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ONUR SOZU

Prof. Dr. Bahadir YUZBASI'nin danismanliginda hazirladigim "AVRUPA BIRLIGI
ULKELERI VE TURKIYE ICIN ENERJI YOGUNLUGU BELIRLEYICILERI:
COGRAFI AGIRLIKLI REGRESYON ANALIZINDEN KANITLAR" baslikli yiiksek
lisans tezi, bilimsel ahlak ve geleneklere uygun olarak herhangi bir dis yardima
basvurmadan tarafimdan yazilmistir. Kullanilan tiim kaynaklar hem metin i¢inde hem de
kaynak¢a boliimiinde uygun sekilde belirtilmistir. Bu ¢alismanin tiim adimlar1 bilimsel

diiriistliige ve arastirma etigine tamamen uygun olarak gerceklestirilmistir.

Merve Karakas
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, uzun ve mesakkatli bir siirecin iirliniidiir. Bu siire¢te yanimda olan

ve desteklerini esirgemeyen herkese tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Oncelikle tez yazim siirecimde beni bilgisinden ve desteginden mahrum etmeyen
degerli danismanim Prof. Dr. Bahadir YUZBASI'ya en igten tesekkiirlerimi iletiyorum.
Kendisinin rehberligi ve yonlendirmesi olmadan bu ¢alismayr tamamlamak miimkiin

olmazdi.

Bu tez ¢aligmasinin gergeklestirilmesi ve kisa siirede tamamlanmasini saglayan

TUBITAK ’a degerli katkilar1 i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen kiymetli aileme ve yakin arkadasima
sonsuz tesekkiir ederim. Sevgisi ve destekleri ile her zaman yanimda olduklarini

hissettirerek bu stiregte beni giiclii kildilar.

Son olarak tezimi 6 Subat depremi sehitlerinden egitimlerini tamamlama imkan
bulamayan basta Berat ve Esila kardesler, Himam ve deprem sembollerinden olan
kimsesiz kiz ¢ocugu olmak {izere kaybettigimiz diger 6grencilere ithaf etmek istiyorum.

Umuyorum ki bu ¢alisma onlarin anisina bir katki saglayabilir.
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OZET

Bu calisma, 2022 yilina ait Avrupa Birligi (AB) iilkeleri ve Tirkiye'nin enerji
yogunlugunu etkileyen faktorleri analiz etmektedir. Calismanin odak noktasi enerji
yogunlugunu bagimli degisken olarak ele almak ve enerji yogunlugunun saglik
harcamalari, kisi basina diisen Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH) ve ticaret degiskenleri
ile olan iliskilerini arastirmaktir. Bu amagla En Kiigiik Kareler (EKK) tahmin yontemi ve
Cografi Agirlikli Regresyon (CAR) yontemi kullanilarak mekansal ve kiiresel olarak
cevre faktOriiniin etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde EKK ile tahmin
edilen modelin R? degerinin 0.176 ve CAR yontemi ile tahmin edilen modelin R?
degerinin ise 0.743 oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar CAR yonteminin verinin
mekansal etkilerini daha iyi vurguladigim gostermektedir. R? degerlerinin yani sira CAR
ve EKK modelleri BIC, AIC, AICc gibi bilgi kriterleri dikkate alinarak karsilastirilmistir.
Analiz sonuglarina gore CAR modelinin degiskenler arasindaki iliskiyi daha 1yi agikladigy

ve EKK model tahmin tekniginden daha etkili oldugu rapor edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Yogunlugu, Cografi Agirlikli Regresyon, Avrupa
Birligi, Tiirkiye



ABSTRACT

This study analyzes the factors affecting the energy intensity of European Union
(EU) countries and Turkey for the year 2022. The focus of the study is to consider energy
intensity as the dependent variable and examine its relationship with health expenditures,
GDP per capita, and trade variables. For this purpose, the effects of environmental factors
were investigated both spatially and globally using the Ordinary Least Squares (OLS)
estimation method and the Geographically Weighted Regression (GWR) method. The
results indicate that the R? value of the model estimated with OLS is 0.176, while the R?
value of the model estimated with GWR is 0.743. These findings suggest that the GWR
method better highlights the spatial effects in the data. In addition to the R? values, the
models were also compared using information criteria such as BIC, AIC, and AIC,.
According to the analysis results, the GWR model explains the relationships between the
variables more effectively and performs better than the OLS estimation technique.

Key Words: Energy Intensity, Geographically Weighted Regression, European
Union, Turkey
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1. GIRIS

Enerji, bir isin yapilabilmesi i¢in o isin {irettigi 1s1 olarak tanimlanmaktadir (Cinar,
2023:25). Gegmisten giliniimiize kadar bireylerin ve toplumlarin iginde yer alarak
ekonomik tiretim ve tiikketiminde siirekli bir rol oynamaktadir (Yaniktepe vd., 2021:452).
Kisilerin giinliik hareketleri icin biiyiik etkisi olan enerji Onceleri emege bagliyken niifus
ve teknolojinin artmasi ile degismis ve artan bir ihtiya¢ haline gelmistir (Cinar, 2023:25;
Govdere ve Muhlis 2015:105; Naimoglu, 2021:60).

Enerji yogunlugu, genellikle bir iilkenin enerji kullanimimin Gayri Safi Yurt i¢i
Hasila'ya (GSYIH) orani olarak tanimlanmaktadir. Farkli enerji kullanim dlgiitlerine baglh
olarak cesitli enerji yogunlugu gostergeleri bulunmaktadir. Bir iilkenin enerji akisinda
enerji kaynaklarindan nihai kullanicilara kadar gegen farkli asamalar tanimlamaktadir. En
yaygin agamalar sunlardir; birincil enerji, yakitlarin dogada bulundugu haliyle tagidigi
entalpi veya i¢ enerjiye atifta bulunmaktadir ve nihai enerji, iireticiler veya tiiketiciler
tarafindan kullanilan enerji bi¢imlerinin entalpisi veya i¢ enerjisini ifade etmektedir

(Serrenho vd., 2014:704)

Yapilan is i¢in enerjiye gereksinim duyulmasi insanlik i¢in vazgeg¢ilmez bir parga
haline gelmesini saglamaktadir. Enerjinin siirdiiriilebilir olmasi, ekonomi ve cevre
acisindan onemli unsurlara sahip olmasi, enerji kaynaklarinin ¢esitliligini artirilmasina
neden olmustur (Incekara, 2019:299). Enerji hem iiretim hem de tiiketim asamasinda
ekonomi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Gegmiste tarimda insan ve hayvan giicii
kullanilirken enerji ihtiyaci komiir, petrol ve dogalgaz gibi yeralti kaynaklarindan
karsilanmaktaydi. Giliniimiizde ise giines ve riizgar gibi yer lstli kaynaklar1 da enerji

tiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir (Govdere ve Muhlis, 2015:105).

Enerji ihtiyaci iilkelerin ekonomik biiylimesi, kentlesme ve niifus artisi ile paralel
olarak artmakta ve bu durum refah seviyeleri ile toplam tiretim iizerinde olumlu etkiler
olusturmaktadir. Enerji tiikketimindeki ve talebindeki artis niifus artis1 ve sanayi gelisimi
ile iligkilidir (Gov ve Yilanci, 2023:207). Bir iilkenin kullandig1 enerji miktar ile o
iilkenin gelismesi arasinda baglanti bulunmaktadir az gelismis ve gelismekte olan

iilkelerde bu baglanti ¢ok daha 6nemli noktalarda incelenmektedir (Cinar, 2023:25;



Govdere ve Muhlis 2015:105). insanligin var olusundan 19. yy.n ortalarma kadar
ihtiyaclar1 giderebilen enerji; niifusun artmasi, sanayilesme, enerji artigsiyla yasanan
krizler, teknolojinin ilerlemesi vb. sebepler var olan enerji ile karsilanamamasi sebebiyle
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmustur. Duyulan bu ihtiya¢ 1971°de yasanan 1. Petrol
Krizinin temel gostergesi ve hatta kanitidir (Govdere ve Muhlis 2015:105; Naimoglu,
2021:60; Yaniktepe vd., 2021:453). Krizler, enerjinin siyasi ve ekonomik énemini ortaya
koymaktadir. Ornegin, 1973 Petrol Krizi, hem gelismekte olan hem de gelismis iilkelerin
ekonomik faaliyetlerini olumsuz etkilemis ve enerji talebini artirmistir. Amerika Birlesik
Devletleri, petrol ihracati yapan iilkelerle siyasi ve ekonomik sorunlar yasamis bu

sorunlar giderek dikkat ¢ekici bir boyuta ulasmistir (Yaniktepe vd., 2021:453).

Ulkeler artik tek bir iilkenin tek bir enerji kaynagina bagl kalmak yerine birden
fazla iilkeye birden fazla enerji kaynag ithal ederek baska iilkelere bagimli olmama
hedefinde ilerleyerek onlem almislardir. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA: International
Energy Agency) kaynagina gore Avrupa Birligi enerji piyasas: liginde ithalatta birinci
ithracatta ikinci sirada yer alirken Avrupa Birligi disindaki kaynaklardan AB enerji
ihtiyacinin %4’sini temin etmektedir (incekara, 2019:299). Ulkeler, niifus ve enerji
tikketimi arttik¢a enerji politikalarin1 degistirmistir. Enerji ihtiyaglarini karsilamak igin
fosil yakitlar (dogalgaz, komiir, petrol) diisiik maliyetleri nedeniyle tercih edilmistir.
Ancak bu kaynaklar ¢evreye zarar verebilir ve tiikenebilir olmas1 sebebiyle alternatif
enerji kaynaklarina yonelmek kaginilmaz olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢cevre
dostu olmalari ve siirdiiriilebilir olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Jeotermal, riizgar
ve hidroelektrik enerji gibi kaynaklar fosil yakitlarin yerini almakta ve enerji giivenligini
artirmaktadir. Artan dogalgaz ve petrol kullanimi, enerji fiyatlarini yiikseltmekte ve kriz
risklerini artirmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis cevreyi
korumak ve enerji arzin1 giivence altina almak i¢in énemlidir (Cinar, 2023:25). Enerji
kaynaklarmin kit olmas1 insanlar1 alternatif enerji kaynaklarina yonlendirerek enerjinin
daha verimli kullanimi konusunda arastirmalar yapmaya itmisse de ilkelerin enerji

alaninda yaptig1 calismalar yeterli diizeye erisememistir (Naimoglu, 2021:60).

1970 petrol kriziyle enerji fiyatlarinda artis meydana gelirken 6zellikle sanayi
sektorii petrol bakimindan diga bagimli hale gelen iilkelerde yol agilan kriz enerji
tiikketimi, ekonomik biiyiime, cari agik arasindaki iliskiyi giindeme getirmistir (Yanar ve

Kerimoglu 2011:192).



Enerji tiiketimi, ekonomik biiylime icin kritik bir girdi kaynagidir. Enerji tiretimi,
iletimi ve tasinmasinda yasanan kayiplar ekonomik biiylimeyi olumsuz
etkileyebilmektedir. Enerji politikalari, bu kayiplar1 azaltmak ve enerjinin etkin

kullanimin1 saglamak i¢in olusturulmali ve uygulanmalidir (Naimoglu, 2021:61).

Diinyada enerji ihtiyaci; niifus, sanayilesme, teknoloji, yasam kalitesi ve tiiketim
harcamalarindaki artigla birlikte yiikselmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in ¢cogunlukla
maliyetleri diisiik ve erisimi kolay olan yenilemez enerji kaynaklari tercih edilmektedir.
Ancak fosil yakitlarin ¢evre kirliligi ve sera gazlarmin artigt gibi olumsuz etkileri
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmaktadir. Yenilenebilir enerji, son
zamanlarda daha fazla desteklenmekte ve uzun vadede siirdiiriilebilirlik i¢in artirilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir (Agir vd., 2020:40).

1.1. Calismanin Amaci

Bu tezin amaci, AB iilkeleri ve Tiirkiye’de enerji yogunlugunu etkileyen faktorleri
analiz ederek bu faktorlerin enerji tiiketimi tizerindeki etkilerini ve cografi dagilimlarini
incelemektir. Calisma, enerji yogunlugunu bagimli degisken olarak ele alip enerji
yogunlugunun saglik harcamalari, kisi basma diisen GSYIH, ticaret hacmi ve
yenilenebilir enerji kullanim1 gibi bagimsiz degiskenlerle olan iligkisini arastirmayi
hedeflemektedir. Bu dogrultuda mekansal farkliliklar1 g6z 6niinde bulunduran Cografi
Agirlikli Regresyon (CAR) yontemi ile geleneksel En Kiigiik Kareler (EKK) tahmin
yontemi karsilastirilmakta mekansal bagimliliklarin enerji yogunluguna olan etkileri

degerlendirilmektedir.

Tezin nihai amaci, enerji politikalarinin olusturulmasia katki saglamak, enerji
verimliligini artiracak ve enerji yogunlugunu azaltacak Oneriler gelistirmek ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin 6nemini vurgulamaktir. Bu sayede
stirdiiriilebilir ekonomik biliylime ile enerji tliketimi arasindaki dengenin nasil
saglanabilecegi konusunda politika yapicilara yol gosterici bilgiler sunulmasi

hedeflenmektedir.

1.2. Calismanin Kapsam ve Onemi

Ele alinan g¢aligmanin kapsami AB iilkeleri ve Tiirkiye’nin enerji yogunlugu

belirleyicilerini incelemeye odaklanmaktadir. Calismada enerji yogunlugunu etkileyen



ekonomik, sosyal ve gevresel faktorler ele alinmis; saglik harcamalari, kisi basina diisen
GSYIH, ticaret hacmi gibi degiskenlerin enerji yogunlugu iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Aragtirma, bu faktorlerin cografi dagilimlarim1 ve mekansal farkliliklarini
inceleyerek enerji politikalarinin  {ilkeler arasindaki farkliliklara gore nasil

sekillendirilmesi gerektigini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Calismanin  6nemi, enerji yogunlugunu etkileyen faktorlerin mekansal
heterojenligini dikkate alarak analiz edilmesinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel analiz
yontemlerinin aksine CAR modeli kullanilarak iilkeler arasindaki yerel dinamikler ve
bolgesel farkliliklar detayli bir sekilde ortaya konulmustur. Bu da enerji politikalarinin
yerel ve bolgesel diizeyde daha etkin sekillendirilmesine katki saglayacak dnemli bilgiler
sunmaktadir. Enerji verimliliginin artirilmast ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin tesvik edilmesi konusunda yapilacak politik miidahalelerin daha etkin

olmasina olanak tanimaktadir.

Calisma enerji yogunlugunu azaltarak hem cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak
hem de ekonomik biiyiimeyi desteklemek acisindan Onemli sonucglar sunmaktadir.
Ozellikle AB iilkeleri ve Tiirkiye'nin enerji politikalar1 igin yenilenebilir enerji
kaynaklarma  yonelimin ve enerji  verimliliginin  artirnlmasmin  gerekliligi
vurgulanmaktadir bu nedenle enerji kaynaklarmin verimli kullanimi, enerji
yogunlugunun azaltilmasi ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesi noktasinda ¢alismanin

politika yapicilar i¢in kritik bilgiler sundugu sdylenebilir.

Bu tez giris, literatiir taramasi, enerji tanimi ve tiirleri, regresyon modelleri, analiz
ve uygulama, tartisma, sonug ve kaynakca boliimlerinden olusmaktadir. Girig boliimiinde
tezin amaci, kapsami ve Onemi agiklanmigtir. Literatlir taramasi boliimiinde enerji
yogunlugu ve verimliligi lizerine yapilan ¢aligmalar; CAR iizerine yapilan caligmalar; AB
ve Tiirkiye’de enerji yogunlugu iizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Enerji tanimi ve
tiirleri kisminda enerji, enerji yogunlugu ve verimlilik kavramlar1 detaylandirilmistir.
Regresyon modelleri bolimiinde EKK ve CAR yontemleri agiklanmistir. Analiz ve
uygulama béliimiinde bu modellerle yapilan analizler sunulmustur. Tartigsma boliimiinde
analiz sonuglari degerlendirilmis, sonu¢ bdliimiinde bulgular Ozetlenerek enerji

politikalarina yonelik 6neriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Enerji Yogunlugu ve Verimliligi Uzerine yapilan Calismalar

Nica vd. (2023:1-13), Avrupa Birligi iilkeleri ve Tiirkiye'de saglik harcamalarinin
enerji yogunlugunu azaltma {izerindeki etkilerini incelemistir. Arastirma, saglik
biitcelerinin artirtlmasinin  enerji  verimliligini yiikselttigini ve kirlilik ile CO2
emisyonlarint azalttigin1 gostermistir. Enerji ve saglik politikalarinin entegrasyonu

siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemlidir.

Pehlivanoglu vd. (2021:21219-21231), 1995-2016 doneminde 21 AB iilkesinde
enerji verimliliginin ekonomik biiyiime {izerindeki etkilerini incelemistir. Enerji
verimliligi, yenilenebilir enerji kullanimi ve enerji bagimliligi ekonomik biiylimeyi
olumlu etkilemektedir. Ayrica, enerji verimliligi ile ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii

bir nedensel iligki bulunmustur.

Azam vd. (2021:1-22), 1991-2017 déneminde 66 gelismekte olan lilkede kurumsal
kalitenin ¢evre ve enerji tiiketimi tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu calismada CO2 ve
CH4 emisyonlari, orman alani ve enerji tiiketimini degerlendirmislerdir. Kurumsal kalite,
cevresel gostergeler iizerinde olumlu etkiler yapmis ve fosil yakit tiiketimini iyilestirici
yonde bulgular elde etmislerdir. Ancak, ekonomik kiiresellesmenin cevre kalitesini

artirmadigi belirtilmislerdir.

