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ONSOZ

Diinya niifusunun, 6zellikle gegtigimiz yiizyilin ikinci yarisinda hizla artmis
olmasi, diinya enerji talebini de benzer sekilde artirmistir. Giiniimiizde, diinya enerji
ihtiyacinin biiyiik boliimii, fosil yakit kaynaklarindan saglanmaktadir. Fosil yakitlarin
tiiketimi, aralarinda karbondioksit (CO2) gazinin da bulundugu sera gazlarini agiga
cikarmakta ve her gegen giin daha fazla ¢evresel dissalliga yol agmaktadir. Birlesmis
Milletler, sera gazlarinin iklim degisikligi izerindeki etkilerinin azaltilmasi amaciyla,
cesitli protokol ve anlagmalar yapmaktadir. Diinya’nin esas glindemi, kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligidir. Bu ¢caligmada, Tiirkiye’de, birim gayri safi yurti¢i hasila (GDP)
bazinda enerji tikketimi ile CO, salimi arasindaki iliski, 1985-2015 donemi igin
incelenmektedir. Bir bagka ifadeyle, belirtilen donemde, Tirkiye’de, 1 birim GDP
tiretmek i¢in gereken enerji miktar1 (enerji yogunlugu) ile yine 1 birim GDP iiretimi

sonucunda salinan karbon gazi (karbon yogunlugu) arasindaki iligki arastirilmaktadir.
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OZET

Omer Emin DEDE
Enerji Tiiketimi ve Karbon Salim iliskisi

Yiiksek Lisans Tezi, Giresun, 2019

Bu tez ¢alismasinda, birim GDP {iiretmek i¢in tiiketilen enerji miktar1 (enerji
yogunlugu) ile yine birim GDP firetimi nedeniyle salinan CO2 miktar1 (karbon
yogunlugu) arasindaki uzun dénemli iliski, Tiirkiye i¢in 1985-2015 donemi yillik veri
seti kullanilarak, iki asamali1 Engle-Granger koentegrasyon (es-biitlinlesme) sinamasi
ve Hata Diizeltme Modeli ¢ergevesinde arastirilmistir. Arastirmanin sonucunda Engle-
Granger koentegrasyon analizi gostermistir ki, enerji yogunlugu ile karbon yogunlugu
degiskenleri arasinda uzun dénemli ve pozitif bir iliski bulunmaktadir. Hata diizeltme
modeli analizi ise, enerji tiiketiminden CO2 salimma dogru, tek yonlii Granger
nedensellik bulundugunu gostermektedir. Sonuglara gore, enerji yogunlugu
azaldiginda, karbon yogunlugu da azalmaktadir. Birim GDP iiretimi, daha az enerji
tilketilerek gerceklestirildiginde, ayn1 ekonomik biiyiime seviyesinde daha az CO>
salimi1 yapilmaktadir. Uretim siireclerinde daha ¢evreci teknolojilerin kullanilmasi
veya ekonominin temel tiretim faaliyet tiiriiniin agirlikli olarak imalat sektoriinden,
hizmetler sektoriine kaymasi gibi etmenler, tiretim i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktarini
azaltir. Bagka bir ifadeyle, ekonomik biiyiimenin daha az enerji tiiketimi ile

saglanmasi, daha az CO; salim1 yapilmasi anlamina gelmektedir.

Anahtar Sozciikler: Tirkiye, Enerji yogunlugu, Karbon yogunlugu,

Ekonomik biiylime, Ekonometrik analiz.



ABSTRACT

Omer Emin DEDE
The Relationship Between Energy Consumption and Carbon Emissions
Master Thesis, Giresun, 2019

In this thesis study, the long-term relationship between the amount of energy
consumed per unit of GDP (energy intensity) and the amount of CO2 emission per unit
of GDP (carbon intensity) was investigated in the framework of two-step Engle-
Granger co-integration test and Error Correction Model by using annual data set of
1985-2015 period for Turkey. The analysis results of Engle-Granger co-integration
showed that there is a long-term and positive relationship between energy intensity
and carbon intensity variables. Also, unidirectional Granger causality from energy
consumption to carbon emission was determined according to the error correction
model analysis. Hereunder, while the energy intensity is reduced, the carbon intensity
decreases. When per unit of GDP production is carried out with the less energy
consumption, the less CO- is released at the same economic growth level. Factors such
as the use of more environment-friendly technologies in production processes or the
shift of the basic production activity mainly from the manufacturing sector to the
services sector, reduce the amount of energy needed for production. In other words,

economic growth by using less energy consumption means less CO2 emissions.

Keywords: Turkey, Energy intensity, Carbon intensity, Economic Growth,

Econometric analysis.
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GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, ¢evre sorunlariin giderek kiiresellesmesi ve dogal
kaynaklarin siirli olmasi hem ekonomik biiyiimeyi hem de biitiin insanlig1 tehdit
etmektedir. Insanoglu, Tarim Devrimi ile yerlesik hayata gecmis ve Sanayi
Devrimi’ne kadar biitiin ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in dogal kaynaklar1 kullanip,
evcillestirdigi hayvanlarin giliciinden yararlanmistir. Sanayi Devrimi’yle birlikte
makineler ve cok sayida bulus insanlifin hizmetine girmis ve biiylik sehirler
kurulmustur. Insanlik tarihi icin ¢ok kisa sayilabilecek bir zamanda, sosyo-ekonomik
devrimsel dontisiimler yasanmistir. Bu hizli ilerlemenin olumsuz sonuglart da olmus

ve kiiresel 1sinma olgusu ortaya ¢ikmuistir.

Sanayi Devrimi sonrasinda (1770-1850), enerji ihtiyaci ve fosil yakit (komiir,
petrol, dogalgaz vs.) talebi hizla artmistir. Fosil yakitlarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan
ve kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarindan en yaygin olani ise karbondioksit
(CO2)’tir. CO2 saliminin kontrolsiiz bir sekilde artmasi, geri dondiiriillemez diizeye
yaklagan iklim degisimlerine ve daha Once karsilagilmayan oliimciil hastaliklarin

ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Kdose, 2018, s. 57).

Diger yandan, her giin artan niifusu beslemek zorunda olan diinya
medeniyetleri, dogal kaynaklarin simirli oldugunu gec fark etmistir. 1970’1 yillara
kadar refah doneminin zirvelerini (Kapitalizmin Altin Cagini) yasayan gelismis
tilkelerde, niifus artiginin sakincalar1 ve dogal kaynaklarin sinirli olmas: fikri, ciddiye
alinmamistir. Ancak 1972 tarihli Bilyiimenin Sinirlart Raporu® ve ardindan 1973 tarihli
Petrol Soku nedeniyle, siirekli artan refahin bir siniriin oldugu genis kitlelerce fark
edilmistir. Cevre kirliginin, meydana getirdigi sorunlar nedeniyle, toplumun ve bireyin

refahin1 azalttigi anlagilmistir. 1970°1i yillardaki biiyiimenin siirlar1 tartigmalart,

! Niifus, sanayilesme, gida iiretimi, gevre kirliligi ve yenilenemez enerji kaynaklarinin tiiketiminde
mevcut akim degismezse, gelecek yiizyilda diinyadaki biiylime sinirina ulasilacaktir. Bu muhtemel sonug ise diinya
sanayilesme kapasitesinde ve niifusunda, beklenmedik ve kontrol edilemez bir azalisa neden olacaktir (Meadows,
Meadows, Randers, & Behrens, 1972).



stirdiiriilebilir kalkinma anlayisinin dogmasina ve ekolojik kalkinma gibi yeni

yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina vesile olmustur (Oztiirk, 2007).

Hizli biiyiimenin, ¢evresel ve sosyal bedellerinin oldugunun anlasilmasiyla,
kalkinmanin siirdiiriilebilir olmasi1 gerektigi herkesge kabul edilmis, ¢evresel
sorunlarin ¢dziimiinde, uluslararasi diizeyde is birligine gidilerek, kiiresel bir miicadele
baslatilmistir. Bu amagla, Birlesmis Milletler (BM) 6nderliginde uluslararasi diizeyde

bircok konferans ve anlasmalar yapilmus, raporlar diizenlenmistir.?

Diinya sanayisi halen karbon temelli enerji kaynaklarina bagimlidir. Geligmis
ilkeler, karbon salimlarini diisiirmeyi sanayi iretimlerini olumsuz etkileyecegi
bahanesiyle kabul etmeye yanasmamakta ve baglayici s6zlesme veya anlagsmalara
imza atmaya c¢ekinmektedirler. Bu nedenle, bugiine kadar baglayici anlasmalar
yapilamamistir (Kdse, 2018, s. 73).

BMIDCS? 21. Taraflar Konferansi, 2015 yilinda Paris’te diizenlenmistir.
Konferansta, 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin ana hatlarin1 belirleyen Paris
Anlagmasi kabul edilmistir. Anlagmanin yiiriirlige girmesi, 4 Kasim 2016 tarihinde,
global sera gazi salinimmin %55’inden sorumlu en az 55 iilkenin anlagmayi

onaylamasinin ardindan gerceklesmistir (T.C. Disisleri Bakanligi, 2016).

Paris Anlagsmasi ile uzun vadede, sanayilesme donemi 6ncesine Kiyasla, kiiresel
sicaklik artisinin 2°C’nin altinda tutulmas: hedeflenmektedir.* Bu amag, fosil yakit
kullaniminin (komiir, petrol vb.) kademeli olarak disiiriilerek, yenilenebilir enerji

kullaniminin arttirtlmasini ve Sera gazi saliminin azaltilmasini gerektirir.

2 Insan Cevresi Konferansi (1972), Diinya Koruma Stratejisi (1980), Brundtland Raporu (1987), Ozon
Tabaks1 ve Montreal Protokolii (1989), Rio Zirvesi ve Giinden 21 (1992), Birlesmis Milletler Yeni Bin Yil
Hedefleri (2000), Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi (2002), Kiiresel Isinma ve Kyoto Protokolii (2005),
Uluslararast iklim Degisikligi Paneli (2007), Paris Tklim Anlagmas1 (2015), COP24 (2018).

3 Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

42018 tarihinde IPCC tarafindan yayinlanan “Global Warming of 1.5 °C” adl1 6zel raporda, hedefin 2 °C
degil, 1.5 °C olarak sinirlandirilmasi gerektigi vurgulanmstir. (IPCC, 2018)
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Bu tezin amaci, kiiresel iklim degisikligi olgusunun incelenmesine katki
saglayarak, enerji tiiketimi ile karbon salimi arasindaki iligskiyi Tirkiye Ornegi
tizerinden arastirmaktir. 1985-2015 dénemi verileri kullanilarak, Tiirkiye’de, 1 birim
GDP {iretmek i¢in gereken enerji miktar1 (eénerji yogunlugu) ile yine 1 birim GDP
tiretimi sonucunda salinan karbon gazi (karbon yogunlugu) arasindaki iligki, ekonomik

biiyiime perspektifinden, ampirik analiz yontemi kullanilarak incelenmistir.

Veri setinin 1985 yilindan baslatilmasinin nedeni; 1973’te diinyada yasanan
Petrol Krizi’nin ve 1980 tarihinde (24 Ocak kararlar1) Tirkiye’de ¢esitli yapisal
doniistimler iceren bir ekonomik program uygulamaya konulmasinin hem {iiretim
yapisinda hem de enerji kaynagi karmasinda, kaginilmaz olarak degisiklige neden
olmasidir. Bu iki 6nemli hadisenin, ekonomik gostergelere yansimasinin belli bir siire
alacagi agiktir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi 1985°den itibaren giiniimiize dogru olan
verileri kapsamaktadir. Diger taraftan, arastirma konusu faktorlere iliskin veriler,

oldukga gecikmeli yayinlanmaktadir. En yeni veri, 2015 yilinda sonlanmaktadir.

Arastirmada, bilgi toplama araci olarak, tiniversite kiitiiphaneleri, elektronik
veri tabanlar1 ve internet siteleri (bakanliklarin, uluslararasi kuruluglarin web sayfalari

vb.); bilgi isleme araci olarak, E-Views yazilimi kullanilmistir.

Calismanin giris boliimiinde, yiiksek lisans tezinin konusu ve 6nemi, kullanilan
aragtirma tiirti, veri toplama ve isleme araglari ile arastirmanin sunum sirasi ifade
edilmistir. Birinci boliimde, enerji kavrami tizerinde durulmustur. Enerji kaynaklari
hakkinda bilgi verilerek, diinya enerji arz1 ve tiiketiminin tarihsel degisimi ve mevcut
durumu aktarilmis, bdliim sonunda “enerji yogunlugu” kavrami irdelenmistir. Ikinci
boliim, karbon salimina ayrilmistir. Konuyla ilgili kavramlar ve emisyon azaltilmasina
iliskin yapilan g¢alismalar incelenerek, diinya karbon salimi istatistikleri verilmis,
boliim sonunda “karbon yogunlugu” kavramu irdelenmistir. Uciincii boliimde, bu tezin
konusu olan, enerji tiiketimi ve karbon salimu iliskisi iizerinde durulmustur. Ilk olarak,
konuyla ilgili teorik yaklasimlar ve literatiirde yer alan ¢aligmalar 6zetlenmis, ardindan
ampirik analiz yontemi kullanilarak veri seti analiz edilmis, kullanilan ydntemler
aciklanmis ve analizler sonucunda elde edilen bulgular paylasilmistir. Son bolimde,

sonuglar degerlendirilerek, politika 6nerileri sunulmaya galisilmistir.



1. BOLUM: ENERJI TUKETIiMi

1.1. ENERJI KAVRAMI

Enerji, basit anlamiyla hareket ettirici giic ya da degisikliklere neden olma
yetenegi olarak tanimlanabilir (Doganay & Coskun, 2017, s. 1; Cengel & Boles, 2015,
S. 2). Enerji, bir toplumun temel ihtiyaclarinin karsilanmasinda ve yasamin idame
ettirilebilmesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir (Kogak, 2012, s. 4).

