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Karbon vergisi karbon emisyonunu azaltabilir mi?
Bir panel ARDL analizi bulgulari

Emine Ors © ' Dilek Siirekgi Yamach © 2

Ozet

Amag - Bu calismanin amaci, kuresel iklim degisikligiyle micadele politikalarindan biri olan karbon vergisinin, karbon
emisyonlari Uzerindeki etkisini ampirik olarak incelemektir. Bu bagdlamda, 1995-2021 déneminde karbon vergisi
uygulayan 21 tlkenin verileri kullanilarak verginin cevresel etkinligi analiz edilmistir.

Metodoloji — Calismada, dinamik panel veri analiz yontemlerinden Panel ARDL (Otoregresif Dagitiimis Gecikme) modeli
kullanilmistir. Analiz, kisi basina karbon emisyonunu bagimii degisken olarak ele alirken, aciklayici dediskenler olarak
cevresel vergi gelirleri, kisi basina GSYH, yenilenebilir enerji tiketimi, kisi basina enerji kullanimi ve ekolojik ayak izini
icermektedir. Bu yontem, dediskenler arasindaki hem kisa hem de uzun dénemli iliskileri modellemeye olanak tanimistir.

Bulgular — Panel ARDL analizine gbre, karbon vergisinin uzun dénemde emisyonlar lizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak enerji tiketimi, emisyonlari artiran en énemii faktér olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ote
yandan, ekolojik ayak izi, emisyonlari anlamli ve negatif yénde etkileyerek sdrdurdlebilir kaynak kullaniminin énemine
isaret etmektedir. Kisa dénem bulgulari ise, enerji tuketimi, ekonomik blyime ve gecikmeli karbon emisyonlarinin
emisyonlari pozitif ve anlamli yénde etkiledigini géstermektedir.

Ozgiinliik — Bu galisma, karbon vergisi uygulayan genis bir Ulke grubu ve giincel bir veri setini kullanarak literatire katki
saglamaktadir. Analiz bulgulari, karbon vergisi politikalarinin etkinliginin tek bagina yeterli olmadigini, bu politikalarin daha
iyi tasarlanmasi ve yenilenebilir enerji yatinmiari gibi tamamlayici araclarla desteklenmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Bu yénuyle calisma, gelecekteki politika yapim sdreglerine ydnelik somut dneriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler karbon vergisi, karbon emisyonu, panel ardl
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Can carbon tax reduce carbon emission? Findings of
a panel ARDL analysis

Abstract

Purpose — The purpose of this study is to empirically analyze the effect of carbon tax, a key policy tool in the fight
against global climate change, on carbon emissions. In this context, the environmental effectiveness of the tax was
examined using a panel dataset of 21 countries that implemented a carbon tax between 1995 and 2021.

Methodology— The study utilizes the Panel ARDL (Autoregressive Distributed Lag) model, a dynamic panel data
analysis method. The analysis treats per capita carbon emissions as the dependent variable, while including
environmental tax revenues, per capita GDP, renewable energy consumption, per capita energy use, and ecological
footprint as explanatory variables. This methodology allows for the modeling of both short-term and long-term
relationships between the variables.

Findings — According to the Panel ARDL analysis, the carbon tax does not have a statistically significant long-term
effect on emissions. However, energy consumption emerges as a significant factor that increases emissions. On the
other hand, the ecological footprint shows a significant negative effect on emissions, highlighting the importance of
sustainable resource use. The short-term findings indicate that energy consumption, economic growth, and the lagged
value of carbon emissions also have significant and positive effects on emissions.

Originality/value — This study contributes to the literature by using a broad group of countries and an up-to-date
dataset to analyze the relationship between carbon tax and carbon emissions. The analysis findings emphasize that
carbon tax policies alone are not sufficient, and that they need to be better designed and supported by complementary
tools such as renewable energy investments. This provides a concrete basis for future policymaking processes.

Keywords carbon tax, carbon emission, panel ardl
Paper type Research paper

Beyannameler

Etik Kurul Onayi ve Katiimci Onami: Bu calisma etik kurul onayr gerektirmemektedir.

Yayin izni: Bu galisma yayin izni gerektirmemektedir.

Veri ve Materyallerin Mevcudiyeti: Bu calismada paylasima agik veri veya materyal bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi: Yazarlar, herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmadigini beyan eder.

Finansman Beyani: Bu calisma herhangi bir fon sagdlayici kurulus tarafindan desteklenmemistir.
Yazar Katki Beyani: Bu ¢alismada yazarlar esit oranda katkida bulunmustur.

Tegekkir: Tesekkur edilecek herhangi bir kisi veya kurum bulunmamaktadir.

Yayin Etigi Beyani: Bu calismada “Yuksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
belirtilen kurallara uyuimustur. Makalede yer alan gérus ve bulgular yalnizca yazar(lar)a aittir.

Bu makale benzerlik tespit yazilimlariyla taranmistir.
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1. Girig

GUnumuzde kuresel Isinma, iklim degisikligi ve cevre kirliligi sorunlari, yalnizca cevresel degil, ayni
zamanda ekonomik, sosyal ve politik boyutlaryla gok yonlu kriz alanlar olarak ele alinmaktadir.
Artan dogal afetler, gida ve su guvenligindeki tehditler, ekosistem hizmetlerinin azalmasi ve eneriji
arz guvenligindeki kirlganliklar, iklim degisikliginin gevresel boyutlarin 6tesinde ¢ok boyutlu bir
sorun oldugunu goéstermektedir. Bu baglamda, ¢evre ve ekonomi arasindaki etkilesim, cagdas
ekonomi politigin merkezinde yer alan ¢nemli bir inceleme alani haline gelmistir. Ozellikle sanayi
devrimi sonrasi donemde hizla artan fosil yakit ttketimi, enerji Uretimi ve ulasim sektorlerinde
karbon yogun sureclerin yayginlasmasina yol acmis, bu durum iklim sistemindeki bozulmayi
hizlandirmistir. Gundmuzde hala bircok Ulkenin enerji sistemi buyuk 6lcude kémur, petrol ve
dogalgaz gibi fosil kaynaklara dayanmaktadir; bu durum ise kuresel emisyonlarin azaltimasini
gUglestiren 6nemli bir engel olarak kabul edilmektedir.

Bu cercevede, iklim degisikligiyle mucadele ve strdurtlebilir kalkinma hedeflerine ulasma amaciyla
Ulkeler farkli 6lceklerde katkilar sunmakta, ¢esitli politika araclar gelistirmekte ve uygulamaktadir.
Bu araclar arasinda, ¢evresel maliyetlerin i¢sellestiriimesini saglayan piyasa temelli bir mekanizma
olan karbon vergisi 6énemli bir yer tutmaktadir. Karbon vergisi, “kirleten ¢der” ilkesine dayanarak
kirletici faaliyetlere dogrudan maliyet ylkleyerek, Uretici ve tuketicileri cevreye duyarl tercihler
yapmaya tesvik etmektedir. Ayrica, karbon vergisi sadece bir ¢evre politikasi araci olmakla
kalmayip, kamu gelirlerini artirmakta ve bu gelirlerin gevresel iyilestirme projelerine aktarimasiyla
yapisal donusumu destekleyen maliye politikasi islevi de gérmektedir (Hayrullahoglu, 2012, ss. 4-
5). Karbon vergisinin etkinligi ve sonuglari, verginin kapsami, uygulandidi tlkenin ekonomik yapisi,
sektorel dagilimi, muafiyetler ve vergi gelirlerinin kullanim bicimine gore farklilik gdsterebilmektedir.
Bazi Ulkelerde yalnizca enerji sektérine uygulanirken, bazilarinda ulasimdan sanayiye kadar genis
alanlarn kapsamaktadir. Vergi duzeyi, zamansal artis orani ve karbon yogun teknolojilerden
uzaklasmayi tesvik eden destek mekanizmalari, verginin basarisinda belirleyici unsurlar olarak éne
clkmaktadir.

1990l yillardan itibaren birgok Ulkede uygulanmaya baslayan karbon vergisi, 6zellikle Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orguttu (OECD) ile Uluslararasi Para Fonu (IMF) gibi uluslararasi kuruluslar
tarafindan iklim hedeflerine ulasmada etkili bir maliye politikasi araci olarak énerilmektedir (OECD,
2023, s.13). Bu durum, karbon vergisinin hem teorik hem de pratik duzeyde guglu bir ¢evre
politikasl araci oldugunu ortaya koymaktadir. Ulusal ve uluslararasi duzeyde gerceklestirilen pek
¢ok calisma, karbon vergisinin gevresel performansi artirdidi ve sera gazi emisyonlarini azaltmada
etkili oldugu yénunde ampirik kanitlar sunmaktadir. Bu kapsamda, karbon vergisinin yalnizca
gevresel gostergeler Uzerindeki etkilerinin degil, ayni zamanda ekonomik blyldme, kisi basina gelir,
enerji kullanimi gibi temel makroekonomik gdéstergelerle olan ¢ok boyutlu iliskilerinin de
incelenmesi 6nem arz etmektedir. S6z konusu iliskilerin dogru analiz edilmesi, Ulkelerin daha etkin,
hedef odakli ve uyumlu karbon vergisi politikalari gelistirmelerine katki saglayacaktir.