Chaabouni ve Saidi (2017:137-143), farkli gelir gruplarindaki iilkelerde CO2
emisyonlart ve saglik harcamalarinin ekonomik biiyiime {zerindeki etkilerini
incelemislerdir. Diisiik gelirli iilkelerde ekonomik biiyiime saglik harcamalarin1 ve CO2
emisyonlarini artirirken, sermaye yatirimlar: biiyltimeyi etkiledigi sonucuna varmislardir.
Orta gelirli lilkelerde bu faktorlerin etkisi anlamli, iist orta gelirli iilkelerde ise giiclii

oldugunu vurgulamislardir.

Filipovic vd. (2015:547-554), 1990-2012 doneminde Avrupa Birligi iilkelerinde
enerji yogunlugunu incelemislerdir. Diisiik elektrik fiyatlarinin enerji verimliligi artirdigi,
yiiksek enerji vergilerinin ise enerji yogunlugunu azalttigi bulunmustur. Danimarka,

Almanya ve Italya'daki uygulamalar bu politikalarin etkinligini gdstermektedir. Elde



ettikleri sonuglar, enerji politikalarimin iilke 6zelinde uyarlanmasinin Gnemini

vurgulamaktadirlar.

Cobanoglular1 (2024:1-12) Tiirkiye'de saglik harcamalar1 ve ekonomik biiyiimenin
CO2 emisyonlari lizerindeki etkisini Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL) modeli ile
analiz etmis ve kisa-uzun vadeli tahminler sunmustur. CUSUM ve CUSUMSAQ testleri de

kullanilarak sonuglar dogrulanmustur.

Gyamfi vd. (2023:801-814), AB iilkelerinde enerji yogunlugunu etkileyen
faktorleri incelemislerdir. Temiz enerji ve gelir, enerji yogunlugunu azaltirken ticaret
acikligi, teknolojik inovasyon ve yenilenmeyen enerji tikketimi artirmaktadir. Temiz enerji
ile gelir arasindaki etkilesim gelirin enerji yogunlugu iizerindeki etkisini azalttig1 kanisina

varmistir elde ettikleri bulgular, AB iilkeleri i¢in politika dnerilerini desteklemektedir.

2.2. CAR Uzerine Yapilan Cahsmalar

Lin vd. (2020:1-9) Cin’in komiir madenlerindeki su kullanimiin mekansal
etkisinin bolgesel farkliligini yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli maden sahasi veri setine
dayanarak arastirmis ve enerji tiiketimi ile olan mekansal sinerjik iligskileri CAR yontemi

kullanilarak incelemislerdir.

Sultana vd. (2018: 1-22), Kuzey Carolina’daki 14 metropol bolgesini ¢alisma alani
olarak se¢mislerdir. Caligmada, hane halkinin enerji harcamalariyla iligkili ana faktorlerin
mekansal degisimini CAR yontemiyle analiz etmis ve EKK yontemiyle karsilagtirarak

CAR modelinin EKK modelinden daha iyi sonug verdigini saptamislardir.

Zhou vd. (2019:1-12), Cin’deki sis kirliliginin etkisini incelemek i¢in 283 ili
calisma alan1 olarak se¢mis Cevresel Kuznets Egrisi ve CAR yontemlerini
kullanmiglardir. Analizinde EKK ve CAR yoOntemini karsilagtirmis elde ettigi analiz
sonuclarina dayanarak Cin’de farkli bolgelerde farkli politikalarin uygulanmasini

Onermislerdir.

Zhang ve Li (2022:1-16), bina endiistrisinde sera gazi emisyonlari iizerindeki yesil
sertifikasyon programlariin etkilerini CAR yontemiyle degerlendirmislerdir. EKK ve
CAR modellerini karsilastirarak elde ettikleri sonuglara gore yetkililere bina enerjisinde

cevresel siirdiiriilebilir planlarin degerlendirilmesini 6nermislerdir.



Chen vd. (2021:1-18), kentsel doniisiimde enerji ve su tiiketimini mekansal ve
zamansal dlgeklerde ele almiglardir. Tayvan’in Taichung sehri ve 29 ilgesi ¢alisma alani
olarak secilerek CAR yontemi kullanmiglardir. Sosyoekonomik kaynaklar ile yerli
kaynak arasinda gii¢lii pozitif korelasyon bulunurken sanayi ve tarimsal kaynak tiiketimi

icin zay1f korelasyon bulmuslardir.

Zhou vd. (2014:1-12), 2010’da Cin illerinde karbon ayak izinin mekansal
farkliliklarin1 CAR yontemiyle incelemislerdir. Karbon ayak izindeki farkliliklar
ekonomik gelisim, enerji tiiketimi ve agir kimyasallarla iligkili olarak bulunmus niifus ve

kentlesme oraninin da etkili faktorler oldugunu belirtmislerdir.

2.3. Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de Enerji Yogunluguyla flgili Literatiirler

Sasmaz vd. (2021:1129-1137), 2004-2017 doneminde 27 Avrupa Birligi iilkesinde
yenilenebilir enerji kullanimi ile saglik harcamalart arasindaki iligkiyi panel veri analizi
yontemiyle incelemislerdir. Arastirma, 2000 yili1 6ncesinde AB'ye katilan iilkelerde tek

yonlii; 2000 sonrast katilan iilkelerde ise ¢ift yonlii bir iliski oldugunu ortaya koymustur.

Rahman ve Alam (2022:251-259), 1996-2019 doneminde ANZUS-BENELUX
iilkelerinde yenilenebilir enerji, ¢evre kirliligi, ekonomik biiyiime, kentlesme ve iyi
yonetigsimin yasam beklentisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yenilenebilir enerji,
ekonomik biiylime, iyi yonetisim ve kentlesmenin yasam beklentisini artirdigi; ¢evre
kirliliginin ise olumsuz etkiler yarattigi bulunmustur. Dumitrescu ve Hurlin’in panel
nedensellik testi, yasam beklentisi ile bu degiskenler arasinda nedensel iliski oldugunu

dogrulamstir.

Mester vd. (2023:1-22), 1995-2019 doneminde AB iilkelerinde uluslararasi turizm
gelisim indeksi ile ekonomik biiyiime, CO2 emisyonlari, ticaret acikligi ve enerji
yogunlugu arasindaki iliskiyi incelemislerdir. ARDL modeli kullanilarak turizmin kisa ve
uzun vadeli etkileri analiz edilmistir. Arastirma, turizmin ekonomik ve c¢evresel

etkilerinin karmasikligini ortaya koymaktadir.

Muhammad ve Khan (2021:1-10), 1991-2018 doneminde 31 gelismis ve 155
gelismekte olan tlkede yenilenebilir enerji tiiketiminin CO2 emisyonlar: iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yenilenebilir enerji ve sosyal kiiresellesmenin emisyonlari

azalttigt bulunmustur. Gelismis iilkelerde yakit ihracati, ekonomik biiylime ve



kiiresellesme emisyonlar1 artirirken gelismekte olan iilkelerde yakit ihracati ve ekonomik
kiiresellesme emisyonlar1 azaltmaktadir. Cevresel ve ekonomik politika Onerilerinin

Onemi vurgulanmaktadir.

Sanayi devrimiyle enerjiye olan bagimlilik hizla artmis ve kit kaynaklarin tiiketilme
tehlikesi dogmustur. Bu durum, yeni enerji kaynaklari arayisini tesvik etmistir.
Literatiirde, ekonomik biiylime ile enerji tiiketiminin birbirini etkiledigine dair ampirik

bulgular bulunmaktadir (Mucuk ve Uysal, 2009:105-106).



3. ENERJI TANIMI VE TURLERI

3.1. Enerji Tamim

Enerji ihtiyacinin giderilebilmesi i¢in insanligin varligindan giiniimiize kadar bir
caba bulunmaktadir. Isinma, barinma ve ulasim gibi temel ihtiyaglarin giderilmesinde
enerjiye ihtiya¢ duyulurken enerjiyle elde edilen sonuglar toplumlarin gelismesine
Onayak olmaktadir (Tanrikulu ve Partigé¢ 2024:403). Hayatimizda biiyiik bir 6neme
sahip olan enerji modern yasamda vazgec¢ilmeyecek bir faktordiir. Yasanilan cografya ve
yasamin kattig1 aliskanliklarimiza bagli olmaksizin enerji tiikketiminin ve enerji
kaynaklarmin sagladigi yararlar hayatimizda biiylik 6nem kazanmaktadir (Kilig ve
Kurtaran 2023:2). Enerjinin yasam standartlarini artirmasi1 konusunda biiyiik 6neme sahip
olmasi devletlerin gelisebilme ve toplum refahini artirabilme arzusuyla ekonomik
biliylime merkezli diisiinme sisteminin getirdigi enflasyon ile issizlik oranlarindaki artisi
azaltma odaginda kalarak ¢evre faktoriinii goz ardi etmeleri sonucunda dogal kaynaklari

tiikketip gevre kirliligine yol agmaktadir (Ors ve Boz 2024:2).

Sanayi devrimi sonrasinda enerji yogunlugu talebi artmig artan enerji yogunlugu
talebini karsilamak i¢in az maliyet ile cok verime sahip fosil yakitlar tercih edilmistir.
Bunun sonucunda kolay ulasim saglanabilen fosil yakitlarin ihtiyaci giderebilmesi
amaciyla yogun kullanilmasi sera gazlari, iklim degisikligi gibi ¢evre sorunlarini
beraberinde getirmis bu sorunlar1 dnleyebilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklar
tercth konusu olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz ve gilivenilir enerjiyi
sunarken tesisi kurulduktan sonra siirekli enerji saglayarak cevreyi korumaktadir

(Tanrikulu ve Partigoc 2024:402).

1970’lerde yasanan enerji krizleriyle gelismekte olan tlilkelerde petrol fiyatlarindaki
artis sebebiyle ekonomik biiylimelerinde gerileme oldugu saptanmis bu durum enerji
tilketimiyle ekonomik biiyiime arasindaki iligskini arastirilmasina neden olmustur.
Gelismis tilkelerde enerji tiiketimi liretim faktorlerindeki artis ve ekonomik biiylime ile
yogun hale gelmistir. Boylece mal ve hizmet talebini etkilerken enerjiyi de verimli

kullanmaya yonlendirmistir (Aydin, 2010:320).



3.2. Enerji Yogunlugu Tanim

Enerji yogunlugu, enerji tiikketiminin GSY [H'ye béliinmesiyle elde edilmektedir. Bu
gosterge onemlidir ¢linkii enerji tiiketimi ile ekonomik faaliyetleri iliskilendirir ve bir
birim GSYIH basmna ne kadar enerji gerektigini gdstermektedir. Enerji yogunlugunu
azaltmak Onemlidir ¢iinkii enerji yogunlugunu azaltmak enerji tiikketimini artirmadan
ekonomik biiylimeyi miimkiin kilmakta ve CO2 emisyonlarini artirmadan ekonomik
biiyiimeyi desteklemektedir. Gilinlimiizde hava kirliligi, iklim degisikligi, siirdiirtilebilir
kalkinma ve fosil yakit tiikkenmesi gibi endiseler enerji yogunlugu dinamiklerinin
tartisilmasin1 - gerektirmektedir. Ayrica yiiksek enerji yogunlugu CO2 emisyonlari
nedeniyle olumsuz digsalliklara yol agtigr i¢in hiikiimet politikalarinin bunu azaltmasi

gerekmektedir.

Ekonomik biiyiime ile birlikte enerji yogunlugunu azaltmak, siirdiriilebilir
biliylimeyi saglamak i¢in bir yol olusturmaktadir. Bu nedenle enerji tastyicilarinin tiiketim
yogunlugu egilimlerini ve bunlarin yakinsamalarini analiz etmek, siirdiirtilebilir biiyiime
politikalari1  degerlendirmek ve belirlemek i¢in faydali olabilmektedir. Enerji
yogunlugunun yakinsamasi, diisiik enerji teknolojilerinin yayilimi ve hiikiimet enerji
politikalar1 ile 1ilgilidir. Bu nedenle, eyaletler arasindaki enerji yogunlugunun
yakinsamasin1  veya uzaklagmasimi tamimak, yalnizca mevcut hiikiimet enerji
politikalarin1 degerlendirmeye yardimeci olmakla kalmaz ayn1 zamanda enerji teknolojisi
ve yapisal degisikliklerle ilgili yeni politikalar ve bolgeler arasindaki bilgi yayilimi
araciligiyla enerji tasiyicilarinin tiikketim yogunlugunu azaltma stratejisini belirlemeye de

yardimci olabilmektedir (Shabani ve Shahnazi, 2021:26697-26698).

3.3. Enerji Verimliligi Tanim

Enerji verimliligi ayn1 diizeyde ekonomik faaliyet siirdiiriiliirken daha az enerji
girdi kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Enerji yogunlugu, birim faaliyet basina tiiketilen
enerji miktarini ifade etmektedir. Enerji verimliligini ve zaman igindeki degisimini
degerlendirmek genellikle enerji yogunlugu ile yaklasik olarak yapilmaktadir. Etkili
gostergelerin temel 6zellikleri arasinda amaca uygunluk, anlagilabilirlik, giivenilirlik ve
veri erisilebilirligi yer almaktadir. Ancak enerji yogunlugu yalnizca enerji verimliliginin
bir gostergesi olarak kabul edilebilir ¢iinkii enerji yogunlugundaki degisiklikler birgcok

belirleyicinin bir fonksiyonu olup ekonomi yapisi bunlar arasinda en 6nemlisidir.
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3.4. Enerji Yogunlugu ve Verimliligi Arasindaki Farklar

Enerji yogunlugu ve enerji verimliligi arasindaki ayrim temel kavramsal farklardan
kaynaklanmaktadir. Enerji verimliligi, belirli bir hizmet veya ekonomik ¢ikt1 i¢cin daha az
enerji kullanmay1 ifade ederken enerji yogunlugu, genel enerji tiikketiminin ekonomik
tiretimle olan iliskisini 6l¢er. Bu nedenle enerji verimliligini 61¢mek i¢in enerji yogunlugu
gibi gostergeler kullanilabilir ancak enerji verimliligi daha genis bir verimlilik anlayisini

kapsamaktadir (Filipovic vd., 2015:547-548).

3.5. Enerji Kaynaklar1 Tanimi ve Simiflandirilmas

Enerji hayatimizi devam ettirebilmemiz igin gerekli tiim ihtiyaglarimizda
bulunurken hayatimizi devam ettirmek adina enerji ihtiyaglarimizi giderirken smirh
kaynaklara bagvurmamiz kaynaklarin sonu haline gelebilmektedir. Bahsedilen smirl
kaynaklar fosil yakitlardir. Kolay ulasilabilmesi ve maliyetinin az olmasiyla en ¢ok tercih
edilen kaynaklar olsa da ¢evre kirliligine yol agarak iklim degisikligine neden olmaktadir.
Daha temiz yasanilabilir diinya i¢in dogadan sinirsiz kaynaklardan elde edilen giines,
riizgar, hidroelektrik, biyokiitle gibi dogal enerji tiirleri tercih edilmelidir (Kili¢ ve
Kurtaran 2024:2).

Fosil kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklara gore sinirlidir, bu gergege ters olarak
simirsiz gibi tiiketilmesi gelecek nesillere ve canlilara zarar vermektedir. Bu zarari
onlemek i¢in yenilenebilir enerjiye yonelme tesvikleri artsa da fosil yakitlarin diisiik
maliyeti tercih edilmeye devam edilmesine neden olmaktadir. Ancak devletler bu durumu
dengelemek adina yenilenebilir enerji tercih edildiginde vergide indirim uygulama

politikas1 getirmistir (Artun, 2024:23).

3.5.1. Yenilenebilir Enerji ve Cesitleri

Son 50 yilda tilkelerdeki biiytime ile kirlilik de artmaktadir bu kirliligi azaltmak i¢in
yapilacak hamle yenilenebilir enerji kaynaklarina gegmek olacaktir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve yesil bilylime stratejileri son zamanlarda uygulanmaya caligilsa da tilkelerin
gelismislik  diizeylerinde farkliliklar goriinmektedir. Gelismis {ilkeler &zellikle
1990’lardan itibaren yenilenebilir enerjiye 6zen gostermis olsalar da gelismekte veya
gelismemis llkelerde “kirlilik sigmagi, cenneti” adi altinda sanayi kollarimi

kaydirmislardir (Atalay, 2024:364).
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Yenilenebilir enerjinin tercih edilebilmesi iklim degisikligi sonucunda siirekli
giindemdedir. Birlesmis Milletler yenilenebilir enerji i¢in, tiikketildiginden daha ytiksek
oranda yenilenen dogal kaynaklardan elde edilen enerji (2023), tanimin1 yaparak en ¢ok
giines ve giines enerjisinin her yerde kullanilabilecegini belirtmistir. Dogaya faydali olsa
da alaninin dar olmasi haricinde yenilenebilir enerjinin kurulum i¢in genis araziye ihtiyag
duyulmasi, kurulumunun pahali olmasi, hava kosullarina bagimli olmasi ve etkinlikte
yetersiz kalmasi gibi dezavantajlar1 olsa da fosil yakitlar1 terk etmek i¢in yenilenebilir

enerji tercih edilmelidir (Kocoglu, 2024:77).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina; fosil yakitlarin tilkenme tehlikesi, gelismis
iilkelerin ve AB’nin politika izleyerek girisimcilere sagladigi politikalar ile yenilenebilir
enerjiyi desteklemesi, ithalata bagl iilkelerde ¢evre koruma ve sinirsiz enerji saglama
faktorleri ile yatirimlar artmistir. Ozellikle riizgar ve giines enetjilerine saglanan destekler
ve maliyetinin siirekli azalmasi da giines ve riizgar enerjilerini daha fazla tercih
edilmesinin sebepleri arasindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, hidroelektrik,
jeotermal, riizgar, biyokiitle enerjisi olarak ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en biiyiik paya sahip olan hidroelektrik enerjidir ardindan ise riizgar
enerjisi gelse de bolgelere ve iilkelere gore enerji tiirlerinin kullanimi oraninda degisiklik

gostermektedir (Tanrikulu ve Partigdg 2024:403-404).