Enerji ayn1 zamanda bir iilkenin ekonomik gelisiminin en temel girdilerinden
biri olup iilkelerin ekonomik giicii ve gelismislik seviyelerinin bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir (Uysal & Yaprakli, 2016, s. 88; Beser & Hizarci Beser, 2017, s.
254).

Etrafimizda bulunan her maddenin yapisinda belirli bir miktar enerji
mevcuttur. Bu maddelerden petrol, komiir, giines, dalga, su, riizgar gibi cesitli
kaynaklardan degisik yontemler ve teknikler kullanilarak ekonomik amaglarla enerji

tiretimi mimkiindiir (Doganay & Coskun, 2017, s. 2).

1.2. ENERJI KAYNAKLARI

Enerji kaynaklarini farkli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Bunlardan en
yaygin kullanilan smiflandirma bigimi, enerjinin birincil ve ikincil enerji kaynaklar
olarak siniflandirilmasidir. Birincil enerji, enerji kaynaginin herhangi bir doniigiime
veya degisime ugramamus halidir. Ikincil enerji ise, birincil enerjinin doniistiiriilmesi

sonucunda elde edilen enerji olarak adlandirilmaktadir (Kog & Senel, 2013, s. 33).



1.2.1. Birincil Enerji Kaynaklari

Birincil enerji kaynaklar1 dogada petrol, komiir, dogal gaz, hidrolik, biyokiitle,
dalga (gel-git), riizgr ve giines seklinde bulunabilen kaynaklardir. Ihtiyaclar
dogrultusunda, birincil enerji kaynaklar1 kullanilarak elektrik ve buhar gibi ikincil
enerji kaynaklari elde edilebilir (Beser & Hizarci Beser, 2017, s. 254).

Enerji kaynaklari, yenilenebilir kaynaklar ve fosil yakitlar (yenilenemeyen
kaynaklar) olarak iki ana baslikta degerlendirilir (Cukurcayir & Sagir, 2008, s. 257).

1.2.1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar: (Fosil Yakitlar)

Fosil yakitlar, tiikkenebilir ve binlerce hatta milyonlarca yil yenilenemeyecek
kaynaklardan elde edilir (Beser & Hizarct Beser, 2017, s. 254). Komiir, petrol,
dogalgaz, niikleer enerji yenilenemez enerji kaynaklaridir (Kog & Senel, 2013, s. 33).

Fosil yakitlarin yakilmas ile karbondioksit (CO2) gazinin da iginde yer aldigi
sera gazlar1 atmosfere salimir. Bu durum atmosfer dengesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Yenilenemeyen kaynaklarin ¢ikarilmasi ve islenmesi hava, su ve
toprak kirliligine neden olmaktadir (Beser & Hizarct Beser, 2017, s. 254; Uysal &
Yaprakli, 2016, s. 88).

Komiir: Yapisinda %55-95 arasinda karbon iceren, havadaki serbest oksijen
ile dogrudan yanabilen, organik kokenli kayaclar olarak tanimlanabilir (Doganay &
Coskun, 2017, s. 4).

Petrol: En onemli enerji kaynaklari arasinda olup, ana bileseni karbon ve
hidrojen olan bir maddedir. Petrol sivi formda olup; petrokimya endiistrisinde
islenerek benzin, gazyagi, motorin, ¢esitli motor ve makine yaglari, sentetik lifler, jet
yakiti, biitan, metan ve propan gibi bir¢ok ticari iirliniin elde edilmesinde kullanilir

(Doganay & Coskun, 2017, s. 4).
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Dogalgaz: Cogunlukla gaz formunda olup bir c¢esit petrol olarak
degerlendirilebilir. Ancak, petrole gore daha hafif ve ugucu (metan ve biitan gibi)
maddelerden olusmaktadir. Dogalgaz gerek tiip gaz olarak mutfaklarda, gerek 1sinma
amagl evlerde ve isyerlerinde, gerekse de sanayinin enerji ihtiyacini karsilamada

biiyiik bir yere sahiptir (Doganay & Coskun, 2017, s. 4).

Niikleer Enerji: Niikleer enerji kaynagi olarak kullanilan uranyum ve toryum
radyoaktif maddeleri, inorganik kokenli maddeler olup, atom enerjisi tesislerinde
(niikleer reaktorler) islenerek, niikleer yakitlarin hammaddesi olarak kullanilirlar ve

elektrik enerjisi tiretiminde rol oynarlar (Doganay & Coskun, 2017, s. 4).

Tablo 1’de, bolgelere gore diinya fosil yakit rezervleri paylagilmistir.

Tablo 1: Diinya Toplam Kanitlanmis Fosil Yakit Rezervleri (2018 Sonu)

Petrol Dogalgaz Komiir
(Milyar varil) (Trilyon m3) (Milyar ton)

Kuzey Amerika 236.7 13.9 258
Giiney ve Orta Amerika 325.1 8.2 14
Avrupa 14.3 3.9 134.5
CIS (Bagimsiz Devletler Toplulugu) 144.7 62.8 188.8
Orta Dogu 836.1 75.5 14.4
Afrika 125.3 14.4 '
Asya Pasifik 47.6 18.1 444.8
Toplam Rezerv Miktari 1729.8 196.8 1054.5
Tahmini Kalan Omiir * 51 Yl 53 Yl 114 Y1l

Kaynak: (BP, 2019). * (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, 2017)
Toplam kanitlanmig rezerv: Genel olarak, bilinen rezervlerden, mevcut iktisadi ve isletme kosullarinda
jeolojik ve mithendislik bilgileri vasitasiyla makul bir kesinlikte gelecekte alinabilecek miktarlar olarak kabul edilir.

2018 sonu itibariyle, kanitlanmig diinya petrol rezervlerinin yaklasik 1.7 trilyon
varil oldugu ve 51 yillik bir tiikketimi karsilayacak kadar bir 6mrii kaldigi tahmin
edilmektedir. Dogalgaz rezervinin 196 trilyon m? oldugu ve kiiresel tiiketimi 53 yil
kadar karsilayabilecegi diisiiniilmektedir. Biitiin yakitlar i¢cinde en yiiksek rezerv

liretim oranina sahip olan yakit, 114 yillik tahmini kalan 6mrii ile komiirdiir.



7

Diinya petrol rezervinin yaklasik olarak yaris1t Orta Dogu bolgesinde, %19u
Gliney ve Orta Amerika bolgesinde, %18’1 Venezuela’da, %]17’si ise Suudi
Arabistan’da bulunmaktadir. Dogalgaz rezervinin yaklasik %39’u Orta Dogu
bolgesinde bulunmakta ve Iran ile Katar bu bdlgede dnemli rezervlere sahip iilkeler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. CIS iilkeleri dogalgaz rezervleri agisindan %32 ile ikinci
sirada yer almaktadir. Diinya komiir rezervi 1 trilyon tondan fazladir ve bunun %66’s1

ABD, Rusya, Avusturalya ve Cin’de bulunmaktadir.

1.2.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi, siirdiiriilebilir  ekonomik
biliylimenin saglanmasi ve g¢evresel tahribatin en aza indirilmesi agisindan oldukga

onemli bir yere sahiptir (Karagdl & Kavaz, 2017, s. 8).

Giines, rlizgar, jeotermal, biyokiitle (ve bundan elde edilen ¢6p gazi), hidrolik,
deniz kaynakli enerji (gel-git, dalga, akint1) gibi fosil temelli olmayan enerji ¢esitleri,
yenilenebilir enerji kaynaklart sinifinda yer almaktadir (Resmi Gazete, 2005) (Giilli,
2015, s. 35).

Giines Enerjisi: Is1 ve elektrik elde etmek i¢in kullanilabilen ve yeryiiziinde
en yaygin bulunan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindadir. Ancak, fosil yakit
tilketimine gore maliyeti yiiksek oldugundan, gilines enerjisinin yalnizca %0.04’i

enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir (Karagol & Kavaz, 2017, s. 13).

Riizgar Enerjisi: Elektrik elde edilmesinde 6nemli bir yere sahip olup,
kapasite agisindan en genis kullanim alanina sahip yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Diinya genelinde riizgar enerjisi ile elektrik {iretimi oranlari
artmakta olup, IEA verilerine gore 2050 yilina kadar elektrigin %18’lik kisminin
rlizgar enerjisinden elde edilecegi 6ngodriilmektedir (Karagdl & Kavaz, 2017, s. 15-
16).
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Jeotermal Enerji: Yer kabugunda bazi bolgelerde meydana gelen sicak su,
buhar ve gazlarin isisindan yararlanilarak elde edilen bir enerji tiiriidiir. Bu
kaynaklardan genellikle buhar tiirbini vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir.
Diisiik maliyetli, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak degerlendirilen bu enerji
kaynaginin kullanimi, ilkelerin cografi yapilarima gore degisim gostermektedir.
Diinya genelinde elektrik {retiminin yaklasik 9%0.04’i jeotermal enerjiden
saglanmaktadir. IEA verilerine gore ise bu oran 2050 yilinda yaklasik %3.5 civarinda

olacaktir (Karagol & Kavaz, 2017, s. 16-17; Doganay & Coskun, 2017, s. 4).

Biyokiitle ve Atik Enerjisi: Yakin zamanda biyokiitleden elde edilen enerji
kullanim1 artis gostermistir. Biyokiitle enerjisinden, ulasim ve isinma gibi ¢okga
alanda faydalanilabilir. Diinya genelinde tiiketilen enerjinin yaklasik %14 linii
biyokiitle enerjisi olusturmaktadir. Bu oranin, %4’linii hidrojen ile islenmis bitkisel
yaglar, %22’sini biyodizel yakitlar ve %74’linli etanol yakitlar olusturmaktadir

(Karagol & Kavaz, 2017, s. 18).

Hidrolik Enerjisi: Suyun akis ve diisiis hizina bagl olarak olusan enerjinin,
elektrik enerjisine doniistirilmesi sonucunda ortaya cikan enerji tiiriidiir. Diinya
genelinde kullanilan en yaygin yenilenebilir enerji tiiriidiir. Diinya elektrik enerjisi

arzinin %16’sim1 hidrolik enerjisi olusturmaktadir (Karagol & Kavaz, 2017, s. 13).

Deniz Kaynakh Enerji (Gel-Git, Dalga, Akint1): Dalga, akint1 ve gel-git
araciligiyla dogrudan deniz yiizeyinden veya yiizey altina yerlestirilen tiirbinler
kullanilarak elde edilen bir enerji kaynagidir. Deniz ve okyanuslarin yiizeyinde dalga
olusumuna etki eden en 6nemli bilesen ise riizgardir. Deniz kaynakli enerjiler, temiz
ve sinirsiz bir enerji kaynagi olmakla birlikte, yatirim maliyetleri oldukga yiiksektir.
Diinya genelinde, deniz kaynakli enerji kullanimi i¢in farkli teknolojiler

projelendirilmekte ve arastirma-gelistirme faaliyetleri siirdiiriilmektedir (Kogak, 2012,
s. 23-24).



9

Sekil 1: Enerji Kaynaklarinin Diinya TPES icindeki Paylari, 2016
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Kaynak: (IEA, 2018a)

Sekil 1°de, 2016 yilinda, diinya toplam birincil enerji arzinin (TPES), agirlikli
olarak yenilenemeyen kaynaklardan iiretildigi ve yaygin olarak kullanilan kaynaklarin
petrol, komiir ve dogalgaz oldugu goriilmektedir. 2016 diinya TPES miktar1 13.761
milyon ton petrol esdegeri (Mtoe) olmustur ve bunun %13.7°si yenilenebilir

kaynaklardan tiretilmistir (IEA, 20183, s. 3).

1.2.2. ikincil Enerji Kaynaklar

Ikincil enerji, son halleriyle dogada bulunmayan ancak birincil enerjinin
dontstiiriilmesi sonucu elde edilen enerjidir. Elektrik, benzin, motorin, sivilastirilmig
petrol gazi1 (LPG), kok kémiirii, petrokok ve hava gazi bu tip enerji kaynaklarindandir
(Kog¢ & Senel, 2013, s. 33).

Bu kaynaklar elde edilirken, santraller ve rafineriler gibi tesislerden
yararlanilmaktadir. Bu nedenle hem doniisiim kayiplari olugsmakta hem de tiretilmeleri

birincil kaynaklara gore daha maliyetli olmaktadir.
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1.3. DUNYA ENERJi TUKETIiMi

1800’lii yillara kadar, diinya enerjisinin neredeyse timii geleneksel
biyokiitleden (esasen odun ve diger organik maddelerden) saglanmistir. Diinya’da
(agirlikli olarak Ingiltere’de) az miktarda komiir kullanilmis ve petrol tiiketimi 1870'e
kadar baslamamistir. 1900’e gelindiginde, komiir tiiketimi 6nemli Olgiide artarak,

kiiresel enerjinin neredeyse yarisini karsilamaya baslamistir.

20. ylizyilin ortalarina dogru, komiir ve petrol, geleneksel biyoyakitlarin 6niine
gecmigstir. Niikleer elektrik tiretimine 1960'da baslanmis, bugiiniin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (riizgar, giines ve modern biyoyakitlar) 1980-90'larda ortaya ¢ikmustir.
(Ritchie & Roser, Energy Production & Changing Energy Sources, 2017).

Tarihsel olarak diinya enerji kullaniminda yasanan bu doniisiimler, kiiresel
birincil enerji tiiketiminin zaman i¢indeki degisimini gosteren Sekil 2 ile

uyusmaktadir.

Sekil 2: Kiiresel Birincil Enerji Tiiketimi (1800-2017)

Kiiresel birincil enerji tiikketimi, y1llik terawatt-saat (TWh) olarak.

