lik bir diisiise neden oldugu belirtilmistir. Ayrica daha yiiksek
seviyelerde yenilenebilir enerji tiiketiminin azalan emisyonlarla iligkili oldugu ileri
stiriilmiistiir. Dogan ve Seker (2016), AB iilkeleri i¢in olduk¢a benzer sonuglara ulagsmis
ve calismalarinda yenilenebilir enerjinin CO2 emisyonlarint azalttigina ve EKC
hipotezinin gecerli olduguna dair kanitlar bulmustur. Yenilenebilir enerji yatirimlarinin
tiirlerine gére CO2 emisyonlar1 {izerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan bir ¢alisma,
riizgar enerjisine dayali yatinmlarin artirilmasinin  karbondioksit emisyonlarini
azaltabilecegi sonucuna varmigtir. Ancak, giines enerjisi ve biyoenerjiye dayali
yatinimlarin artirilmasmin CO2 emisyonlarini yiikseltebilecegi, hidroelektrik enerjisine
dayali yatirnmlarin artirilmasinin ise etkin olmadig1 sonucuna varmistir. (Yang vd. 2022).
G7 iilkeleri igin yapilan bir ¢alismada CO2 emisyonlarinin azaltilmasinda yenilenebilir
enerji kullanimimdan ziyade enerji kullaniminda verimliligin artirilmas1 gerektigi
belirtilmigtir.  Caligmanm  bulgulart  enerji  verimliliginin  artirilmasinin =~ CO2
emisyonlarinda diisiise yol agtigin1 fakat beklenenin aksine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin benimsenmesinin ise emisyonlarda artisa neden oldugunu gostermektedir
(Altin, 2024). Jie ve Rabnawaz (2024) ¢alismalarinda 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
yenilenebilir enerji tiiketiminin belirli bir kapasitenin {izerine ¢ikmasinin CO2
emisyonlarinda artisa neden olduguna dair kanitlar sunmuglardir. Ayrica gelismekte olan
tilkelerin enerji tiikketiminin g¢evresel etkilerini azaltacak teknolojilere sahip olmak igin
Ar-Ge yatirimlarini artirmalarn gerektigini belirtmislerdir.

Bu calismanin odak noktasi olan karbon fiyatlamasimin CO2 emisyonlari ile olan
etkilesimini inceleyen c¢alismalarda genel goriis olumlu yonde olsa da farkh
degerlendirmelerde bulunmaktadir. Konu ile ilgili ilk ¢aligma sayilabilecek bir arastirma
Finlandiya, Isve¢, Danimarka, Norve¢ ve Hollanda iilkelerini kapsayacak sekilde
gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular verginin sadece Finlandiya'da emisyonlari
azalttigini ancak ¢esitli nedenlerle baska yerlerde etkisiz oldugunu rapor etmektedir (Lin
ve Li, 2011).

Davis ve Kilian (2011), benzine uygulanan vergilerde galon basina 10 sentlik bir
artisin ABD’de araclardan kaynaklanan karbon emisyonlarint %1,5 oraninda diisiirdiigii
sonucuna ulasmistir. Anderson (2019), Isveg'te karbon vergilerinin emisyonlar iizerindeki
etkisine dikkat c¢ekerek, benzin iizerindeki karbon vergisinin esnekliginin benzin
fiyatlarinin esnekliginden {i¢ kat daha biiylik oldugunu ve karbon vergilerinin CO2
emisyonlarin1 azaltmadaki 6nemini vurgulamigtir. Rafaty vd. (2025), karbon vergisi
uygulamasinin CO: emisyonlarindaki artis oranini sinirladigmi one siirmekte; ayrica,
karbon vergilerinin toplam CO: emisyonlarmin yillik biliylime oraninda %]1’lik bir
azalmaya yol agtigim1 ve en belirgin dislislerin elektrik ile 1sitma sektdrlerinde
gerceklestigini tespit etmislerdir.
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Metcalf ve Stoct (2023), Avrupa'da belirlenmis cografi alanlarda ve belirli tiiketim
seviyelerinde uygulanan karbon vergilerinin, ekonomik biiyiime ve istthdam gibi
gostergeler lizerinde bozucu bir etki olusturmadan, CO2 emisyonlarini azaltmada etkili
oldugunu ileri siirmiistiir. Green (2021), karbon fiyatlamasi ile CO2 emisyonlari
arasindaki etkilesimi inceleyen calismalarin ¢ogunun Avrupa'ya yogunlastigini ve
sektorel farkliliklarla karbon vergilerinin CO2 emisyonlar1 iizerinde siirli azaltic
etkilere sahip oldugunu belirtmistir. 142 iilkeyi kapsayan karsilagtirmali bir calisma,
karbon vergisi uygulayan iilkelerdeki CO2 emisyonlarinin ortalama biiylime oraninin,
karbon vergisi uygulamayan iilkelere gore %2 daha diisiik oldugunu bulmustur. Ayrica,
karbon fiyatinda ton bagma ek bir avroluk artig, diger her sey sabit oldugunda, sonraki
yillik emisyon bilylime oraninda yaklasik 0,3 puanlik bir azalmayla sonug¢landigini rapor
etmektedir (Best vd. 2020).