Yenilenebilir enerji her giin baslangicinda enerjiyi dongii halinde dogadan
saglanmasiyla olusmaktadir. Yenilenebilir enerji iiretilirken gelecek nesillerin enerji
ihtiyaclarmi tiikketmeden karsilamaktadir. Her gecen giin yenilenebilir enerjiye olan
ilginin artmasinda {ilkelerin kendi ihtiyaglarin1 giderebilmesi igin gerekli enerjiyi
tretebilmesi, gerekli enerjiyi iirettikce yeni istihdam alanlarini artirmak enerji ihtiyaci
icin disa harcanan paralarin {ilke kalkinmas1 adina yatirimlar yapilmasi gibi unsurlar etkili
olmaktadir. Yenilenebilir enerji, fosil yakitlara oranla ¢evreye yararlidir yani yenilenebilir
enerji de ¢evreye zarar vermektedir. Yenilenebilir enerjinin ¢evreye verdigi bazi zararlar;
giines enerjisiyle panellerin kurulum asamasina kadarki stiregte olusan karbon ayak izi,
goemen kuslarin olusturulan giines kuleleriyle karsilastiklar1 tehlikeler, paneller
mevsimlik sicakliklardan 5 derece daha sicak iklim olusturarak ¢evresinin bitki ortiistinii
degistirmektedir; riizgar enerjisiyle kus 6liimleri ve riizgar giillerinin kuruldugu topraklar
coraklagtirmasi zararlar1 arasindadir. Bu zararlara ek olarak iklim ve hava kosullarina gore

kullanilmasi enerji liretimindeki dezavantajlar1 olarak siralanabilmektedir. Sayilan her
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zarar ve yarara kars1 belirtilmelidir ki yenilenebilir enerji kaynaklar fosil yakitlardan ¢ok
daha faydalidir devletlerin ve uluslararasi kuruluslarin yenilenebilir tesisler igin

olusturduklar politikalar bu diisiinceyi kanitlar niteliktedir (Artun, 2024:3-5).

Diger iilkelere bagimli olmak istemeyen iilkeler elektrik ihtiyaclarmi kendileri
gidererek ve dogaya zarar vermeyerek yasamdaki dengeyi bozmamayi hedeflemek

amagclariyla yenilenebilir enerjiyi tercih etmektedir.

3.5.1.1. Giines Enerjisi

Diinya’nin giinliik hareketlerine bagli olarak giines ile diinyanin konumu geregi
siirsiz, temiz ve giivenilir enerji kaynagina erisebilmekteyiz. Giinesten alinan yogun
enerji ile 1sinma ve elektrik gibi ihtiyacimiz karsilanmaktadir. Fosil yakitlara alternatif
kullanilan enerji panelleri, ¢evreye fosil yakitlara kiyasla daha az zarar vermeleri,
yenilenebilir ve sinirsiz olmalari gibi avantajlara sahiptir (Tanrikulu ve Partigdg
2024:404-405). Fosil yakitlar ¢cevreye zarar vermesi, yenilenememesi ve yerel olmamasi
sebepleri ile yerini giines enerjisine birakmistir. Iklim degisikligine bagl olarak niifustaki
artis beraberinde ¢evre sorunlari artigsa sebep olmus ve ¢evre sorunlarinin tetiklenmesiyle
iklim degisikligi baslamistir. Boylelikle bilim insanlarinin ¢aligmalari yenilenebilir enerji

olan giines enerjisi kullanimini yayginlagtirmistir (Mutlu vd., 2024:3).

3.5.1.2. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun farkli katmanlarinda birikmis 1sinin etkisiyle
olusmaktadir biriken 1s1 havzalardan gelen sularla etkilesime girerek faaliyet
gostermektedir. Sicakliklar1 bolgesel olarak degisiklik gosterebilen ve yapisinda yogun
miktarda erimis mineral, tuzlar ve gazlar barindiran su ve buhardan olusan bir hidrotermal
kiitle olarak tanimlanabilmektedir. Yeraltindaki granit gibi su icermeyen sert kayalar da
jeotermal enerji kaynagi olarak degerlendirilebilmektedir. Jeotermal kaynaklar gesitli
alanlarda kullanilmaktadir bunlar elektrik enerjisi iiretimi, konut ve sera 1sitmasi, sehirleri
1sitma ve sicak su saglama, havaalani pistleri ve caddelerin 1sitilmasi, yiizme havuzu ve
fizik tedavi merkezlerinin 1sitilmasi, endiistriyel islemler, yiyecek kurutma ve
sterilizasyonu, kereste ve kagit sanayisi, tekstil ve deri isleme, bira mayalama, sogutma
tesisleri, beton kurutma, ¢amasirhaneler ve saglik amacli kaplica kullanim1 gibi pek ¢ok

alanda jeotermal enerji etkin olarak degerlendirilmektedir (Oztiirk, 2022:1-2). Volkanik
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ve tektonik plaka bolgelerde goriinen jeotermal enerji, yer altinda olusan sicak su ve buhar
ile iiretilmektedir. Isinma ve soguma i¢in kullanilan jeotermal enerjiye olan ilgi artmis

bazi tilkelerde onemli portfoyler haline gelmis ve jeotermal enerjiye yatirimlar artmastir.

3.5.1.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar giilii yardimiyla fosil yakit ihtiyacin1 gidermek amaciyla tercih edilen
rlizgar enerjisi, ¢cevre dostu enerji tiirii olarak tiiketicilerin yatirimlarini artirmasini
saglamistir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kullanim alani ve
yayginlik agisindan 6ncelikli bir konumda olup giiniimiizde fosil yakitlara alternatif
olarak elektrik iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak riizgar enerjisi, sera gaz1 emisyonlarina neden olmamakla birlikte yerel diizeyde
goriintli ve ses kirliligi gibi olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Riizgar enerjisinin
avantajlar1 arasinda riizgarin elde edilmesi i¢in maliyet gerektirmemesi, enerji iiretim
stirecinde ¢evreye zararl atiklarin ortaya ¢ikmamasi, liretim istikrarinin yiiksek olmasi ve
maliyetlerin zamanla artmamasi1 yer almaktadir. Ayrica, riizgar enerjisi santralleri, fosil
yakit kullanan santrallerle rekabet edebilecek diizeyde ekonomik olup diisiik bakim ve
isletme maliyetlerine sahiptir. Bu santrallerin taginabilirligi, teknolojisinin kurulumu ve
isletiminin gorece basit olmasi, kisa siirede igletmeye alinabilmesi ve kiiciik Olgekli
ithtiyaglar karsilayabilmesi de riizgar enerjisinin diger dnemli Ustiinliikleri arasinda yer

almaktadir (Senol, 2017:14-15).

3.5.1.4. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
elde edilen bir enerji tiirtidiir. Yiiksek kotlardan diisiik kotlara diisen suyun olusturdugu
kinetik enerji, tiirbinleri dondiirerek elektrik enerjisi tiretmektedir (Bozkurt ve Tiir,
2015:322). Diinyanin %4 liniin sularla kapli olmasina bagli olarak en yaygin kullanilan
enerji tlirtidlir. Sudan elde edilen potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirerek
genellikle elektrik enerjisi iiretiminde etkin role sahiptir. Giines ve riizgar enerjisinden
sonra hidroelektrik enerji kullanimi elektrik enerjisi {iretiminde genis paya sahip

olmastyla gelismis ve yogun niifuslu bolgelerde dncelik verilen enerji tiirii olmustur.
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3.5.1.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyolojik atiklar ile olusan enerji tiiriidiir. Temelinde bitkisel, tarimsal, organik vb.
atiklar1 barindirmaktadir. Biyokiitle enerjisi biyolojik atiklarin yakilmasiyla biyokimyasal
siireclerden gecilerek 1sinma, yakit, enerji iiretimi gibi alanlarda tercih edilmektedir
(Tanrikulu ve Partigdg, 2024:404). Diinya niifusunun artmasi ve sanayilesmenin
hizlanmasiyla beraber ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir bir sekilde enerji ihtiyacini
karsilayabilecek en Onemli kaynaklardan biri biyokiitle enerjisidir. Bitkilerin
yetistirilmesi gilines var oldugu siirece devam edecegi i¢in biyokiitle enerjisi titkenmez bir
enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisinin tilkenmez olusu, her yerde yetistirilebilmesi ve
ozellikle kirsal alanlarin sosyo-ekonomik gelisimine katki saglamasi nedeniyle uygun ve

onemli bir enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Topal ve Arslan, 2008:242).

3.5.2. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar

Birincil enerji kaynaklar olarak da adlandirilir, bitki ve hayvan fosillerinden elde
edilen petrol, komiir dogalgaz tiikenebilir/ konveksiyonel kaynaklardir. Enerji kaynaklar
kit olmalar1, farkli cografyalarda oransiz dagilmalari ve doniisiimlerinde ¢evreye

verdikleri zararlar karakteristik 6zellikleri haline gelmistir (Aydin, 2010:319).

Diinyada enerji ihtiyacinin yaklasik %60’1n1 fosil kaynaklar olusturmaktadir. Fosil
yakitlarin giderek artan kullanimi kaynak rezervlerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durum enerji fiyatlarinin yilikselmesine ve maliyetlerin artmasina yol agarken ayni
zamanda enerji tikketimini de azaltmaktadir. Azalan ener;ji tiiketimi, liretimi diistirmekte

bu da tilkelerin ekonomik olarak kii¢iilmesine neden olmaktadir.

3.5.2.1. Komiir Enerjisi

Dogalgaz ve petrolden sonra tiiketimdeki pay1 en ¢ok olan enerji kaynagi komiir
olmustur. Komiir, temel olarak konutlarda 1sinma ihtiyacini ve iiretimi kapsamaktadir
fakat artan niifus ile sanayide kullanim oraninda da artiglar goriinen komiiriin kullanimi
cevreye verdigi sera gazi en ¢ok hava kirliligine sebep olusuyla asit yagmurlarim
olusturmaktadir. Asit yagmurlari ise bitkileri olumsuz etkilemektedir, bu olumsuzluklarin
Oniine gecmek icin tiiketilen komiirin ¢evreye verdigi zararin oniine ge¢mek adina
bacalarda filtre kullanilmistir. Her ne kadar dogaya zarar verilmek istenmese de komiir

kullanimi ciddi olumsuzluklara yol agmaktadir.
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3.5.2.2. Petrol Enerjisi

Petrol enerjisi 1800’lerin basinda bulunmus evlerde 151k kaynagi olarak
kullanilmaya baslanmustir. Ilerleyen zamanlarda sanayi devrimi petrol enerjisinin
kullanim alanini genisleterek petrol ihrag eden iilkeleri diger tilkelere gore One tagimistir.
Petrol enerjisi kullanmak ekonomik biiyiime, siyasi lstiinliikk olarak fayda saglasa da
enerjinin kullanildig1 bolgelerde iklim degisikligi, canlilara verilen zararlar, asit
yagmurlari, dogal afetler ve c¢evre kirliligi gibi olumsuz olaylar1 beraberinde
getirmektedir. Bir diger sorunu ise petrol kisith kaynaktir yani rezerv alanlar tiikenebilir

bu sebeple alternatif enerji kaynaklarina yonelmek gerekmektedir (Yalgin, 2022:35-39).

3.5.2.3. Dogalgaz Enerjisi

Dogalgaz, dogada bulunan bitki ve hayvan atiklarinin zaman iginde basing ve
yiiksek sicaklik etkisiyle tepkime sonucunda olusmustur yani dogalgaz organik kokenli
enerji kaynagidir. Hafif bir gaz olan dogalgaz renksiz ve kokusuzdur. Kayaglarin
gbzenekli bosluklarinda sikismis halde bulunana dogalgaz petrole gore dogaya daha az
zarar veren enerji tlirlidiir (Akpinar ve Bagibiiyiik 2011:121-123). Dogalgaz konutlarmn
1sinmasinda, elektrik tiretiminde biiyiik 6nemi olmasinin yani sira sanayi sektoriinde de
kullanilmaktadir. Bu enerji kaynag: tipki petrol gibi bulundugu bdlgenin kalkinmasinda
onemlidir fakat asit yagmurlarina sebep olmasi, rezerv alanlarinin daralmasi, tiretim
maliyetinin fazla olmasi gibi nedenlerle alternatif kaynaklar tercih edilmektedir (Yal¢in,

2022:37-38).

3.5.2.4. Niikleer Enerji

Dogada bulunan baz1 radyoaktif elementlerin atom ¢ekirdegi seviyesinde
parcalanmasiyla elde edilen niikleer enerji, fisyon ve fiizyon tepkimelere ugramaktadir.
Niikleer enerji kaynagini elde etmek i¢in kullanilan hammaddeler uranyum ve toryumdur.
Uranyum ve toryum diger fosil kaynaklara oranla dogada daha esit dagilmasi ve
depolanmasiyla bir avantaj saglamaktadir. Niikleer enerji, endiistri, tip ve tarim gibi
alanlarda kullanilirken bu enerji santrallerinin zemin sivilagmasi, deprem bdlgeleri,
tsunami, toprak ¢cokmesi ve egime ters toprak hareketlerinin goriilebilecegi yerlerde
kurulmasi, ekonomik olumsuzluklarin yani sira g¢evredeki insanlar icin tehlikeler

olusturabilir. Bu tiir riskli bolgelerde niikleer enerji santrali kurulmamasi hem ekonomik
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zararlarin hem gevresel zararlarin hem de insan sagligina yonelik olumsuzluklarin 6niine

gececektir. (Ergilin ve Polat, 2012:36-38).

1973 yilinda yasanan petrol krizi, petrol fiyatlarinin ylikselmesine ve birgok iilke
ekonomisinde enerji arz sorunlarina yol agmistir. Bu kriz, enerji arz giivenliginin 6nemini
giindeme getirmis ve politika yapicilar1 enerji temini konusunda yeni stratejiler
gelistirmeye yonlendirmistir. Bu stratejiler arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin tesvik edilmesi Oncelikli bir yer tutmaktadir. Ancak bu kaynaklarin
stirdiiriilebilir bir sekilde enerji talebini karsilayabilmesi i¢in enerji verimliliginin
saglanmasi kritik bir neme sahiptir. Enerji verimliligi veya enerji iiretkenligi terimleri,
bir birim enerji girdisi karsiliginda iiretilen mal ve hizmet ¢iktisinin nicel ve nitel 6l¢timii
anlamina gelmektedir. Bu baglamda enerji verimliliginin uygulama alanlari, teknolojik
olarak enerji ¢cevrim makinelerine giren ve ¢ikan enerjinin oranindan, ekonomik olarak
iilkelerin bir birim enerji tiiketimi karsiliginda iirettikleri GSYTH miktarina kadar genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir. Enerji yogunlugu ise birim GSYIH elde edebilmek igin
tiiketilen toplam enerji miktar1 olarak tanimlanir ve enerji verimliliginin zitt1 olarak kabul
edilmektedir. Enerji verimliligini artirmak i¢in hem niteliksel gelismelerin saglanmasi
hem de daha az enerji kullanarak mal ve hizmet iiretiminde niceliksel artiglarin
gerceklesmesi gerekmektedir (Ozbek, 2023:115). Enerji yogunlugu, birim hasila {iretmek
i¢in gereken enerji miktarini gdstermekte ve enerji tiiketiminin GSYIH’ye béliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Enerji verimliligi ile enerji yogunlugu arasinda ters bir iligki vardir; bir
iilkede veya sektorde enerji yogunlugu ne kadar diisiikse enerji verimliligi o kadar
yiiksektir (Bayrag, 2010:247). Enerji yogunlugu, enerji etkinliginin yaygin bir gostergesi
olarak kullanilmakta ve enerji politikalarinin temel unsurlarindan birini olugturmaktadir

(Cil, 2023:986).

Bu tez calisgmasinin amaci, Avrupa Birligi iilkeleri ve Tiirkiye'deki enerji
yogunlugunun belirleyicilerini analiz etmek ve bu belirleyicilerin mekansal dagilimlarini
CAR yontemi ile incelemektir. Enerji yogunlugu, enerji tiiketiminin ekonomik biiylime
tizerindeki etkisini anlamak icin Onemli bir gostergedir. Bu ¢alismada, enerji
yogunlugunun bagimli degisken olarak kullanilmasi ve saglik harcamalari, kisi bagina
diisen GSYIH ve ticaret degiskenleri ile olan iliskilerinin arastirilmas1 hedeflenmektedir.
EKK ve CAR yontemleri kullanilarak enerji yogunlugunun mekansal ve kiiresel etkileri

incelenmis ve sonucglar karsilastinlmisti. Bu analiz, enerji politikalarinin

17



olusturulmasinda ve ekonomik biiyiime ile enerji tiiketimi arasindaki iligkinin daha iyi

anlasilmasinda 6nemli bilgiler saglamayi amacglamaktadir.
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4. REGRESYON MODELLERININ iINCELENMESI

4.1. Regresyon

Regresyon (baglanim), bir bagimli degiskenin bir veya birden fazla bagimsiz
degiskene olan iligkisini inceleyerek bagimli degiskenin ortalama degerini bagimsiz
degiskenlerin bilinen veya sabit degerlerine dayanarak tahmin etmeyi amaclamaktadir.
Bu siirecte, bagimsiz degiskenlerin degisimleri ile bagimli degiskendeki degisimleri

anlamak ve modellemek hedeflenmektedir.