Diger

11 yenilenebilirler
140,000 TWh | Sggggr
— Nukleer
Hidrolik
120,000 TWh Dogalgaz
100,000 TWh
80,000 TWh Petrol
60,000 TWh
40,000 TWh
Kémur
20,000 TWh
Geleneksel
0 TWh Biyoyakitlar
1800 1850 1900 1950 2000 2017
Source: Vaclav Smil (2017) and BP Statistical Review of World Energy CC BY

Kaynak: (Ritchie & Roser, Energy Production & Changing Energy Sources, 2017)
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2015 yilinda diinya birincil enerji tikketimi 146.000 terawatt-saat (TWh) olarak
gerceklesmistir. Bu deger 1800 yilinda gergeklesen tiiketimden 25 kat fazladir. Sekil
2’de sasirtici olabilecek bir diger husus bugiiniin enerji karigimidir. Giiniimiizde
muhtemelen bazi insanlarin sandiginin aksine, yenilenebilir enerji agirlikli bir kiiresel
enerji tilketimi bulunmamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari heniiz gereken giicti
saglamaktan oldukc¢a uzaktir. Diinya’da fosil yakitlar (petrol, dogalgaz, komiir), enerji

tikketiminde hala en 6nemli paya sahiptir.

Sekil 3: Diinya Toplam Nihai Enerji Tiiketimi, 2016
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Kaynak: (IEA, 2018b)

2016 yili icin, kaynagma gore diinya toplam nihai tiikketimi Sekil 3’te
verilmistir. Buna gore petrol %40.9 ile en biiyiik paya sahiptir. Ardindan elektrik ve
dogalgaz enerjisi gelmektedir. 2016 yilinda toplam nihai tilketim 9555 milyon ton
petrol esdegeri (Mtoe) olarak gerceklesmistir.

Enerji sistemlerindeki doniisiimler, 6zellikle uzun vadeli yapilan altyapi
yatirimlartyla baglantilidir ve tarihsel olarak yavas ilerleyen bir siire¢ sonunda
gerceklesmistir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisteki yavas ilerlemeyi

acgiklamaktadir.
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1960-2015 yillar1 arasinda kisi basina diisen enerji kullanimindaki egilimler
Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4: Baz1 Ekonomilerin Kisi Basina Enerji Tiiketimleri
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Source: Intemational Energy Agency (IEA) via The World Bank  OuriW orldinData. org/energy-production-and-changing-energy-sources/ « CC BY

Kaynak: (Ritchie & Roser, Energy Production & Changing Energy Sources, 2017)

Buna gore, kisi basina diisen enerji tiikketiminin kiiresel ortalamasi, siirekli
artmaktadir. Diger taraftan, iilkeler ve bolgeler arasinda 6nemli dlglide farkliliklar
oldugu gozlenmektedir. Genel olarak gelismekte olan ekonomilerde enerji tiikketimi
artarken, yiiksek gelirli lilkelerde dikkate deger bir diisiis egilimi bulunmaktadir. Cin'in
kisi basma enerji kullanimi, 2000°den bu yana yaklasik yiizde 250 artmistir. Ote
yandan, ABD’de kisi basina diisen enerji tiikketiminin 1970'lerde zirveye ulastigi ve

2000'i yillarin baglarina itibaren bir azalma oldugu goriilmektedir.

Yiiksek gelirli tlkelerde yasanan bu diisiise ragmen, kisi basina enerji
tilketiminde tilkeler arasinda biiyiik kiiresel esitsizlikler bulunmaktadir. Ortalama bir

ABD vatandasi, bir Tiirk vatandasindan 4-5 kat daha fazla enerji tiikketmektedir.

Tiirkiye’de kisi basina enerji tiiketimi, diinya ortalamasinin altinda seyretmekle

birlikte, yillar i¢inde kademeli bir artis gostermektedir.
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1.4. ENERJI YOGUNLUGU
Enerji yogunlugu, bir birim ekonomik ¢ikti tiretmek i¢in kullanilan enerji
miktarinin bir 6l¢iisiidiir. Enerji verimliliginin bir géstergesi olarak kabul edilir. Buna
gore, enerji yogunlugu azaldikca, enerji verimligi artmaktadir. Bir baska ifadeyle, ayn

GDP diizeyinin, daha az enerji kullanilarak elde edilmesidir. Ekonomik biiylimenin,

daha diisiik enerji girdisi ile saglanmasi amaglanmaktadir (IEA, 2017, s. 17).

Sekil 5’te bazi ekonomilerin enerji yogunlugunun 1990°dan bu yana nasil

degistigi gosterilmistir.

Sekil 5: Baz1 Ekonomilerin Enerji Yogunluklar:

Enerji yogunlugu, bir birim ekonomik ¢ikt1 iiretmek i¢in ne kadar enerji kullanildiginin bir gostergesidir.
Diisiik oran, bir birim ¢ikt1 tiretmek i¢in daha az enerji kullanildigini gosterir. (2011 uluslararasi-$ bagina kWh).
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Kaynak: (Ritchie & Roser, Energy Production & Changing Energy Sources, 2017)

Buna gore, kiiresel ekonominin enerji yogunlugu diismeye devam etmektedir.
1990 yilinda, kiiresel olarak bir dolarlik ekonomik ¢ikt1 tiretmek igin 2.1 kilowatt saat
(kWh) enerji gerekirken, 2014'te bu miktar, %30 azalma gostererek, 1.5 kWh'ye

diismiistiir.
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Gilinlimiizde, enerji verimliligin bizatihi kendisi, bir bagka enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Enerji yogunlugu kazanglari, diinya ¢apinda enerji kullanimini

ve dolayisiyla sera gazi emisyonlarini azaltmaktadir (IEA, 2017, s. 19).

Verimlilik kazanglar1 genel olarak tiim diinya tilkelerinde goriiliiyor olsa bile
ozellikle Cin’de, 1990°dan bu yana gdzlemlenen enerji yogunlugu degisimi oldukca
dikkat ¢ekicidir. Birim ekonomik ¢ikt1 igin gereken enerji miktar: 5.9 kWh/$’dan, 2015
yilinda 1.9 kWh/$’a diismiistiir. Bu donemde Cin’de enerji verimliligi oldukga
yiikselmistir.

Tiirkiye’de enerji yogunlugu, diinya ortalamasinin altinda ve genel olarak sabit
bir seyir izlerken, son yillarda kademeli bir diisiis gostermistir. 1990°da bir dolarlik
ekonomik cikti liretmek icin gereken enerji miktar1 1.06 kWh iken, 2015 yilina
gelindiginde 0.82 kWh diismiistiir (Sekil 5).



2. BOLUM: KARBON SALIMI

2.1. KARBON SALIMI VE SONUCLARI

Sera gazlar1 olmasaydi gezegenimiz ¢ok soguk olurdu. Bu gazlar olmadan
Diinya'nin ortalama yiizey sicakliginin yaklasik -18 °C olacagi tahmin edilmektedir
(Qiancheng Ma, 1998). Sera gazlari belli bir seviyeye kadar diinya sicakliginin
korunmasi ve yasamin devamliligi i¢in gereklidir. Ancak, tolere edilebilir seviyeyi
astiklarinda, atmosferde asiri 1s1 tutulmasina ve dolayisiyla kiiresel 1sinmaya neden

olarak yasami tehdit ederler.

Sekil 6: Tiiriine Gore Diinya Sera Gazlar1 Salim (CO2¢)
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Source: World Bank - World Development Indicators (WDI) OurWordinData. org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions/ - CC BY

Kaynak: (Ritchie & Roser, CO: and other Greenhouse Gas Emissions, 2017)

Sera gazi terimi, karbondioksit (COz), metan (CHa), diazot monoksit (N20),
hidroflorokarbon (HFC), kiikiirthekzaflorid (SF6), perflorokarbon (PFC), azotoksit
(NOx), karbonmonoksit (CO), ugucu organik bilesikler (VOC) ve kiikiirtdioksit (SO2)

gibi bir¢ok gazi temsil etmektedir. Sera gazlari icinde CO2 en yaygin olanidir.
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Sekil 6’da Diinya sera gazi salimlarinin yillara goére degisimi verilmistir. Buna
gore, gectigimiz ylizyilin ikinci yarisindan itibaren CO2 salimi diger sera gazlarina

gore cok ciddi artis géstermistir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi acgisindan siirecin milat noktasi, gomiilii
karbon kaynaklarin yakilmasidir. Sanayi Devrimi ile yeralti1 karbon enerji kaynaklari
kullanima sokulmus, CO2 salimi hizli bir ivmeyle artmis, global karbon dongiisii

bozulmus ve bu siireg, kiiresel 1s1 artisina neden olmustur (Ritchie & Roser, 2017).

Sekil 7: Atmosferik CO2 Konsantrasyonu
Kiiresel ortalama uzun vadeli atmosferik CO2 konsantrasyonu, milyon basina parca (ppm) cinsinden.
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Source: Scripps COz Program OurWorldinData.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions - CC BY

Kaynak: (Ritchie & Roser, CO: and other Greenhouse Gas Emissions, 2017)

Kiiresel CO2 salimindaki artigin, diinya atmosferindeki CO2 konsantrasyonu
tizerinde Onemli bir etkisi olmustur. Son 2000 yildaki atmosferik konsantrasyon
seviyesi, 270-285 ppm civarinda istikrarli iken; 18. yiizy1l Sanayi Devrimi'nden bu
yana, kiiresel CO2 konsantrasyonu hizla artmistir. 2013 yilinda, son {i¢ milyon yildaki
en yiiksek seviye olan 400 ppm esigi asilmis (Sekil 7) ve ortalama kiiresel sicaklik,
endiistriyel oncesi seviyelere gore 0.85 °C artmistir. Bugiin CO> salmay1 biraksak,

insan kaynakli CO2 saliminin atmosferden uzaklastirilmasi birkag yiizyil alacaktir.
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2.2. DUNYA KARBON SALIMI

Tarihsel siiregte, kati (komiir ve biyokiitle), sivi (petrol), gaz (dogalgaz),
¢imento iiretimi ve gaz flaring® kaynakli CO; saliminda nasil bir degisim gerceklestigi

Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8: Enerji Kaynagina Gore Diinya CO2 Salimlari

Yillik CO: salimlar1, kati yakit (6r: komiir ve biyokiitle); sivi (or: petrol); gaz (or: dogalgaz); digerleri
(6r: ¢imento tiretimi, gaz flaring). Ton cinsiden yillik
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Source: CDIAC OurWordInData. org/co2-and-other-greenhous e-gas-emissions/ « CC BY

Kaynak: (Ritchie & Roser, CO: and other Greenhouse Gas Emissions, 2017)

Sanayilesmenin erken doneminde kati yakit kullanimi egemen olmustur.
Endiistriyel Olgekte komiir temelli iiretim, ilk olarak, 1700'lerde ortaya ¢ikmus,
1800'lerin sonlarina kadar, petrol ve dogalgaz iiretiminden kaynaklanan CO2 saliminda
bir artis gériilmemistir. Bu durum, gectigimiz yiizyilin ilk ¢eyreginden itibaren

degismis ve 6zellikle ylizyilin ikinci yarisinda dramatik bir doniisiim yasanmustir.

5> Gaz flaring, diinyadaki petrol iiretim tesislerinde her yil milyarlarca metrekiip bosa yakilan gaz igin
kullanilan bir terimdir. Ekonomik biiyiimeyi ve ilerlemeyi desteklemek i¢in kullanilabilecek degerli bir enerji
kaynagi bosa harcanmakta ve ayrica milyonlarca ton CO2 atmosfere salinmaktadir.
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Giliniimiizde, kiiresel CO> saliminda, kat1 ve siv1 yakit hakim olmakla birlikte,
dogal gaz kaynakli emisyon da dikkate degerdir. Fosil yakitlarin, kiiresel karbon

saliminin esas kaynagi oldugu Sekil 9’de agikg¢a goriilmektedir.

Sekil 9: Diinya TPES ve CO2 Salim, 2016

CO2 35% 20%

1% 32.3 GtCO,

TPES 32% 22% 13.8 Gtoe

0% 20% 40% ©60% 80% 100%
mKomir mPetrol @mDogalgaz  ODiger

Kaynak: (IEA, 2018d)

2016 yilinda, diinya toplam birincil enerji arzinin (TPES) %27’sini komiir
olustururken, komiir yakitinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit (COy)
salimi, yakit kaynakli kiiresel karbon saliminin %44 iinii olusturmaktadir. TPES’de ilk
sirada bulunan petrol, CO> saliminda ikinci sirada yer alirken, dogalgaz onu takip
etmektedir. Komiir ve petrol birlikte ele alindiginda, kiiresel TPES miktarinin yaklasik
%60’1m1 olustururlarken, kiiresel CO2 saliminin %80’inden sorumludurlar (Sekil 9).

Komiir kaynakli CO2 saliminin bityiik ¢cogunlugu Cin kaynaklidir (IEA, 2018d, s. 11).

Atmosfere salinan CO2 gazinin %801, enerjinin tiretim, dagitim ve tiikketim

stirecleri sonunda gergeklesmektir. CO2 gilinlimiiz diinyasinin en biiyiik atik iirtiniidiir

(Uzunoglu, Yiiksel, & Ok, 2001, s. 89).

Tarihsel bir perspektifle bakildiginda, bu tablonun olusmasinda, diinya
iilkelerinin esit derecede sorumlu olmadiklar1 gériilmektedir. Ornegin, 1800’lii
yillarda sanayilesme siirecini baglatan ABD gibi glinlimiiziin gelismis iilkeleri ile
sanayilesme siirecini 1950’lerden sonra baslatan Tiirkiye gibi glinlimiiziin gelismekte
olan iilkeleri, kiiresel CO> salimindan esit derecede sorumlu tutulamazlar. Bu durum

Sekil 10 ve Sekil 11°de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 10: Baz1 Ekonomilerin Yilhik CO2 Salimlar:
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Kaynak: (Ritchie & Roser, CO; and other Greenhouse Gas Emissions, 2017)

Bazi iilkelerin yillik toplam CO» salimlar1 Sekil 10°da gosterilmistir.

Buna gore, su anda diinyada en ¢ok CO2 salim1 yapan iilke Cin’dir. Ardindan

ABD, EU28 Bolgesi (Avrupa Birligi), Hindistan, Rusya, Endonezya, Brezilya,

Japonya, Kanada ve Meksika gelmektedir. Ozellikle, son donemde Cin’in toplam
karbon salimindaki yukar1 yonli ivmelenmesi oldukea dikkat ¢ekicidir. Diger taraftan,
ABD ve EU28 bolgesinde 2000’11 yillardan itibaren asagi yonlii bir degisim oldugu

gozlenmektedir.