121 iilkeyi kapsayan bir arastirmada, ton basina 10 dolara denk gelen karbon
vergilerindeki artigin, kisi bagina CO2 emisyonlarinda kisa vadede %1,3, uzun vadede ise
%4,6 azalmaya yol actign bulunmustur (Kohlscheen vd. 2024). Isvec'in imalat sektorii
iizerine yapilan bir arastirma, karbon vergisinin olmamasinin 2015 yilinda CO2
emisyonlarinda %30'luk bir artisa yol acacagini tahmin etmistir. Baska bir deyisle,
uygulanan karbon vergisi, imalat firmalar1 i¢in 2015 yilinda CO2 emisyonlarinda %30'Tuk
bir azalmaya yol agmistir (Martinsson vd. 2024).

Bu calismada karbon vergilerinin CO2 emisyonlan iizerindeki etkisi Cevresel
Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi ger¢evesinde Finlandiya 6zelinde degerlendirilmistir.
Caligma gegmis literatiirden farkli olarak ekonomik biiyiime ile emisyon iligkisini ve
karbon vergisinin uzun ve kisa donemli etkilerini es zamanli olarak analiz etmesi
bakimindan literatiire katki sunmakta; politika yapicilar agisindan iilkeye 6zgii, ampirik
temelli ¢ikarimlar saglamaktadir.

3. Yontem, Degiskenler ve Veriler
3.1. Yontem

CO2 emisyonlar1 ile reel iiretim artisi arasindaki uzun vadeli iligkiyi ikinci
dereceden bir ¢erceve iginde analiz etmek i¢in kullanilan belirgin bir hipotez Cevresel
Kuznets Egrisi'dir (EKC). Bu galigmada, karbon vergisinin etkisini 6lgmek i¢in ton bagina
ABD dolart cinsinden ifade edilen karbon vergisi fiyati modele entegre edilmis ve
EKC'nin gecerliligi de degerlendirilmistir. Analizler icin ARDL modeli ile egbiitiinlesme
kisa/uzun donem tahminleri yapilmistir. Asagidaki denklem, EKC hipotezinin
gecerliligini titizlikle degerlendirmek ve karbon vergisinin bu analitik baglamdaki etkisini
arastirmak i¢in kullanilmstir.

COy¢ = Bo + P1GDPy + BoGDP? + BsCTAX, + e (M

Denklem (1)de CO2, sera gazi emisyonlarmi temsilen, karbondioksit
emisyonlarini1 (metrik ton cinsinden o6lgiilen), GDP ekonomik biiyiimeyi (kisi basina
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GSYIH (cari ABDS$)), GDP2 GSYiH'nin karesini, CTAX karbon vergisi fiyatimi
(ABD$/tCO2e) ve pu; hata terimini gostermektedir. Veriler World Development
Indicators WDI ¢evrimigi veri tabanindan alinmigtir. Karbon vergisinin hesaplanmasinda
devletin ton basina yillik ilan ettigi bir vergi tutari bulunmaktadir. Finlandiya’da CO:
emisyonlarinin  hesaplanmasi, uluslararas1 standartlara uyumlu bir metodoloji
gergevesinde yiiriitiilmekte olup emisyon faktorii belirleme siireci; yakitin veya siirecin
kimyasal analizi, yerel istatistikler, [PCC kilavuzlannt ve siirekli Sl¢lim sistemleri
verilerinin bir kombinasyonudur. Finlandiya ¢ogu sektorde yerel 6l¢iim + IPCC yontemi
karigimi kullanir ve ulusal emisyon envanterinde bu faktorler her yil giincellenir. Vergiler
atmosfere salinan CO2 emisyon miktar1 tespitinden sonra ilan edilen o yilki metrik ton
basina fiyatlar {izerinden hesaplanmaktadir.

Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi baglaminda, Bl katsayisinin pozitif bir
isaret gostermesi beklenirken, B2 katsayisinin negatif bir isaret gdstermesi beklenir.
Pozitif bir B1 katsayisi, ekonomik biiylimedeki artisin daha yiiksek karbon emisyonlartyla
iliskili oldugu anlamina gelir. Tersine, istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir (2
katsayisi, egride daha fazla ekonomik biiyiimenin karbon emisyonlarinda bir azalma ile
iligskilendirildigi bir doniim noktasinin varligmi gostermektedir (Bolik ve Mert, 2015).
Diger agiklayict degisken olan CTAX'!n beklenen isareti ise negatiftir; ¢linkii karbon
vergilerinin karbon emisyonlarim1 azaltma yoniindeki istenen etkiyi saglayacagi
ongoriilmektedir.