Y = 181 + ﬁzxi l = 1, e, (41)

P41 ve [, degeri bilinmeyen anakiitle katsayilaridir. Y bagimli degiskeni, x; bagimsiz

degiskenleri ve i ifadesi i’inci gozlemi belirtmektedir (Gujarati ve Porter, 2012:15).

4.2. En Kiiciik Kareler Yontemi

Istatistikte en popiiler tekniklerden biri EKK yontemidir. Bunun baslica
sebeplerinden biri bir¢ok yaygin tahmin edicinin bu ¢ergevede ele alinabilmesi, karelerin
kullanilmasinin yontemi matematiksel olarak islenebilir kilmas1 ve yontemin temelinde
yer alan matematiksel araglar ve algoritmalarin (tiirevler, 6zdekompozisyon, tekil deger
ayrisimi gibi) uzun siiredir calisilmis olmast bulunmaktadir. Karelerin kullanilmasi,
Pisagor teoremi sayesinde hata bagimsiz oldugunda hata kareleri ve tahmin edilen
niceligin karelerinin toplanabilmesini saglamaktadir. Bu nedenlerle EKK hem teorik hem
de uygulamali agidan genis bir kullanim alanina sahiptir. EKK, modern istatistigin en eski
tekniklerinden biridir. ilk modern uygulamasi 1805'te Legendre tarafindan ortaya konmus
ancak Gauss yontemi daha 6nce kesfettigini ve 1795'te bir asteroidin yoriingesini tahmin
etmek icin kullandigim1 iddia etse de EKK'nin kokenleri Galileo'ya kadar
izlenebilmektedir. Bu Oncelik tartismasi, yOntemin popiilaritesini etkilememistir.
EKK'in modern kullanimi, Galton'un korelasyon ve regresyon analizi iizerindeki
caligmalariyla baslamistir. Pearson ve Fisher EKK'yi faktor analizi ve deney tasarimi gibi
farkli alanlarda gelistirmistir. Giiniimiizde EKK verileri modellemek ve tahminlerin
Ozelliklerini analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit versiyonu Siradan En

Kiicilik Kareler (SEKK) daha gelismis versiyonu ise Agirlikli En Kii¢iik Kareler (AEKK)
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olup son donem varyasyonlar1 arasinda Alternatif EKK ve Kismi En Kiigiik Kareler

(KEKK) bulunmaktadir.

EKK'nin en eski ve en yaygin kullanimi dogrusal regresyondur. Bu yontem bir dizi
veri noktasina en iyi uyum saglayan bir dogruyu (veya egriyi) bulmayi amaglamaktadir.
Standart yaklasimda, {Y;, X;} ciftlerinden olusan bir veri seti kullanilarak bagiml
degisken (Y)ile bagimsiz degisken (X) arasindaki iliskiyi belirleyen bir fonksiyon
olusturulmaktir. Tek bir bagimsiz degisken ve dogrusal bir fonksiyon séz konusu

oldugunda tahminler agsagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

~

Y =a+bx (4.2)

denklem (4.2)’de, ¥ tahmin edilen Y degerini simgelemektedir. a regresyon dogrusunun
kesisim noktasini ve b ise egimini belirleyen iki serbest parametreyi icermektedir. EKK
yontemi bu parametrelerin tahminlerini 6l¢iimler ile model arasindaki farklarin kareler
toplamini en aza indiren degerler olarak tanimlanmaktadir. Bu yontem model ile dl¢limler
arasindaki uyumsuzlugu en aza indirmeyi amagclar ve bu dogrultuda asagidaki denklemle

ifade edilen fonksiyonun minimize edilmesini gerektirmektedir:

e= ) (1=1)" =) i~ (a—bx)P (43)

i

burada &, minimize edilmesi gereken hata niceligini temsil etmektedir. Parametrelerin
tahmini kalkiiliisiin temel sonuc¢larindan faydalanilarak elde edilir ve 6zellikle bir ikinci
dereceden ifadenin minimum degerine ulastifi durumlarda tiirevlerinin sifir oldugu
ozelligi kullanilmaktadir. e'nin a ve b'ye gore tilirevleri alindiginda ve bu tiirevler sifira
esitlendiginde normal denklemler olarak adlandirilan N verili bir denklem kiimesini

ortaya ¢ikarmaktadir:

9
% _ 2Na+2bZXi—ZZYi =0
da 4.4)

Ve
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9
a—;=2bZXi2+2aZXi—ZZYiXi=O (4.5)

a ve b'nin EKK tahminlerini ise asagidaki denklem ile ifade edilmektedir,

a= My - bMX (46)

My ve My, X ve Y'nin ortalamalarin1 gostermektedir.

b = (Y — My)(X; — My)
(X — My)?

(4.7)

EKK, birden fazla bagimsiz degiskenin bulundugu durumlar i¢in (matris cebiri
kullanilarak) ve dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in genisletilebilmektedir (Abdi, 2007:1-
3).

4.2.1. En Kiiciik Kareler Yonteminin Varsayimlari

- Dogrusal Regresyon Modeli: Regresyon modeli, katsayilarinda dogrusal

olmasi gerekirken degiskenlerde dogrusal olma sart1 bulunmamaktadir.

- Sabit X Degerleri veya Hata Teriminden Bagimsiz X Degerleri: Aciklayici
degisken X'in aldig1 degerlerin tekrar eden 6rneklemlerde sabit kaldigi (sabit
aciklayict degisken durumu) ya da bagimli degisken Y ile birlikte 6rnekleme
dahil edildigi (olasilikli agiklayicit degisken durumu) varsayilabilmektedir.
Ikinci durumda X degisken(ler)i ile hata terimi arasinda bagimsizlik oldugu,

yani cov(X;,u;) = 0 oldugu kabul edilmektedir.

- Bozucu Teriminin Ortalamas1 Sifir: X; degerleri verildiginde rassal bozucu

terimin ortalamasi ya da beklenen degeri sifirdir. E(u;|X;) = 0

- u;’nin Sabit Varyansi: X degeri ne olursa olsun hata teriminin ya da bozucu

terimin varyansi her zaman sabittir.

- Bozucu Terimler Arasinda Ardisik Iliski (Korelasyon) Olmamasi: X; ve

X;(i #j) gibi iki X degeri verildiginde u; ile u;(i # j) arasindaki iliski
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(korelasyon) sifirdir. Bagka bir deyisle gozlemler birbirinden bagimsiz olarak

orneklenmistir.

- ngozlem sayisi, tahmin edilecek anakiitle katsayilarindan fazla olmahdir:
Bir diger ifade ile gozlem sayisi n, agiklayici degisken sayisindan biiyiik

olmalidir.

- X Degiskenlerinin Niteligi: Verilen bir 6rneklemdeki X degerlerinin hepsi
aynt olmamalidir; teknik olarak wvar(X) sifirdan farkli bir degere sahip
olmamali ve X degiskeninin degerleri arasinda asir1 uclar bulunmamalidir yani
diger gozlemlere gore ¢ok biiylik degerler olmamalidir (Gujarati ve Porter,

2012:62-68).

4.2.2. En Kiiciik Kareler Yonteminin Amaci

EKK ydnteminin amact, bir dizi veri noktast ile bir fonksiyon arasinda en iyi uyumu
saglayacak parametrelerin sayisal degerlerini bulmak ve tahminlerin istatistiksel
ozelliklerini karakterize etmektir. EKK yontemi, veri noktalar1 ve tahmin edilen degerler
arasindaki farklarin karelerinin toplamin1 minimize etmektedir. Bu ama¢ hem dogrusal

regresyon hem de daha karmasik modeller i¢in gegerlidir (Abdi, 2010:1-6).

EKK yontemi bir veri kiimesine en uygun dogruyu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Yontem gozlemlenen veri noktalar: ile bu dogru iizerindeki noktalar arasindaki dikey
uzakliklarin (hatalarin) karelerinin toplammi en aza indiren dogruyu bulmay:
amaglamaktadir. Bu yontem, sadece bir dogru degil belirtilen fonksiyonlarin herhangi bir
sonlu lineer kombinasyonu i¢in en iyi uyumu bulmak amaciyla da genisletilebilir. Amag
verilen model kullanilarak verilerin en iyi tahminini elde etmek i¢in hatayr en aza

indirmektir (Miller, 2006:1-11).

Belirli bir veri setine en iyi uyumu saglayan bir matematiksel model olusturmak
diger amaglarindan biridir. Bu yontem, model parametrelerinin tahmin edilmesi ve
verilerdeki hatalarin etkisinin en aza indirilmesi i¢in kullanilmaktadir. EKK yontemleri,
dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilir ve
Ozellikle asir1 belirlenmis sistemlerde (6l¢lim sayisinin bilinmeyenlerden fazla oldugu

durumlar) kullanishdir (Bjorck, 1990:469-635).
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4.2.3. En Kiiciik Kareler Yonteminin Dezavantajlari

Popiilerligi ve c¢ok yonliligine ragmen EKK yonteminin bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. En belirgin dezavantaji u¢ degerlere (asir1 gozlemlere) karsi yiiksek
duyarliligidir. Bu durum karelerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir, kare alma islemi
farklarin biyiikliigiinii abartir yani oldugundan daha fazla vurgular (6rnegin, 20 ile 10
arasindaki fark 10 iken, 20? ile 102 arasindaki fark 300'diir) ve dolayisiyla asir1 gézlemlere
cok daha fazla 6nem atfetmektedir. Bu problem u¢ degerlerin etkilerine daha az duyarh
olan saglam teknikler kullanilarak ele alinmaktadir. Bu alan su anda gelisim

asamasindadir ve yakin gelecekte daha da 6nemli hale gelmesi muhtemeldir.

4.2.4. Agirhikh En Kii¢iik Kareler Yontemi

EKK’nin en iyi sonucu vermesi biiylik 6l¢ciide hatalarin sabit bir varyansa sahip
oldugu varsayimina dayanmaktadir ancak veriler hata varyansinin bagimsiz bir sekilde
tahmin edilebildigi farkli alt gruplardan geliyorsa EKK’nin her zaman en iyi yontem
olamayabilecegi belirtilmistir. Bu gibi durumlarda AEKK veya Genel En Kiiciik Kareler
(GEKK) yontemleri kullanilarak EKK’den daha isabetli sonuglar elde edilebilmektedir
yani hata yapisinin alt popiilasyonlara gore farklilik gosterdigi durumlarda bu geligmis

yontemler daha {istiin tahminler saglayabilmektedir (Abdi, 2010:5-6).

Kosullu degiskenlik varliginda EKK tahmincisi yanli olmayis ve tutarlilik gibi
avantajlar sunmaktadir. Bu durum tahmincinin en iyi dogrusal yanli olmayan tahminci
olma Ozelligini kaybetmesine neden olmaktadir. Geleneksel ¢ikarimlar ise genellikle
gecerliligini yitirebilir giiven araliklar1 dogru kapsam olasiliklarina sahip olmayabilir ve
hipotez testlerinin sifir hipotezini reddetme olasiliklar1 yaniltici olabilmektedir. ilk
donemde ekonometrisyenler, kosullu degiskenligin fonksiyonel formunu modellemeyi ve
verileri yeniden agirlamayr igeren AEKK yontemini Onermistir. AEKK dogru
agirliklandirma ile EKK tahmincisinden daha verimli sonuclar elde edilebilecegini ve
geleneksel ¢ikarimlarin asimptotik olarak gecerli oldugunu savunmustur. White (1980)
bu yaklagimi degistirerek degiskenlige uygun standart hatalar1 onermistir. White’in
onerdigi yontem, EKK tahmincisini kullanmay siirdiiriip standart hatalar1 geleneksel

yerine degisen varyans standart hatalari ile degistirmeyi icermektedir:
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- Kosullu varyans modelinin kotli bir tahmin olmasi veya giiriiltiilii tahminler
icermesi durumunda AEKK tahmincileri sonlu 6rneklerde daha kétii sonuglar
verebilir,

- Cikarimlar yaniltic olabilir ve beklenen verimlilik artig1 saglanmayabilir,

- Agirlama ile elde edilecek verimlilik artist muhtemelen sinirhidir ve yanlis
tahmin edilmis agirliklar daha fazla zarar verebilmektedir (Romano ve Wolf,

2017:2-3).

AEKK'nin temel ilkesi, her bir gézleme 6lglim belirsizligini yansitan bir agirlik
atamaktir. Genel olarak w; ile gosterilen i'nci gézleme atanan agirhik bu gdzlemin
varyansinin ¢/ bir fonksiyonu olacaktir. Basit bir agirliklandirma semas1 w; = o; ! olarak
tanimlanabilir ancak daha karmasik agirliklandirma semalar1 da onerilebilmektedir.
Dogrusal regresyon 6rneginde AEKK asagidaki ifadeyi minimize eden a ve b degerlerini

bulmay1 amaglamaktadir (Abdi, 2010:5):

ey = ) witi = %) = ) will; = (a + bXDP “8)

4.3. Cografi Agirhkh Regresyon Yontemi

Geleneksel regresyon modelini genisleterek yerel parametre tahmini saglayan CAR

modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Y; = Bo(u, vy) + Zkﬁk(uifvi)xik + & (4.9)

buradaki (u;, v;) her bir koordinat i¢in i’inci noktayir temsil etmektedir. S,(u;, v;)
koordinatlarin kesisim noktasini; S (u;, v;) ise her bir i noktasinin parametre degerini
temsil etmektedir CAR modeli, EKK modelinden farkli olarak koordinatlarin

kullanimuiyla her bir parametrenin yerel etkilerini goriiniir kilmaktadir (Jung vd., 2019:6).

Modelin temelinde, cografi olarak birbirine daha yakin olan iki gdzlemin agiklayici
degiskenlerinin bagimli degisken {lizerindeki etkilerinin de daha benzer olacagi hipotezi
yatmaktadir. Dolayisiyla regresyon parametrelerinin katsayilart da birbirine yakin

olacaktir. Bu baglamda belirli bir noktadaki degisken katsayilarini tahmin etmek i¢in sabit
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katsayilt model kullanilarak yalnizca o noktaya yakin goézlemler regresyona dahil edilir.
Ancak, 6rnege daha fazla nokta eklenmesi varyansi azaltirken yanlili§1 artirabilir. Bu
sorunu gidermek amaciyla uzak gozlemlerin etkisini azaltarak her bir gézlem mesafesine

gore azalan agirliklar verilmesi gerekmektedir. Model tahmini ise:

Y = (B®X)1+e¢ (4.10)

Y, seklinde gosterilebilir. Bagimli degiskenin n X 1 vektorii; X, p agiklayici degisken ve
bir sabit igeren n X (p + 1) matris; 1 ise 1°’den olusan (p + 1) X 1 vektor yani her

eleman1 1 olan ve (p + 1) satir ve 1 siitundan olusan bir vektorii ifade etmektedir.

Modelin katsayilar1 f matris seklinde gosterimi su sekildedir:

Bo(uy,v1) + PBp(uy,vy)
B=|Powvy) - Bp(w,v)) (4.11)
Bo(un: vn) Bp (unt vn)

Burada, ® operatorii  katsayr matrisinin her bir bilesenini X matrisindeki gdzlem
ozellikleriyle carpmaktadir. Gozlemler odak noktasina olan uzakliklarina gore
agirhiklandirilmakta ve bu agirliklandirma iglemi agirhik matrisinin W, ;) aracihigiyla
diizenlenmektedir. Tahminler AEKK yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir
(Bellefon ve Floch 2018:235). X bagimsiz degiskenlerini igeren matris:

wy(u;,v;)) O 0
W(u;,v;) = 0 0 (4.12)
0 0 wy(u;,vp)

B (u;,v;), W(u;, v;)'nin degisimiyle birlikte farklilik gstermektedir. Buradaki varsayim
birbirine yakin olan gozlemlerin uzaktakilere kiyasla birbirlerinin parametre tahminleri
tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu 6ne siirmesi Tobler’in birinci cografya
yasasi ile uyum gostermektedir. CAR modelinde agirliklandirma se¢imi onemli bir rol
oynamaktadir zira matrisin ka¢ komsuyu icerecegini bu se¢im belirlemektedir (Jung vd.,

2019:6)

AEKK ilkesine gore (u;, v;) cografi koordinatindaki [?(ui‘,,i) katsayilar1 asagidaki

denklemin toplamini minimize edecek sekilde belirlenmektedir.
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D w0 (3 = Boa, v = Bt v =By (v, (4.13)
j=1

B (upv) = X TW(uiﬂJi)X )_IX TW(ui.Ui)Y (4.14)

Y =SY burada S, denklem (4.15)’te tammlanan sapka matrisidir. x] =

(1 xi1 xi2 ... X;pp) ifadesi agiklayic1 degiskenler matrisi X'in {. siitununu gostermektedir.

xIXT W(ulﬂ’l)X) _IXTW(uMh)

S = : (4.15)
leXTW(unrvn)X) - 1XTW(un:vn)
normal EKK tahmini,
Y=X(+¢ (4.16)
(4.17)

g =XTX)"1xTy

Y, bagimli degiskenin n X 1 boyutunda vektorii; X, p acgiklayic1 degisken ve sabit
terimden olusan n X (p + 1) boyutunda matrisi ifade etmektedir (Bellefon ve Floch,
2018:235).