Tiirkiye’nin yillik bazda toplam karbon salimi, yukarida adi gecen {ilkelere

nispeten diisiik gerceklesmekte ancak yillar iginde CO2 saliminin yavas da olsa arttigi

goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 11: Baz1 Ekonomilerin Kisi Basina CO2 Salimlari
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Kaynak: (Ritchie & Roser, CO: and other Greenhouse Gas Emissions, 2017)

Daha adil bir karsilastirma yapabilmek i¢in, tilkelerin toplam CO> salimindan
baska, tilkelerin niifus biiyiikliiklerini de dikkate alan kisi basina CO2 salim1 grafigi
incelendiginde, onceki tablonun degistigi goriillmektedir (Sekil 11).

Kisi basmma CO2 salimimin iilkelere gore dagilimi, oncelikle biiylik kiiresel
esitsizliklerin® bulundugunu goz oniine sermektedir. Toplam karbon saliminda ikinci
sirada bulunan ABD, kisi bagina CO2 salimini en ¢ok yapan lilke konumundadir. Onu
takip eden Avrupa ve Cin, ABD’nin neredeyse yaris1 kadar kisi basina CO2 salimi
yapmaktadir. Diger yandan, 2000’11 yillardan itibaren ABD’de ve AB’de asag1 yonlii

bir degisim gozlenmektedir.

Tiirkiye’de kisi bagina CO2 salimi1 giderek artmaktadir. Hindistan’in neredeyse

2 kat1 kadar, kisi bagina CO2 salim1 yaptig1 goriilmektedir.

6 Tklim degisikligine katkida bulunan tek sera gaz1 karbondioksit degildir. Oksit ve metan gibi diger sera
gazlarmim etkisi Sekil 11°de yer almamaktadir. Ozellikle et ve siit iiriinleri gibi yogun hayvan yetistiriciligi temelli
yiyecek iiretimi nedeniyle salinan oksit ve metan gibi gazlar da iklim degisikligine 6nemli katki saglamaktadir.
Onlarinda dahil olmastyla esitsizligin daha da artacagi sdylenebilir.
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2.3. KARBON YOGUNLUGU

Karbondioksit salimini etkileyen 6nemli parametreler, niifus artisi, ekonomik
bliylime, enerji tiikketimi, kisi bagina gelir ve ormanlik alanlarin sayisidir. Tiim etkenler
arasinda zincirleme bir iliski s6z konusudur. Niifus yogunlugu ekonomik iiretimi,
tiretim enerji tiikketimini, enerji tiikketimi ise fosil yakit kaynakli karbondioksit salimini

ve neticesinde toplam COz salimini etkiler (Giillii, 2015, s. 6).

Karbon yogunlugu, birim GDP basina salinan CO: miktar1 olarak olgiiliir.
Karbon yogunlugunun azalmasi, aynt GDP diizeyinin, daha az CO; salimi ile elde
edilmesi anlamina gelir. Bir ekonominin CO; yogunlugunu etkileyebilecek iki temel

degisken vardir:

Enerji verimliligi: Bir birim GDP iretmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerji
miktaridir. Bu genellikle teknoloji verimliligi ile ilgilidir, ancak ayni zamanda
tiretimin temelini olusturan ekonomik faaliyet tiirli ile de ilgili olabilir. Bir {ilkenin
ekonomisi imalattan hizmet temelli liretime gegtiginde, liretimde daha az enerji

gerekir, dolayisiyla GDP birimi bagina daha az enerji kullanilir.

Karbon verimi: Birim enerji bagina salinan CO2 miktaridir. Biiyiik 6l¢iide bir
tilkenin enerji karmasi ile ilgilidir. Komiir enerjisiyle ¢alisan bir ekonomi, birim enerji
basina daha yiiksek CO2 salimi tiretir. Bunun yerine yliksek oranda yenilenebilir enerji
ile ¢alisan bir ekonomide, daha az CO2 salimu iiretilecektir. Ekonomiler, yenilenebilir
kapasite paylarini arttirdik¢a verimlilik artar ve birim enerji bagina salinan CO2 miktar1

diiser.
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Sekil 12°de, bazi ekonomilerin CO2 yogunlugunun yillara gore degisimi
verilmigstir. Sekilden, kiiresel CO2 yogunlugunun 1990'dan bu yana istikrarli bir
sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bunun muhtemel nedenleri, enerji ve teknoloji
verimliliginin artarak ekonomik ¢iktinin daha az CO> salinan siire¢lerle elde edilmesi

ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin giderek artan oranda kullanima sokulmasidir.

Sekil 12: Baz1 Ekonomilerin CO2 Yogunluklari

Karbondioksit (CO2) yogunlugu, birim GDP basina kilogram CO: olarak 6l¢iiliir (2011 uluslararasi- $).
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Kaynak: (Ritchie & Roser, CO: and other Greenhouse Gas Emissions, 2017)

Son yillarda, neredeyse tiim wulusal ekonomilerin karbon yogunlugu
diismektedir. Yogunluktaki bu diisiis hem yiiksek gelir grubundaki hem de geg¢is
ekonomilerindeki iyilesmeden kaynaklanmaktadir. Ozellikle, Cin’in gdstermis oldugu
kayda deger karbon yogunlugu diisiisiiniin ardinda, tiretim teknolojisinin ve sanayi
sektorliiniin hizli bir sekilde modernize edilmesi bulunmaktadir. Bu, enerji verimligini
arttirmis ve verimlik artis1 da karbon yogunlugunda stirekli diisiis yasanmasina neden

olmustur (Ritchie & Roser, 2017).

Tiirkiye’de karbon yogunlugu, diinya ortalamasinin altinda ve genel olarak

sabit iken, son yillarda kademeli bir diisiis gostermistir (Sekil 12).



3. BOLUM: ENERJi TUKETIMI VE KARBON SALIMI iLISKIiSi

3.1. TEORIK YAKLASIMLAR

Ekonomik biiylime, enerji tiiketimi ve g¢evresel bozulma konularinda farkli
gorisler bulunmaktadir. Cevre konularinda iktisadi diisiincenin gelisimi ve kayda

deger tartismalarin baslangici 17.ylizyila kadar uzanmaktadir.

3.1.1. Mekanist Goriis

Ekonomi biliminin baslangi¢c safhalarinda doganin sinirsiz ve bitmek bilmez
bir kaynak oldugu goriisii hakimdir. Cevre “serbest” bir mal olarak kabul edilmistir.
Doga, insanligin her tiirlii kullanimima agik, sonsuza kadar var olacak ve kendini
stirekli yenileyebilme giicli olan bir varlik olarak goriilmiistiir. Bu nedenle, dogal
kaynaklarin tiikenmesi ve cevre kirlenmesi iktisat teorisi i¢inde yer almamuistir

(Dagdemir, 2015, s. 43).

Klasik iktisatgilar, enerjiyi, tretim faktorlerinden biri olarak gérmemelerine
ragmen, doganin, iktisadi biiyiime tizerindeki sinirlayici etkilerini anlamislardir. Adam
Smith (1723-1790), ekonomik biiylimenin siniri1 dogal kaynaklarin sinirma
baglamistir. Thomas Malthus (1766-1834), ekilebilir arazilerin sinirli olmasi
nedeniyle gida iretiminin, siirekli artan niifusa ayak uyduramayacagina vurgu
yapmustir. David Ricardo (1772-1823) teorisini, verimli topraklarin sinirli olmasi
tizerine kurmustur. Karl Marx (1818-1883), sonraki kusaklar i¢in doganin korunmasi
gerektigine vurgu yaparak, glinlimiiziin siirdiiriilebilir kalkinma olgusuna isaret

etmistir. (Dagdemir, 2015, s. 44-47)

Cogu Neo-klasik iktisat¢i, enerji ve enerji kaynaklarinin iktisadi biiylime
tizerindeki etkisini gz ardi etmis ve enerjiyi bir liretim faktorii olarak ele almamustir.

(Alam, 2006, s. 4). Fakat, W. Stanley Jevons (1835-1882), ilk defa enerji sorununu,
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iktisadi biiylimenin kisit1 olarak giindeme getirmistir. Komiir rezervlerinin bitisiyle,
sanayi iiretiminin siirdiiriilmesinin miimkiin olmayacagini ifade etmistir. Leon Walras
(1834-1910), ¢evre ekonomisinin temel araglarindan etkinlik ve optimalite
kavramlarini, iktisat teorisine kazandirmistir. Alfred Marshall (1842-1924), fayda ve
zarar analizi yaparak gelecege yonelik karar verebilen “basiretli iktisadi insan”
tanimin1 yapmustir. Bu baglamda, g¢evreye verilen zararin, insanin uzun dénemli
cikarlartyla uyusmayacagi goriisiindedir. A.Cecil Pigou (1877-1959), bireylerin
rasyonel olmayan tercihleri nedeniyle, bireysel ¢ikar ile toplumsal ¢ikarin her daim
uyusmayacagini, ¢evre problemleri ve dissalliklar {izerinden ifade etmistir. Vilfredo
Pareto (1843-1923), “yeni refah kurami”ni gelistirerek, optimal kaynak dagilimini
saglayan genel denge sartlarim1 aragtirmistir. Dogal kaynaklarin kullanimi ve g¢evre
sorunlariin olusturdugu dissalliklar lizerinden denge kosulunu arastirmasi, gevre

ekonomisine katki saglamistir (Dagdemir, 2015, s. 49-51).

3.1.2. Ekolojik Goriis

1960’larda ¢evre sorunlari yayginlasmaya baglamis, iktisadi faaliyetler
nedeniyle ortaya ¢ikan g¢evre tahribatinin 6nemi fark edilerek, ¢evre sorunlarinin
¢oziimiinde farkli goriis ve ¢oziim Onerilerinde bulunulmustur. Bunun sonucunda

1970’lere gelindiginde “ekolojik iktisat” ortaya ¢ikmistir.

Ekolojik acidan, yasamin kalitesi ve toplumsal refah, ¢evrenin kalitesiyle
dogrudan ilgilidir. Buna gore, uzun vadeli iktisadi biiyiime hedefleri ile ¢evresel
hedeflerin uyusmadigi, iiretim, tiikketim ve niifus biiyiikliiklerinin siirdiiriilebilir bir
seviyeye cekilmedigi siirece iktisadi ¢okiisiin kaginilmaz oldugu ileri siirtilmiistiir

(Dagdemir, 2015, s. 55).

E. F. Schumacher, 1970’li yillarin basinda yayimladigi “Small is Beatiful” adl
kitabinda, mevcut ekonomik faaliyetlerin ve teknolojik uygulamalarin, ekolojik

sistemin sinirlarin1 zorladigini ifade etmistir (Dagdemir, 2015, s. 56).
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1972 yilinda Roma Kuliibii tarafindan yayimlanan “Biiylimenin Sinirlar1 (The
Limits to Growth)” adli rapor ile niifus, sanayilesme, gida tiretimi, ¢evre kirliligi ve
yenilenemez enerji kaynaklarmin tliiketiminde mevcut akim degismezse, gelecek
yiizyilda diinyadaki biiyiime sinirina ulasilacagi ifade edilmistir. Bunun sonucunda ise
diinya sanayilesme kapasitesinde ve niifusunda, beklenmedik ve kontrol edilemez bir
azalis olacagi vurgulanmistir (Meadows, Meadows, Randers, & Behrens, 1972).

Rapor, diinya ekonomilerinin dikkatini biiylime ve ¢evre arasindaki iligkiye ¢ekmistir.

Ekolojik iktisat, ¢evre problemlerinin ¢6ziimii hususunda, hakim goriis olan
noe-klasik iktisada elestiriler getirmis ve faydaci, bireyci ve soyut piyasa mekanizmasi
yerine, ¢evreci ve insancil dnerilerde bulunarak, hem ¢evre hem de sosyal sorunlari

iceren alternatif bir paradigma haline gelmistir (Oztiirk, 2007, s. 65-66).

3.1.3. Suirdiriilebilir Kalkinma

Siirdiirtilebilir bir kalkinma anlayisi, stirdiirtilebilir bir ¢evre anlayisi ile birlikte
hareket etmek durumundadir. Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ancak bu sekilde
miimkiin olabilir. Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami, dogal kaynaklarin ve enerjinin
etkin kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarin yayginlagsmasini ve geri kazanim gibi

hususlar1 igermektedir (Karabigak & Ozdemir, 2015, s. 47-48).

Stirdiirtilebilir kalkinma kavrami ilk kez 1987 Brundtland Raporunda
kullanilmistir’.  Geleneksel kalkinma kavrami, sadece maddi zenginliklerin
biiylimesine odaklanir ve ekonomik biiyiimeyi birinci hedef olarak alirken (Albayrak
& Gokee, 2015, s. 282), raporda ifade edilen temel goriis, kisa donemli ekonomik
yararlar yerine ¢ok uzun donemli ve gelecek kusaklarin ekonomik ve toplumsal
¢ikarlarmmi da g6z Oniinde tutarak, dogal kaynaklari tiiketmeden, siirdiiriilebilir
ekonomik biiylimeyi saglayan bir kalkinma stratejisi izlenmesi gerektigidir (Karabigak

& Ozdemir, 2015, s. 45). Bu rapora gdre 6ngoriilen kalkinma modeli, ¢evre ve

" Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan, 1987 yilinda, dénemin Norve¢ Bagbakan1 Gro
Harlem Brundtland baskanliginda hazirlanan, “Ortak Gelecegimiz (Our Common Future)” ad1 altinda yaymlanan
rapor.
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kalkinma arasindaki dengeyi saglayan, cevre iizerindeki baskiy1 artirmayan ve

kaynaklari tiikketmeyen bir ekonomik biiytime modelidir (Aksu, 2011, s. 14).