Esbiitiinlesme teknikleri, zaman serileri arasindaki uzun vadeli iliskileri agiklamak
icin kullanilmaktadir. Bu yaklasimlardan biri, ARDL teknigidir ve Paseran vd. (2001),
tarafindan gelistirilmistir. Bu teknik, serilerin seviyede I (0) ve birinci farkta I (1) duragan
olmasi durumunda dahi tutarli sonuglar verebilme kapasitesi nedeniyle c¢ok sayida
caligmada siklikla kullanilmigtir. Bu c¢aligmada arastiritlan model (Denklem 2), ARDL
esbiitlinlesme testi i¢in agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

m
ACO,, = a+ B1CO,,_, + B,GDP,_1 + BsGDP? 1 + B,CTAX,_; + Z[)’li ACO,,

i=1

m m m (2)
+ Z Bi AGDP,_; + Z Bsi AGDPZ., + Z B ACTAX,_; + &
i=0 i=0 i=0

Degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iligkinin varlig1 sinir testi ile belirlenir. Teste
gore, esbiitiinlesmenin olmadig1 sifir hipotezi HO: P1=B2=B3=B4=0 iken, alternatif
hipotez H1: B1#B2#B3#P4#0'dir. Hesaplanan F istatistigi iist simir kritik degerinden
yiiksekse, sifir hipotezi reddedilir ve degiskenlerin esbiitiinlesik oldugu anlagilir (Paseran
vd. 2001). Denklem 2'deki m optimal gecikmeyi gosterir. Oncelikle VAR modeli
kurularak optimal gecikme belirlenmistir. Tiim bilgi kriterlerine gére 1 gecikmenin uygun
oldugu goriilmiistiir. Bu agamadan sonra gecikme uzunluklart serbest birakilarak model
yeniden tahmin edilir. ARDL siirecinde bir sonraki adim olan uzun doénemli ARDL
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denklemi asagidaki bi¢imde yazilmistir;
p s q r

CO,, =Py + Zﬁli CO,,_, + Z B2 GDP,_; + Z B3 GDP}_; + Z B4 CTAX, ;+& (3)
i=0 i=1 i=0 i=0

Denklem (3)'teki gecikme degerleri p, s, q ve r'nin se¢imi, AIC, SIC ve H-Q bilgi
kriterleri ve ayarlanmig R? gibi model se¢im kriterleri kullanilarak elde edilir. Optimum
model, minimum bilgi kriterine veya maksimum R-kare degerine sahip model olarak
belirlenir. Son olarak, hata diizeltme modeli olarak da adlandirilan kisa vadeli ARDL
modelinin tahmini, asagidaki denklemde ifade edilmistir.

14 s q r
€O, = 50+ Z 51 AC0,, , + Z 8, AGDP,_; + Z 85 AGDP2, + Z 84 ACTAX,_;
i=0 i=1 i=0 i=0

+ OECMt_l + &

“4)

Denklem (4)'teki 6, hata diizeltme teriminin (ECM) katsayisidir ve dengeden
uzaklasma durumunda uzun vadeli dengeye ka¢ periyot sonra ulasildigini gosterir.
Katsaymin negatif ve anlamli olmas1 beklenir.

3.2. Degiskenler ve Veriler

Modelde kullanilan degiskenler ve tanimlayici istatistikleri Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1
Tammlayict Istatistikler.
Degiskenler Ortalama Medyan Maximum Minimum Std. Sap.
CO; (metric ton) 56.109 57.514 73.741 37.324 9.426
GDP p. capita (current US$)  38089.480 41887.180 53769.470  17588.680 11806.010
CTAX (US$tCO2¢) 32.183 17.265 90.500 1.560 29.258

Kaynak: World Development Indicators ve yazar hesaplamalari

Yillik frekansta 1991-2022 yillar1 arasindaki zaman dilimini kapsayacak sekilde
elde edilen zaman serisi verileri, Finlandiya i¢in Diinya Kalkinma Gdstergeleri (World
Development Indicators (WDI)) ¢evrimigi veri tabanindan alinmistir. Karbon emisyonlari
(CO2), kisi basma diisen gayri safi yurt i¢i hasila (GDP) ve karbon vergisi (CTAX)
diizeyleri yakindan incelendiginde iki dikkat ¢ekici 0zellik ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi,
belirgin bir periyodik degiskenlik bulunmaktadir. Ikincisi, 6nemli dagilimsal farkliliklar
bulunmaktadir. CO2 emisyonlarinin ortalama degeri 56,11 metrik ton, medyan degeri ise
57,51 metrik tondur. Maksimum ve minimum degerler sirasiyla 73,74 ve 37,32 metrik ton
ve arasindaki Onemli farklilik, emisyon diizeylerinin belirli donemlerde Onemli
dalgalanmalara maruz kalabilecegini gostermektedir. Maksimum deger olan 73,74 metrik
ton CO2 emisyonu 2003 yilina ait iken, minimum deger olan 37,32 metrik ton 2022
yilinda gergeklesmistir. Finlandiya, 2000’li yillarin baglarinda enerji ihtiyacinin yaklasik
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%50’sini  fosil yakit kaynaklarindan karsilamaktayken, 2010 yilindan itibaren
yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi ve karbon vergilerinin sikilastirilmasrtyla birlikte
biyoyakit tiiketimindeki yiikselis, toplam karbon emisyonlarinin o6nemli Olcilide
azalmasma katki saglamistir. Kisi basma diisen GSYIH ortalama 38.089 ABD dolar
olarak kaydedilirken, medyan deger 41.887 ABD dolaridir. 11.806 ABD dolar1 olarak
Olclilen standart sapma, ekonomik biiyiime diizeyinde oOnemli farkliliklara igaret
etmektedir. Buna karsilik, karbon vergisinin (CTAX) ortalama degeri 32,18 ABD dolar,
medyan degeri ise 17,27 ABD dolandir. Ancak, 90,5081k maksimum deger ile 1,56$'lik
minimum deger arasindaki Onemli fark, karbon fiyatlandirmasinda uygulanan
politikalarin ilerleyen yillar icinde oldukga biiylik degisime ugradigin1 gostermektedir.
Karbon vergilendirme sisteminin uygulamaya konuldugu 1991 yilinda ton basina 1,56
ABD dolan seviyesinde olan vergi orani, 2018 yilinda 90,50 ABD dolar diizeyine
ulagsmigtir. 2018 sonrasinda karbon vergisi oranlarinda sl ve asagr yonli
dalgalanmalar gdzlemlenmis olsa da s6z konusu oranlar Avrupa ortalamasinin iizerinde
seyretmeye devam etmistir.