Veri setinde kullanilan CAR agirlik matrisi i noktasina yakin olan gézlemlerde
agirligin daha fazla; i noktasindan uzak olan gozlemlerde agirliklarin daha az oldugunun

farkina varabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Agirliklandirma i¢in iki yontem kullanilmaktadir bunlar adaptif ¢ekirdek ve sabit
cekirdek yontemleridir. Sabit ¢ekirdekte mesafe sabit kalirken komsu sayilar1 degisir;
adaptif ¢ekirdekte ise mesafe degisirken komsu sayilar1 sabit kalmaktadir. Yaygin

kullanima sahip Gaussian fonksiyonu su sekildedir:

&
W;; = exp ) (4.18)
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burada agirliklandirma diizeni W;; denkleminde belirtilen h; i ve j koordinatlari igin
secilen bant genisligini ifade etmektedir. Negatif etkiye sahip olan bant genisligi, etkinin
yakin mesafede azalmasini iiretmektedir. i ve j lokasyonlarindaki mesafesi 6l¢mek igin
d;; kullamlmaktadir. Oklid mesafesi olarak tamimlanan (x;,y;) ve (xj,y;) noktalart

kullanilarak elde edilmektedir.

dij = J(xi —x) +(i—y) (4.19)

Oklid mesafesi ve Gaussian denklemlerine gore i ve j koordinatlarinin gakismasi
durumunda incelenen gozlemin agirligt bir olmaktadir. Gaussian egrisine gore i ve j
arasindaki mesafe azaldik¢a verilerin agirligi azalacaktir. Yaygin olarak kullanilan diger

agirlik fonksiyonlar bi-square ile tree-cube kernel fonksiyonlaridir.

Bant genisligini hesaplamak icin verilerin seyrek oldugu noktalarda mekansal
etkileri goz ardi1 etmeden veya incelenen bolgelerde dogru degerlendirmelerle mekansal
gbzlem noktalarina uyacak sekilde c¢ekirdek boyutunu degistirmek i¢in adaptif agirlik
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Daha biiyiik bant genisligine verilerin seyrek dagilmasi
ile ulasilirken daha kiiciik bant genisligine ulasmak i¢in verilerin s1g dagilmasi
gerekmektedir. Regresyonda her i noktasi i¢in verilen noktalarin sifira esit olmadigi

agirliklar kullanilmaktadir. Adaptif bi-square agirlik fonksiyonu:

2
()

0, aksi taktirde

buradaki h;, i noktasi i¢in bant genisligini ifade etmektedir (Huang vd., 2010:376-389)

CAR modeliyle tahmin edilen y;, bant genisligi h’ye baglh olarak ¥;(h) bi¢ciminde

gosterilirken kare hatalariin toplami CV (h) gosterimi soyledir:

cvw =) (i=9m)’ (421)

(Wu vd., 2014:4).
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Modelin uygulama kisminda CV(h)’nin parametreler i¢in dogru tahmin
edilmesinde h bant genisligine karsi ¢izilmesiyle tahmin edilebilecek bir diger yontem
ise CV(h) modelini minimize ederek Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ile elde edilmektedir.
Bant genisligi verilerin seyrek veya sik dagilmasina gore degismektedir. Sik dagilan veri
kiimesinde bant genisligi kiiclik; seyrek dagilan veri kiimesinde bant genisligi daha
biiyiiktiir. Uygun bant genisligi se¢iminde kullanilmasi gereken husus CAR modelini
kalibre edebilmek icin ilk olarak agirlik modelinin belirlenmesi gerekmektedir (Huang

vd., 2010:389).

CAR i¢in agirliklandirma diizeni W;'nin, regresyon noktasi i ile etrafindaki n veri
noktalar1 arasindaki yakinliklara dayali bir c¢ekirdek islevi ile hesaplandigini

belirtmektedir.

Tablo 4.1. Agirliklandirma (Kernel) Fonksiyonlari.

Kernel Fonksiyon Formlar1
Box-car wij = {1 eger |dij| <b,
0 aksi taktirde.
( o\ 2
- 1= (4) ) eer |ay] < b
Bi-square Wij =1 b eger |d;; )
\ 0 aksi taktirde.
3\ 3
- (L ger |di;| < b
Tri-cube Wi = b eger |d;; ,
0 aksi taktirde.

Wij = exp <— M)
Exponential

b
Gaussian 1(d; 2
Wij = exp —E 7 .

mesafe d;;, gozlem noktasi j ile regresyon noktasi i arasindaki uzakhg ifade etmektedir

(Fotheringham vd., 2002:16). Agirliklandirma islevlerinde kullanilan cesitli kernel
islevleri vardir bunlar; box-car, bi-square, tri-cube, exponential ve Gaussian islevleri
olarak tanimlanmaktadir. Basit bir ¢ekirdek islevinin bi¢imi box-car kernel islevi kesikli

bir islevdir ve sadece bir mesafe i¢indeki gdzlemleri kullanilmaktadir. Box-car islevi, her
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bir yerel modeli kalibrasyon noktasinda yerel modeli uygun hale getirmek i¢in daha
kiictik bir gézlem alt kiimesi kullandigindan hesaplama agisindan verimlidir. Bi-square
de box-car gibi kesikli bir islevdir ve bir bant genisliginden daha uzak mesafedeki
mekansal birim goézlemlerine null agirliklar vermektedir. Tri-cube cekirdegi benzer
sekilde kiibik agirlik vermektedir. Exponential kernel iki mekansal gdzlem noktasi
arasindaki veya bir kalibrasyon ve bir gézlem noktasi arasindaki mesafenin siirekli bir
islevidir. Agirliklar bir modeli kalibrasyon noktasinda bir inceleme i¢in en fazla 1 degerini
alabilmektedirler ve kalibrasyon noktalar1 arasindaki mesafenin artmasiyla iistel bir
azalma gostermektedirler. Gaussian kernel islevi klasik Gaussian agirliklarin

saglamaktadir (Bellefon ve Floch 2018:236-237).
CAR i¢in hesaplanan AIC su sekilde tanimlanir:

AIC = 2nin(6) + nin(2m) + ntr(S) (4.22)

burada n, érneklem biiyiikliigiinii; o, hata teriminin tahmin edilen standart sapmasini;

tr(S) ise sapka matrisinin izini ifade etmektedir (Kog, 2022:3).

Belirlenen mesafe genellikle diizlemsel koordinatlarla hesaplanan Oklid mesafesi
ile belirlenir ve h c¢ekirdek genigligini ifade etmektedir. Genislik ana kontrol
parametresidir ve sabit bir mesafe (sabit bir genislik) veya sabit bir sayida en yakin komsu
(adapte genislik) ile belirtilebilmektedir. CAR modelinde ¢ok biiyiik bir bant genisligi
secildiginde tiim veri noktalar1 esit agirlikla degerlendirilmektedir ve bu yerel analiz

yerine kiiresel regresyon modelin kullanilmas1 anlamina gelmektedir.

Optimal bir genislik belirlemek icin  model 1iyilestirme yoOntemleri
kullanilabilmektedir. Bu yontemler arasinda yalnizca tahmin dogrulugunu dikkate alan
CV veya tahmin dogrulugu ile karmasiklik arasindaki dengeyi saglayan AIC
bulunmaktadir. Uygulamada orneklem buyiikligini dikkate alan dizeltilmis AIC
kullanilmaktadir. Bu nedenle bant genisligi h olan bir CAR modeli i¢in AIC,

hesaplanmas1 asagidaki sekilde formiile edilmektedir:

(4.23)

AIC,(h) = 2nin(8) + nln(21) +n { % }
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yukaridaki ifadede n 6rneklem boyutunu ifade etmektedir; hatanin tahmin edilen standart

sapmasidir; ve tr(8) sapka matrisinin izini belirtmektedir (Goriir vd., 2024:143).
CAR i¢in bu matrisin her bir satir1 7; olarak ifade edilmektedir:

= Xi(XTWiX)_IXTWi (424)

X;, X matrisinin i 'nci satiridir. Bu ¢alismada, tim CAR modelleri AIC, yaklasimiyla
kalibre edilmektedir. Orneklem biiyiikliigii bant genisligiyle azaldiginda AIC,, kiigiik bant
genisliklerinde model karmasikligi igin goreceli cezay1 artirmaktadir. Siirekli bir gekirdek
kullandigimizdan N degerinin etkin bir gozlem sayis1 olarak kabul edilmesi gerektigi

unutulmamalidir (Lu vd., 2014:3).

Nakaya (2002) tarafindan CAR literatiiriinde kullanilan alternatif bir bant genisligi
secim kriteri Schwartz Bilgi Kriteri (SIC) olarak da bilinen Bayesian Bilgi Kriteri
(BIC)'dir. BIC asagidaki gibi ifade edilmektedir:

BIC = —2log,.(L) + klog.(n) (4.25)

burada L modelin olasilik fonksiyonunu, k parametre sayisint ve n Orneklem
biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Bu kriter AIC'ye benzer bir sekilde calismakta olmakla
birlikte model karmasiklig1 i¢in uygulanan ceza farklidir. Ayn1 karmasiklik derecesi daha
biiyiikk 6rneklem boyutlarinda daha yiiksek bir ceza ile karsilagmaktadir. Daha genis
orneklemlerde BIC kullanimi genellikle daha az parametreli modellerin optimal olarak

belirlenmesine yol agmaktadir.

Bu kriter aday modellerin her birinin esit 6nsel olasiliga sahip oldugunu ve model
parametrelerinin onsel olasilik dagilim bilgilerini icermedigini varsaymaktadir. AIC'nin
aksine BIC, Kullback-Leibler bilgi uzakligini tahmin etmeyi amaglamamaktadir.
Schwartz'in  BIC’i tiirettigi yontem degisken bant genisligi ve etkili serbestlik
derecelerinin nasil uyarlanabilecegi konusunda belirsizlikler tasisa da etkili serbestlik
derecelerinin diger model se¢im kriterilerine kolayca aktarilabilmesi ve Nakaya'nin
caligmasindaki basaris1 goéz Oniline alindiginda BIC'nin CAR’da bazi avantajlar

saglayabilecegi degerlendirilmektedir (Fotheringham vd., 2002:61-62).

30



EKK modelinden CAR modeline gegisin istatistiksel olarak anlamli bir iyilesme
saglayip saglamadigini belirlemek icin gereken F; test istatistigi iki model arasindaki
uyum farkini degerlendirmektedir.

AKTEKK - AKTCAR n-— k
Fl = X
k—1 AKT o4z

(4.26)

AKT kalmtilarin kareler toplami. EKK ve CAR modellerinin veri setine uyumunu
Olemektedir. k modeldeki bagimsiz degiskenlerin sayisi, n toplam gozlem sayisini ifade

etmektedir.

EKK modeline gére CAR modelinin performansinin istatistiksel olarak anlamli bir

sekilde iyilestigini belirtmek icin kullanilan F, testinin matematiksel ifadesi:

F _AKTEKK—AKTCAR . AKTcar
2 df, — dfy Cdfy

(4.27)

df; ve df, serbestlik derecelerini ifade etmektedir, df; CAR modelinin serbestlik

derecesini ifade ederken df, EKK modelinin serbestlik derecesini ifade etmektedir.

F; testi modeldeki parametrelerin mekansal olarak degisken olup olmadigini test

etmek icin kullanilmaktadir.

/i 4.2
Fak) = 2 (428)

Belli bir parametrenin varyansini ifade eden V;? parametrenin mekansal olarak nasil
degistigini ifade etmektedir, 62 modeldeki hata terimlerinin varyansim ifade etmektedir

(Leung vd., 2000:182-183).

Fotheringham vd. (2002), Cleveland (1979) ve Hastie ile Tibshirani (1990)
tarafindan onerilen F, testinin bir CAR modelinin belirli bir veri setini EKK modeline
kiyasla daha iyi aciklayip aciklamadigini degerlendirmek amaciyla kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bu test global model varsayimlarina gore k dogrusal parametre i¢eren bir

modelin beklenen Artik Kareler Toplam1 (AKT )’ n1 hesaplamak i¢in uygulanmaktadir.
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E(AKT) = (n —k) o? (4.29)

Bu baglamda, k modeldeki tahmin edilen parametre sayisini, n ise gézlem sayisini
temsil ederken, n — k kalintilarin serbestlik derecesini ifade etmektedir bu bilgilerden

yola ¢ikilarak o?'nin standart tahmini saglanmaktadir.

o2 = AKT, (4.30)
n—k
E(AKT) = (n — [2tr(S) — tr(STS)]) o2 (4.31)

burada tr(S) matrisin izini temsil etmektedir. CAR modelindeki etkin parametre sayisi
2tr(S) — tr(8TS) olarak hesaplanirken etkin serbestlik derecesi sayis1 n — 2tr(S) —
tr(STS) seklindedir. Genellikle etkin parametre sayisi bir tam say1 olmayip bant genisligi
sonsuza gittiginde k ve sifira indiginde n arasinda degisirken ¢ogu durumda tr(S)
tr(STS)'ye yakin oldugundan yaklasik bir deger olarak tr(S) kullanilabilmektedir.
Cleveland (1979) ve Hastie ile Tibshirani (1990), AKT'nin etkin parametre sayisina
boliinmesinin etkin serbestlik derecesine esit olan bir y? dagilimiyla yakin sonuglar
verebilecegini 6ne siirmiislerdir. CAR ve global modellerin veri setini karsilastirmak i¢in
F testine dayal1 yaklasik bir olabilirlik orani testi saglamaktadir. Bu test ile standart EKK
modelinin AKT'sinin CAR modelinin AKT'sine boliinmesiyle ve serbestlik derecelerinin
(d1 ve d2) kullanilmastyla elde edilmis ve Fotheringham vd. (2002) tarafindan F, testi
olarak adlandirilmistir (Gortir, 2024:46-47).

Bir regresyon modelinde bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki degisimi
agiklama oram1 R? ile ifade edilmektedir. R? degerinin yiiksek olmasi bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni giiglii bir sekilde agikladigimi gostermektedir. R? degeri
I'e esit ise bagimli degiskenin tamamen agiklandig1 kabul edilmektedir. Toplam Kareler

Toplami (TKT)’nin dahil edildigi R? su sekilde hesaplanmaktadir:

AKT

RZ=1-—1
TKT

(4.32)

32



Regresyon modeline daha fazla bagimsiz degisken eklenmesi KTK'nin azalmasina
yol agmaktadir. R? degeri ise azalmak zorunda degildir. Model ne kadar ¢ok degisken
icerirse igerisin uyum iyi goriinebilir. Bu durum sonucun dogruluguna dair siipheler
dogurmaktadir. diizeltilmis R? beklenen degiskenleri cezalandirarak bu siipheleri
gidermekte ve daha gilivenilir sonuglar sunmaktadir. Parametre sayisi n, gozlem sayist k

olan diizeltilmis R? denklemi ise su sekilde ifade edilmektedir:

(4.33)

(1-R*)(n - 1)] }

Réﬁzeltilmis = {1 - n—k—1

(Yiizbas1 ve Gortir, 2023:143).

4.3.1. Cografi Agirhikh Regresyon Varsayimlari

1. Cografi modellerin temel varsayimlarindan biri degiskenler arasindaki
iligskilerin mekanda homojen olmadigidir. Bu varsayim cografi modellerin
geleneksel regresyon modellerinden ayrilmasini saglamaktadir. Geleneksel
regresyon modelleri, degiskenler arasindaki iliskilerin tiim cografi alanda sabit
oldugunu varsaymaktadir. Ancak cografi modeller, bu iligkilerin mekanda
belirli bir diizenli desene gore degistigini ve yerel diizeyde farklilik
gosterebilecegini ongoérmektedir. Bu varsayima dayanarak cografi modeller
yerel tahminler tiretir ve mekansal heterojenligi kesfetmek icin detayli haritalar

sunmaktadir (Arbia, 2014:145-147).

2. CAR modelinde hata terimlerinin varyansinin cografi olarak degismedigi, yani

sabit oldugu varsayilmaktadir.

3. Hata terimlerinin normal dagilim gosterdigi varsayilirken varyans sabit
oldugundan mekansal degiskenlik (varyansin mekansal olarak degismesi)

dikkate alinmamaktadir.

4. CAR modelinde regresyon katsayilarmmin farkli mekansal konumlarda

degisiklik gosterebilecegi kabul edilmektedir.
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5. Varyansin mekansal olarak degisebilecegi ancak bu formun Onceden
bilinmedigi varsayilmaktadir. Varyans tahmini ig¢in iteratif yontemler

uygulanabilmektedir.

PR

6. Hata terimlerinin mekansal olarak degistigi durumlarda yerel hata terimleri

tahmin edilerek modelin yeniden kalibrasyonu yapilmaktadir.

Bu varsayimlar CAR modelinin mekansal varyasyonlari ve degiskenligin etkilerini
dikkate alarak daha dogru analizler yapmasimi saglamaktadir (Fotheringham vd.,

2002:21-24).