Bu calisma, karbon vergisinin ekonomik ve cevresel gostergelerle olan iliskisini, 1995-2021
déneminde karbon vergisi uygulayan 21 Avrupa Ulkesine ait genis panel veri seti kullanarak
ampirik olarak incelemeyi amaclamaktadir. Analizlerde Panel ARDL (Otoregresif Dagitimis
Gecikme) modeli tercih edilmigstir; zira bu yontem hem kisa dénem hem de uzun dénem iligkilerin
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es zamanl degerlendirimesine ve degiskenler arasindaki dinamik etkilesimlerin acikliga
kavusturulmasina imkan tanimaktadir.

Calismanin literature katkisi, veri seti kapsami, analitik cercevesi ve metodolojik yaklasimi
acisindan 6zgun ozellikler tagimaktadir. Oncelikle, uzun dénemli ve genis tlke 6rneklemine dayall
olarak karbon vergisinin etkileri cok yonll bicimde analiz edilmis, boylece literatlrde yaygin olan
kisa donemli ve sinirli Ulke ¢alismalarinin 6tesine gegilmistir. Ayrica, analizler yalnizca karbon
emisyonlariyla sinirli kalmayip, kisi basina disen gelir, enerji kullanimi, yenilenebilir enerji ttketimi
ve ekolojik ayak izi gibi temel gevresel ve ekonomik degiskenlerin de modele dahil edilmesiyle
karbon vergisinin dogrudan ve dolayl etkileri butincul bicimde ele alinmistir. Son olarak, Panel
ARDL yontemiyle kisa ve uzun dénemli etkiler es zamanli incelenerek, karbon vergisinin zamana
yayllmis dinamik etkileri hakkinda derinlemesine ve guvenilir sonuglar elde edilmistir. Bu gercevede
galisma, mevcut literatire 6nemli bir katki saglamakta ve politika yapicilar igin saglam bir ampirik
temel olusturmaktadir.

Galisma, giris bolumdnun ardindan siraslyla karbon vergisi uygulamalarina genel bakisg, ilgili
literatUr taramasi, veri seti tanitimi, model ve yontem aciklamasi, ampirik bulgular ve sonug¢
bolumlerinden olusmaktadir.

2. Dunya Genelinde Karbon Vergisi Uygulamalari

Karbon vergisinin mantigi, zararll faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan ¢evresel maliyetleri fiyatlara
yansitarak, bireyleri ve Ureticileri daha surdurulebilir tercihler yapmaya tesvik etmektir. Karbon
vergisi, bu baglamda en bilinen ¢evre vergisi tUrl olarak 6ne ¢gikmakta olup, dogrudan sera gazi
emisyonlarinin  miktarina ya da fosil yakitlarin karbon icerigine uygulanmaktadir. Karbon
fiyatlandirma mekanizmalar genel olarak (¢ ana gruba ayrimaktadir: dogrudan karbon
fiyatlandirma, dolayll karbon fiyatlandirma ve kurum i¢i karbon fiyatlandirma. Dogrudan
fiyatlandirma araclan arasinda karbon vergileri, emisyon ticaret sistemleri (ETS) ve karbon
kredilendirme sistemleri yer almaktadir. Karbon vergileri, belirli birim emisyon basina sabit bir vergi
uygulayarak emisyonlari azaltmayi hedeflemektedir. ETS'ler ise toplam emisyon miktarina Ust sinir
(tavan) belirlemekte ve sirketlerin bu sinir dahilinde emisyon haklarini alip satabilmelerine olanak
saglamaktadir. Karbon kredilendirme mekanizmalar ise gonulll temelli olup, sera gaz
emisyonlarini azaltan projelere belirli miktarda karbon kredisi tahsis edilmesini ve bu kredilerin
ulusal ya da uluslararasi piyasalarda alinip satilabilmesini igermektedir

Ikinci grupta yer alan dolayli karbon fiyatlandirma araglari, dogrudan karbon igerigine dayanmasa
da emisyonlar Uzerinde dolayli etki yaratan yakit vergileri, enerji subvansiyonlarinin kaldiriimasi gibi
politikalar icermektedir. Bu tur mekanizmalar genellikle baska gevresel ya da ekonomik hedeflere
odaklanmakla birlikte, karbon salimini da dolayli bicimde etkilemektedir.

Uclinctl grup olan kurum ici karbon fiyatlandirmasi ise ¢zel sektor binyesinde uygulanan kurumsal
politikalara dayanmaktadir. Bu kapsamda isletmeler, ¢rnegin “gdélge fiyatlandirma” (shadow
pricing) gibi ydntemler araciligiyla karbon salimlarina varsayimsal bir maliyet yuklemekte ve yatinm
kararlarini bu maliyetler dogrultusunda sekillendirmektedir (World Bank, 2023).

Gunumuzde isveg, Norveg, Danimarka, Finlandiya ve izlanda gibi Nordik tlkeler, karbon vergisini
en erken uygulayan ve bu alanda basarill sonuclar elde eden ulkeler arasinda yer almaktadir.
Ayrica Almanya, Fransa, Kanada ve Yeni Zelanda gibi Ulkelerde de karbon fiyatlandirma
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mekanizmalari ¢esitli bicimlerde hayata gecirilmistir. 2023 itibariyla dinya genelinde 40°’tan fazla
Ulke ve 20’den fazla bolge karbon fiyatlandirma sistemlerini yurtrlige koymus olup, bu sistemler
kuresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %13’Un0 kapsamaktadir (World Bank, 2023). 2024 yili
itibariyla Arjantin, Sili, Kolombiya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Macaristan, izlanda,
Irlanda, Japonya, Letonya, Lihtenstayn, Liksemburg, Meksika, Hollanda, Norveg, Polonya,
Portekiz, Singapur, Slovenya, Giney Afrika, Isveg, Isvigre, Ukrayna, Birlesik Krallik ve Uruguay
dogrudan karbon vergisi uygulayan Ulkeler arasinda yer almaktadir. Kanada ise karbon vergisini
yalnizca bazi eyaletlerde, yani bolgesel duzeyde uygulamaktadir. Bu Ulkelerin blytk ¢ogunlugu,
sera gazl emisyonlarini azaltmak, cevresel surdurulebilirligi saglamak ve dustk karbonlu
ekonomiye gecisi desteklemek amaciyla bu politikayr yurarluge koymustur. Bu cesitlilik, karbon
vergisinin kuresel élgekte giderek daha fazla benimsenen ve yayginlasan bir gevre politikasi araci
haline geldigini gbstermektedir (Ritchie ve Rosado, 2022).

Turkiye'de ise halihazirda dogrudan bir karbon vergisi uygulamasi bulunmamaktadir. Cevresel
vergilendirme mekanizmalar genel bltce kapsaminda yer almakta ve ¢ogunlukla dolayli vergi
biciminde (6rnegin motorlu tasitlar vergisi, enerji tiketim vergileri vb.) uygulanmaktadir. Ancak bu
vergiler karbon emisyonlarini azaltma amaci gutmemekte, bu nedenle dogrudan karbon
fiyatlandirma araclarn arasinda degerlendirilememektedir. Tarkiye'nin 2053 yili net sifir emisyon
hedefini beyan etmesine ragmen, karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin yasal ve kurumsal
altyapisi henutz olusturulmamistir. Bu durum, Tudrkiye'nin iklim degisikligiyle micadelede piyasa
temelli aracglardan yararlanma duzeyini sinirlamakta ve karbon vergisi konusundaki politika
eksikligine isaret etmektedir.