4. Bulgular, Analiz ve Degerlendirmeler
4.1. Birim Kok Testleri

Bu caligmada, ilk olarak serinin duraganhigini degerlendirmek amaciyla KPSS
duraganlik testi, PP, ADF, Fourier ADF ve Fourier KPSS birim kok testleri kullanilmistir.

Tablo 2
KPSS Birim Kok Testi Sonuclart.

KPSS (Ho: Degiskenler duragandir)?

Desiskenler Test Istatistikleri Asimptotik Kritik Degerler
& Sabit Trend+ Sab. P, Sabit __ Trend+ Sab.
COz (Seviye) 0,48" 0,13"
CO2(1. Fark) 0,31 0,13"
GDP (SeVIye) 0,65*** 0,1 1*** 1% level 0,73 0,21
GDP (1. Fark) 0,08 0,08 o
> - * P 5% level 0,46 0,14
GDP- (Seviye) 0,65 0,10 10% level 034 011
GDP? (1. Fark) 0,07 0,07 ° ’ ’
CTAX (Seviye) 0,63" 0,16
CTAX (1. Fark) 0,22"" 0,08

Not: a Bandwidth: (Newey-West automatic) using Bartlett kernel
Kaynak: Yazar hesaplamalari

Serilerin duraganlik diizeylerini degerlendirmek amaciyla KPSS (Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin) birim k&k testi sonuglari incelenmistir. Test bulgulari,
karbondioksit emisyonlari, kisi basina diisen GSYIH, kisi basina diisen GSYIH karesi ve
karbon vergisi degiskenlerinin diizeyde duragan oldugunu gostermektedir. Ozellikle, CO2
emisyonlar1 ve karbon vergisinin hem sabitli hem de trend+sabitli modellerde %1, %5 ve
%10 anlamlilik diizeylerinde duragan oldugu bulunmustur. Ancak, kisi basmna diisen
GSYIH ve GSYIH karesi sabit terim altinda diizeyde duragan iken, trend dahil
edildiginde duraganlik daha saglam bir sekilde ortaya konmaktadir (Kwiatkowski vd.
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1992).
Tablo 3
ADF ve PP Birim Kok Test Sonuglari.
ADF?* PP*
Seviye
CO2 GDP GDP? CTAX CO2 GDP GDP? CTAX
Sabit t-istatistik 0.460 -0.852 -0.949 0.123 -0.456 -0.888  -0.944 0.274
Prob. 0.982 0.789 0.758 0.962 0.886 0.778 0.760 0.973
Trend+Sab. t-istatistik -2.196 -1.954 -2.204 -1.551 -1.875 -2.027 -2.273 -1.519
Prob. 0.474 0.602 0.470 0.788 0.643 0.563 0.435 0.800
Birinci Fark
Sabit t-istatistik -5.964 4970 -5462 -6210 -6.708 -4970 -5462 -6.183
Prob. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Trend+Sab.  t-istatistik -7.030 -4.866 -5.383 -6.340 -10.447 -4.855 -5.340 -6.372
Prob. 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000

Not: a Schwarz information criterion.
Kaynak: Yazar hesaplamalart

Tablo 3’te sunulan her iki testin de 'sifir' hipotezi, serinin bir birim kdk igerdigi,
yani duragan olmadigidir. Seviye testleri, CO2, GDPp, GDPp2 ve CTAX degiskenlerinin
sabit terim veya trend+ sabit terim modellerinde duragan olmadigmi gostermektedir. Elde
edilen t istatistikleri her iki testte de kritik degerlerin lizerinde kalmis ve olasilik degerleri
%1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinin oldukga iizerindedir. Bu bulgular, serinin bu
diizeyde bir birim kok icerdigini ve bu nedenle duragan olmadigmni acikca
gostermektedir. Ancak serinin birinci farklar1 alindiginda, tim degiskenler ADF ve PP
testleri i¢in istatistiksel olarak anlamli hale gelmistir (p <0,01). Bu sonuglar, serinin
birinci farki alindiginda, I (1) diizeyinde entegre edildiginde duragan hale geldigini
gostermektedir. Bu nedenle, seriler diizeyde duragan degilken, birinci farklar1 alindiginda
duragandir (Enders, 2015).