Brundtland Raporu, siirdiiriilebilirlik kavramini, “gelecek nesillerin kendi
ihtiyaclarimi karsilayabilme kabiliyetinden 6diin vermeden giinlimiiziin ihtiyaclarini
karsilayan bir gelisim” olarak tanimlamistir (Adams, 2006, s. 1). Siirdiiriilebilir
kalkinma, c¢evreye zarar vermeksizin ekonomik biiylimenin, refah artisinin ve
sanayilesmenin  basarilmas1  olarak  goriilmistiir.  Ekonomik  gelismenin

“siirdiirtilebilir” olmasi, insanligin ¢ikis yolu olarak kabul edilmistir.

Rapor, cevre ekonomisi agisindan doniim noktasi niteligindedir. Kiyamet giinii
senaryolarin aksine, gelecege iliskin olumlu bir bakis agis1 gelistirerek,

stirdiiriilebilir kalkinmanin miimkiin oldugunu ortaya koymustur (Dagdemir, 2015, s.

59-60).

3.1.4. Cevresel Kuznets Egrisi

Iktisat literatiiriindeki 6nemli tartisma konularindan biri ekonomik biiyiime ile
bunun getirdigi ¢evresel dissalliklarin iliskisidir. Cevresel kirlilik ile ilgili arastirmalar,
Simon Kuznets’in ekonomik biiyiime ile gelir dagilimi arasindaki iliskiyi agikladigi
calismast cercevesinde ele alinmaktadir. Kuznets, iilkelerin gelir diizeyi ile gelir
dagilimi arasinda ters-U bigiminde bir iliski oldugunu, kalkinmanin ilk safhalarinda
bozulan gelir dagiliminin, kalkinmanin ileri safhalarinda diizelecegini ve esitsizligin

zamanla ortadan kalkacagini ileri siirmiisttir (Kuznets, 1955).

Benzer yaklagim, ilk defa Grossman ve Krueger (1991) tarafindan, kisi basina
gelir ile gevre kirliligi arasinda kurulmustur. iktisadi biiyiimenin ilk yillarinda gevresel
bozulmanin (kirliligin) artacagi fakat biiylimenin ilerleyen safhalarinda, kirliligin
azalacagi savunulmaktadir. Buna gore, kalkinma siirecinin baslarinda olan bir
ekonomide, tiretim artisiyla birlikte dogal kaynaklar hizla tiiketilmekte ve buna baglh
olarak atiklar (¢evre kirliligi) yiiksek diizeyde olmaktadir. Ancak kalkinma ilerledikce,

cevre dostu teknolojiler gelisir, iiretim yapisi agirlikli olarak imalat sanayinden
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hizmetler sektdriine dogru kayar, insanlar bilinglenir ve yesil/temiz bir ¢evreye olan
talep artar. Bu, cevresel kosullarda iyilesmeye neden olur. Bagka bir ifadeyle,
ekonomik biiylime bir seviyeye kadar beraberinde ¢evre kirliligini de getirir, fakat belli

bir gelir seviyesinden sonra ¢evre kirliligi azalacaktir (Grossman & Krueger, 1991).

Literatiirde, ekonomik biiyiime ile ¢evresel digsallik arasindaki iligkiyi
aciklayan bu hipoteze, Cevresel Kuznets Egrisi (EKC, Environmental Kuznets Curve)
hipotezi ismi verilmektedir (Uysal & Yaprakli, 2016, s. 190).

Sekil 13: Cevresel Kuznets Egrisi: Ingiltere’nin Yolu (1820-2016)

ingiltere (1820-2016), Kisi Basina CO2 Salimi ve GDP
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Veri Seti: https://ourworldindata.org/co2-and-other-greenhouse-gas-emissions

Sekil 13, Ingiltere’nin 1820-2016 dénemine ait, kisi basina CO2 salimi ve kisi
basina gelir veri serileri kullanilarak ¢izilmistir. Buna gore, kisi basina gelir seviyesi
ile gevre kirliligi seviyesi belli bir diizeye kadar beraber ilerlemekte, daha sonra kisi
basina gelir seviyesi artmaya devam ederken ¢evre kirligindeki artig durmakta ve daha
ileri safhalarda azalmaya baslamaktadir. Ingiltere’ye ait tarihsel veriler ile ¢izilen

grafik, EKC hipotezinde ifade edilen bi¢gimde bir yol izlemektedir.
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CO. salimi, EKC modellerinde kirletici veya ¢evreyi bozucu nitelikteki
gostergelerden (degiskenler) biri olarak kullanilmaktadir. Benzer sekilde, ekonomik
bliylimenin gostergelerinden birisi de daha fazla enerji kullanimidir. Giiniimiizde,
enerji ihtiyacinin biiyiik boliimiiniin fosil yakit kaynaklarindan saglandigi goz oniinde
bulunduruldugunda, enerji tiketimi ile c¢evresel bozulmanin iligkisi, iktisat

literatiirtindeki 6nemli konulardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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3.2. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Enerji tiikketimi ile gevre kirligi konusunda, diinya genelinde, bir¢ok arastirma,
tek tek iilke bazinda oldugu kadar, bir bélgenin tamami igin de yapilmaktadir.
Aragtirmalarda kullanilan degiskenlerin, genellikle, ekonomik biiyiime ile enerji

tiiketimi ve/veya karbon salimi1 gibi zamansal veriler oldugu goriilmektedir.

Zhang ve digerleri (2019) yaptiklar1 makalede, 1996-2015 yillar1 arasinda
Cin'de tarim sektoriindeki ekonomik biiylime, karbon emisyonlar1 ve enerji tiikketimi
arasindaki iliskiyi arastirmistir. Arastirmalarinda, autoregressive distributed lag
(ARDL) modelini, vektor hata diizeltme modeli temelli Granger nedensellik testini,
impulse response ve variance decomposition yoénetimi kullanmistir. Sonuglarin,
Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezini destekledigini ifade ederek, tarimsal karbon
emisyonlari ile tarimsal ekonomik biiylime arasinda hem kisa vadede hem de uzun
vadede, ¢ift yonlii bir nedensellik oldugunu tespit etmistir. Buna ek olarak, tarimsal
enerji tiketiminden hem tarimsal karbon salimma hem de tarimsal ekonomik

biliylimeye dogru tek yonlii nedenselligin bulundugunu ortaya koymustur.

Batmaz, Bayra¢ ve Giilli (2019), Tirkiye igin 1985-2014 yillarini igeren
verilerle, yenilenebilir enerji kullanimi ile CO2 salim1 ve ekonomik biiylime arasindaki
iliskiyi es-biitiinlesme ve Granger nedensellik testi uygulayarak incelemistir. Analiz
sonucunda, ekonomik biiyiime ile CO> salimi arasinda dogrusal olmayan uzun dénemli

pozitif bir iliski bulundugu tespit etmistir.

Giin (2019), Tirkiye ve Giircistan i¢in 1997-2014 donemi verileri vasitasiyla,
CO2 salimi, enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi aragtirmistir.
Analiz i¢in panel veri es-biitiinlesme testleri yapmis ve Giircistan ile Tirkiye i¢in
degiskenler arasinda 6nemli bir iligski bulundugunu ifade etmistir. Elde ettigi sonuglar,
ekonomik genisleme arttikca iilkelerin ¢ok fazla karbondioksit saldigini
gostermektedir. Analiz sonuglari, Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin genel

varsayimlari ile tutarhidir.



30

Nathaniel ve Iheonu (2019), Augmented Mean Group (AMG) tahmin teknigini
kullanarak 1990'dan 2014'e Afrika'daki 19 iilke i¢in, CO2 saliminin azaltilmasinda
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiiketiminin 6nemini arastirmustir. Bulgular
degiskenler arasindaki es-blitiinlesmeyi dogrulamis, yenilenebilir enerjinin
Afrika'daki CO2 emisyonlarini 6nemsiz sekilde engellemesine karsin, yenilenemeyen
enerjinin CO2 emisyonlarini 6nemli 6l¢iide artirdigini ortaya koymustur. Yenilenebilir
ve yenilenemeyen enerjiden CO2 emisyonlarina dogru tek yonlii bir nedensellik

gbozlemlenmistir.

Akbulut Bekar (2018) makalesinde, Tirkiye i¢in 1977-2014 donemi
verileriyle, CO2 emisyonu ile ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi, Toda-Yamamoto
ve Dolado-Liitkepohl VAR nedensellik yontemlerini kullanarak incelenmistir. CO2
emisyonundan ekonomik bilyiimeye dogru tek yonlii ve pozitif bir nedensellik tespit

etmistir.

Basar ve Akyol (2018), 81 iilkenin 1992-2013 donemini panel veri analizi ile
arastirmustir. Edindikleri sonuglar, aragtirma iilkelerinde, enerji tiiketiminin iktisadi
biiylime iizerinde negatif yonlii ve anlamli bir etkisi oldugu yoniindedir. CO2 saliminin
ise iktisadi biiyiime tizerindeki etkisi, anlamli ve pozitif yonliidiir. Buna gore arastirma
ilkelerinde ekonomik kalkinmaya bagli olarak sanayide birincil enerji kaynaklarinin

kullaniminin artmasi, CO> salimini ve dolayisiyla da iktisadi biiylimeyi arttirmustir.

Dam (2018), AB iilkeleri i¢in 2000-2015 donemi verileri vasitasiyla ekonomik
biiylime ile enerji tiiketiminin, ¢evre kirliligi tizerindeki etkisini panel veri analiziyle
arastirmistir. Kisi basina GSYIH, kisi basina enerji tiikketimi ve kisi basina CO;
saliminin degigken olarak alindig1 ve “gift yonlii sabit etkiler modeliyle” tahmin edilen
modelden elde ettigi sonuglar, enerji tiikketiminin ¢evre iizerindeki etkisinin pozitif ve

istatistiksel olarak anlamli oldugu seklindedir.

Kara (2018) yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Tirkiye'de, 1960-2014 donemi
icin ekonomik biiyiimenin ve dis ticaret agikliginin, CO> salimi tizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Analiz igin standart IPAT modelini baz alarak, yapisal kirilmali ARDL

modelini uygulamigtir. Nedensellik iligkisini belirlemek i¢in ise Toda Yamamoto
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testini kullanmistir. Testlerin sonucunda, ekonomik biiylime, uluslararasi ticaret ve

COz salimi arasinda uzun vadeli bir iliski yani es-biitiinlesme oldugunu tespit etmistir.

Kizilkaya (2018), Tiirkiye igin 1960-2015 donemi veri setiyle, biiyiime ve
enerji tiiketimi iligkisini incelemistir. Degiskenlere, Bayer ve Hanck (2012) tarafindan
Onerilen es-biitiinlesme testini uygulamis ve biiyiime ile enerji tiikketimi arasinda uzun
doénemli bir iliskinin bulunmadig sonucuna ulasmistir. Nedensellik iligkisinin tespiti
icin bootstrap nedensellik testini kullanmis ve biiylime ile enerji tiiketimi arasinda

nedensellik bulunmadigini ifade etmistir.

Kiiliink (2018), Tirkiye’nin 1960-2013 donemini kapsayan verilerle,
ekonomik biiyiime ve karbon salimi iliskisini Engle-Granger es-biitiinlesme analizi ile
arastirmis ve ekonomik biiyiime ile CO; salimi arasinda uzun doénemli bir iligki
oldugunu tespit etmistir. Ayrica, Granger nedensellik analizi neticesinde, CO>
salimindan ekonomik biiyiimeye dogru tek yonli nedensellik bulundugunu

saptamistir.

Sancar Ozkdk ve Atay Polat (2018), G7 iilkelerinde CO salimu, enerji tiiketimi
ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi arastirmis, veri seti olarak, G7 iilkelerinin
1980-2011 donemini almis ve panel birim kok, panel es biitlinlesme ve panel
nedensellik testlerini uygulamigtir. Birim kok testi sonuglarina gore, seviyesinde
duragan olmayan degiskenlerin uzun donemde es-biitiinlesik oldugu tespit edilmis ve
panel nedensellik analizi sonuglarina gére, G7 iilkeleri igin CO2 salimi ile GSYH ve

enerji tilkketimi ile GSYH arasinda ¢ift yonlii nedensellik bulundugunu ifade etmistir.

Beser ve Hizarci Beser (2017) makalelerinde, enerji tiiketimi ve CO2 salimi
arasindaki iligkiyi, Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) baglaminda incelemistir. Tiirkiye
1960-2015 verilerini kullanarak ARDL-sinir testi araciligiyla uzun doénemli iligki
arastirilmistir. Arastirma sonuglari, ¢iktinin, enerji kullanimi ve CO; salimi igin
anlamli bir belirleyici oldugunu gostermektedir. CO>2 salimi-¢ikt1 ve enerji tiiketimi-
ciktr arasindaki ters-U seklindeki iligki, enerji tiiketiminin ve g¢evresel bozulmanin,
cikt1 ile birlikte arttiktan sonra azalmaya basladigini gostermektedir. Tiirkiye i¢in

EKC’nin gecerli oldugunu tespit etmistir.
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Caglar ve Mert (2017), Tiirkiye’de 1960-2013 donemi verilerini kullanarak,
CO2 salimi, gayri safi yurti¢i hasila ve yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiiketimi
arasindaki uzun donem iliskiyi, tek ve ¢ift yapisal kirtlmali birim kok testleri ve yapisal
kirilmaya izin veren koentegrasyon analizleri ile arastirmistir. Testler neticesinde,
yenilenebilir kaynakli enerji tiikketiminin, CO2 salimin1 azalttig1 sonucuna ulagilmstir.
Ek olarak, Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezinin Tiirkiye’de gegerli oldugu

belirtilmistir.

Karaaslan, Abar ve Camkaya (2017), 34 OECD iilkesi i¢in 1990-2012 donemi
veri setiyle, biiylime, CO> salimi, enerji kullanimi, niifus artisi, kisi bagina milli gelir
(KBMG) ve yenilenebilir enerji tiikketimi arasindaki uzun ve kisa déonemli iligkiyi Panel
ARDL modeli ile incelemistir. Uzun dénemde, OECD f{ilkelerinde, biiyiime ile CO>
salimi arasinda ayni1 yonli; niifus artisi ile CO2 salimi arasinda ters yonli; yenilenebilir
enerji tiiketimi ile CO2 salimi arasinda ters yoOnlii bir iliski tespit etmistir. Kisa
donemde ise, niifus artigi ile CO2 salim1 ve enerji kullanimi ile CO2 salimi arasinda
ayn1 yonlii bir iliski oldugunu sonucuna ulagmstir. Tiirkiye’de kisa dénemde; enerji
kullanimi ile CO2 salimi1 ve KBMG ile CO; salimi arasinda ayni yonlii; biiyiime ile
COz2 salimi ve yenilenebilir enerji tiikketimi ile CO2 salim1 arasinda ters yonlil bir iliski

tespit etmistir.