Sekil 1. \ Ulke Bazli Kisi Bagina Diigen Karbon Emisyonu (1995-2023)
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Sekil 1, 1995-2023 vyillar arasinda ¢evresel vergi uygulayan 21 Avrupa Ulkesine ait kisi basina
dusen karbon emisyon miktarlarini géstermektedir. Bu Ulkelerden Danimarka, Estonya, Finlandiya,
Fransa, Macaristan, izlanda, Letonya, Hollanda, Norveg, Polonya, Slovenya ve Isveg dogrudan
karbon vergisi uygulamaktadir. Ote yandan Belgika, Cekya, Ispanya, Hirvatistan, italya, Kibris,
Litvanya, Avusturya ve Slovakya’'da dogrudan karbon vergisi bulunmamakla birlikte, bu tlkeler
Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi (EU ETS) kapsaminda karbon fiyatlandirmasina tabi
tutulmaktadir. Ayrica bu Ulkelerde, fosil yakitlar ve enerji tuketimi Uzerinden alinan gesitli gevresel
vergiler yoluyla dolayll karbon maliyetleri olusmaktadir. Bu gergevede, karbon fiyatlandirmasi bazi
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Ulkelerde dogrudan vergilendirme yerine piyasa temelli mekanizmalarla veya dolayll vergi
aracglariyla saglanmaktadir. Sekil incelendiginde, 1995-2023 dénemi boyunca genel olarak kisi
basina diisen karbon emisyonlarinda azalan bir egilim gozlenmektedir. Ozellikle Nordik tilkeler
(Isveg, Norveg, Danimarka, Finlandiya ve Izlanda), bu stiregte diizenli ve istikrarli bir azalma egilimi
sergilemistir. Buna karsin Slovakya’'da emisyon seviyelerinde belirgin dalgalanmalar yasanmis;
Polonya ve Cekya gibi Ulkelerde ise uzun yillar boyunca yuksek karbon emisyon seviyeleri
korunmustur. Dikkat ceken bir diger durum ise Hirvatistan ve Letonya'nin goérece dusUk
seviyelerde seyreden karbon salinimlaridir. Ayrica bir¢ok Ulke agisindan 2020 yili Gnemli bir kirlma
noktasi olarak 6ne cikmaktadir. Bu yildaki ani dususler ve takip eden artislar, COVID-19
pandemisinin ekonomik faaliyetler tzerindeki etkisiyle iliskilendirilebilir. Ote yandan bazi tlkelerde
gdzlenen daha yatay ve istikrarli seyir, enerji dénisim sUrecinin daha yavas ve kademeli sekilde
ilerledigine isaret etmektedir.

3. Kavramsal Arkaplan

Son vyillarda Ulkelerde uygulanan karbon vergisi politikasl birgok calismaya yoén vermistir.
Literatirde karbon vergisinin ekonomik, sosyal ve c¢evresel etkilerine arastiran c¢alismalar
bulunmaktadir. Bunlardan Isveg ve bazi OECD ulkelerini kapsayan bir galismada karbon vergisinin
tasimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonu %11 oraninda azalttigi sonucuna ulasgiimistir
(Anderson vd., 2006). Irlanda’da yapilan bir diger calismada karbon vergisinin dusik gelir
gruplarini olumsuz etkiledigi, ancak bu etkinin gelecek gelirleri olumlu etkileyeceginden hareketle
telafi edilebilecegini ileri surmastur (Callan vd., 2009). Avustralya’da bu alanda yapilan bir
galismada, gelir geri ddénusimuanin saglandigi varsayimi altinda, karbon vergisinin hane halklari
Uzerindeki olumsuz etkisinin azaldigl sonucuna ulasimistir (Meng vd., 2012). Guney Afrika’da
yapilan bir galismada potansiyel bir karbon vergisi uygulamasi ile ekonomik refahin %1,2 oraninda
azalabilecegi, istihdamda %0,6’lik bir daralma yasanabilecedi ileri surdlmektedir (Alton vd, 2014).
Endonezya’da kirsal bélgede yasayan dusuk gelirli hane halklari tzerinde karbon vergisinin olumlu
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu arastirmada karbon vergisinin sadece farkli gelir gruplari
arasinda degil, kir ve kent nufusu arasinda da farkli etkilere sahip olabilecegini ortaya koymaktadir
(Yusuf ve Resosudarmo, 2014). ABD’de yapilan bir galismada karbon vergisinden elde edilen
gelirlerin sosyal dengeyi koruyacak sekilde geri donusumunun saglanmasi halinde adil ve
sUrdurdlebilir bir vergi sistemi olusturulabilecegi belirlenmistir (Fremstad ve Paul, 2019). Bunun
yani sira Cin icin gelistirilen G¢ senaryolu bir modellemede hem ETS (karbon ticaret sistemi) hem
de karbon vergisi uygulamalarinin emisyon oranlarini azaltmada etkili oldugu sonucuna ulasiimis,
ancak surdurdlebilirliginin saglanabilmesi icin kapsamli bir stratejinin gerekliligi vurgulanmistir (Jia
ve Lin, 2020). Kanada’da yapilan bir arastirmada vergi tasarminin yetersiz ve uzun vadede zayif
kalmasinin, karbon vergisinin emisyon Uzerindeki olumlu etkisini zayiflatacad sonucuna ulasimistir
(Pretis, 2022). Uluslararasi literattre genel olarak bakildiginda karbon vergisinin emisyon hacmini
azaltmada basaril oldugu konusunda goérus birligi bulunmaktadir. Ote yandan bu verginin basarili
ve amacina uygun bir sekilde kullanilabilmesi icin seffaf ve etkin bir sekilde vergi sistemine entegre
edilmesi 6nerildigi belirtilebilir (Timilsina, 2022).

Karbon vergisi Turkiye’de hentz uygulanmamakla birlikte, konuya dair sinirli sayida ¢alisma
literatirde yer almaktadir. Bunlardan bazilarinda vergilendirme maliyetinin tlketiciye yansitiimasi
durumunda bu verginin gelir dagiimina olumsuz etkide bulunacagi ileri sturtlmektedir (Yerlikaya,
2003). Bazi calismalarda ise karbon vergisinin konusunda uygulanacak politikalarin; vergi tart
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farkllastirimasi, tuketim esnasinda alinmasi ve notr vergi olarak uygulanmasi seklinde ilkeler
icermesi gerektigi vurgulanmaktadir (Bali ve Yayli, 2019). Ayrica mevcut motorlu tasitlar vergisinin
(MTV), karbon temelli bir hale getirimesi diger 6neriler arasindadir (Orkunoglu Sahin ve Ciftci,
2021). Karbon yogun mallara kademeli olarak uygulanan bir verginin hem ekonomik hem de gelir
dagiimi agisindan daha etkin olabileceg@i vurgulayan ¢alismalar bulunmaktadir (Sapmaz, 2022).
Bazi galismalarda, Nordik Ulkelerde uygulanan karbon vergisinden yola ¢ikilarak Turkiye igin ortuk
karbon vergisi uygulanabilecegi ve ek vergilerle kapsaminin genisletilebilecegi de tartisiimaktadir
(Ercoskun ve Kovancilar, 2023).

Karbon vergisinin teorik cercevesi ve Ulkeler 6zelindeki etkileri hakkinda yapilan ¢alismalar,
vergilendirmenin ekonomik buyume, gelir dagiimi ve gevresel surdurulebilirlik gibi gok boyutlu
sonuglar dogurdugunu ortaya koymaktadir. Bu alanda farkli yontem ve veri setleriyle yurattlen
arastirmalar, karbon vergisinin tasarimi ve uygulama bigiminin basarisini dogrudan etkiledigini
gostermektedir. Asagida yer alan tablo, gesitli Ulkelerde ve farkli dénemlerde yarttiimas édnemli
galismalarin bulgularini sistematik bicimde 6zetleyerek literatirdeki yaklasim c¢esitliligini ve temel

egilimleri ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Literatir Ozeti
Yazar (Yil) Kapsam Bulgular
Bu ¢alismada, karbon vergisinin gelir esitsizligi Yesil yatinm ve sosyal geri donisim
Baranzini vd.  Uzerindeki etkisi ve vergi gelirlerinin cevresel mekanizmalari etkin sekilde tasarlanirsa
(2000) yatinmlara yonlendirimesinin 6nemi karbon vergisi hem ¢evresel hem
vurgulanmaktadir. ekonomik anlamda basaril olabilir.
Ekins ve Karbon vergisinin sosyal yonleri Uizerine yapilan Vergi sisteminin sosyal adalet ilkesine
Barker teorik galismada, gelir gruplari arasindaki dagilim uygun bicimde kurgulanmasi uzun vadeli
(2001) etkisi tartisiimaktadir. basarinin 6n kosuludur.
Teor.lk. p|r dzlagerlgndlrrlnefgnarl 9a||§maga, lf,a,rboh Karbon vergisinin dogrudan ureticiye degil,
, vergisinin Pigouvian niteligi ve “kirleten 6der” ilkesine .~ . . N
Yerlikaya e tuketiciye yansimasi verginin caydiriciigini
dayansa da uygulamada maliyetin tiketiciye e
(2003) . s azaltmakta ve adil bir dagilim sorununa yol
yansimasl nedeniyle adalet sorunu yarattigi acmaktadir
belirtimektedir. g :
isveg’te 1960-2005 dénemi igin tagimacilik Karbon vergisi tasimacilik kaynakli
Anderson sektorinu kapsayan Sentetik Kontrol Yontemi (SCM-  emisyonlari %11 azaltmistir; tiketiciler
(2006) Synthetic Control Method) kullanilan ¢alismada, benzin fiyatindan U¢ kat daha fazla tepki
vergi sonrasi emisyonlar analiz edilmektedir. gOstermistir.
irlanda’da 2004-2005 yillari kapsaminda SWITCH €20/tCO, duzeyindeki karbon vergisi
Callan vd. : o s . . . - . -
(2009) mikro-simulasyon modeli ile karbon vergisinin gelir dusuk gelirli haneleri orantisiz etkilemis;
dagiimi Gzerindeki etkileri analiz ediimektedir. sosyal transferlerle bu etki azaltilabilir.
Avustralya’da 2004-2005 yillari igin uygulanan
A$23/ton karbon vergisinin kisa vadeli ekonomik Karbon vergisi emisyonlari azaltmistir
Meng vd. etkileri Sosyal Hesaplar Matrisi (SAM) ile kalibresi ancak enerji yogun sektérlerde isglcu
(2012) saglanan ORANI-G temelli Hesaplanabilir Genel kaybi yasanmis; gelir dagiimi geri
Denge Modeli (CGE-Computable General doénusumle dengelenmistir.
Equilibrium Model) ile analiz ediimektedir.
Guney Afrika igin Hesaplanabilir Genel Denge Ton bag!na 30 USD_ yerg| lle 2025
. o hedeflerine ulasilabilir; fakat %1.2
Alton vd. Modeli (CGE-Computable General Equilibrium ckonomik daralma ve %0.6 istihdam kavbi
(2014) Model) modeliyle yurutilen ¢calismada, 2022-2025 o y

yllina kadar uygulanacak kademeli karbon vergisinin

beklenmektedir. BCA gibi dnlemler
onerilmistir.
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ekonomik blyume ve istihdam Gzerindeki etkileri
analiz edilmektedir.