Tablo 4
Fourier ADF Birim Kok Test Sonuglari.
Fourier ADF
t-istatistik Kritik Deger t-istatistik Kritik Deger
Seviye€k 'k p %l %5  %I0 Fark kK p %l %S5 %10
CO2 -4,801™ 1 0 -495 435 -4.05 -7,857" 4 1 -429 -3,65 -3,29
GDP -0,199 2 2 -4,69 4,05 -3.71 27,551 2 1 469 -405 -371
GDP> 2830 2 0 -469 -405 -371 -7,176™ 2 1 -469 -405 -3.71
1 0 0

CTAX -3,32 -4.95 435 -4.05 -7,025" 2 -4,69 405 -3.71

Not: *, ** yve *** girasiyla %10, %5 ve %1 diizeylerinde anlamlilig: ifade etmektedir. Tablodaki k ve p
degerleri sirasi ile referans ve optimum gecikme uzunlugunu ifade etmektedir. Gecikme uzunlugu Akaike
Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenmistir. Kritik degerler Enders ve Lee (2012)’nin makalesinden elde
edilmistir.

Kaynak: Yazar hesaplamalari

Tablo incelendiginde, CO: degiskeninin seviye degerinde %5 anlamlilik diizeyinde
duragan oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, serilerin birinci farklar1 alindiginda, tiim
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degiskenlerin %1 anlamlilik diizeyinde duraganlik gdsterdigi tespit edilmistir (Enders ve
Lee 2012).

Tablo 5
Fourier KPSS Birim Kok Test Sonuglari.
Fourier KPSS
t-istatistik Kritik Deger t-istatistik Kritik Deger
Seviye k p %l %35 %10 Fark k p %l %35 %10
CO: 0,043 1 3 0.071 0.054 0.047 0.086™"" 4 2 0015 0.013 0.012
GDP 0,057* 1 3 0.071 0.054 0.047 0.068* 1 2 0.071 0.054 0.047
GDP? 0,190™ 2 3 0.039 0.031 0.028 0.101** 2 2 0.039 0.031 0.028

CTAX 0,056™ 1 3 0.071 0.054 0.047 0.065*" 2 2 0.039 0.031 0.028

Not: *, ** ve *** grrasiyla %10, %5 ve %1 diizeylerinde anlamlihigi ifade etmektedir. Tablodaki k ve p
degerleri sirasi ile referans ve optimum gecikme uzunlugunu ifade etmektedir. Gecikme uzunlugu Bartlett
kernel kullanilarak belirlenmistir. Kritik degerler Becker vd. (2006) nin makalesinden elde edilmistir.
Kaynak: Yazar hesaplamalart

Tablo incelendiginde, GDP, GDP2 ve CTAX degiskenlerinin seviye degerinde %5
anlamlilik diizeyinde duragan oldugu belirlenmistir. Buna karsilik, serilerin birinci
farklar1 alindiginda, tiim degiskenlerin duraganlik gosterdigi tespit edilmistir (Becker vd.
2006).

Birim kok testleri degiskenlerin duraganlik ozellikleriyle ilgili farkli sonuclar
ortaya koymaktadir. Bu gibi durumlarda test istatistiklerinin ¢ogunlugunun hangi yone
isaret ettigi dikkate alinmalidir. Calismamizda degiskenlerin birinci farkta duragan
oldugunu varsaymak daha kararli tahminler yapilmasina imkén saglayacaktir.

4.2. ARDL Smir Testi

Degiskenler arasindaki uzun donemli esbiitiinlesmeyi tespit etmek amaciyla
yapilan ARDL sinir testi sonuglari Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6
ARDL Swnir Testi Sonuclari.

Gozlem:n=30
Sig. 1(0) 1(D
p k F-istatistik 10% 2.676 3.586
1 3 5.593 5% 3.272 4.306
1% 4.614 5.966
Tanilama Testleri
X®Nom 1.515[0.469]
XLm 1.372[0.275]
X2gpG 1.445[0.235]

Kaynak: Yazar hesaplamalari

ARDL smir testi sonuglari, model igerisinde uzun doénemli bir esbiitiinlesme
iligkisinin varligin1 gostermektedir. Elde edilen F-istatistik degeri (5.593), %10 (3.586) ve
%5 (4.306) anlamlilik diizeylerinde {ist sinir degerlerinin iizerinde olmakla birlikte, %1
(5.966) smirmin altinda kalmaktadir. Bu durum, modeldeki bagimli ve bagimsiz
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degiskenler arasinda %10 ve %5 anlamlilik diizeylerinde uzun dénemli bir esbiitiinlesme
iligkisinin ~ varligmi  gostermektedir. Ayrica, modelin tahmin performansini
degerlendirmek i¢in uygulanan tani testleri incelendiginde, Jarque-Bera normallik testi
(X>Norm=1.515; p=0.469) hata terimlerinin normal dagildigin1 ortaya koymaktadir.
Breusch-Godfrey otokorelasyon testi sonuglart (X2LM=1.372; p=0.275) modelde
otokorelasyon  sorununun  olmadigmi  gostermektedir.  Breusch-Pagan-Godfrey
heteroskedastisite testi sonuglart (X?BPG=1.445; p=0.235), modelin sabit varyans
gosterdigini gostermektedir. Sonug olarak, ARDL sinir testi ve tan1 testlerinin bulgulari,
tahmin edilen model degerlerinin gegerliligini ve giivenilirligini desteklemektedir.
Tabloda, "p" uygun gecikme uzunlugunu ve "k" modeldeki degisken sayisini
gostermektedir. Degiskenler arasindaki uzun vadeli iliskinin sinir testi kullanilarak
belirlenmesinin ardindan gecikme uzunluklar1 serbest birakilarak model yeniden tahmin
edilmistir. Denklem 3 i¢in tahmin sonuglar1 Tablo 7'de sunulmustur.