Simgek ve Yigit (2017) yaptiklar1 makalede, BRICT iilkelerinde, 1990-2015
donemine ait verilerle, yenilenebilir enerji tiiketimi, CO2 salimi, petrol fiyatlari,
kentlesme ve kisi bagina reel gayrisafi yurtigi hasila arasindaki etkilesimi, Panel VAR
analizi yaparak arastirmig ve uygulanan Dumitrescu Hurlin panel nedensellik testi
sonucunda, GSYIH’dan yenilenebilir enerjiye, CO, salimina, petrol fiyatlarina ve

kentlesmeye dogru tek yonlii bir nedensellik tespit etmistir.

Tungsiper ve Ugar (2017), Tiirkiye’nin 1980-2011 donemi yillik verileri ile
Tiirkiye’de, Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezinin gecerliligini arastirmis ve CO2 salimi
ile kisi basina gelir arasindaki nedensellik analizi i¢in Granger nedensellik testini
yapmistir. Analiz neticesinde, degiskenler arasinda bir nedensellik tespit edilemedigini
ifade ederek, Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezinin, Tiirkiye ekonomisi icin gegerli

olmadigi sonucuna ulagsmustir.
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Yazic1 (2017) yaptig1 yiiksek lisans tezinde, 2006-2014 donemi i¢in, az
gelismis tilke grubunda 32, gelismekte olan iilke grubunda 24 ve gelismis iilke
gruplamasinda 44 iilkeyi analize tabi tutmustur. Ug farkli iilke grubu igin ayr1 ayri
VAR modeli tahmin etmis ve Granger nedensellik testlerini uygulayarak, elde ettigi
sonuglari, Etki-Tepki fonksiyonu ile degerlendirmistir. Ekonometrik analizde CO-
salimi, biiylime orani ve kiiresel rekabet endeksi verilerini kullanarak, degiskenler
arasindaki iliskinin yonii ve boyutunu iilke gruplarima gore karsilastirilmali olarak
arastirmistir. Sonug olarak, iligkilerin gelismislik diizeyine gore farklilagtigini tespit

etmistir.

Dogan ve Topall1 (2016), 1965-2013 donemi igin Tiirkiye’de, enerji tiikketimi,
CO2 salim1 ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi test etmek i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan nedensellik analizi yapmustir. Dogrusal Granger nedensellik analizi
sonucunda, enerji tiiketiminden CO3 salimina ve ekonomik biiylimeye dogru tek yonlii
bir nedensellik; ancak enerji tiiketimi ve CO2 salimi arasinda herhangi bir nedensellik
bulunmadigini tespit etmistir. Dogrusal olmayan nedensellik testi sonuglari ise enerji
tilkketimi ve ekonomik biiylime, enerji tiiketimi ve CO2 salim1 arasindaki ¢ift yonlii

nedensellik iliskisinin bulundugunu ortaya koymustur.

Uysal ve Yaprakli (2016), Tirkiye’de 1968-2011 verilerini kullanarak, kisi
basina gelir, CO> salimi ve kisi basina enerji tiiketimi arasindaki uzun donemli iligkiyi
analiz etmek igin yapisal kirilmalart dikkate alan Hatemi-J (2008) es-biitiinlesme
testini uygulamis ve uzun donemde enerji tiiketimindeki artisin, CO2 salimini
yiikselttigini tespit etmistir. Ayrica, gelir seviyesindeki artiglarin, CO2 salimini

azalttig1 sonucuna ulagmistir.

Topalli (2016), 1980-2010 donemi i¢in Cin, Brezilya ve Giiney Afrika
tilkelerini ele almig, CO2 salim1 ve ekonomik biiylime degiskenleri arasindaki iligkiyi,
panel es-biitiinlesme testi ve panel VECM nedensellik analizi kullanarak aragtirmistir.
Calisma sonucunda, ilgili iilkelerde ekonomik biiylimenin yilizde 1 artmasinin, CO2
salimin1 yaklagik yiizde 0,55 yiikselttigini tespit etmistir. Ek olarak, iilkelerin bireysel
sonuglari, ekonomi biiyiidilkge CO2 saliminda ciddi artiglarin oldugu gostermistir.

Panel VECM nedensellik testi sonuglar1 hem kisa donemde hem de uzun dénemde
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ekonomik biiyiimeden CO: salimina dogru tek yonlii nedensellik bulundugunu

gostermektedir.

Biiyiikyilmaz (2015) yapmis oldugu doktora tezinde, MS-VAR modelleme
yaklasimi kullanarak Avusturya, Kanada, Portekiz, Isve¢, Amerika, Finlandiya,
Avustralya ve Tiirkiye’nin de yer aldigit 8 OECD iilkesinin 1961-2011 dénemini
kapsayan yenilenebilir enerji tiiketimi, CO; salim1 ve ekonomik biiylime arasindaki
iliskiyi arastirmistir. Elde ettigi bulgular, CO, salimi ve ekonomik biiylime ile
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda rejimlere gére degisen bir
nedensellik iliskisinin oldugu seklindedir. Tirkiye’de ekonomik biiyiime ile CO2
saliminin arasinda ¢ift yonlii bir Granger nedenselligin bulundugunu tespit etmistir.
Ayrica, yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biliyiime arasinda ¢ift yonlii bir

Granger nedenselligin bulundugunu ortaya koymustur.

Coban (2015) makalesinde, Tiirkiye i¢in 1990-2012 yillar1 arasinda, kisi bagina
yenilebilir enerji tikketimi, enerji sektori temelli kisi bagina CO2 salimi ve kisi basina
GSYIH arasindaki iliskileri arastirmustir. Analiz neticesinde, enerji kaynakli CO-
salimi ile yenilenebilir enerji tiikketimi arasinda koentegrasyon bulundugunu ve
yenilenebilir enerji tikketimi ile CO2 salimi arasinda tek yonli bir nedensellik iliskisi
oldugunu tespit etmistir. EK olarak, yenilenebilir enerji tiketiminin, enerji kaynakli
CO2 salimini negatif yonde etkiledigini, GSYIH daki artislarin ise CO2 salimini pozitif
yonde etkiledigini tespit etmistir.

Giillii (2015) yiiksek lisans tezinde, MIST iilkeleri i¢in (Meksika, Endonezya,
Giiney Kore ve Tirkiye) 1971-2010 yillar1 arasinda, ekonomik biiyiime ile CO2 salimi
ve enerji tiiketimi arasindaki nedensellik iligkisini, Johansen Es-biitiinlesme testi ve
Granger nedensellik testi uygulayarak incelemistir. Analiz sonuglarmna gére MIST
tilkelerinde, ekonomik biiyimeden, enerji tilketimi ve CO2 salimina dogru tek yonlii
nedensellik bulundugunu tespit etmistir. Ters yonlii, yani CO2 salimi ve enerji
tilketiminden, ekonomik biiylimeye dogru bir nedensellik egiliminin bulunmadigini
ifade etmistir. Ekonomik biiyiime degisiminin, COz salimi ve enerji tiiketimi

degisiminden once geldigini belirlemistir.
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Saidi ve Hammami (2015), 1990-2012 déneminde, 58 iilke i¢in global bir
panel vasitasiyla, Method of Moments (GMM) ile tahmin edilen dinamik panel veri
modelini kullanarak, ekonomik biiyiimenin ve COz salimimin enerji tiiketimi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Hem kiiresel hem de ti¢ bolge i¢in (“Avrupa ve Kuzey
Asya Ulkeleri”, “Latin Amerika ve Karayipler Bolgesi” ve “Orta Dogu, Kuzey Afrika
ve Sahraalti Bolgeleri”) panel veri modelini tahmin etmis ve kiiresel panelde,
ekonomik biiyiimenin enerji kullanimi tizerindeki etkisinin olumlu ve istatistiksel
olarak anlamli oldugunu; tiim panellerde, CO2 saliminin enerji tiiketimi tizerinde

pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkileri oldugunu tespit etmistir.

Kiiliink (2013) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Tiirkiye i¢in 1980-2011
donemi verileriyle, ekonomik biiyiime ve enerji tiiketimi iliskisini karbon salinimi da
ekleyerek incelemistir. Granger nedensellik analizi uygulayarak, enerji tikketimi ve

COz2 salinimui arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik bulundugu sonucuna ulagmaistir.

El Hedi Arouri ve digerleri (2012), 12 tane Orta Dogu ve Kuzey Afrika Ulkesi-
MENA Ulkeleri i¢in (Cezayir, Misir, Urdiin, Liibnan, Fas, Tunus, Bahreyn, Kuveyt,
Birlesik Arap Emirlikleri, Umman, Katar ve Suudi Arabistan) 1981-2005 donemi
verileriyle, karbondioksit emisyonlari, enerji tikketimi ve reel GDP arasindaki iliskiyi
es-biitiinlesme teknikleri uygulayarak incelemistir. Elde ettikleri sonuglar, uzun
vadede enerji tiiketiminin CO2 salimi iizerinde pozitif etkisi oldugu yoniindedir.
Dahasi, bolgenin tamami i¢in Reel GDP’nin, CO2 salimu ile ikinci dereceden bir iliski

sergiledigi tespit edilmistir.

Goniil (2012) yiiksek lisans tezinde, yenilenebilir enerji tiiketimi ile CO2 salimi
arasindaki uzun dénemli iliskiyi saptamaya calismistir. Calismada Amerika i¢in 1949-
2009 yillar1 arasindaki veri setini ve degisken olarak karbondioksit emisyonu, toplam
yenilenebilir enerji kullanim miktar1 ve reel gayrisafi yurti¢i hasilayr kullanarak,
Gregory-Hansen es-biitiinlesme testi ile Zivot Andrews birim kok testini uygulamistir.
Veri setine gore Amerika’da yapisal kirilma gézlenen tarihleri belirlemistir. Elde ettigi
bulgulara gore, yenilenebilir enerji tiketimi, gelir ve CO2 salimi arasinda uzun

donemli bir iliski olmadigi sonucuna varmistir.
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Kogak (2012) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, Tirkiye’de enerji
kullanimi, ekonomik biiyiime ve CO; salimi arasindaki iliskiyi Cevresel Kuznets
Egrisi Yaklasimi ¢ergevesinde incelemistir. Buna gore, Cevresel Kuznets Yaklagimi
hipotezini destekler bir sonuca ulasamamistir. Degiskenler arasindaki iliskiyi
incelediginde, kisi basina CO salim iizerinde, kisi basina GSYIH nin negatif, kisi

basina enerji kullaniminin pozitif bir etkisi oldugunu tespit etmistir.

Ari ve Zeren (2011), Akdeniz iilkelerine ait 2000-2005 verileri vasitasiyla CO2
salimi ile kisi basina gelir arasindaki iliskiyi sorgulamis ve Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezini, panel veri yontemi ile test etmistir. Bulgulari, CO> salimi ile kisi bagina
gelir arasindaki iliskinin N seklinde oldugunu ve CO2 saliminin, yiiksek ekonomik
biliylime diizeylerinde de artabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica ¢aligmalarinda,
niifus yogunlugu ve enerji tiikketiminin, g¢evre kirliligi izerindeki etkisi de incelenmis,
niifus yogunlugu ve enerji tiiketiminin, CO2 salimimi pozitif yonde etkiledigi sonucuna

ulasilmistir.

Dogan (2010) tez ¢alismasinda, Tirkiye igin 1980-2008 doénemi verilerini
kullanarak, GSMH ile enerji tiiketimi arasindaki kisa ve uzun donemli iliskileri
incelemistir. Yaptig1 koentegrasyon testi, enerji tiiketimi ve GSMH arasinda uzun
donemli bir iliskinin varhigini; Granger nedensellik testi ise, enerji tiiketiminden
GSMH degiskenine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisinin bulundugunu

gostermistir.

Oztiirk ve Acaraver (2010), Tiirkiye’nin 1968-2005 dénemi icin ekonomik
biiyiime, enerji tiiketimi, CO> salimi ve istihdam arasindaki uzun dénem ve nedensel
iliski konularini incelemistir. Arastirmada, ARDL yaklasimi ile es-biitiinlesme ve hata
diizeltme temelli Granger nedensellik testini kullanmistir. Buna gore kisi basina diisen
reel GDP’den, kisi basina karbon emisyonuna dogru Granger nedensellige
rastlamamis, daha ilging bir sonu¢ olarak, ana karbondioksit salim kaynagi enerji
olmasia ragmen, CO, emisyonlari ile enerji tiikketimi arasinda nedensel bir iligkinin

bulunmadigini ifade etmistir.
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Soytas ve Sar1 (2009), Tirkiye i¢in 1960-2000 donemi verilerini kullanarak
ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve karbondioksit emisyonlart arasindaki uzun
vadeli Granger nedensellik iligkisini incelemistir. Sonug¢ olarak, COz saliminin
Granger enerji tiikketimine neden oldugunu, bunun tersinin dogru olmadigini tespit

etmistir.

Zhang ve Cheng (2009), Cin'deki ekonomik biiylime, enerji tiiketimi ve karbon
emisyonu arasindaki Granger nedenselligin varligini ve yoniinii arastirmis ve 1960-
2007 donemine iliskin yaptiklar1 ampirik analizde, uzun donemde GDP’den enerji
tikketimine dogru tek yonlii bir Granger nedensellik ile enerji tilketiminden CO>
emisyonlarina dogru tek yonlii bir Granger nedensellik tespit etmistir. Ne karbon
emisyonlarinin ne de enerji tiiketiminin ekonomik biiyiimeye yol agmadigini ifade

etmistir.