Endonezya’da 2003 yili igin Sosyal Hesaplar Matrisi
(SAM) ile kalibresi saglanan ORANI-G temelli
Hesaplanabilir Genel Denge Modeli (CGE-
Computable General Equilibrium Model) verileriyle
kirsal/kentsel haneler Uzerinde karbon vergisinin
etkileri incelenmektedir

Kuresel duzeyde kamuoyu algisi ve sosyal kabul
Uzerine yapilan ¢alismada, karbon vergisinin
basarisinda iletisim stratejilerinin 6Gnemi
incelenmektedir.

ABD’de 2005-2014 yillari arasi Girdi-Cikti Tablolari
(I0-Input Output Model) ve Tuketici Harcama Anketi
(CEX) verileri kullanilarak karbon vergisinin farkli gelir
gruplari Uzerindeki etkileri degerlendirilmektedir.

Turkiye icin 1992-2023 dénemine ait verilerle
karbon vergisinin uygulanabilirligi
degerlendiriimektedir.

Cinicin 2012-2030 yillari arasi i¢in gelistirilen
Hesaplanabilir Genel Denge Modeli (CGE-
Computable General Equilibrium Model) yontemi ile
karbon vergisi, ETS ve politikasiz senaryolar
karsilastinimaktadir.

Turkiye'de dogrudan karbon vergisi yerine dolayl
vergilerin orani ve ETS ile butinlesme potansiyeli
tartisiimaktadir.

Kuresel duzeyde piyasa temelli sistemler Uzerine
yapllan analizde karbon vergisinin farkli gelir gruplari
Uzerindeki etkileri ve kuresel karbon
fiyatlandirmasinin 6nemi ele alinmaktadir.

Kanada'nin British Columbia bélgesinde uygulanan
karbon vergisinin ulasim sektért ve genel emisyonlar
Uzerindeki etkisi ulusal diizeyde 1990-2016 ve
mekansal olarak 1970-2012 yillari i¢in
Farklilastinimis Farklar Yéntemi (DiD-Difference-in
Differences), Sentetik Kontrol Yontemi (SCM-
Synthetic Control Method) ve Makine Ogrenmesi
Tabanl Kirlma Tespiti (ML-Based Break Detection)
ile degerlendirilmektedir.

Turkiye icin yapilan politika analizinde karbon yogun
mallara yonelik kademeli vergi onerisi ele
alinmaktadir.

1990l yillardan itibaren Nordik Ulkelerde
uygulamaya konan karbon vergilerinin ktresel
duzeyde yayginlasamamasinin nedenlerini inceleyen
galismada, ekonomik ve politik uyumsuzluklara
dikkat cekilmektedir.
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Kirsal alanlarda vergi progresif etki
go6stermektedir; dustk gelirli haneler
acisindan daha adil sonuclar
dogurmaktadir.

Kademeli gecis, cevresel fonlar ve
dogrudan nakit transferleri ile kamuoyu
destegi artirilabilir; bilgi asimetrisi
giderilmelidir.

Sabit oranli vergi sisteminde dusuk gelir
gruplari daha fazla etkilenmektedir; vergi
oranlari degisken yapida olmali ve geri
déntstm adil olmaldir.

Kisa vadede maliyetli olsa da uzun vadede
cevresel surdurulebilirlik adina etkili bir
arag olabilir.

Karbon vergisi ve ETS sistemlerinin
kapsamli ve iyi tasarlanmis stratejilerle
birlikte uygulanmasi emisyon azaltiminda
etkili sonuglar vermektedir.

MTV'nin karbon temelli hale getiriimesi ve
ETS ile entegre uygulamalarin adil sistem
kurulmasinda rol oynayabilecegi
vurgulanmaktadir.

Etkinlik, vergiden elde edilen gelirlerin geri
dénusumune ve gelir esitsizligini giderecek
yapida olmasina baghdir.

Karbon vergisi ulasim kaynakli emisyonlari
azaltmis olsa da toplam karbon emisyonlari
Uzerinde sinirl bir etki yaratmis; bu durum
vergi tasariminin yetersizligine
baglanmistir.

Enerjide disa bagimliidi azaltmak ve
cevresel yatinmlari tesvik etmek adina
karbon yogun mallara yonelik vergi
uygulanmalidir.

Karbon vergisinin kuresel bir ortakliga
déntsememesinde Ulkeler arasi uzlasma
eksikligi, piyasaya dayall cozumlerin
yetersizligi ve ekonomik yapilar arasindaki
esitsizliklerin rol oynadigi vurgulanmistir;
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isbirlikgi bir yaklasimin zorunlu oldugu
belirtiimistir.

Literatir incelemesi sonucunda ulusal ve uluslararasi calismalarin karbon vergisini farkl
perspektiflerden ele aldiklarn gérulmektedir. Ulusal calismalarda, Turkiye’de mevcut bir karbon
vergisi bulunmamasi nedeniyle bu verginin potansiyel etkileri ve uygulanabilirligi incelenirken;
uluslararasi calismalarda optimal vergi orani, farkl gelir gruplari Uzerindeki etkileri, emisyon
oranlarini azaltmada surdurulebilirliginin saglanmasi ve uzun vadede ekonomik buyume Uzerindeki
etkileri incelenmektedir. Calismalarin sonuglari fakll ekonomik, sosyal ve cevresel etkiler
gozlemlenmekle birlikte, karbon vergisinin emisyon oranlarini azalttigini ortaya koymustur. Mevcut
galismalarda kamuoyu algisi, sosyal esitlik ve gelir geri donusumundeki belirsizlikler nedeniyle,
karbon vergisinin tek basina etkin olamayabilecegi ve ek stratejilerle desteklenmesi gerektigi de
vurgulanmistir.

4. Arastirma Yontemi
4.1 Veri Seti ve Model

Calismada, 1995-2021 donemi icin 21 Ulkeye® ait karbon vergisi, karbon emisyonu, kisi basina
dusen gelir, yenilenebilir enerji tUketimi, toplam enerji kullanimi ve ekolojik ayak izi géstergeleri
arasindaki iliskiler incelenecektir. Calismanin literatlre katkisi éncelikle karbon vergisinin karbon
emisyonuna etkilerini belirlemek, daha sonra dider politika araclannin (alternatif eneriji
tUketimi/kullanimi, gelir, ekolojik ayak izi) karbon emisyonuna etkileri ile karbon vergisi etkilerini
mukayese edebilmektir. Bu kapsamda, karbon vergisi degiskeni gevresel vergiler altinda yer alan
“kirlilik ve dogal kaynak vergileri” (pollution and resources taxes) kategorisi Uzerinden temsil
edilmistir. Bu kategori; gevreyi kirleten faaliyetler ile dogal kaynak tuketimine yoénelik uygulanan
vergileri icermekte olup, dogrudan karbon vergisini yansitan en uygun gosterge olarak
degerlendirilmistir. Genel cevresel vergi gelirlerinden farkli olarak bu degisken, enerji ya da
ulasimla ilgili dolayl vergileri kapsamamaktadir. Dolayisiyla, bu ¢alismada kullanilan degisken,
karbon emisyonlarini azaltmayr hedefleyen vergilendirme uygulamalanni daha dogrudan
yansitmaktadir. Calismanin literatire katkisi éncelikle karbon vergisinin karbon emisyonuna
etkilerini belirlemek, daha sonra diger politika araclarinin (alternatif enerji tiketimi/kullanimi, gelir,
ekolojik ayak izi) karbon emisyonuna etkileri ile karbon vergisi etkilerini mukayese edebilmektir.
Belirtilen gostergelere ait bilgiler ve elde edildikleri kaynaklar Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. Degigkenlerin Tanimlari ve Kaynaklar