Tablo 7
ARDL (1,0,1,0) Model Sonuglari.

Bagimli Degisken: CO» Katsay1 Std. Hata t-istatistik Prob.*
CO2t1 0.093 0.187 0.499 0.621

GDP 0.002 0.000 3.151 0.004

GDP? -2.35E 9.30E -2.526 0.018

GDP2 -8.46E 2.84E -2.983 0.006

CTAX -0.239 0.062 -3.834 0.000

Sabit 20.418 11.609 1.758 0.090

R2:0,82 F-statistic:30.241 (Prop:0,000) DW:2.07
Tanilama Testleri

XNorm 1.322[0.516]
X2m 1.585[0.226]
X%spG 1.559[0,207]
Ramsey RESET 0.249[0,621]

Kaynak: Yazar hesaplamalart

Tahmini ARDL (1,0,1,0) modeli, bagimli degisken olan CO: emisyonlari ile
ekonomik biiyiime ve karbon vergisi arasinda anlamli bir iligki oldugunu ortaya
koymaktadir. Model yiiksek derecede agiklayict giice sahiptir (R = 0,82) ve F istatistigi
(30,241; p<0,01) istatistiksel anlamliligi gostermektedir. GDP’nin pozitif ve anlamli
katsayisi (p=0,004), ekonomik biiyiimenin kisa vadede emisyonlari artirdigini
gosterirken, GDP2’nin negatif ve anlamli katsayist (p=0,018), biiyiimenin belirli bir gelir
diizeyinden sonra c¢evresel iyilesmeye katkida bulundugunu gostermektedir. Karbon
vergisi degiskeni negatif ve olduk¢a anlamlidir (p=0,000). Bu da karbon vergisinin CO2
emisyonlarin1 azaltmada etkili bir politika araci oldugunu gostermektedir. Ayrica, tanisal
testler, hata terimlerinin normal dagildigini, otokorelasyon olmadigini ve sabit varyans
varsayiminin gergeklestigini dogrularken, Ramsey RESET testi sonucglart modelde
spesifikasyon hatas1 olmadigin1 gostermektedir. Bulgular, kurulan modelin hem
istatistiksel olarak giivenilir hem de politika yapicilar icin degerli bir rehberlik kaynagi
oldugunu gostermektedir. Modele iligkin uzun ve kisa donem sonuglart asagida
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sunulmustur.
Tablo 8
Uzun Donem Tahmin Sonuglar
Bagimli Degisken: CO2 Katsay1 Std. Hata t-istatistik Prob.*
GDP™ 0.002 0.000 3.698 0.001
GDP*" -3.53E 9.59E -3.676 0.001
CTAX™ -0.263 0.036 -7.169 0.000
Sabit" 22.523 11.545 1.950 0.062

Not:*¥10% ve **1% anlamlilik diizeyini gosterir.
Kaynak: Yazar hesaplamalart

Uzun doénem tahmin sonuglart Tablo 8'de gosterilmistir. Tim katsayilarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu ve beklenen isaretleri gosterdigi aciktir. GDP
degiskeninin katsayisinin pozitif, GDP2 katsayisinin ise negatif oldugu saptanmistir. Bu,
CO2 emisyonlarindaki baslangigtaki artigin artan gelirle iliskili oldugunu, ardindan belirli
bir gelir diizeyine ulasildiktan sonra bir diisiis oldugunu gosterir. Bu gozlem, Finlandiya
baglaminda EKC hipotezinin gegerliligine giivenilirlik kazandirir.

Ek olarak, tahmini model sonuglar1 karbon vergisinin (CTAX) CO2 emisyonlari
iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak olduk¢a anlamli ve negatif oldugunu
gostermektedir (B=-0.263654; p<0.0001). Bu bulgu, karbon vergisinin emisyonlari
azaltmada etkili bir c¢evre politikas1 aract oldugu hipotezini Onemli Olciide
desteklemektedir. Vergi oranindaki artig ile CO2 emisyonlarindaki diigiis arasindaki
iligki, karbon yogun faaliyetleri caydirmada piyasa temelli ¢cevre politikalarinin etkinligini
vurgulamaya ve fiyatlandirma mekanizmalarinin igsellestirme islevleri oldugu kavramini
dogrulamaya hizmet etmektedir; bu kavram mevcut literatiirde siklikla vurgulanmaktadir.
Karbon vergisinin uygulanmasi hem iireticilerin hem de tiiketicilerin davranislarini
etkileyerek daha stirdiiriilebilir tercihlere dogru bir kaymaya neden olabilir. Bu da ancak,
cevreye zararli ekonomik faaliyetlerin maliyetini arttirarak ve bdylece uzun vadeli karbon
azaltma hedeflerine ulasilmasina katkida bulunarak elde edilir. Bu baglamda karbon
vergisinin ¢evresel etkileri azaltmada etkili ve uygulanabilir bir politika araci olduguna
iligkin teorik beklentiler ampirik bulgularla da dogrulanmistir.