3.3. EKONOMETRIK ANALIZ

3.3.1. Veri Seti ve Model

Bu tez calismasinda, Tiirkiye i¢in 1985-2015 donemine ait yillik, birim GDP
basina enerji kullanimi (enerji yogunlugu) ve birim GDP basina karbon salimi (karbon
yogunlugu) veri seti kullanilmistir. Diinya Bankasi’nin World Development Indicators
(WDI)® adl1 elektronik veri tabanindan elde edilen veri seti, iki adet degisken (x ve y)

iceren, denklem (1)’e gore modellenmistir.

ye = f(xt) 1)

Modelde kullanilan degiskenler s0yle olusturulmustur; toplam enerji kullanimi
ve toplam karbon salimi degiskenlerinin birimleri “kg petrol esdegeri” cinsine

doniistiiriilerek esitlenmistir. Her iki degisken, GDP (sabit 2010 US$)’ye boliinerek,

8 Veri Seti: WDI (https://databank.worldbank.org/data/source/world-development-indicators) ve 2015
yil1 CO2 verisi Knoema (https://knoema.com/atlas/Turkey/topics/Energy/Total-Energy/Carbon-dioxide-emissions)


https://databank.worldbank.org/data/source/world-development-indicators
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enerji yogunlugu (ENR) ve karbon yogunlugu (CO2) verisi elde edilmistir. Calismada

kullanilan degiskenlere ait tanimlamalar Tablo 2°de gosterilmistir;

Tablo 2: Degiskenlere iliskin Tanimlamalar

Degiskenler Tamm Veriler”

ENR 1 birim GDP iiretmek igin Toplam Enerji Tlketimi
(Enerji Yogunlugu) | tiiketilen enerji miktari. GDP

CO2 1 birim GDP {iretimi sonucunda Toplam Karbon Salimu
(Karbon Yogunlugu) | salinan CO2 gazi. GDP

* Tiirkiye, 1985-2015 donemi, yillik (31 gozlem). US$ bagina, kg petrol esdegeri.

Modelde kullanilan “y” degiskeni karbon yogunlugunu (CO2), “x” degiskeni
enerji yogunlugu (ENR) gostermektedir. Ilerleyen boliimlerde gosterilen ve
degiskenlerin oniinde yer alan “Log” ve “A” sembolleri, ilgili degiskenin sirasiyla

“dogal logaritmasinin” ve “birinci farkinin” alindigin1 ifade etmektedir.

Analize baslamadan 6nce, arastirma konusu degiskenlere ait verilerle ¢izilen,

gorsel olarak acgiklayicr grafikler asagida verilmistir.

Sekil 14, Diinya Bankasi elektronik veri tabanindan derlenen ve Tiirkiye i¢in
1985-2015 donemine ait yillik toplam verilerle, 1985=100 seklinde endekslenerek
hazirlanmistir. Sekilde toplam enerji tiikketimi, CO2 salimi1 ve GDP degiskenlerinin
genel olarak birbirlerine benzer bigimde hareket ettigi goriilmektedir. Ancak 2010
sonrasinda, enerji tikketimi ve CO2 salim1 degiskenleri beraber hareket etmeye devam
ederken, GDP degiskeninin diger iki degiskenden ayrildigi ve farkli bir yol izlemeye
bagladig1 da goriilmektedir.
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Sekil 14: Tiirkiye'de Enerji Tiiketimi, CO2 Salimi ve GDP (1985-2015)
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Sekil 15°te, calismada kullanilan enerji yogunlugu ile CO: yogunlugu
degiskenlerinin zaman icinde birlikte hareket ettikleri daha yakindan goriilmektedir.
[lave olarak, donemler ilerledikge iki degisken arasindaki agikligin kapandig, giderek

birbirlerine yakinlastiklari da goriilmektedir.

Sekil 15: Tiirkiye'de Enerji Yogunlugu ve CO2 Yogunlugu (1985-2015)
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3.3.2. Yontem

Zaman serileri, degiskenlerin degerinin bir donemden digerine ardisik olarak
gozlendigi sayisal biiyiikliiklerdir. Zaman serileri modellemesi ve analizi vasitasiyla,
bir serinin 6zellikleri 6zetlenir ve serinin géze ¢arpan yapisi ortaya koyulmaya ¢aligilir.
Temel amag, gozlenen (gerceklesen) verilerden hareketle, zamana bagli yapinin
sundugu bilginin anlagilmaya c¢alisilmast ve gelecege iliskin dogru 6n raporlarin

iiretilmesidir (Seviiktekin & Cinar, 2014, s. 48).

Zaman serileri ile yapilan ampirik calismalarda, degiskenlerin “duragan”
oldugu yani varyanslarinin ve ortalamalarinin zaman i¢inde degismedigi varsayilir.

Etkin ve tutarli tahminler igin bu varsayim gereklidir.

Bu calismada uygulanan ekonometrik analiz su sirayla ilerlemektedir. Ilk
olarak, degisken serilerinin duraganliklar1 birim kok testi vasitasiyla tespit edilmis,
ardindan, degiskenler arasindaki uzun donem iliskisi arastirilmis ve son olarak

nedensellik iliskisi tespit edilmeye ¢aligilmustir.

3.3.2.1. Birim Kok (Unit Root) Testi

Degiskenler arasindaki kisa ve uzun doénem iligkilerinin arastirilmasindan
once, degiskenlerin birim kok igerip igermediginin Ve hangi mertebede
duraganlastiklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, degiskenlerin
duraganlik mertebesini tespit etmek amaciyla “Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF)”
birim kok testi” uygulanmistir. Dickey ve Fuller (1979) tarafindan ortaya konan sabitli

(denklem 2) ve trendli-sabitli (denklem 3) versiyonlar asagida gosterilmistir.
Axy =6+ 61xe1 + Z?:l Bi Axe_i + ¢ (2)

Axe =60+ 061x4+ Z?=1 Bi Axi_i + 1M + 65t (3)
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Bu regresyon denklemlerinde; x; ilgilenilen seriyi (ENR ve CO2), A fark
operatoriinii, & ile B parametreleri, g denkleme ilave edilen bagimli degisken
gecikmelerini, t deterministtik trendi ve n, hata terimini ifade etmektedir. Ele alinan
serinin duraganlik durumunu tespit etmek icin §; parametresi incelenir. Denklemde
6; = 0 bi¢iminde gosterilen Ho hipotezinin reddedildigi mertebede (MacKinnon

(1996) tek yonli tablo degerlerine gore) x; serisinin duragan olduguna karar verilir

(Dickey & Fuller, 1979).

Denklemde yer alan gecikme (g) sayisinin ne olacagini belirlemek i¢in siklikla
Akaike bilgi kriteri (AIC) ve Schwarz bilgi kriteri (SIC) kullanilir. AIC ve SIC degeri
en disiik olan gecikme sayisi, en uygun gecikmedir (Seviiktekin & Cinar, 2014, s.
337).

Birim kok testi uygulanacak modelde, sabit veya trend terimlerinin olup
olmamasi, test sonuglarini degistirebilir. Diger bir ifadeyle, sabit ve trend terimlerinin
bulunmasi gereken bir modele, bu terimlerin eklenmemeleri (veya tam tersi),
spesifikasyon hatasina yol agarak, testin giiciiniin diismesine neden olur (Seviiktekin

& Cinar, 2014, s. 357).

Bu nedenle, tez ¢calismasinda hem sabitli hem de trendli-sabitli ADF versiyonu
kullanilarak birim kok testleri yapilmis ve spesifikasyon hatasindan kaginilmaya
gayret edilmistir. Degiskenlerin duraganlastigi mertebe, c¢alismanin bulgular

boliimiinde sunulmustur.

3.3.2.2. Engle-Granger Koentegrasyon (Es-biitiinlesim) Yaklagin

Koentegrasyon, degiskenler arasindaki uzun donemli iligkinin istatistiksel
olarak tespit edilmesidir. Eger degiskenler koentegre ise, “aralarinda uzun dénemli
birlikte hareket ettikleri bir denge iliskisi” s6z konudur (Seviiktekin & Cinar, 2014, s.
559). Baska bir ifadeyle, uzun dénemde birlikte dengeye geliyorlar demektir.
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Calismada, degiskenler arasindaki uzun dénem iligkisini tespit etmek igin ¢ift
asamali “Engle-Granger Koentegrasyon Testi” uygulanmistir (Engle & Granger,
1987). Engle-Granger koentegrasyon yaklasiminda, modeldeki tiim degiskenlerin,
ayn1 mertebeden duragan olmasi gerekmektedir. Bu tespit yapildiktan sonra, tahmin
edilen denklem modeline ait hata terimleri olusturulur ve olusturulan hata terimlerine
birim kok testi uygulanir. Hata terimlerinin, seviyelerinde (sifirinci mertebede)

duragan olmalarma gore karar verilir.

Testin birinci adimi, regresyon modelinin (denklem 4 ve 5), siradan en kii¢iik
kareler (OLS) yontemi kullanilarak tahmin edilmesidir. Model tahmininde,
degiskenlerin (y ve X) duraganlastiklar1 mertebenin® bir alt seviyesi kullanilir ve

ardindan modele iliskin hata terimleri olusturulur.

Ve = Ao + 41X + 01 (4)

Xt = Qo+ A1yt + 0y (5)

Ikinci adim, denklem (4) ve (5)’ten elde edilen ve dengeden sapmay1 gdsteren
hata terimlerinin (o ;) birim kok testinin yapilmasidir. Bunun i¢in, 6nceki béliimde
aciklanan ADF birim kok testi kullanilmistir. Ana model sabit terimli ve trendli-sabitli
olusturuldugu i¢in, hata terimlerine uygulanacak model, ADF testinin “sabitsiz ve

trendsiz” versiyonu olmalidir (denklem 6).

Aoy = @0y q + X1 @0 + vy , (1I=1,2) (6)

Buna gore, eger hata terimleri "seviyelerinde" duraganlarsa, "dengeden sapma
yoktur”. Baska bir deyisle, x ve Yy degiskenleri koentegredir (es-tiimlesiktir).
Degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliskinin varligindan sz edilir (Seviiktekin &

Cinar, 2014, s. 562-563).

9 Degiskenlerin duraganlastiklar1 mertebe, “birim kok testi” vasitasiyla bir énceki asamada tespit edilir.
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3.3.2.3. Hata Diizeltme Modeli Analizi

Koentegrasyon analizinde 6nemli bir konu “Granger temsil teoremi”dir. Buna
gore, iki degisken koentegre ise, bu degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki vardir.
Fakat, kisa donemde, degiskenler arasinda bir dengesizlik meydana gelecektir. Bu

dengesizlik, Hata Diizeltme Modeli ile diizeltilir (Seviiktekin & Cinar, 2014, s. 565).

Aralarinda uzun dénemli bir iligski bulunan iki degisken arasindaki nedensel
iliskileri arastirmak i¢in denklem (7) ve (8)’de gosterilen hata diizeltme modelleri,

OLS yontemi kullanilarak tahmin edilir.
Ay, =a+ 110101+ Dici A Ay + X1 i Dxe—i + 11 (7)
Axy =a+ B12050-1 + Dizq 0; DAxe_; + Y6 Ay + N2t (8)

Denklem (7) ve (8)’de; x ve y harfleri, aralarinda nedensel iliskilerin
arastirlldigr degiskenleri; «, 5,14, ¢, 0,5 sabit ve katsayilar; z,w,mk harfleri ilgili

degiskenin gecikme uzunluklarini; o ile n hata terimlerini gostermektedir.

Hata diizeltme mekanizmasinin ¢alismasi i¢in, hata diizetme katsayisinin
—1 < f1112 < 0 olmasi gerekir. Hata terimlerinin 1. gecikmesine ait bu katsayi, kisa

dénemde bir sapma olursa, uzun dénemde tekrar dengeye doniis hizin1 gostermektedir.

Hata diizeltme modelinde, nedensel iliskiler asagidaki sekilde belirlenir:

e Model (7) i¢in; Yj2,¢; = 0 velveya By, = 0 hipotezlerinin reddedilmesi,
x’den y’ye dogru nedensel iliskinin bulundugunu gosterirken,
e Model (8) icin; Y¥¥_,8; =0 velveya B;, = 0 hipotezlerinin reddedilmesi,

y’den x’e dogru nedensel iliskinin bulundugunu gosterir (Gujarati, 2004).

Calismada, en uygun gecikme uzunlugu sayilarinin belirlenmesi igin yine
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) kullanilmistir. Tiim denemelerden elde edilen AIC

degerleri ve en diisiik degeri veren gecikme sayisi, bulgular boliimiinde verilmistir.
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3.4. BULGULAR

3.4.1. Birim Kok Testi Sonuclar:

Tez c¢alismasma, degiskenler arasindaki uzun donem iliskilerinin
arastirtlmasindan once, degiskenlerde birim kokiin varligi ve mertebesinin tespiti ile
baslanmistir. Calismada hem sabitli hem de trendli-sabitli ADF birim kok testleri
yapilarak, degiskenlerin duraganlik mertebesi aragtirilmistir. Degiskenlere ait ADF

birim kok test sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) Birim Kok Testi Sonuglari

Degiskenler Sabitli ADF Trendli-Sabitli ADF

0217 -1.830

LogENR (-2.619) [0] (-3.215) [0]
5.152 5.448

A LogENR (-2.619) [0] (-3.215) [0]
10.884 -2.395

LogCO?2 (-2.619) [0] (-3.215) [0]
6.343 -7.366

A LogCO2 (-2.619) [0] (-3.215) [0]

Not: Tabloda parantez iginde gosterilen degeler, %10 anlamlilik diizeyinde tek yonlii (MacKinnon, 1996) tablo
degerleridir. Gecikme uzunlugunun tespitinde Akaike Bilgi Kriteri kullanilmig (en fazla 7 gecikmeli) ve tiim
testlerde “sifir” [0] bulunmustur. Sonuglar tabloda koseli parantez iginde gosterilmektedir.

Duraganlik Sarti: Hesaplanan “Test Degeri”, “MacKinnon Tablo Degeri”’nden kiigiik ise, ilgili degisken duragandir.