Degisken Tanim Kaynak
Kisi basina dusen karbondioksit (CO,) emisyonlarinin
Inco2 World Bank
neo logaritmasi (LULUCF haric, ton CO, esdegeri/kisi) orld Ban
Intax Kirlilik ve dogal kaynak vergileri orani logaritmasi (GSYH'ye Eurostat
oranla)
rels Kisi basina disen gayrisafi yurt ici hasila logaritmasi (cari World Bank

ABD dolari cinsinden)

3 Belgika, Cekya, Danimarka, Estonya, ispanya, Fransa, vaatistan, itlalya, Kibris, Letonya, Litvanya, Macaristan,
Hollanda, Avusturya, Polonya, Slovenya, Slovakya, Finlandiya, Isveg, Izlanda ve Norveg.
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Yenilenebilir enerji tUketimi logaritmasi (toplam nihai enerji

Inren L , World Bank
tuketiminin ylUzdesi)
Inen K@ ba§|nal er?er“ kullanimi logaritmasi (petrol esdegeri World Bank
kilogram cinsinden)
Ineco Kisi basina dusen ekolojik ayak izi logaritmasi Global Footprint Network

Iktisadi beklentiler ve literatiirde yer alan calismalar gozetilerek calismada kullanilan modele ait
denklem asagida sunulmaktadir.

Inco2;; = a + B4Intax;; + B,Ingdp;e + Bzlnren;; + B4lnen;; + Bslnecoj; + €5t (1)

Denklem 1’de yer alan ve bagimli degisken olan Inco2;; karbon emisyon oranini ifade etmektedir.
Bagimsiz degiskenler ise siraslyla Intax;; gevresel vergi gelirleri, Ingdp;; kisi basina disen gelir,
nren;, yenilenebilir enerji tUketimi, Inen;; kisi basina disen enerji kullanimi ve Ineco;; kisi basina
dusen ekolojik ayak izidir. Denklem 1’de yer alan B, bagimsiz degiskenlerin bagiml degisken
Uzerindeki etkisini gdsteren elastikiyet katsayisidir. Bunun yani sira € hata terimini, a sabit katsayy!
ve it ifadesi ise i birimi i¢in t zamanindaki bagimli degiskenin degerini temsil etmektedir.

4.2 Yontem

Calismada hem zaman hem de kesit boyutunun dikkate alindigi panel veri modellemesine ihtiyac
duyulmustur. Ayrica uygulanan birim kok testi sonuglarina gore degiskenlerin 1(0) ve (1)
seviyelerde duragan olmasi nedeniyle, Panel Otoregresif Gecikmesi Dagitimis (Panel
Autoregressive Distributed Lag, Panel ARDL) modelinin uygun bir ydontem oldugu belirlenmistir
(Pesaran vd., 1999, ss. 4-5). Denklem 2'de Panel ARDL modelinin denklemi sunulmaktadir.

p p
Yit = Z AijYie—j + Z 8 Xie—j T My+ei (2)
j=1 j=0
p-1 p-1
Ay = 0% = 0Xi) + ) A+ AV =+ > 8+ Mgy + iy (3)
=1 j=0

Denklem 2'de, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin hem kendi hem de gecikmeli degerleri araciligiyla
uzun doénem iliskisi temsil edilmektedir. Denklemde yer alan A ve &j' katsayilari, degiskenlerin
gecmis degerlerinin mevcut dénem Uzerindeki etkisini yansitirken, sabit terim y;j ve hata terimi €
ise modeli denge harici sapmalara karsi esnek hale getirmektedir. Modelin hem kisa dénem
dinamikleri hem de uzun dénemde dengeye dénds iliskisi ve hata dizeltme bigcimi Denklem 3’te
ifade edilmektedir. Hata duzeltme terimi, sistemin uzun ddénem denge iliskisinden sapma
durumlarinda bu sapmanin ne hizla giderildigini gésteren katsayi ile carpilarak ifade edilmektedir.
Model ayrica, bagiml ve badmsiz degiskenlerin gecikmeli birinci farklarini iceren terimler
araciligiyla kisa dénem dinamikleri Gzerinde de detayll analiz imkani sunmaktadir.

4.3 Analizler ve Bulgular

Calismada kullanilan degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 3'te sunulmustur. Degiskenler
analiz éncesinde logaritmik forma dondstariimads ve Ussel duzeltme ydntemiyle mevsimsel
etkilerden arindinimistir.
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Tablo 3. | Tanimlayici Istatistikler

Degiskenler Gozlem Ort. Std. Sapma Minimum Maximum
co2 567 2.0156 0.368 1.0064 2.8557
tax 567 -2.212 1.0454 -4.6052 -0.0619
gdp 567 10.0047 0.802 7.6883 11.5479
ren 567 2.7658 0.9183 0.0953 4.4418
en 567 8.2007 0.4555 7.3893 9.8099
eco 567 33.6588 0.8175 27.3896 34.5182

Degiskenlerin duraganlik yapilari Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS (Cross-Sectionally
Augmented IPS) testi ile incelenecektir.

Ayic = aj + byje—1 +aj + V-1 + di¥e + €5 (4)
~ p ~ P
Ayic = aj + piYit—1 + do¥e1 + Z . djyq1 AV + zk 1Ck Ayit—k + €t (5)
]= =
1 N
CIPS=—Y  CADF (6)
N i=1

Geleneksel birim kok testleri, birimlerin kendi aralarinda badmsiz dadildigi varsayimina
dayanmaktadir. Ancak pratikte bu varsayim, ortak soklar ve kuresel yapilar nedeniyle gergeklikten
uzak bir yaklasim sergilemektedir. Yukarida verilmis olan denklemlerde testin temelini olusturan
CADF (Cross-sectionally Augmented Dickey-Fuller) regresyonlari ve CIPS istatistigi
tanimlanmaktadir. CIPS testi klasik birim kok testlerinden farkli olarak yatay kesit bagimliligini da
dikkate almakta ve daha guvenilir sonuclar elde edilmesini saglamaktadir (Pesaran, 2007, ss. 269-
276). Basitlestiriimis CADF regresyonu Denklem 4’te ve genisletiimis hali ise Denklem 5’te ifade
edilmektedir. Elde edilen CADF istatistikleri, her panel birimi icin ayri ayri hesaplandiktan sonra
ortalamasi alinarak Denklem 6’da yer verilen CIPS istatistigi elde edilmektedir. Bu deger sayesinde
tum panelin duraganlik seviyesi, kritik degerlerle karsilastirilarak belirlenmektedir. Tablo 4'te
degiskenlerin hem dizey hem de birinci farklarina iliskin birim kok testi sonuglari yer almaktadir.
Birinci farki alinan degiskenler A simgesiyle gosterilmistir. Buna goére bazi degiskenler dizeyde
(I(Q)) duraganlasirken, bazilar farki alindiktan sonra (I(1)) duragan hale gelmektedir.

Tablo 4. | Birim Kok Testleri Sonuglar

Degiskenler Model
co2 tax gdp ren en eco

1.62 -2.31% -2.06 -2.06 -1.48 4.7 Sabit
-2.07 -2.93*** -3.27*** -2.43 207 -5.44%* Sabit + Trend
Aco?2 Atax Agdp Aren Aen Aeco

“4.71 -4.64*** -4.36%** -4.99*** -4.79%** =147 Sabit

-4.68 -4.68*** -4.35*** -4.89*** B, 118 -7.29*** Sabit + Trend
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Not: Sadece sabit iceren model igin %1, %5 ve %10 anlamlilik dizeylerinde sirasiyla -2.38, -2.20 ve -
2.10; sabit ve trend iceren model igin ise -2.89, -2.72 ve -2.63’tur. Test istatistigi bu esik degerlerden
daha kiguk (daha negatif) oldugunda, birim kokin reddedildigi ve serinin duragan oldugu kabul edilir.
Anlamlilik dtizeyleri sirasiyla *** p<0.01, ** p<0.05 ve * p<0.10 olarak gosterilmistir. Modelde kullanilacak
optimal gecikme uzunlugu, en disuk Akaike Bilgi Kriteri (AIC) dederine sahip olan model esas alinarak 2
olarak secilmistir.

Elde edilen sonucglar panel ARDL modelinin uygulanabilirligini gostermektedir. Analizlerde
degiskenler arasi yuksek korelasyonun bulunmasi, modelin guvenilirligini azaltan 6nemli
sorunlardan biridir (Gujarati, 2015, s. 70). Bu nedenle, bagimsiz degiskenler arasinda goklu
dogrusal baglanti (multicollinearity) olup olmadigini tespit etmek amaciyla Varyans Sisirme Faktort
(Variance Inflation Factor — VIF) testi uygulanmistir. Kullanilan VIF formulu denklem 7°de
gosterilmektedir.