4.3.2. Moran I Testi

Uzamsal istatistiksel yontem kiiresel ¢ok degiskenli regresyon modeli ve yerel
regresyon modeli olmak iizere iki farkli regresyon modeline ayrilabilmektedir. Moran'in
I yaklagimi bir aragtirma hedefinin belirli bir alan i¢indeki dagilimini ve kiimelenme
ozelliklerini ayrintili olarak derecelendiren en yaygin kiiresel mekansal otokorelasyon
gostergesi haline gelmistir. Kiiresel Moran I -1 ile 1 arasinda degisir burada sifirin
tizerindeki bir deger kiimelenme egilimi ile pozitif bir korelasyonu belirtirken sifirin
altindaki bir deger dagilima yonelik bir egilim ile uzaysal olarak negatif bir korelasyonu
gostermektedir. Istatistiksel agidan bakildiginda bir 6zelligin rastgele dagilip
dagilmadigim belirlemek i¢in hem z puani hem de p degeri kullanilabilmektedir. Global

Moran I istatistiginin formiilleri asagida verilmistir.

n. Di=1 Z?=1 Wi XiXj

Ig = — _

R (4.34)
n

S, = Z Z Wi (4.35)
i=1 j=1

xp=1- Xl (4.36)
V]
Elll=-1/(n—1) (4.37)
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V[I] = E[I?] - E (4.38)

burada [; kiiresel Moran I'yi belirtmektedir, [; toplam c¢alisma alan1 sayisini
gostermektedir, S, uzamsal agirlik matrisindeki tim agirliklart ifade etmek igin
kullanilmakta, x; ve x; sirastyla i ve j bolgelerindeki x nitelik 6zelliginin degerleridir ve
w;j, w uzaysal agirlik matrisindeki bir 6ge olarak kullanilmaktadir. n konumdaki uzaysal

bolgelerin komsu iliskisini belirtmektedir.

Global ¢ok degiskenli regresyon modeli hem bagimli hem de bagimsiz degiskenler
arasindaki istatistiksel iliskilerin giiciiniin ortalama degerini ve 6nemini hesaplamak icin
bir denklem kullanabilmektedir. Ancak basit konumsal veriler nedeniyle global
regresyondan yararlanilarak tatmin edici bir sonu¢ elde edilmesi kolay
olmayabilmektedir. Kiiresel model varsayimindaki degiskenlerin homojenliginin
mekansal verileri analiz etmeden 6nce Onerilmesi potansiyel bir neden olabilmektedir.
Iliskilerdeki potansiyel olarak &nemli yerel farkliliklarm gizlenmesi muhtemeldir.
Tanimlanan bolgenin dogrulugunu artirmak i¢in yerel kiimelerin 6zelliklerini incelemek
tizere bir yerel mekansal otokorelasyon oOnerilmistir. Yerel mekansal otokorelasyon
gostergeleri heterojen uzaydaki bireysel giris Oznitelik degerlerinin dagilim modelini
inceleyerek merkez bolge ile cevre bolgeler arasindaki yerel mekansal iligkinin derecesini

Olgmek i¢in kullanilabilmektedir.

4.3.3. Yerel Mekansal Otokorelasyon Testi

Mekansal iliskilendirmenin yerel gostergeleri (Local Indicators of Spatial
Association: LISA), oncelikle calisilan alanin tamamiyla ilgili mekansal 6gelerin
kiimelenme boyutunu test etmek icin tasarlanmistir burada daha yiiksek 6nem bdlge
icinde daha belirgin mekansal kiimelenmeyi gostermektedir. LISA degerlerini asagidaki
sekilde gosterildigi gibi Yiiksek-Yiiksek (Ceyrek I), Diisiik-Yiiksek (Ceyrek II), Diisiik-
Diisiik (Ceyrek III) ve Yiiksek-Diisiik (Ceyrek IV) dahil olmak iizere dort geyrege
ayrilmaktadir. Lokal Moran I istatistiginin formiilleri su sekilde verilmektedir:

x;— X n _
=2 Z Wy (x; — X) (4.39)
j=1,j#i

S¢
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n _ V)2
o2 - LWy —X)° (4.40)
' n—1

VL] '

n
Zj=1.j::i Wij

e (4.42)

E[l;] = —

VIL] = E[I7] - E[1;]*(10) (4.43)

burada /;, Yerel Moran'in I'ini temsil eder, x; ve x; sirastyla i ve j bolgelerine normalize
edilmis degerlerdir, w;; w uzay agirli§i matrisinin bir elemanidir, x; i 6zelliginin bir
niteligidir, X karsilik gelen dzelligin ortalamasidir, w; j» L ve j 0zelligi arasindaki uzaysal

agirliktir (Zhang vd., 2023:4-6).

Mekansal iligkinin yerel gostergeleri igin kullanilan LISA ydnteminin amaci yerel
mekansal otokorelasyonu hesaplamaktir. Her merkez igin hesaplanan LISA degeri
komsularin benzerliklerini analiz etmek i¢in 6nemli rol oynamaktadir (Peker ve Yiiksel,
2022:646). Komsular arasindaki mekansal iligkiyi incelerken elde edilen yiiksek-yiiksek
iliski yiiksek degerlerin yiiksek degerlerle; diisiis-diisiik iliskide diisiik alanlarin etrafi
diisiik 1iliskilerle; diisiik-yiiksek iliski ile diisiik degerlerin etrafinda yiiksek degerlerin
varhigi; yliksek-diistik iliskinin varligir durumunda yiiksek degerlere sahip alanlarin diistik
degerlerle ¢evrili oldugu anlamina gelmektedir. Diisiik-diisiik ve yliksek-yiiksek deger
negatif mekansal iligkiyi ifade ederken diisiik-yiiksek ve yiiksek-diisiik iliskiyi pozitif
mekansal iligkiyi ifade etmektedir (Aydin vd., 2018:36).
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5. ANALIZ VE UYGULAMA

Analizde 2022 yilinda Avrupa Birligi iilkeleri (Avusturya, Belgika, Bulgaristan,
Kibris, Cekya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan,
Macaristan, Irlanda, 1talya, Letonya, Litanya, Liiksemburg, Malta, Hollanda, Polonya,
Portekiz, Romanya, Slovakya, Slovenya, Ispanya, Isve¢, Hirvatistan) ve Tiirkiye’yi
kapsayan enerji yogunluguna bagli; saglik harcamalari, kisi bagma diisen GSYIH ve
ticaret degiskenleri arasindaki iliski Diinya Veri Bankasi verileri kullanilarak R yazilimi

ile incelenmistir.

Tablo 5.1. Analizde kullanilan degigken bilgilerini agiklar

Degiskenler Aciklama Dayanak
EY Enerji Yogunlugu (ABD $ GSYIH)
SH Saglik Harcamalar1 (GSYIH nin yiizdesi) Hou ve Yang (2022).
GSYIH Kisi Basina Diisen GSYIH (ABD $) Shokoohi vd. (2022)
) . Pan vd. (2019), Chen vd.
TC Ticaret (GSYIH nin yiizdesi)
(2022)

Hou ve Yang (2022: 80370-80371), saglik harcamasin1 bagimsiz degisken olarak
secmistir ¢linkii bu degisken saglik durumunu dogrudan etkileyen ve dolayli olarak saglik
enerji yogunlugu iizerinde 6nemli bir rol oynayan bir faktor olarak degerlendirilmektedir.
Saglik harcamalari, saglik altyapisinin gii¢lendirilmesi, tibbi hizmetlerin kalitesinin
artirtlmasi ve genel saglik diizeyinin iyilestirilmesi gibi alanlarda kritik bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle, saglik harcamalarinin saglik durumu iizerindeki etkileri enerji tiikketiminin
saglik Ttzerindeki etkilerini anlamak icin kapsamli bir analiz yapma olanagi

saglamaktadir.

Shokoohi vd. (2022:3), calismalarinda kisi basina diisen reel GSYH (Y) degiskeni,
ekonomik biiylimenin c¢evresel bozulma fizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
segmisti. GSYH ekonomik performansi dlgen bir gosterge olarak ¢evresel kalite ile
ekonomik faaliyetler arasindaki iligkinin ampirik analizinde kritik bir rol oynamaktadr.

Ekonomik biiylime ¢evresel bozulmayi ¢esitli kanallardan etkileyebilir bu nedenle GSYH
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ekonomik faaliyetlerin ¢evresel bozulma iizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerini
degerlendirmek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmistir. Bu degiskenin seg¢ilmesinin
sebebi ekonomik biiylimenin ¢evresel etkilerini ve bu etkilerin zaman i¢indeki degisimini
anlamak i¢in gerekli ekonomik gostergeleri sunmasidir. Bagka aragtirmacilarin ekonomik
biiyiimenin g¢evresel bozulma iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bu degiskeni

kullanabilecegini de 6nermislerdir.

Pan vd. (2019:5), tarafindan ticaret aciklig1 degiskeni tercih edilmistir ¢iinkii bu
degisken enerji yogunlugunu etkileyebilecek onemli bir faktor olarak goriilmektedir.
Arastirmacilar ticaret agikliginin iilkelerin enerji tiiketimi ve enerji verimliligi izerinde
onemli etkiler yaratabilecegini ifade etmektedir. Yiiksek ticaret acikligi, {iilkelerin
uluslararasi pazarlarda daha fazla rekabetle karsilagsmasina yol acabilmektedir ve bu
durum enerji verimliligi ve teknolojik yeniliklerde iyilesmelere neden olabilmektedir.
Ticaret aciklig iilkelerin enerji verimliligini ve teknolojiye erisimini etkileyerek enerji
yogunlugunu dolayli yoldan etkileyebilmektedir. Bu nedenlerle ticaret acikligi enerji
yogunlugu iizerindeki etkileri anlamak i¢in kritik bir degisken olarak

degerlendirilmektedir.

Chen vd. (2022:3-4), ticaret acikligin1 bagimsiz degisken olarak ekleyerek enerji
yogunlugu ile ticaret acikligi arasindaki iligkileri incelemislerdir. Ticaret agikliginin
enerji verimliligini artirarak enerji yogunlugunu azaltma potansiyeline sahip oldugu
belirtilmistir. Ancak ayn1 zamanda diisiik ¢cevre standartlar1 nedeniyle "kirlilik siginag:
etkisi" yaratabilecegi ve bu durumun enerji tiiketimini artirabilecegi de ifade edilmistir.
Bu iki yonlii etki, ticaret agikliginin enerji yogunlugu iizerindeki karmagik etkilerini
anlamay1 gerektirmektedir. Arastirmacilar bu dinamikleri anlamak amaciyla ticaret

acikligini enerji yogunlugu ile iligkili bir degisken olarak modellemislerdir.
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5.1. En Kiiciik Kareler Regresyon Yontemi Analizi

Tabloe 5.2. EKK tahmin yonteminin varsayim sinamalarini sunar.

Varsayim Test Yontemi Sonug Karar
Normallik
Normallik Shapiro-Wilk Testi p-Degeri: 0,1979 varsayimi
saglanmustir.
Sabit varyans
Sabit Varyans Breusch-Pagan Testi p-Degeri: 0,9374 varsayimi
saglanmustir.
) ) ) Coklu baglanti
Coklu VIF(Variance Inflation VIF Degerleri < '
problemi
Baglanti Factor) 10
bulunmamaktadir.
Gozlemler
. Dogrusallik
Dogrusallik | ' dogrusal
; saglanmamustir.
dagilmamaktadir.

EKK analizi sonucunda normallik ve sabit varyans varsayimlari saglanmis olsa da
dogrusallik varsayimimin saglanmamasi, iliskilerin daha karmagsik oldugunu ve basit
dogrusal modellerin yetersiz kalabilecegini isaret etmektedir. Coklu baglant1 probleminin
bulunmamast olumlu bir durum olsa da dogrusal olmayan iliskiler EKK yonteminin
yeterli olmayabilecegini ve modelin 6ngorii giiciinii azaltabilecegini gostermektedir. Bu
tiir durumlarda mekansal bagimlilig1 ve yerel varyasyonlar1 dikkate alabilen EKK tahmin
yonteminin uzantist olan yontemler daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesi
acisindan tercih edilebilir. Bu yontemlerden biri olan CAR, bdlgesel farkliliklar
yakalayarak yerel dinamikleri ve mekansal heterojenligi daha iyi agiklama potansiyeline

sahiptir bu da analiz edilen verilerin mekansal yapisini1 daha iyi kavramayi saglayacaktir.
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CAR bolgesel ya da bireysel farkliliklar1 dikkate alarak sonuglar iiretmektedir.

Geleneksel EKK analizinin aksine CAR, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki

iliskide cografi farkliliklart ve mekansal degisimleri aragtirmaktadir (Goriir ve

Yiizbasi, 2024:142).

Tablo 5.3. EKK analiz sonuclari

Degiskenler Katsayillar | Std. Hata | t-degeri p-degeri
Sabit Degisken | 6.564 3.063 2.143 0.042%*
SH 0.025 0.101 0.247 0.806
GSYIH -0.324 0.361 -0.898 0.377
IC -0.003 0.002 -1.127 0.270

[statistiksel anlam diizeyi: p < 0.01 “***° p < 0.05 “**’ p<0.1*

Tablo 5.3, enerji yogunlugu icin secilen her bagimsiz degisken i¢in belirlenen

bagimli degiskenin tahmini etki biiyiikliigli ve yoniinii gésteren EKK model sonuglarini

sunmaktadir. Sabit terim %35 anlam seviyesinde istatistiksel olarak anlamlidir. Saglik

harcamalari, GSYIH ve ticaret hacmi degiskenlerine ait parametreler istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur.

5.2. Cografi Agirhikh Regresyon Analizi

Tablo 5.4. CAR analiz sonuglari

Degiskenler Min. 1.Ceyrek | CAR Med. 3.Ceyrek | Maks.
Sabit Degisken | -7.674 | 7.633 11.490 12.966 18.731
SH -0.329 | -0.009 0.133 0.246 0.394
GSYIH -2.007 | -1.270 -1.013 -0.382 1.417
TC -0.006 | -0.001 0.002 0.007 0.013

Ceyrekler aras1 aralik, EKK kiiresel ortalama standart hata ile karsilastirildiginda

her degisken i¢cin mekansal duraganlik hakkinda kaba bir gosterge saglamaktadir.

Ceyrekler arasi araligin EKK tahmininden elde edilen standart hata degerinin iki katindan

biiyiik olmasi durumunda iliskinin goreli olarak yiliksek derecede mekansal duraganlik
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sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu durum tahmin edici degiskenin etkisinin belirli
bolgelerde degisiklik gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Yerel parametre degerlerinin
%50'sinin ¢eyrekler arasi aralik icinde yer almasi ve normal dagilimda yaklasik %68'inin
EKK ortalamasinin £1 standart sapma i¢inde bulunmasi ¢eyrekler arasi araligin daha
biiyiilk olmasimin iliskinin duragan olmayabilecegini gostermektedir (Jivraj vd.,

2013:292-294),

Ceyreklikler, CAR modelindeki yerel parametre tahminlerinin mekéansal
varyasyonunu degerlendirmede Onemli bir rol oynamaktadir. Ceyreklikler, yerel &
degerlerinin dagilimindaki varyasyonu Ol¢mek i¢in kullanilmakta ve bu sayede
degiskenlerin mekénsal olarak ne kadar farklilik gosterdigi ile etkilerinin hangi
bolgelerde daha belirgin ya da zayif oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle g¢eyreklik
araliklarinin genisligi, parametre tahminlerinin mekansal varyasyonunu ve bu tahminlerin
anlamlilik seviyelerini yansitmaktadir. Bu nedenle c¢eyreklikler yerel parametre
tahminlerindeki mekansal degiskenligi degerlendirmede kritik bir ara¢ olarak islev

gormektedir (Harris vd., 2010:292-293).

CAR modelinde kullanilan parametreler arasindaki degiskenligi gosteren Tablo 5.4,
EKK ve yerel model arasindaki farki yorumlayarak tahmin edicilerin enerji yogunlugunu
nasil etkiledigini anlamak i¢in ¢calismada yer almaktadir. Saglik harcamalar1 degiskeni ilk
ceyrekte negatif, liclincii ceyrekte ise pozitif degerler almaktadir. Benzer bir durum ticaret
degiskeni icin de gdzlemlenmektedir. GSYIH degiskeni ise her geyrekte negatif degerler

gostermektedir.

Tablo 5.5. EKK ve CAR Modellerinin Tahmini

BIC AICe AIC Diiz. R? R? AKT
EKK | 72.097 | 79.502 | 76.775 0.073 0.176 17.799
CAR | 40.551 | 74.686 | 44.405 0.513 0.743 5.531

Incelenen bilgi kriterlerinden hangisinin nispeten daha iyi oldugunu belirlemek
icin, BIC ile secilen modellerin, AICc ve AIC ile se¢ilen modellerden daha iyi tahminler
tiretip lretmedigi arastirilmaktadir. Model se¢imi yapilirken veri setleri arasindaki

heterojenlik derecesinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Heterojenlik kiiciik oldugunda
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AlICc ve AIC daha iyi performans gostermektedir. Heterojenlik biiyiik oldugunda BIC
daha iyi performans gostermektedir (Brewer vd., 2016:1-2)

R? bagimli degiskendeki degisimin bagimsiz degiskenlere bagli olarak ne kadar
degistigini gosteren bir istatistiksel dlciidiir. Yiiksek R? degeri modelin agiklayiciliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. AIC ve AICc farkli olast modelleri karsilagtirmak ve
veriler i¢in en uygun olanin belirlemek amaciyla kullanilan se¢im kriterleridir. Uygun
modelin se¢imi igin diisiik AIC ve AICc degerlerinin tercih edildigi belirtilmektedir
(Yiizbas1 ve Gortir, 2023:19).

Tablo 5.5, degiskenler arasindaki iliskiyi CAR yontemi ile EKK yontemleri
karsilagtirilarak sunulmaktadir. CAR yontemi, degiskenler arasindaki iliskiyi EKK
yontemine gore daha iyi aciklamaktadir. CAR modeli i¢in AICc, AIC ve BIC ve AKT
degerleri EKK modeline kiyasla bir azalma gdstermektedir. Diizeltilmis R?, EKK
modeline kiyasla artmis ve bu durum model uyumunda bir artis oldugunu gostermektedir.

Bu durumda, CAR yonteminin modeli bulundugu alana uyum sagladigini belirtmektedir.