Ulagilan bulgular soyledir;

e LOgENR degiskeninin hem sabitli hem de trendli-sabitli ADF versiyonu,
seviyesinde birim kok tasimaktadir.

e LogENR degiskeninin 1.devresel farkini gosteren ALogENR degiskeninin, sabitli
ve trendli-sabitli ADF versiyonlar1 birim kok tasimamakta, baska bir ifade ile
1.devresel farklarinda duragan olmaktadirlar.

e LogCO2 degiskenin, her iki ADF versiyonu i¢in seviyesinde duragan olmadigi,
ancak 1.devresel farkinda (ALogCO?2) duraganlastigi tespit edilmistir.
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3.4.2. Engle-Granger Koentegrasyon (Es-biitiinlesim) Analizi Sonuclar:

Birim kok testi sonucunda, tiim degiskenlerin, degisim oranlarini goésteren
1.devresel farklarinda duragan olmalar1 nedeniyle, degiskenler arasindaki uzun
donemli iliskinin arastirilabilmesi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda, degiskenler
arasindaki uzun donemli iligkiyi test etmek amaciyla “Engle-Granger Koentegrasyon

Analizi” kullanilmisgtir.

Bagimli degiskenin hangi degisken olmasi gerektigi hususunda, her ne kadar
Onsel olarak bilgi sahibi olunsa bile, uzun donem denge denklemini olustururken, her
iki degiskenin de bagimli degisken olarak yer aldig1 iki model olusturulmustur. Karbon
yogunlugu ile enerji yogunlugu arasindaki uzun dénem denklemlerinden elde edilen

“hata terimlerine” iliskin ADF test sonuglar1 Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4: Engle-Granger Koentegrasyon Analizi Sonuclar:

| ADF Istatistikleri Anlamlih
Mode (Prob.)
(01) (02)
LogC02 = Ay + A{LogENR + o, -4.887" - 0.000
LogENR = ay + a;LogC0O2 + o, - -4.620" 0.000
Uzun donem (koentegre) denklemi:
LogCO2 =1.01" +0.99™ . LogENR

Not: © MacKinnon (1996) tek yonlii tablo degeri, 0.01 anlamlilik seviyesinde -2.644 tiir.
™ lgili katsaymin 0.01 6nem seviyesinde, istatistiksel olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir.
Karar Sarti: Hesaplanan ADF istatistigi, MacKinnon (1996) tablo degerinden kiigiik ise, hata terimi duragandr.

Tablodan elde edilen bulgular;

e Karbon yogunlugu (LogCO?2) ile enerji yogunlugu (LOgENR) arasindaki uzun
donem denklemlerinden elde edilen hata terimleri, iki modele gore de birim kok
tasimamaktadir. Hata terimlerinin duragan olmasi, iki degiskenin koentegre
(estiimlesik) oldugu anlamina gelmektedir. Baska bir ifadeyle, bu iki degisken
arasinda uzun donemli bir iliski vardir, uzun donemde birlikte dengeye

gelmektedirler.
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e Uzun donem denklemine gore, enerji yogunlugu ile karbon yogunlugu arasinda
pozitif bir iliski bulunmakta ve enerji yogunlugu degiskenindeki %1’°lik degisim,
karbon yogunlugu degiskenini ayni yonde %0.99 degistirmektedir.

3.4.3. Hata Diizeltme Modeli Sonuclari

Koentegre olmalar1 nedeniyle LogCO2 ve LogENR degiskenleri arasindaki

neden sonug iligkisi, “Hata Diizeltme Modeli” vasitasiyla arastirilmistir.

Optimum gecikme uzunlugu sayilarinin tespitinde Akaike bilgi kriteri (AIC)
kullanilmis ve test, her iki model i¢in de tekrarlanmistir. Ayn1 degiskene ait denemesi

yapilan tiim gecikmelerden elde edilen AIC sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: Optimum Gecikme Uzunlugunun Tespiti

Akaike Bilgi Kriteri (AIC) Sonuglari
z AL0ogENR — AL0gCO2 ALogCO2 —» ALogENR
5 -3.619 -3.557 -3.984 -4.005
4 -3.612 -3.600 -3.867 -4.024
3 -3.620 -3.655 -3.923 -3.975
2 -3.670 -3.721 -3.975 -4.041
1 -3.733 -3.787 -4.029 -4.096
Notlar:  z : Gecikme uzunlugu sayisimi gostermektedir. Tabloda, her iki model igin, ilk siitunda,

bagimsiz degisken gecikmelerine ait degerler; ikinci siitunda ise bagimli degiskenin kendi gecikmelerine
ait degerler verilmektedir.
- : Nedensel iliskinin yoniinii ifade eder.
Maksimum gecikme uzunlugu 5 (bes) olarak alinmistir.
Karar Sarti: En diisiik AIC degerini veren gecikme sayust, ilgili degisken i¢in en uygun gecikmedir.

Denemeler sonunda en diisik AIC degerini veren gecikme sayisi, ilgili
degisken i¢in en uygun gecikmedir. Tablo 5’te, her iki modelde de tim degiskenler

icin en uygun gecikme uzunlugunun 1 (bir) oldugu gorilmektedir.
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Tespit edilen optimum gecikme uzunluklari kullanilarak, Enerji Yogunlugu ile

Karbon Yogunlugu arasinda yapilan nedensellik analizi Tablo 6’da 6zetlenmistir;

Tablo 6: Hata Diizeltme Modeli Sonuglar:

. . F-testi HDK
BOS Hipotezi (Ho) z (Prob) (Prob) Karar
ALogENR, ALogCO2’nin Granger 1 0.331 -0.965 Ho
nedeni degildir (0.567) (0.042) | reddedilir.
ALogCO2, ALogENR’nin Granger 1 0.004 -0.165 Ho
nedeni degildir (0.947) (0.674) | kabul edilir.
Notlar: z : Bagimsiz degiskene ait en uygun gecikme uzunlugunu,
HDK : Hata Diizeltme Katsayisini (o7 ’in Katsayisidir ve degeri -1 ile 0 arasinda olmak zorundadir),
F-test . Agiklayici degisken gecikmelerinin biitiin olarak sifira esit oldugunu gosteren F istatistigini,

Parantez i¢i degerler, ilgili istatistigin, istatistiksel olarak anlamlilik diizeyini, gostermektedir.
Karar sarti: F-istatistigi "Prob."” degeri ve/veya HDK “Prob.” degeri 0.05'ten kiigiik ise, Ho reddedilir.

Elde edilen bulgular soyledir;

e Hata diizeltme katsayisinin (HDK) istatistiksel olarak anlamli olmas1 sebebiyle,
Enerji Yogunlugu biiyiime oranin (ALogENR), Karbon Yogunlugu biiyiime
oranina (ALogCO2) neden olmadigini ifade eden Ho hipotezi reddedilir. Bagka bir
deyisle, Enerji Yogunlugu biiyiime oranindan, Karbon Yogunlugu biiylime oranina

dogru nedensel iliski tespit edilmistir.

e Diger taraftan, Karbon Yogunlugu biiyiime oraninin, Enerji Yogunlugu biiyiime
oranina neden Olmadigi hem hata diizeltme katsayisinin hem de F istatistiginin

anlamli olmamasindan anlasilmaktadir.

e Hata diizeltme terimi katsayis1 “-0.965” olarak bulunmustur. Baska bir ifadeyle,
uzun dénem dengesinde, kisa donemde olusabilecek bir dengesizligin %96's1 her
donem (yil) diizeltilmektedir. Kisa donemdeki sapmalar, uzun déonemde dengeye

gelmektedir.

e Sonug¢ olarak, zaman i¢inde meydana gelen iki olaydan hangisinin daha once
gerceklestigini ifade eden nedensellik analizi neticesinde, enerji tliketiminde,

karbon salimina dogru, tek yonlii neden sonug iliskisi tespit edilmistir.
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Bu tez galigmasinda, enerji tiikketimi ile karbon salim1 arasindaki uzun dénemli
iliski, 1985-2015 doénemi yillik veri seti kullanilarak, Genisletilmis Dickey-Fuller
birim kok testi, iki asamali Engle-Granger koentegrasyon (es-biitiinlesme) testi ve

Hata Diizeltme Modeli ¢ergevesinde Tiirkiye i¢in arastirilmistir.

Modelde kullanilan veriler, birim GDP basina enerji tiiketimi ve karbon salimi
miktarlaridir. Bagka bir ifadeyle, bir birim GDP {iretmek i¢im tiiketilen enerji miktar
(enerji yogunlugu) ile yine bir birim GDP iiretimi nedeniyle salinan CO2 miktari

(karbon yogunlugu) arasindaki uzun dénem iligkisi incelenmistir.

Analize, degisken serilerine ADF birim kok testi yapilarak baglanmis ve enerji
yogunlugu ile karbon yogunlugu degiskenlerinin birinci devresel farklarinda
duraganlastiklari tespit edilmistir. Devaminda yapilan Engle-Granger koentegrasyon
testi sonucu, enerji yogunlugu ile karbon yogunlugu arasinda uzun dénemli ve ayni
yonlii bir iliski oldugu saptanmigtir. Son olarak, hata diizeltme modeli vasitasiyla
yapilan nedensellik analizinin sonucuna goére, enerji yogunlugundan, karbon

yogunluguna dogru tek yonlii nedensellik bulunmustur.

Ekonomik biiylime siireci, aslinda, insan emeginin verimliligini ve etkinligini
arttirmak lizere daha fazla enerji kullanma stirecidir. “Kisi basina diisen enerji miktari
refah diizeyinin en iyi gostergelerinden biridir” (Meadows, Meadows, Randers, &
Behrens, 1972). Buradan hareketle, iktisadi olarak ana hedefin, enerji kullanimini
diisirmekten ziyade, enerji yogunlugunu disiirerek, enerjinin daha verimli

kullanilmasini saglamak oldugu s6ylenebilir.

Hem enerji yogunlugunu hem de karbon yogunlugunu diisiirmek hedeflenen,
istenilen bir durumdur. Enerji yogunlugunun azalmasi (enerji etkinliginin arttirilmast),
stirdiiriilebilir bir ekonomik biiylimeyi, daha az karbon salimi ile saglamaktadir. Bagka

bir ifadeyle, 1 birim GDP iiretimi, daha az enerji tiikketilerek gergeklestirildiginde, ayni
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GDP seviyesinde daha az CO; salimi yapilmaktadir. Enerji yogunlugunun azalmasi
icin, mevcut GDP seviyesi disiiriillmeden, iiretim teknolojisinin gelistirilerek daha
cevreci teknolojilerin iiretim siireglerine sokulmasi veya iilkenin iiretim yapisinin
agirlikli olarak imalat sektoriinden hizmetler sektoriine dogru kaydirilmasi gibi enerji
tiiketimini azaltan bir durumun olusmasi gerekir. Bu durum, ekonomik kalkinmanin

ilerleyen sathalarinda olusur.

Karbon yogunlugunu diisiiren bir diger etmen, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin agirhiginin artmasidir. 1980-90°11 yillarda ortaya cikan yenilenebilir
enerji kaynaklari, 2016 itibariyle, diinya toplam birincil enerji arz1 i¢inde %13.7°lik
bir paya sahiptir. Enerji sistemlerindeki doniisiimlerin tarihsel stirecte yavas ilerledigi,
yeni bir enerji kaynaginin ortaya c¢ikisi ile yayginlasmasi arasinda uzun bir zaman
bulundugu goriilmektedir. Bu durumun uzun vadeli yapilan altyap1 yatirimlariyla
baglantili olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisteki yavas ilerlemeyi

aciklamaktadir.

Tirkiye’de hem enerji yogunlugu hem de karbon yogunlugu, diinya
ortalamalarinin altinda seyretmektedir. Ek olarak, veriler, her iki degiskenin degerinde
son yillarda kademeli bir azalis oldugunu da gostermektedir. Enerji yogunlugunun
azalmasinin bir nedeni, yukarida deginildigi gibi, zaman iginde imalat sanayiindeki
tiretim teknolojisinin gelismesi olabilecegi gibi, liretim yapisinin agirlikli olarak imalat
sektoriinden hizmetler sektoriine dogru kaymasi da olabilir. Diger yandan, karbon
yogunlugunun azalmasinin bir nedeni de Tiirkiye’de enerji karmasinin, yenilenebilir

enerji kaynaklari lehinde degismeye baslamasi olabilir.

Arastirma konusu faktorlerin Tiirkiye’deki durumuna iliskin tespit edilen bu

hususlar, daha sonra yapilacak arastirmalar ile incelenebilir niteliktedir.
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EKLER
Vil Enerji Yogunlugu CO2 Yogunlugu
(ENR/GDP) (CO2/GDP)
1985 0.141407 0.383780
1986 0.142340 0.392793
1987 0.144177 0.398742
1988 0.141850 0.378907
1989 0.146872 0.416716
1990 0.144313 0.399285
5 1991 0.141264 0.403935
= 1992 0.138764 0.396183
E 1993 0.136741 0.382515
> 1994 0.141729 0.395477
<Zn 1995 0.143902 0.401950
= 1996 0.145663 0.409653
z. 1997 0.142457 0.401698
ﬁ 1998 0.141894 0.396747
5 1999 0.144220 0.402799
N~ 2000 0.145805 0.414920
é 2001 0.143376 0.397138
< 2002 0.142358 0.394497
§ 2003 0.141435 0.396862
= 2004 0.133711 0.373380
oy 2005 0.127956 0.360705
§ 2006 0.132146 0.371127
< 2007 0.135066 0.384476
2008 0.132207 0.380345
2009 0.137441 0.390499
2010 0.138176 0.386063
2011 0.132340 0.374076
2012 0.131539 0.366680
2013 0.119925 0.333069
2014 0.118523 0.337389
2015 0.119205 0.323465

Tirkiye, 1985-2015, yillik (31 gozlem). Sabit 2010 US$ bagina, kg petrol esdegeri.

Veri Seti: WDI (https://databank.worldbank.org/data/source/world-development-indicators) ve 2015 yili
CO:z verisi Knoema (https://knoema.com/atlas/Turkey/topics/Energy/Total-Energy/Carbon-dioxide-emissions)
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