1
VIF, = ——

VIF testi, her bir bagimsiz degiskenin diger bagimsiz degiskenlerle olan dogrusal iliskisini dlgerek
modeldeki potansiyel ¢oklu dogrusal baglanti problemini ortaya koymaktadir. VIF degeri 1 ile 5
arasinda ise kabul edilebilir duzeyde korelasyon oldugu; 5 ile 10 arasinda ise dikkat edilmesi
gerektigi; 10’un Uzerindeki degerlerde ise ciddi bir goklu dogrusal baglanti problemi oldugu kabul
edilmektedir (Montgomery vd., 2012, ss. 296-297).

Tablo 5. | VIF Testi Sonuclar

Degiskenler
tax gdp en ren eco
1.0272 1.4850 1.4932 1.1260 1.0169

Tablo 5'te bagimsiz degiskenler arasindaki ¢coklu dogrusal baglanti duzeyini incelemek amaciyla
uygulanan VIF testi sonuclari veriimektedir. Tum degiskenlerin VIF degerleri 2'nin oldukga altinda
olup, 1 ile 1.5 arasinda degismektedir. Bu durum, bagimsiz degiskenler arasinda ylksek duzeyde
bir dogrusal iliskinin bulunmadigini ve modelde c¢oklu dogrusal baglanti (multicollinearity)
probleminin olmadigini  gdstermektedir. Dolayisiyla belirtilen degiskenlerin  modele dahil
edilmesinde istatistiksel anlamda bir problem bulunmamaktadir. Bagimsiz degiskenlerde ¢oklu
dogrusal baglanti probleminin bulunmadidi tespit edildikten sonra, bagimsiz degiskenlerin toplu
anlamliliklarinin tespit edilmesi amaciyla denklem 8’de ifade edilen Wald testi uygulanmistir.

(@ -o
W= ZV— (8)

Wald testi, birimler arasi hata varyanslarinin esitliginin simanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Buna
gore denklem 8'de yer alan 62 her birim icin tahmin edilen hata varyansini, 62 ortak hata varyansini
ve elde edilen W degeri ise kritk deQere gore varyanslarin esitliginin karsilastirilarak
degerlendiriimesini saglamaktadir (Wald, 1943, s. 462).
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Tablo 6. |Wald Testi Sonugclari

Test Turd Test Istatistigi P-degeri Anlamlilik Durumu
F-Istatistigi 114.3962 0.0000*** Anlamli (HO reddediilir)
Ki-Kare Testi 571.9812 0.0000*** Anlamli (HO reddedlilir)

Not: *** ifadesi %1 6nem duzeyinde istatistiksel anlamliligi ifade eder.

Tablo 6'da goruldugu Uzere, Wald testinin p-degeri 0.0000 olarak bulunmus ve bu deger %1
anlamlilik dtzeyinin oldukga altinda kalmistir. Bu sonug, modelde yer alan katsayilarin topluca
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Modelin genel anlamliligi belirlendikten sonra,
kisa ve uzun dénemli iliskilerin detayli olarak incelenmesi dnem arz etmektedir. Panel veri setindeki
kesit birimleri arasinda yatay kesit bagimliligr olup olmadigi Pesaran CD (2004) testi ve Breusch-
Pagan LM (1980) testi ile incelenmistir.

N-1 N 2
D =TY > o ©)
i=1 j=i+1

Breusch Pagan LM (1980) istatistigi, panel veri analizlerinde birimler arasindaki hata terimlerinin
birbirlerine bagimli olup olmadigini kontrol etmektedir. Ozellikle zaman boyutunun (T) buyik, birim
sayisinin (N) kicuk oldugu paneller icin uygundur. Ancak her panel veri yapisina uygun
olmadigindan sinirliiklar bulunmaktadir. Bu nedenle gelistiriimis bir alternatifi olan Pesaran CD
testi gibi alternatifler ile desteklenmesi gerekmektedir (Breusch ve Pagan, 1980, ss. 239-253).

’ N-1
— 10
LMscaled = N(N— 1) Zl ) Z] 1+1(Tp1] 1) ( )
T P~ (1)
adi ™ IN(N = 1) Lujmy Lujmin Oy

(12)

LM,q; — dN(0,1)
Pesaran (2004) tarafindan gelistirilen CD (Cross-sectional Dependence) testi, panel veri
modellerinde kesitler arasindaki hata terimlerinin korelasyon igerip icermedigini incelemek
amaclyla kullaniimaktadir. Breusch-Pagan LM testinin bir alternatifidir ve kiiglk érneklemlerde de
daha guvenilir sonuglar verebilir. CD testinin gelistiriimis versiyonlarinda ortalama ve varyans
dizeltmeleri iceren duzeltiimis LM, q; istatistigi, asimptotik olarak standart normal dagilima (N(0,1))
yaklasir. Test istatistigi standart normal dagilima gére dederlendirilerek yatay kesit bagimlilg olup
olmadigina karar verilir (Pesaran, 2004, ss. 4-9).

Tablo 7. | Pesaran CD Testi Sonuglan

Test Istatistik Degeri df  p-degeri
Breusch-Pagan LM 311.2632 1 0.0000***
Pesaran CD 7.221651 0.0000***

Not: *** ifadesi %1 6nem duzeyinde istatistiksel anlamlilidi ifade eder.
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Tablo 7’de yer alan sonuglara gore p-degerlerinin kritik seviye olan 0.05'ten kugUk olduklari tespit
edilmistir.  Bu durumda yatay kesit bagmhiginin bulunmadigini ifade eden HQO hipotezi
reddedilmektedir ve yatay kesit bagimliligi vardir seklindeki H1 hipotezi kabul edilmistir. Elde edilen
sonug¢ birimler arasi ortak soklar veya etkilesimlerin bulundugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 8. | PMG/ARDL Sonuglan

Degisken Katsayi Std. Hata t-istatistigi p-degeri
Uzun Dénem Katsayilari
tax 0.0113 0.0177 0.6408 0.5220
en 1.2167 0.1140 10.6652 0.0000***
gdp -0.2051 0.0245 -8.3423 0.0000***
ren -0.0145 0.0179 -0.8134 0.4164
eco -0.0226 0.0065 -3.4479 0.0006***
Kisa Dénem Katsayilari
COINTEQO1 -0.0586 0.0286 -2.0475 0.0413**
d(co2(-1)) -0.0762 0.0345 -2.2064 0.0279**
d(eco) 0.0060 0.0034 1.7301 0.0844*
d(en) 0.7737 0.0895 8.6435 0.0000***
d(gdp) 0.0409 0.0140 2.9284 0.0036***
d(ren) -0.2390 0.0539 -4.4325 0.0000***
d(tax) 0.0106 0.0165 0.6431 0.5205
C -0.2944 0.1459 -2.0174 0.0443**

Not: Katsayilara ait anlamlilik seviyeleri, p-degerlerine gore belirlenmistir. ***, %1; **, %5 ve *, %10
istatistiksel anlamlilik dtizeylerini gostermektedir.