R? degeri, bagimh degiskenin bagimsiz degisken tarafindan ne kadarinm
agiklandigini  belirlemek igin kullanilmaktadir. Yiiksek bir R? degeri, bagimsiz
degiskenin bagimli degiskeni iyi agikladigini gostermektedir. R? degerinin 1 olmasi

miikemmel uyumu ifade etmektedir (Yiizbas1 ve Gortir, 2021:143).

Tablo 5.6. Leung’un F-testi sonuglari

Istatistik Pay sd. Payda sd. p-degeri
Fq 0.490 Inf 24 0.001**
F; F istatistik Pay Payda p-degeri
Sabit Terim 4.228 11.516 Inf 0.000%**
SH 2.740 16.339 Inf 0.000%**
GSYIH 4.526 10.485 Inf 0.000%**
TC 3.230 14.256 Inf 0.000%**
| 0.310 15.216 24 0.010%*

[statistiksel anlam diizeyi: p < 0.01 “***°p < 0.05 “**° p< 0.1*
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Tablo 5.6'da Leung'un F testi, EKK ve CAR modellerinin karsilagtirilmasini
sunmustur. Ug ayn1 F testi (F;, F3 ve F,) yapilmistir. Fy, F5, F, testleri karsilastirmali
deneylerde kullanilan testlerdir. F5 testi mekansal varyasyonu test ederken F; ve F,

testleri uyum iyiligini test etmektedir (Chenliang vd., 2014:134).

F; testi, EKK ve CAR'm artik kareler toplami arasindaki orani degerlendirmektedir.
F; degerinin anlamli derecede kii¢lik olmasi, CAR’1n daha iyi model uyumuna sahip
oldugunu gosteren Fj testi degeri 0.05'ten kiigiik oldugu i¢in anlamlidir. Bu durum

CAR’m model uyumunun EKK’ye gore iyilestigini gostermektedir.

F; test sonuglarina gore p-degerlerinin 0.05’in ¢ok altinda olmasi tiim degiskenler
icin bolgesel farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu giiglii bir sekilde ortaya
koymaktadir. F3 test sonuglarina gore, analiz edilen katsayilarin tamaminda bdlgesel
farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Modelde yer alan her bir degiskenin farkli
bolgelerde farkl etkiler yarattigini giiclii bir sekilde ortaya koymaktadir. (Kamata,
2009:9-10).

F, degerinin 0.05 diizeyinden kiigiik olmast CAR modelinin uyumlu oldugu
anlamini tasimaktadir (Chenliang vd., 2014:134).

Tablo 5.7. Global Moran I test istatistigi sonuglari

Degiskenler Moran 1 Varyans Beklenen Deger p-Degeri
EKK 0.121 0.011 -0.037 0.071
CAR -0.117 0.032 -0.041 0.664

Mekansal otokorelasyonun degerlendirilmesi i¢in kullanilan istatistiksel yontem
Moran I testidir. Moran I degeri -1 ile 1 arasinda degiskenlik gostermektedir. Pozitif bir
Moran I degeri yakin yerlerdeki degerlerin kiimelenme egiliminde oldugunu; negatif
Moran I degeri yiiksek ve diisiik degerlerin i¢ ice gectigini; sifira yakin Moran 1 degeri
ise incelenen bolgede cografi otokorelasyonun olmadigimi yani verilerin rastgele

dagildigin1 gostermektedir (Isazade vd., 2023:3928).

Tablo 5.7’ye gore kullanilan degerler calisma alaninda rastgele dagildiginda

degerler arasinda higbir korelasyon olmamasi gerektigi halde giiclii mekansal
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otokorelasyon olusturmaktadir. Tabloda CAR modeli i¢in Moran I degeri -0.117 olarak
hesaplanmis p-degeri 0.664 cikmistir. p-degeri, 0.05 anlam diizeyinin {izerinde oldugu
icin istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu durum CAR modeli kalintilarinda
anlamli bir mekansal otokorelasyonun olmadigin1 gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglar ile modele agirliklandirma yapildigt zaman mekansal problemin ortadan

kaldirildigini, mekansal otokorelasyonun arindirildigr goriilmektedir.

Mekansal otokorelasyonun etkisi genel olarak incelendiginde global testlere
basvurulurken bolgesel olarak incelendiginde lokal testlere ihtiya¢ duyulur. Mekansal
otokorelasyonun lokal olarak incelenmesi i¢in lokal Moran testine yani LISA testine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Lokal olarak incelenmesinin amaci bolgelerin birbirleri ile
aralarinda iligskinin siddeti ve yonii hakkinda detayli bilgiye sahip olmaktir (Yerdelen
Tatoglu, 2022:121-123). Segilen Orneklemelerin alt-bolge smirlari ve mekansal

dagilimlar Sekil 5.1'de gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Caligsma alani

Calisma alanin1 gosteren Sekil (5.1)’de mekansal olarak incelenen bolge

haritalandirilmaktadir.

44



70°N+

65°N
A
y
60°N/ 4.280
55°N] 3.581
3.198
Sl 2.988
45°N]
1.663

40°N 1

35°N 1

Sekil 5.2. Enerji Yogunlugunun iilkeler lizerinde tahminleri

Bagimli degiskeni haritalandiran Sekil 5.2°de, Avrupa iilkelerinde enerji
yogunlugunun {ilkeler iizerindeki tahminlerini gostermektedir. Renk araligi, enerji
yogunlugunun diizeylerini ifade etmektedir; yesil tonlar pozitif enerji yogunlugunu,
kirmizi tonlar ise negatif enerji yogunlugunu temsil etmektedir. Finlandiya ve Bulgaristan
enerji yogunlugunun pozitif oldugu iilkelerin basindadir. Bu iilkelerin ekonomik
faaliyetlerinde enerji kullaniminin yogun oldugunu gostermektedir. Cekya, Slovakya,
Macaristan, Hirvatistan, Isveg, Estonya, Letonya, Litvanya ve Yunanistan’da enerji
yogunlugu gorece yiiksek olmasi sanayi ve enerji liretimi gibi sektorlerde yogun enerji
kullaniminin yaygin oldugunu isaret etmektedir. Diger yandan Irlanda ve Liiksemburg
basta olmak iizere Avusturya, Danimarka, Kibris, Malta, Portekiz, ispanya, Hollanda,
Almanya, Polonya, Fransa ve Tirkiye gibi {ilkelerde enerji yogunlugu negatif etkiye
sahiptir. Bu iilkelerde ekonomik faaliyetlerin enerji verimlili§ine daha fazla Gnem
verdigini veya enerji yogun sektorlerin yaygmligimin az oldugunu gosterebilir. Bu
iilkelerde enerji kullanimi diigiik olan hizmet sektorlerinin ekonomide daha biiyiik bir

paya sahip oldugu sdylenebilir. Sonug olarak harita Avrupa genelinde enerji kullaniminda
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onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadir ve bu farkliliklar iilkelerin ekonomik

yapilari, sanayi dagilimi ve enerji verimliligi politikalari ile agiklanabilir.

Lokal Parametre Tahminleri Lokal p-degerleri

p<0.1
p>0.1

Sekil 5.3. Saglik Harcamalarinin Enerji Yogunlugu Uzerine Etkisi

Gelismekte olan tlkelerdeki ekonomik biiylime enerji talebini artirarak insan
saglig1 i¢in risk teskil eden hava kirliliginin yilikselmesine yol agmistir. Bu tiir ¢evresel
sorunlar insanlarin saglikli beslenme ve uygun yasam kosullarindan uzaklasmasina neden
olarak saglik harcamalarinin artmasint zorunlu hale getirmektedir. Cevre kalitesini
olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerden biri olan karbondioksit emisyonu hem insan
sagligi hem de isgiicii verimliligi lizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmaktadir. Baska bir
deyisle karbondioksit emisyonunun saglik sorunlarina yol agmasi, iilkeleri daha fazla
saglik harcamasi yapmaya zorlamakta ve ekonomik yiikleri artirmaktadir. Cevresel
kalitenin bozulmas1 sagligin1 kaybetme riskiyle karsi karsiya kalan bireylerin sayisini
artirdikca hiikiimetler saglik sektoriine daha fazla mali kaynak ayirma ihtiyact

duymaktadir (Keyifli ve Recepoglu, 2020:288).

Sekil 5.3'e gore, saglik harcamalarinin enerji yogunlugu iizerindeki etkisini
gosterirken renk skalasi yesil tonlarin pozitif etkileri, kirmizi tonlarin ise negatif etkileri
temsil ettigini gdstermektedir. Hollanda ve Irlanda pozitif etkinin en ¢ok goriildiigii iki
iilke olmakla birlikte Danimarka, Belgika, Liiksemburg, Almanya, Cekya, Slovakya,
Tirkiye ve Kibris’ta da saglik harcamalarinin enerji yogunlugu iizerinde pozitif bir etkisi
vardir. Bu iilkelerde saglik harcamalarinin arttik¢a enerji yogunlugunun da arttigini

gostermektedir. Negatif etkinin en belirgi oldugu iilke Finlandiya olarak gozlemlenmistir

46



daha sonra Isveg, Estonya, Letonya, Litvanya ve italya’nmn saglik harcamalarinda enerji
yogunlugu iizerinde negatif bir etkisi bulunmaktadir bu da iilkelerde saglik
harcamalarinin arttik¢a enerji yogunlugunun azaldigini gosterir. Sag harita, istatistiksel
anlamlilik diizeylerini géstermektedir; yesil renk, p degerinin 0.1'den kii¢lik oldugunu ve
dolayisiyla sonuglarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir. Buna gore
Almanya, Belgika, Hollanda, Liiksemburg, Irlanda, Danimarka ve Cekya’da saglik
harcamalarinin enerji yogunlugu iizerindeki etkileri istatistiksel olarak anlaml

bulunurken diger iilkelerde ise bu etkiler istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.

Lokal Parametre Tahminleri Lokal p-degerleri

' 1.415

-0.382

e -1.013
i -1.271
< -2.007

p<01
p>0.1

Sekil 5.4. Avrupa Birligi iilkelerinde GSYIH nin Enerji Yogunluguna etkisi

Enerji yogunlugunun temel belirleyicisi olan GSYIH, enerji verimliligindeki
artiglar sayesinde olumlu yonde etkilenmekte ve bu durum enerji yogunlugunun
azalmasina katki saglamaktadir ancak enerji kayiplarinin artmast durumunda bu kayiplar
herhangi bir ekonomik iiretime doniismedigi i¢in enerji talebinde artisa, enerji
maliyetlerinin ylikselmesine ve lilkelerin doviz ihtiyacinin artmasina yol agmakta ayn
zamanda enerji konusunda disa bagimliligi artirmaktadir. Enerji kayiplarinin enerji
alanindaki teknolojik yetersizliklerin bir gostergesi oldugu diisiiniildiigiinde bu durum
iiretim stireclerinde enerji maliyetlerinin ylikselmesine neden olarak ekonomik biiylimeyi
ve liretim faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz tablo daha fazla enerji
tiikketimine ragmen daha diisiik GSYIH elde edilmesi sonucunu dogurabilir (Naimoglu ve

Ozel, 2022:10-11).
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Enerji yogunlugu ile GSYIH arasindaki iliski iilkelerde &nemli farkliliklar
gostermektedir. Finlandiya GSYIH artiginin enerji yogunlugunu en ¢ok artirdig1 iilke
olarak &ne ¢ikmaktadir. Estonya, Litvanya, Letonya, Isvec, Portekiz ve italya gibi
iilkelerde de ekonomik biiylime enerji tiiketimini artirarak enerji yogunlugunu
yiikseltmektedir. Buna karsilik Hirvatistan, Sirbistan ve Fransa gibi iilkelerde bu etki daha
siirli olmasina ragmen pozitif bir iligki gézlemlenmektedir. Negatif etki ise Hollanda,
Cekya, Almanya, Danimarka, Liiksemburg, Belgika ve Slovakya gibi iilkelerde ortaya
cikmaktadir bu iilkelerde GSYIH artis1 enerji yogunlugunu azaltmaktadir ve bu durum
enerji verimliligi politikalarinin etkili oldugunu gostermektedir. Tiirkiye, Kibris,
Yunanistan, Bulgaristan, Romanya, Avusturya, Macaristan, Polonya ve Irlanda gibi

iilkelerde ise GSYIH nin enerji yogunlugu iizerinde belirgin bir etkisi goriilmemektedir.

Sekil 5.4, Avrupa Birligi iilkelerinde GSYIH'nin enerji yogunluguna etkisini
sunmaktadir. Ulkelerin GSYIH ile enerji yogunlugu arasindaki iliskiyi degerlendirirken,
p-degerleri lizerinden istatistiksel anlamlilik incelenmistir. Anlaml iligkilerin bulundugu
iilkeler arasinda Finlandiya, Irlanda, Yunanistan ve orta Avrupa iilkeleri yer almaktadur.
Elde edilen bulgular iilkeler arasindaki enerji yogunlugu ve ekonomik biiyiime
iligkilerinin ekonomik yap1 ve enerji politikalarindaki farkliliklardan kaynaklandigin
gostermektedir. Finlandiya ve Isve¢’te GSYIH artisi enerji tiiketimini artirirken Hollanda,
Almanya, Bel¢ika, Danimarka, Liikksemburg, Almanya, Cekya ve Slovakya’daki etki ters
yondedir burada enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji politikalart 6n plandadir.
Tiirkiye, Yunanistan ve baz1 Dogu Avrupa iilkelerinde ise enerji yogunlugu ile GSYIH
arasinda anlamli bir iliski olmamasi bu iilkelerdeki enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime
baglantisinin zayif oldugunu gostermektedir. Bu baglamda iilkelerin enerji politikalar1 ve
ekonomik yapilar1 enerji yogunlugu ile GSYIH arasindaki iliskilerin belirleyici
unsurlaridir. Siirdiiriilebilir enerji kullanimi politikalarinin GSYIH biiyiimesi ile enerji
yogunlugu arasindaki negatif iliskilerin bulundugu iilkelerde etkili oldugu pozitif
iligkilerin silirdiigi iilkelerde ise enerji yogun sektorlerin 6n planda oldugu

anlagilmaktadir.
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Lokal Parametre Tahminleri Lokal p-degerleri

p<0.1
p>0.1

Sekil 5.5. Avrupa Birligi Ulkelerinde Ticaret Degiskeninin Enerji Yogunluguna Etkisi

Kisa vadede yiikselen enerji fiyatlari, enerji yogunlugunun ve ithalata bagimliligin
yiksek olmasinin yani sira enerji talebinin de esnek olmamasi nedeniyle ithalat
giderlerinin artmasindaki en énemli faktordiir. Ote yandan gelirinin biiyiik bir kismimi
enerji ihracatindan saglayan iilkeler i¢in enerji fiyatlarinin uzun siireli artigi enerji talep
giivenligi sorunlarin1 beraberinde getirme ihtimali bulunmaktadir. Ozellikle petrol ve
diger fosil yakitlardaki fiyat artiglarinin neden oldugu arz giivenligi kaygilarinin ¢ézimii
fiyat artiginin kaynagina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Enerji fiyatlarinin diigiik
seviyelerde olmasi ekonomik acidan avantajli goriinse de bazi akademisyenler uzun yillar
diisiik enerji fiyatlarinin enerji yogunlugunun artmasina yol a¢tigini belirtmektedir (Erdal

ve Karakaya, 2012:118).