Tablo 9

Kisa Donem ve Hata Diizeltme Modeli Sonuclari
Bagimli Degisken: CO» Katsay1 Std. Hata t-istatistik Prob.*
GDP™ 0.002 0.000 3.403 0.002
GDP*" -2.68E 8.99E -2.976 0.007
CTAX" -0.171 0.088 -1.945 0.087
Sabit™" 24.089 4.496 5.357 0.000
ECMu ™ -0.937 0.163 -5.729 0.000

R?:0,52 F-istatistik:8.150 (Prop:0,000) DW:2.04
Not: *10% ve **1% anlamlilik diizeyini gosterir.
Kaynak: Yazar hesaplamalari

Kisa donem ve hata diizeltme modeli tahmin sonuglar1 Tablo 9'da gosterilmistir.
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Hata diizeltme teriminin katsayisi, gecerli beklentilere uygun olarak negatif ve anlamlidir.
CO2 emisyonlart denge seviyelerinden uzak oldugunda, baglangi¢c periyodunda (yil)
yaklasik %92'lik bir diizelme g6zlemlenecektir. Dengeye ulasmak yaklasik 1,07'ye varan
bir periyot (yil) gerektirecektir. Herhangi bir bozulma olmasi durumunda, denge
seviyelerine ulagsma orani hizli ve 6nemlidir. Ayrica, karbon vergisi (CTAX) degiskeninin
%10 anlamlilik diizeyinde negatif (f=-0.171) ve anlamli (p=0.087) oldugu bulunmustur.
Bu bulgu, karbon vergisinin CO2 emisyonlarin1 azaltmadaki etkisinin kisa vadede acik¢a
belirgin olmadigini gostermektedir.

Sekil 2
CUSUM ve CUSUM of Squares
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Sekil 2°de CUSUM ve CUSUM-Q grafikleri sunulmustur. Parametre degerleri
belirtilen siire boyunca tutarli ve degismezdir ve bu durum tahminlerin istikrarli oldugunu
gostermektedir.

5. Sonug

Gida, su ve hava kalitesinin insan sagligini tehlikeye atmayacak sekilde korunmasi
ve bu amagla siirdiiriilebilir politikalarin uygulanmasi, gelismis ve gelismekte olan
iilkeler i¢in en acil hedeflerden birini olusturmaktadir. Cevre kalitesini etkileyen dnemli
bir faktor, geri doniisii olmayan zararlara yol agma potansiyeline sahip olan CO2
emisyonlarinin diizeyidir. Yiiksek karbon emisyonlar1 iklim degisikligine neden olacak ve
mevsimsel dongiilerde bozulmalara yol agacaktir. Bu durum, yasam alanlarinin
kaybolmasina, ormansizlasmaya ve tarimsal iiretimin azalmasina neden olacaktir. Bu
nedenle karbon emisyonlar1 yalnizca hava kirliligiyle iliskilendirilmemelidir. Tklim
degisikligi ve kiiresel 1smmadan kaynaklanan ek zararlar hesaba katildiginda,
olugabilecek cevresel zarar daha da biiyiik olacaktir.

Baslangicta, siirdiiriilebilir ¢evre uygulamalari, atik ayristirma ve geri doniigiimiin
tesvik edilmesi ile dogada uzun siire parcalanan maddelerin kullanimina getirilen
siirlamalar ve iicretlendirme iizerine yogunlasmigtir. Son zamanlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarmm kullanimin1 da kapsayacak sekilde gelismistir. Yenilenebilir enerji
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tikketimindeki artisla CO2 emisyonlarinda azalma potansiyelini belirleyen arastirmalar
(Dogan ve Seker 2016; Szetela vd. 2022), yenilenebilir enerjinin ¢evre kalitesini
korumadaki temel roliinii vurgulamaktadir. Buna karsilik, baz1 ¢alismalar yenilenebilir
enerji kullaniminin CO: emisyonlarinin azaltilmasinda sektorel diizeyde etkili oldugunu
ortaya koymustur (Yang vd. 2022). Diger taraftan, yenilenebilir enerji kullaniminin CO:
emisyonlar1 iizerinde anlamli bir etkisinin bulunmadigni, hatta emisyonlari
artirabilecegini ileri siiren arastirmalar da mevcuttur (Jie ve Rabnawaz, 2024; Altin,
2024). Gelismis iilkelerde son otuz yildir uygulanan bir politika olan karbon vergisi,
yenilenebilir enerji kullanimi gibi CO2 emisyonlarin1 azaltmayr amaglamaktadir.
Baslangicta diisiik fiyatlarla ve belirli sektorlere uygulanan bu vergi, zamanla fiyat
artislarina ve kapsamin genisletilmesine tabi tutulmustur. Birgok iilke, 6zellikle Paris
Anlagmasi kapsaminda, CO2 emisyonlariyla miicadele etmek i¢in karbon vergileri
uygulamistir.