Degiskenler arasindaki kisa dénem ve uzun dénem sonuglarini ortaya koyan Panel ARDL sonugclari
Tablo 8’de sunulmaktadir. Tablo 8’de yer alan PMG/ARDL modeli sonuglarina gére uzun dénemde
enerji tUketimi ile karbon emisyonlarn arasinda pozitif ve yiksek derecede anlamli bir iligki
mevcuttur. Bu bulgu, enerji tuketimindeki artislarin yapisal olarak emisyon seviyelerini artirdigini
gostermektedir ve enerji politikalarinin - karbon yogunlugunu azaltacak sekilde yeniden
yapilandiriimasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tabloda uzun dénem katsayilari incelendiginde, kisi basina dusen gelir degiskeni uzun dénemde
karbon emisyonlarini anlamli bicimde azaltici etkiye sahiptir. Bu sonug, ¢evresel Kuznets Egrisi
(EKC) hipotezini destekleyerek, gelir duzeyi yukseldikge gevreye duyarliigin ve temiz teknolojilerin
kullaniminin arttigini belirtmektedir. Ekolojik ayak izi ile karbon emisyonlari arasinda negatif ve
anlamli bir iliski tespit edilmistir. Bu bulgu, Ulkelerin daha dusuik ekolojik ayak izine sahip olmasi
durumunda karbon emisyonlarinda da azalma yasandigini gostermektedir. Dolayisiyla, gevresel
surdurdlebilirlik ve kaynak kullanimi konusunda atilan adimlarin uzun vadede emisyonlar Uzerinde
sinirlayici etkisi oldugu sdylenebilir. Buna karsillik, yenilenebilir enerji tuketimi ile karbon emisyonlari
arasindaki iliski negatif olmakla birlikte istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu durum, yenilenebilir
enerji kullaniminin hentz uzun vadede emisyonlarl azaltacak dizeyde yayginlasmadigini ya da
etkisinin zamana yayildigini dusundurmektedir. Karbon vergisi degiskeninin uzun dénem katsayis|
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pozitif olmakla birlikte, istatistiksel olarak anlamsizdir. Bu, mevcut karbon vergisi uygulamalarinin
uzun vadede emisyon azaltiminda etkin olmadigini, muhtemelen vergi oranlarinin dusuk ya da
sektor kapsaminin dar oldugunu gdstermektedir. Kisa donem bulgularina bakildiginda, hata
duzeltme katsayisi negatif ve anlamlidir, bu da sistemin her dénem yaklasik %5.9 oraninda uzun
dénem dengesine dondugunt gdéstermektedir. Bu bulgu, modeldeki uzun dénem iliskilerinin
gegcerli oldugunu ve kisa ddonem sapmalarin zamanla duzeldigini teyit etmektedir. Kisa dénemde,
onceki dénem karbon emisyonu, cari ddonem emisyonlarini azaltici yonde ve %5 anlamlilik
duzeyinde istatistiksel olarak anlamli bir etki géstermektedir. Bu, duzeltici politika uygulamalarinin
ya da emisyon regulasyonlarinin etkili oldugunu goésterebilir. Ekolojik ayak izi ise kisa vadede pozitif
ve %10 duzeyinde anlamli bir etkiye sahiptir. Bu bulgu, kisa vadede kaynak kullanimindaki artisin,
ekolojik dengeyi zorlayarak emisyonlari artirabilecegine isaret etmektedir. Enerji tUketimi, kisa
dénemde de emisyonlari guclu bigimde artirmaktadir. Bu, enerji talebinin anlik ¢evresel etkilerinin
oldukca yuUksek oldugunu ve kisa vadeli enerji tUketimi kontrolinin politika agisindan kritik
oldugunu wvurgular. Ekonomik bulydme, kisa vadede karbon emisyonlarini anlamli bigimde
artirmaktadir. Bu durum, EKC hipotezinin kisa vadede gegerli olmadigini ve buyumenin ilk
asamasinda cevresel maliyetlerin arttigini géstermektedir. Yenilenebilir enerji tuketimi ise kisa
vadede karbon emisyonlarini azaltici ve anlamli bir etkiye sahiptir. Bu, kisa vadeli tesvik ve
dénusum politikalarinin etkili olabilecegini ve yenilenebilir enerjinin potansiyelini géstermektedir.
Bunun yani sira kisa vadede karbon vergisi degiskeni yine anlamli degildir. Bu, vergi dizeylerinin
ya da uygulama etkinliginin kisa vadeli piyasa davranislarini degistirmeye yeterli olmadigini
gostermektedir. Son olarak, sabit terim negatif ve anlamlidir. Bu, modelde yer almayan yapisal
faktorlerin de karbon emisyonlarini azaltici bir etki tasidigini géstermektedir.

Tablo 9. PMG/ARDL Ozet Tablosu

Degisken Katsayr  Anlamlilk  Anlamliik Duzeyi Yorum
Uzun Dénem Katsayis|

Vergi artisl ile CO, emisyonu arasinda
tax 0.0113  0.5220 Anlamsiz pozitif ancak istatistiksel olarak anlamli
olmayan bir iliski mevcuttur.

Enerji tuketimindeki artis, uzun vadede
en 1.2167  0.0000***  %71’de anlamli CO, emisyonunu anlamli ve gugcla bir
sekilde artirmaktadir.

Kisi basi gelirdeki artis, uzun vadede CO,
gdp -0.2051  0.0000***  %1°de anlamli emisyonlarini istatistiksel olarak anlamli
bicimde azaltmaktadir.

Yenilenebilir enerji payi arttikgca CO,
ren -0.0145 0.4164 Anlamsiz emisyonu azalma egilimi géstermektedir
ancak iliski anlamli degildir.

Ekonomik 6zgurlik duzeyi arttikga CO,
eco -0.0226  0.0006™**  %1°de anlamli emisyonlari uzun vadede anlamli sekilde
azalmaktadir.

Kisa Dénem Katsayisi
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Sistemdeki kisa dénem sapmalar uzun
COINTEQO1 -0.0586 0.0413**  %5’te anlamli doénemde dengelenmektedir; uzun donem
iliskisinin varligini desteklemektedir.

CO, emisyonunun bir 6nceki dénemdeki

-0.0762 0.0279**  %5’te anlamli seviyesi, mevcut dénemde emisyonlari
istatistiksel olarak anlamli sekilde
azaltmaktadir.

d(co2(-1))

Kisa donemde ekolojik ayak izi artisi CO,
emisyonunu zayif bir dizeyde
d(eco) 0.0060  0.0844* %10’da anlamli artirmaktadir.
Enerji tuketimi artisi, kisa vadede CO,
d(en) 0.7737  0.0000***  %1'de anlamli emisyonunu gugcla ve anlamli sekilde
artirmaktadir.
Kisa donemde kisi basi gelirdeki artis,
d(gdp) 0.0409  0.0036***  %1’de anlamli emisyonlarda anlamli bir artisa neden
olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kullanimindaki artis, kisa
d(ren) -0.2390 0.0000***  %1’de anlamli vadede CO, emisyonunu anlamli sekilde
azaltmaktadir.
Vergi degisimlerinin kisa vadede CO,
d(tax) 0.0106  0.5205 Anlamsiz emisyonu Uzerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi bulunmamaktadir.
Sabit terim negatiftir ve modelin genel
C -0.2944 0.0443**  %5’te anlamli duzeyini istatistiksel olarak anlamli sekilde
aciklamaktadir.

Not: Katsayilara ait anlamlilik seviyeleri, p-degerlerine gore belirlenmistir. ***, %1; **, %5 ve *, %10
istatistiksel anlamlilik dtzeylerini gostermektedir.

Tablo 9'daki PMG/ARDL model sonuglari genel olarak deg@erlendirildiginde, karbon emisyonlarini
azaltmaya yonelik politikalarin hem uzun hem de kisa vadede farkl dinamiklere sahip oldugunu
gostermektedir. Uzun vadede, ekonomik kalkinma sureciyle gevre kalitesi arasinda bir denge
olustugu goérulmektedir. Bulgulara gore, kisi basina dusen gelir ve ekonomik agiklik arttikca
emisyonlar azalmaktadir. Bu durum, Ulkelerin ekonomik gelisimle birlikte daha temiz teknolojilere
ve Uretim yontemlerine gecis yaptigini isaret etmektedir. Ancak bu uzun vadeli olumlu etki,
sUrdurtlebilir bir blytme igin tek basina yeterli degildir.

Kisa vadede ise tablo biraz daha farklidir. Anlik ekonomik degisimler (kisa vadeli kisi basina disen
gelir artis) ve enerji tuketimindeki yukselis, emisyonlar artirmaktadir. Bu, hizli blyume
dénemlerinde ¢evresel baskinin arttigini géstermektedir. Ne var ki, yenilenebilir enerji yatirmlarinin
kisa vadede emisyonlari énemli dlglide azalttigl bulgusu, acil cevresel hedeflere ulasmak icin bu
alandaki politikalarin kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.

Calismanin en dikkat ¢ekici bulgusu, hem kisa hem de uzun vadede uygulanan karbon vergisinin
emisyonlar Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmamasidir. Bu sonug, mevcut vergi
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politikalarinin gevresel hedeflere ulasmada yeterince etkin olmadigini veya vyeterli dizeyde
uygulanmadigini géstermektedir’.

5. Tartigma ve Sonug¢

Bu galismada, karbon vergisinin karbon emisyonlari Gzerindeki etkisi 1995-2021 dénemi igin 21
karbon vergisi uygulayan Ulkeyi kapsayan panel veri setiyle PMG/ARDL yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Model sonugclari genel olarak degerlendirildiginde, incelenen 21 Avrupa uUlkesinde, eneriji
tUketimi ve ekonomik buydmenin hem kisa hem de uzun vadede karbon emisyonlarini artirici etkide
bulundugu; buna karsilik yenilenebilir enerji kullaniminin ve ekolojik farkindaligin 6zellikle kisa
vadede emisyonlarl azaltmada etkili oldugu gértlmektedir. Karbon vergisinin ise ne kisa ne de
uzun vadede anlamli bir etkisinin bulunmamasi, mevcut vergi yapilaninin Avrupa genelinde
hedeflenen cevresel doéntsumul desteklemede yetersiz kaldigini ortaya koymakta ve politika
duzeyinde yapisal reform gerekliligine isaret etmektedir. Bu gergevede, dnerilecek politikalar
genellenmis ifadelerden Oteye gecerek, Ulke gruplarina ve sektorlere 6zgu olarak
detaylandinimalidir. Orneklemde yer alan (lkeler arasinda ekonomik gelismislik dizeyleri, sanayi
yapllari ve enerji politikalari bakimindan énemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle karbon
vergisinin etkili bir ara¢ haline gelebilmesi icin farkl tlke gruplarina gére farklilasan uygulamalara
ihtiyag vardir.