Sekil 5.5, ticaretin enerji yogunlugu iizerindeki etkileri bolgesel diizeyde
incelemekte ve mekansal farkliliklar1 vurgulamaktadir. Ticaret ile enerji yogunlugu
arasinda giiclii pozitif etkiye sahip iilkeler Polonya, Slovakya ve Hollanda'dir. Bu
tilkelerde ticaret enerji verimliligini artirarak enerji yogunlugunu diisiirmektedir. Benzer
sekilde Cekya, Danimarka, Belgika, Liiksemburg ve Irlanda'da pozitif etki gézlemlenmis
olsa da Macaristan, Letonya ve Romanya'da bu etki daha simirlidir. Ticaretin enerji
yogunlugunu artiran yani negatif etki gosteren iilkeler arasinda ise Isveg ilk sirada yer
almaktadir. Isve¢’in ardindan Tiirkiye, Kibris, Yunanistan, Italya, Ispanya, Portekiz ve
Finlandiya’da da ticaretin enerji yogunlugunu olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Fransa,
Estonya, Sirbistan, Hirvatistan ve Bulgaristan’da ise ticaretin etkisi notr veya ¢ok sinirl

diizeyde kalmaktadir.
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Sag harita tahminlerin istatistiksel anlamlilik diizeyleri gosterilmektedir. Irlanda ve
Orta Avrupa’da ticaretin enerji yogunlugu iizerindeki etkisi anlamli bulunarak bu
iilkelerde ticaretin enerji verimliligini artirdig1 sonucuna varilmistir. Sekil 5.5°te ticaretin
enerji yogunlugu lizerindeki etkilerini tamamlayic1 bir sekilde sunmaktadir. Polonya,
Slovakya ve Hollanda gibi {ilkelerde ticaretin enerji yogunlugunu azaltict etkisi
belirgindir. Orta Avrupa'da ticaretin enerji yogunlugunu artirdigi goriilmektedir. Bu
bulgular iilkelerin sanayi yapilari, enerji politikalar1 ve ticaret stratejilerindeki farkliliklar
yansitabilir. Istatistiksel anlamlilik agisindan Orta Avrupa iilkeleri ve Irlanda’da ticaretin
enerji yogunluguna olan etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu diger bolgelerde ise
anlamli olmadig1 goriilmektedir. Bu sonuglar politika yapicilar i¢in onemli ¢ikarimlar
sunmaktadir ticaretin enerji verimliligi iizerindeki etkisini optimize etmek igin yerel
dinamikler g6z oOniinde bulundurulmali ve bdlgeye 6zgili stratejiler gelistirilmelidir.
Ozellikle enerji yogunlugunun yiiksek oldugu ve ticaretin pozitif etkisinin gozlendigi
Orta Avrupa iilkeleri disinda kalan bolgelerde enerji verimliligini artirmak igin ticaret

politikalarinin yeniden yapilandirilmasi gerekebilir.
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Sekil 5.6. Avrupa Birligi iilkelerinde Saglik Harcamalar1 degiskeninin enerji yogunlugu

tizerindeki mekansal otokorelasyonu
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Sekil 5.6’da saglik harcamalar ile enerji yogunlugu arasindaki mekansal iliski,
yerel Moran istatistiklerine gore analiz edilmistir. Italya, Malta, Hollanda ve
Danimarka’da kirmizi ile gosterilen “Yiiksek-Yiiksek” etkisi bu iilkelerdeki yiiksek
degerlerin komsu iilkelerde de benzer sekilde yiiksek degerlere sahip oldugu ve bu
durumun mekansal olarak bir kiimelenme olusturdugunu géstermektedir. Ote yandan,
Bulgaristan’da saptanan “Diistik-Diisiik etki, diisiik saglik harcamalar ile diisiik enerji
yogunlugu arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu ve bu iilkede diisiik degerlerin

komsularinda da ayni sekilde diisiik oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.7. Avrupa Birligi iilkelerinde GSYIH’nin enerji yogunlugu iizerindeki mekansal

otokorelasyonu

Avrupa Birligi iilkelerindeki GSYIH'nin enerji yogunlugu iizerindeki mekansal
otokorelasyonunu sunan S$ekil 5.7°de Tiirkiye, Bulgaristan, Yunanistan ve Romanya'nin
diisiik-yliksek oranlarinda yer aldigi goriilmektedir. Bu iilkelerin enerji verimliligi
acisindan daha diisiik performansa sahip oldugunu ve ¢evresindeki iilkelerle
karsilastirildiginda daha yiiksek enerji yogunlugu degerlerine sahip olma egiliminde

olduklarini ortaya koymaktadir. Fransa, Liiksemburg, Belcika ve Almanya gibi iilkelerde
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yiiksek-yliksek oranlarinin yogunlagsmasi kiimelenen bu iilkelerin hem ekonomik agidan
daha gelismis hem de enerji verimliligi konusundaki basarilarinin bir gostergesidir. Bu
iilkeler strdiiriilebilir enerji politikalar1 ve teknolojik yenilikler ile yiiksek enerji
verimliligi elde etmistir. Sonug olarak bu analizler, iilkeler arasindaki enerji yonetimi ve
ekonomik kalkinma farkliliklarin1 anlamak i¢in 6nemli bir zemin saglamaktadir ve enerji

politikalarin gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken kritik veriler sunmaktadir.
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Sekil 5.8. Avrupa Birligi iilkelerinde Ticaret degiskeninin enerji yogunlugu tizerindeki

mekansal otokorelasyonu

Enerji yogunlugu ile ticaret arasindaki mekansal otokorelasyonu inceleyen Sekil
5.8 Belgika'da yliksek-yiiksek bir iliski sergileyerek bu iilkenin enerji yogunlugunun
ticaret ile gili¢lii bir baglantiya sahip oldugunu gosterse de komsu iilke Almanya'da
gbzlemlenen diisiik-yiiksek iliski enerji yogunlugunun ticaret hacmi ile zayif bir mekansal
otokorelasyona sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Belgika'nin yiiksek ticaret hacminin
enerji yogunlugu iizerindeki etkisi ile Almanya'nin diisiik ticaret hacminin enerji

yogunlugu iizerindeki etkileri arasinda 6nemli bir farklilik oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 5.9. Avrupa Birligi iilkelerinde enetji yogunlugunun yerel R? tahminleri

0,0 ile 1.0 arasinda degere sahip olan yerel R? degerinin bagimli degiskenle ne
kadar uyumlu oldugunu gostermek igin kullamlmaktadir. R? degeri 1.0’¢ ne kadar
yaklagirsa tahmin giicli o kadar artmaktadir (Yiizbasi ve Goriir, 2021:143). Sekil 5.9’a
gore bagimli degiskenin en iyi tahmin edilen boélgeleri c¢apraz olarak kuzeybati
bolgesinden gilineydogu bolgesine dogru uyum azalmaktadir. Daha genis bir ifade ile
haritada renklerle gosterilen R? degerleri, enerji yogunlugunun ekonomik biiyiime ile
iliskisini belirtmektedir. Yesil renkli iilkelerde (Isveg, Finlandiya, Irlanda, Ispanya,
Portekiz, Danimarka, Hollanda, Belcika, Liiksemburg), R? degeri yiiksektir ve enerji
yogunlugunun ekonomik biiyiime ile gli¢lii bir iliskisi vardir, bu da enerji verimliligi
politikalariin etkili oldugunu gosterir. Sar1 renkli tilkelerde (Polonya, Litvanya, Letonya,
Estonya, Avusturya, Cekya, Slovakya, italya, Malta), R? degeri orta seviyededir ve bu
da enerji verimliligi politikalarinin etkili ancak iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu
isaret eder. Turuncu ve kirmizi renkli iilkelerde (Romanya, Yunanistan, Bulgaristan,
Tiirkiye), R? degeri diisiiktiir ve enerji yogunlugunun ekonomik biiyiime ile zayif bir
iligkisi vardir, bu da enerji verimliligi politikalarinin yeterince etkili olmadigin1 veya
uygulanmadigini goéstermektedir. Bu analiz, enerji verimliligi politikalarinin ekonomik

bliylimeye olan etkilerini ve iilkeler aras1 farkliliklarin1 anlamada yardimci olmaktadir.
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TARTISMA ve SONUC

Enerji; endiistri, tarim, sanayi gibi bir¢ok alanda zorunlu hale gelerek iilkelerin
ekonomik ve sosyal kalkinmasinda biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, iilkeler
ekonomik kalkinma planlarinin yani sira giiclii enerji stratejileri de gelistirmektedir (Tarla
ve Bayat, 2021:35). Enerji yogunlugu bir iilkenin enerji tiikketimini ekonomik verimlilikle
iliskilendiren 6nemli bir gdstergedir ve genellikle toplam enerji kullanimmin GSYIH ile
orani seklinde ifade edilir. Bu kavram bireylerin ve toplumlarin ekonomik {tiretim ile
tilketim siireclerinde merkezi bir rol istlenerek tarih boyunca emek odakli enerji
kullanimindan giintimiizdeki yiiksek enerji talebine dogru bir evrim gecirmistir. Enerji
bireylerin giinliik yasamlar1 ve sanayi, ulagim gibi sektorlerdeki iiretim siirecleri
acisindan hayati bir 6neme sahiptir. Enerji yogunlugunu degerlendirmeye yonelik farkli
gostergeler bulunmaktadir bu gostergeler enerji kullaniminin ¢esitli asamalarini ve
bigimlerini yansitmaktadir. Ornegin birincil enerji dogal kaynaklarda bulunan enerji
miktarini ifade ederken nihai enerji tiiketicilerin veya iireticilerin dogrudan kullandigi

enerjiyi temsil etmektedir.

Enerji verimliligi belirli bir seviyede ekonomik faaliyet siirdiiriiliirken daha az
enerji girdisi kullanilmasi anlamina gelir. Bu durum enerji kaynaklarinin daha etkin ve
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini ifade eder. Enerji yogunlugu bir birim ekonomik
faaliyet basina tiiketilen enerji miktarmmi gosterir bu nedenle enerji verimliliginin
degerlendirilmesinde sik¢a bagvurulan bir Ol¢iit olarak 6ne ¢ikmaktadir. Etkili
gostergelerin temel nitelikleri arasinda amaca uygunluk, anlasilabilirlik, glivenilirlik ve
veri erigilebilirligi yer almaktadir. Ancak enerji yogunlugu yalnizca enerji verimliliginin
bir gostergesi olarak degerlendirilmelidir ¢iinkii enerji yogunlugundaki degisiklikler
tilkenin ekonomik yapis1 gibi bir¢cok faktoriin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ekonomik sektorlerin enerjiye olan bagimlilig1 ve enerji kullanimi1 enerji yogunlugunun
degisiminde onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle enerji yogunlugunu anlamak
yalnizca verimlilikle degil aym1 zamanda ekonominin genel dinamikleri ve yapisal
ozellikleri ile de iliskilidir. Bu baglamda enerji yogunlugu ticaret, GSYIH ve saglik
harcamalar1 gibi ¢esitli ekonomik ve sosyal gostergeler lizerinden incelenmistir. Bu
analizde cesitli istatistiksel model se¢gme kriterleri kullanilarak EKK tahmin yontemi ve

CAR vyontemi karsilastirilmisti.  Model seciminde AIC, AIC,, BIC, R? ve

54



diizeltilmis R? gibi olgiitler dikkate alinmustir. Yapilan analizler sonucunda, CAR
yonteminin mekansal bagimlilig1 ve otokorelasyonu daha iyi yakalayabilen bir teknik
oldugu goriilmiistiir. Calisma alani olarak secilen Avrupa Birligi iilkeleri ve Tiirkiye’nin
cografi ve ekonomik yakinliklarin giiglii oldugu diisiliniilirse bu yontem iilkeler
arasindaki mekansal bagimliliklart daha iyi modelleyebilmekte ve enerji yogunlugu
tizerindeki etkilerin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir. AIC, AIC,
ve BIC gibi kriterler modelin uyumunu ve karmasikligimi degerlendirirken R? ve
diizeltilmis R? ise modelin agiklayiciigim gostermektedir. Analizler CAR modelinin bu
kriterler agisindan daha iyi performans gostermesi ile modelin hem daha uygun hem de
daha agiklayici oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle AIC ve BIC degetlerinin diisiik
olmasi modelin gereksiz parametrelerden arindirilmis ve daha verimli oldugunu
gostermektedir. Avrupa Birligi iilkeleri ve Tiirkiye, genellikle birbirine cografi olarak
yakin ve ekonomik olarak entegre durumdadir. Bu iilkeler arasindaki ticaret hacmi yiiksek
olup ekonomik ve saglik harcamalari gibi gostergeler de benzer egilimler
gosterebilmektedir. CAR yontemi bu mekansal ve ekonomik yakinliklar1 dikkate alarak
enerji yogunlugunun belirleyicilerini daha iyi modelleyebilir bu da AB iilkelerinde enerji
yogunlugu ile ilgili politikalarin ve stratejilerin daha dogru bir sekilde belirlenmesine

yardimci olabilir.

Bu ¢alismada CAR modeli ile enerji yogunlugunu etkileyen faktorlerin mekansal
bagimliliklarin1 ve yerel farkliliklarini derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir. CAR
modelinin tercih edilmesinin temel nedeni verinin mekansal heterojenligini gbz onilinde
bulundurabilmesi ve farkli cografi bolgelerdeki degiskenler arasindaki iliskileri daha
dogru bir sekilde yansitabilmesidir. Geleneksel EKK tahmin ydntemi ise tiim bolgeyi
homojen bir yap1 olarak ele alarak yerel farkliliklar1 ve mekansal bagimliliklart goz ardi
ettigi icin modelin tahmin giiciiniin sinirl kalmasina neden olmaktadir. Caligsmanin temel
hedefi enerji yogunlugunu etkileyen baslica faktorleri belirlemek ve bu etkilerin mekansal
dagilimlarini analiz etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda hem EKK tahmin yontemi hem de
CAR modelleri kullanilarak verilerin analiz edilmesi saglanmistir. Bu arastirma
kapsaminda AB {ilkeleri ve Tiirkiye'nin 2022 yil1 enerji yogunlugu verileri kapsamli bir
sekilde incelenmistir. Enerji yogunlugu bir {ilkenin ekonomik faaliyetleri sirasinda ne
kadar enerji tiikettiginin bir gostergesi olarak kabul edilmekte ve enerji verimliliginin

dolayl1 bir 6lgiisii olarak degerlendirilmektedir.
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Elde edilen bulgular bu iki yontem arasindaki performans farklarini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. EKK ve CAR modellerinin karsilastirilmasina yonelik yapilan
analizler EKK tahmin yontemi kullanilarak elde edilen R? degerinin 0.176 ile sl
kaldigin1 gostermektedir. Buna karsin CAR modeli kullanildiginda bu deger 0.743'e kadar
yiikselmesi CAR modelinin mekansal bagimliliklar1 daha iyi aciklayabildigini ve
degiskenler arasindaki iliskileri daha giiclii bir sekilde ortaya koydugunu géstermektedir.
Bu durum CAR modelinin her bir gézlem noktasinda yerel parametre tahminleri sunma
kapasitesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yerel diizeyde yapilan bu tahminler
verinin mekansal yapisina daha iyi bir uyum saglamis ve ozellikle enerji yogunlugunu
etkileyen yerel faktorlerin daha dogru bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimistir. Bu
nedenle CAR yontemi enerji yogunlugu gibi mekéansal bagimlili1 yiiksek degiskenlerin

analizinde EKK tahmin yontemine gore ¢cok daha isabetli sonuglar sunmaktadir.

Calismada kullanilan model seg¢imi kriterleri olan AIC,AIC, ve BIC degerleri de
CAR modelinin performansinin EKK tahmin yontemine gore daha iistiin oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle AIC, ve BIC degerlerinin daha diisiik olmasi, CAR modelinin
gereksiz parametrelerden arindirilmis daha verimli bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine

ulasmada CAR modelinin ne denli etkili bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir.

CAR modelinin mekansal bagimliliklart EKK tahmin yontemine gore ¢ok daha iyi
yakaladigini ve enerji yogunlugu iizerindeki etkilerin daha hassas bir sekilde tahmin
edilebildigini ortaya koymaktadir. Mekansal bagimliliklarin enerji yogunlugunu
anlamada 6nemli bir rol oynadig1 ¢alismada CAR modelinin sagladigi esneklik de 6n
plana c¢ikmaktadir. Enerji yogunlugunun cografi bdlgeler arasinda homojen bir yapiya
sahip olmadigin1 aksine mekansal olarak heterojen bir yapida oldugunu gosteren bulgular
bu farkliliklarin analiz edilmesinde CAR yonteminin daha derinlemesine bir anlayis
sundugunu ortaya koymustur. AB iilkeleri ve Tiirkiye arasinda gozlemlenen enerji
yogunlugu farkliliklart yalnizca ekonomik yap1 ve enerji politikalarina bagli kalmamis
ayni1 zamanda cografi ve bolgesel faktorlerin de dnemli bir etkisi oldugu belirlenmistir.
Elde edilen bulguya goére enerji yogunlugu analizlerinde mekansal faktorlerin goz ardi

edilmemesi gerektigi vurgulanmaktadir.
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Enerji politikalariin sekillendirilmesinde CAR modelinin kullanilmasinin 6nemini
de acik¢a ortaya koymaktadir. AB iilkeleri arasinda gii¢lii bir cografi ve ekonomik
entegrasyon soz konusudur ve bu entegrasyonun enerji yogunlugunu etkileyen mekansal
faktorlerle birlikte modellenmesi gerekmektedir. EKK tahmin yonteminin sundugu
tekdiize yapiya kiyasla CAR modeli enerji tiiketiminin bolgesel farkliliklarint daha dogru
bir sekilde ortaya koyarak daha yerel odakli enerji politikalarinin gelistirilmesine katki

sunmustur.

Ayrica benzer ¢aligsmalar1 yapan arastirmacilarin arastirma sonuglaria bakildiginda
Rahman ve Alam (2022:255-257) Benelux iilkeleri (Belgika, Hollanda, Liiksemburg)
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada yenilenebilir enerjinin saglik harcamalari {izerinde pozitif
etkiye sahip oldugunu saptamislardir; Pehlivanoglu vd. (2021:18-22) Finlandiya’da enerji
verimliligi ile ekonomik biiyiime arasinda anlamli bir iliski oldugunun sonucuna
varmiglardir; Kander vd. (2017:38-43) ise Almanya'da enerji yogunlugu ve ticaret
arasindaki iliskinin pozitif oldugu sonucuna varmislardir. Incelenen arastirmalarin
calismamizin bulgularimi destekler nitelikte olup enerji yogunlugunun ekonomik ve

sosyal kalkinmadaki 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir

Sonug olarak bu arastirma, enerji yogunlugu analizlerinde mekansal bagimliliklarin
dikkate alinmasinin yalnizca mevcut durumun daha dogru bir sekilde degerlendirilmesine
katki saglamadigini ayn1 zamanda gelecekteki ener;ji politikalarinin daha etkili bir sekilde
tasarlanmasina olanak verdigini vurgulamaktadir. CAR modeli enerji yogunlugu
tizerindeki mekansal etkileri daha dogru bir sekilde modelleyerek politika yapicilarin
enerji verimliligini artirmak ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak ic¢in daha
isabetli kararlar almasina imkan tanimaktadir. AB iilkeleri ve Tirkiye'nin enerji
politikalarinin sekillendirilmesinde bu tiir mekansal analizlerin kullanimi stirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagsmada 6nemli bir arag olarak degerlendirilmeli ve bu dogrultuda
stratejiler gelistirilmelidir. Calismanin sonuglar1 enerji yogunlugunun karmasik ve ¢ok
boyutlu bir olgu oldugunu bu olgunun dogru bir sekilde anlagilmasi i¢in mekansal analiz

tekniklerinin kullanilmasinin kaginilmaz oldugunu ortaya koymaktadir.
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