Bu ¢alismada, Finlandiya’da 1991-2022 dénemi verileri kullanilarak ARDL modeli
cercevesinde karbon vergilerinin CO: emisyonlar1 {izerindeki etkisi incelenmistir.
Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi test edilerek modele karbon vergisi degiskeni
eklenmistir. Analizde bagimli degisken olarak CO. emisyonlari, bagimsiz degiskenler
olarak ise kisi basina diisen reel hasila, kisi basina diisen reel hasilanin karesi ve karbon
vergisi degiskenleri kullanilmistir. Caligmanin bulgulari, karbon vergisinin kisa vadede
istenen etkinlige ulasmadigini; ancak uzun vadede CO2 emisyonlarini azaltmada oldukga
etkili oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, karbon vergisinin CO2 emisyonlarini
azaltmada etkili bir strateji oldugunu gosteren diger ¢alismalarin bulgulariyla tutarlidir
(Davis ve Kilian, 2011; Lin ve Li, 2011; Anderson, 2019; Best vd. 2020; Green, 2021;
Metcalf ve Stoct, 2023; Kohlscheen vd. 2024; Martinsson vd. 2024; Rafaty vd. 2025).
Finlandiya ©rneginden elde edilen bu bulgular, karbon vergilendirmenin CO2
emisyonlarini azaltmada etkili bir politika araci olarak hizmet edebilecegini gosterirken
gelismekte olan tlkeler igin 6rnek teskil edebilir.

Karbon vergilendirme uygulamalarinin gelismekte olan iilkelerde etkili olabilmesi
icin, verginin kademeli ve Ongoriilebilir bir sekilde tasarlanmasi biiylikk 6nem
tagimaktadir. Bu sayede, ekonomik aktorlere bir uyum siireci saglanarak ani maliyet
soklar1 hafifletilebilir. Dahasi, diisiik gelirli hanelere enerji destegi saglanmasi, temiz
teknolojiye yatirim yapilmasi ve yesil altyapi projelerinin uygulanmasi yoluyla karbon
vergilerinden elde edilen gelirlerin yeniden dagitilmasi gibi uygulamalarin, toplumsal
kabulii artirma ve ¢evresel verimliligi gliclendirme ihtimali yiiksektir. Ayrica, tasarruf
bilincinin gelistirilmesi ve asir1 tiiketime yonelik egilimlerin azaltilmasina katki
saglayacak egitimler ile sosyal politika programlarinin olusturulmasi, siirdiiriilebilir
kalkinmanin desteklenmesinde 6nemli bir rol {istlenebilir.

Ozellikle, diizgiin planlanmamis karbon vergisi uygulamalari, ani maliyet soklari
nedeniyle iiretimi azaltma ve enflasyonu artirma etkisine sahip olabilir. Enerji yogun
sektorler i¢in gegici muafiyetler veya diisiik vergi oranlari, bu sektdrlerin rekabet giiciinii
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korumanin bir yoludur ancak, bu tiir uygulamalarin doniisiim planlariyla koordine
edilmesi ve gegici olmasi 6nemlidir. Karbon vergisinin etkisini en {ist diizeye ¢ikarmak
icin, toplu tasima, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi gibi alanlarda tamamlayici
politikalar uygulanmalidir. Bu siireclerin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi, saglam bir
kurumsal ¢ergevenin varliina, izleme ve raporlama sistemlerinin etkinligine ve yeterli
teknik kapasitenin varligina baghdir. Ayrica, egitim sistemlerinde ¢evre kalitesinin 6nemi
konusunda farkindalik olusturmak, toplumsal mutabakat i¢in temeldir.

Son olarak, gelismekte olan iilkelerin bu siiregte finansal ve teknolojik destege
erisimlerini kolaylagtirmak i¢in uluslararast is birligi mekanizmalari kurmalar
zorunludur. Bu is birligi, gelir kaybini telafi etmek ve asgari diizeyde c¢evresel hasara yol
acan {iretim teknolojilerinin kosulsuz paylasimi icin organize edilmelidir. Ciinkii, bazi
durumlarda, gelismekte olan iilkelerde ekonomik biiyiimenin ¢evresel kaliteden daha
oncelikli hale getirilmesi diisiiniilebilir. Bu kapsamli politika cercevesiyle, karbon
vergilerinin gelismekte olan {ilkelerde ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemek i¢in etkili
bir ara¢c olarak kullanilabilmesini saglama sorumlulugu gelismis ilkeleri de
baglamaktadir. Bundan sonraki caligmalarda gelismekte olan iilkeler icin veri elde
edilerek, uygulanan karbon vergisinin CO2 emisyonlan iizerindeki beklenen azaltici
etkisini saglarlarken ekonomik biiyiime ve enflasyon iizerinde nasil bir etkisi oldugu
ayrica degerlendirilebilir. Bu ¢alismalar i¢in panel nedensellik testleri FMOLS veya
DOLS gibi tahmincilerle dikkat ¢ekici sonuglara ulagilabilir.

Yazarhk Beyam: Yazar makalenin son halini gozden gegirerek onaylamustir.

Cikar Catismas1 Beyani: Yazar, arastirma, yazarlik ve yayinlama siireglerinde herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmadigini beyan eder.

Finansman: Yazar, bu ¢alismaya herhangi bir mali destek veya finansman saglanmadigini beyan eder.

Etik Beyami: Yazar, bu ¢aligmada bilimsel ve etik ilkelere uyuldugunu ve kullanilan tiim kaynaklarin diizgiin
bir sekilde alintilandigini beyan eder.
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