Gelismis lkeler (6rnegin Norveg, isveg, Hollanda, Avusturya, Danimarka gibi), yiksek karbon
yogunluklu sektorlerde daha siki vergilendirme mekanizmalari benimseyebilir; bu Ulkelerde karbon
vergisi gelirlerinin dusuk karbonlu teknolojilere yénlendiriimesi ve yesil inovasyonu tesvik edecek
Ar-Ge desteklerine entegre edilmesi beklenen gevresel kazanimlari artiracaktir. Ayrica sinirda
karbon dulzenlemesi ve karbon kacagini onleyici politikalar bu Ulke grubunda 6zel 6nem
tasimaktadir. Bu Ulkelerde fosil yakit tesviklerinin kademeli olarak kaldirimasi, karbon yogun
sanayiler icin déntsum fonlarinin olusturulmasi ve karbon fiyatlandirmasinin sektérel olarak
farkhlastiriimasi etkili olacaktir.

Gelismekte olan ulkeler (6rnegin Letonya, Litvanya, Hirvatistan, Slovakya, Macaristan gibi) iginse
karbon vergisi uygulamalari daha dikkatli ve kademeli bir bigimde hayata geciriimelidir. Bu
Ulkelerde sosyal esitsizliklerin ve enerji yoksullugunun yaygin olmasi, karbon vergisinin toplumsal
maliyetlerini artirmaktadir. Dolayisiyla karbon vergilerinden elde edilen gelirlerin dusuk gelirli
gruplara geri transferlerle yonlendiriimesi ve adil gegis politikalarinin tasarlanmasi gereklidir. Ayrica
bu Ulkelerin karbon notr teknolojilere erisimlerini kolaylastiracak sekilde AB duzeyinde teknik
yardim ve mali destek mekanizmalarinin artiriimasi 6nerilmektedir.

Sektorel duzeyde ise, enerji sektdrinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin Uretim ve dagitim
altyapisinin guclendirilmesi, yatinm tesviklerinin sadelestirilerek artirimasi ve izleme-denetim
mekanizmalarinin  seffaflastirimasi  gerekmektedir. Ulasim sektdrinde fosil yakit tiketiminin
azaltimasl amaciyla elektrikli araclar icin vergi indirimleri, sehir i¢ci ulasimda toplu tasima
sistemlerinin yayginlastiriimasi ve karbon ayak izi yiksek olan tasima bigimlerine ek maliyet yukleri
getirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Sanayi sektoérinde enerji verimliligi yiksek teknolojilere gegis icin
dusuk faizli krediler, vergi ertelemeleri ve temiz Gretim belgelerinin yayginlastirimasi gibi destekler
sunulmaldir. Tarm sektérinde ise Ozellikle sera gazi salmi yuksek olan faaliyetler igin
sUrdurtlebilir dretim tekniklerinin  benimsenmesi, karbon saklama kapasitesi yUksek toprak
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yonetimi uygulamalarinin yayginlastirimasi ve giftcilere teknik egitim veriimesi ¢cevresel etkinligi
artiracaktir.

Son olarak, butin bu politikalarin etkili sekilde uygulanabilmesi, yalnizca ekonomik ve teknolojik
araglarla degil, ayni zamanda toplumsal kabul ve katlimin saglanmasiyla mdmkun olacaktir. Bu
nedenle ekolojik dénusum sureci, sadece devletin degil, 6zel sektdrin, sivil toplumun ve bireylerin
birlikte hareket ettigi bir yapiya kavusturulmalidir. Ekolojik farkindaligin artirimasi, ¢evre egitiminin
yayginlastirimasi ve karbon ayak izi konusunda kamuoyunun bilinglendirilmesi, énerilen politika
setinin etkinligini artiracaktir.
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Extended Abstract

Background & Purpose: This study investigates whether carbon taxes can effectively reduce
carbon dioxide (CO,) emissions in countries that have adopted such policies. In recent decades,
global climate change has become a pressing issue with environmental, social, and economic
consequences. In response, various policy instruments have been developed to mitigate
greenhouse gas emissions, among which carbon taxation stands out as one of the most prominent
and widely debated tools. Carbon taxes aim to internalize the environmental costs of carbon
emissions and encourage both producers and consumers to adopt cleaner alternatives. Despite
its theoretical advantages, the practical effectiveness of carbon taxes remains contested, largely
depending on the design, coverage, and enforcement mechanisms of the tax in question. This
research aims to assess the long- and short-term effects of carbon taxation on CO, emissions. By
focusing on 21 countries that have implemented either direct carbon taxes or are part of the
European Union’s Emission Trading Scheme (EU-ETS), the study contributes to the ongoing policy
discussions about the environmental effectiveness of carbon pricing instruments. Given the
urgency of climate change and the centrality of carbon emissions in global warming, the evaluation
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of carbon tax performance has critical implications for the design of sustainable economic and
environmental policies. The study also offers insights for countries like Turkey, where carbon taxes
have not yet been introduced, by identifying both the limitations and potential of such mechanisms
under varying economic and policy conditions.

Research Method: To empirically assess the impact of carbon taxes, the study utilizes a panel
dataset of 21 countries spanning the period from 1995 to 2021. These countries either directly
implement carbon taxation or indirectly price carbon through the EU-ETS. The dependent variable
is per capita CO, emissions, while the key explanatory variables include environmental tax
revenue as a share of GDP, per capita GDP, renewable energy consumption, per capita energy
use, and ecological footprint. Before conducting regression analyses, several preliminary tests are
employed to ensure data validity. Unit root tests using the Cross-sectionally Augmented IPS
(CIPS) method address cross-sectional dependence and confirm the stationarity of the panel
variables. The Variance Inflation Factor (VIF) test is applied to detect multicollinearity, and Wald
tests are conducted to examine the joint significance of regressors. The primary estimation
technique is the Panel Autoregressive Distributed Lag (Panel ARDL) model, specifically utilizing
the Pooled Mean Group (PMG) estimator. This approach allows for short-run heterogeneity across
countries while assuming a common long-run relationship. The Panel ARDL model is particularly
suitable for small samples with variables that are integrated of different orders (1(0) and I(1)) and
provides a robust framework to distinguish between long-run equilibrium and short-run dynamics.
The findings reveal that the long-run coefficient of carbon tax is negative, aligning with theoretical
expectations, but statistically insignificant. This suggests that, in their current form, carbon taxes
may not be implemented at a scale sufficient to generate meaningful reductions in emissions.
Potential reasons include low tax rates, limited sectoral scope, and numerous exemptions that
dilute the intended market signals. In contrast, energy consumption is consistently and
significantly associated with increased emissions in both the short and long term. Per capita GDP
shows a significant negative impact on emissions in the long term, supporting the Environmental
Kuznets Curve (EKC) hypothesis. The ecological footprint also presents a significant and negative
long-run relationship with emissions, indicating the relevance of consumption patterns and
resource use. Renewable energy consumption shows a statistically significant negative effect in
the short term but not in the long term. The error correction term (ECT), which measures the
speed of adjustment back to long-term equilibrium after a shock, is negative and statistically
significant, suggesting that deviations from the long-run path are corrected over time—
approximately at a rate of 5.9% per period.

Conclusion: The empirical results of this study carry several important implications. First, the
limited effectiveness of carbon taxes in reducing emissions, as shown by their statistical
insignificance, points to the necessity of revisiting their design and implementation. Successful
carbon tax regimes require adequate pricing levels, broad sectoral application, minimal
exemptions, and credible long-term commitments. In addition, social acceptance plays a key role.
As evidenced in countries like Ireland and Sweden, public support can be enhanced when carbon
tax revenues are transparently reinvested into green projects and redistributed to offset regressive
effects. Furthermore, the consistent role of energy consumption as a driver of CO, emissions
reinforces the need for structural reforms in national energy systems. Policies promoting energy
efficiency, cleaner production technologies, and shifts to renewable sources should complement
carbon pricing instruments. The observed significance of ecological footprint emphasizes the
impact of lifestyle, consumption, and land use behaviors on environmental outcomes. While
carbon taxes are a theoretically sound instrument, they are not a panacea. Their effectiveness is
conditional on supportive policy environments, institutional capacity, and public trust. Countries
such as Turkey can benefit from the experiences of early adopters by designing socially inclusive,
transparent, and performance-based carbon tax systems. The study makes a valuable
contribution to literature by employing a dynamic panel econometric model over a long-time span
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and offering cross-country comparative evidence. Nonetheless, some limitations must be
acknowledged. The carbon tax variable, represented as a share of environmental tax revenue to
GDP, may not fully capture the variations in tax design and enforcement across countries. The
study also does not explore sectoral differences or distributional effects across income groups.
Future research should aim to disaggregate the effects of carbon taxes across sectors (e.g.,
industry, transportation, agriculture) and assess the potential risks of carbon leakage. It may also
examine how revenue recycling mechanisms, institutional quality, and political economy
considerations shape the outcomes of carbon tax policies. By incorporating micro-level data and
qualitative assessments, subsequent studies could provide a more comprehensive understanding
of how carbon taxes operate within broader climate governance frameworks.



