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Bu tezde, Tirkiye’de kisi basit karbondioksit (CO2) emisyonlari ile yenilenebilir enerji
titkketimi, fosil yakat tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iligski 1974-2023 donemi igin
yillik veriler kullanilarak incelenmistir. Calismada kullanilan veriler Our World in Data ve
Diinya Bankas1 Kalkinma Gdstergeleri veri tabanlarindan elde edilmistir. Zaman serisi
verilerinin duraganlik 6zellikleri birim kok testleri ile analiz edilmis ve degiskenlerin farkli
biitlinlesme derecelerine sahip olmasi nedeniyle ARDL (Autoregressive Distributed Lag)

esbiitiinlesme yontemi tercih edilmistir.

Elde edilen ampirik bulgular, Tiirkiye’ nin enerji tiiketim yapisinin g¢evresel etkilerini agik
bir sekilde ortaya koymaktadir. Uzun donem tahminlerine gore, fosil yakit tikketimi CO:
emisyonlarinin en temel belirleyicisi olup giiclii ve pozitif bir etkiye sahiptir. Buna karsilik,
yenilenebilir enerji tiiketiminin emisyonlart istatistiksel olarak anlamli ve negatif yonde
etkiledigi tespit edilmistir. Kisa donemde ise ekonomik biiylimenin CO: emisyonlari
tizerinde pozitif ve anlaml bir etkisi oldugu goriilmiis, bu durum g¢evresel Kuznets egrisi
(EKC) hipotezinin erken agsamalariyla uyumlu bulunmustur. Ancak uzun vadede ekonomik
bliylimenin emisyonlar lizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli ¢cikmamis, bu da enerji
bilesiminin, teknolojik gelismelerin ve c¢evresel dlizenlemelerin uzun dénemli

belirleyiciligini isaret etmistir. Hata diizeltme mekanizmasinin katsayis1 negatif ve anlamh



bulunmus, dolayisiyla modelin her donemde yaklasik %74 oraninda uzun dénem dengesine
donebildigi ortaya konulmustur. Ayrica etki-tepki analizleri de bu bulgularla biiyiik 6l¢iide
Ortiismiis, fosil enerji tiiketimindeki artiglarin kalici bir sekilde emisyonlar1 yiikselttigi,
yenilenebilir enerji tiiketimindeki artiglarin ise emisyonlar {izerinde azaltici bir etki yarattig

belirlenmistir.

Calismanin bulgulari, Tirkiye’nin enerji politikalarinda yapisal bir doniisiim ihtiyacina
isaret etmektedir. Fosil yakit agirlikli enerji iiretim ve tiiketim yapisi, ¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle ¢elismektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji yatirimlariin
artirlmasi, diisilk karbonlu teknolojilerin tesvik edilmesi ve c¢evresel regiilasyonlarin
giiclendirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’ nin enerji arz glivenligini saglarken ayn
zamanda uluslararasi iklim hedefleriyle uyumlu politikalar gelistirmesi, hem ekonomik
bagimsizligin giiglendirilmesi hem de c¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan

stratejik bir zorunluluk olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ARDL,Karbon Emisyonlari, Yenilenebilir Enerji Tiiketimi.

Bilim Alam1 Kodu: Q42, Q53, C32
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This thesis investigates the relationship between per capita carbon dioxide (CO2) emissions,
renewable energy consumption, fossil fuel consumption, and economic growth in Turkey
over the period 1974-2023 using annual data. The data were obtained from the Our World
in Data and World Bank Development Indicators databases. The stationarity properties of
the time series were examined through unit root tests, and since the variables were found to
have different integration orders, the ARDL (Autoregressive Distributed Lag) cointegration

approach was employed.

The empirical findings clearly reveal the environmental implications of Turkey’s energy
consumption structure. Long-run estimations indicate that fossil fuel consumption is the
primary determinant of CO: emissions with a strong and positive effect. In contrast,
renewable energy consumption was found to have a statistically significant and negative
impact on emissions. In the short run, economic growth exerts a positive and significant
effect on CO: emissions, a result consistent with the early stages of the Environmental
Kuznets Curve (EKC) hypothesis. However, the long-run impact of economic growth on
emissions was found to be statistically insignificant, suggesting that energy composition,
technological progress, and environmental regulations play a more decisive role in the long

term. The error correction term was found to be negative and statistically significant,
vii



indicating that the system converges back to its long-run equilibrium at a rate of
approximately 74% per period. Moreover, impulse—response analyses confirmed these
results, showing that positive shocks to fossil fuel consumption lead to persistent increases
in CO:2 emissions, while increases in renewable energy consumption generate short-term

reductions in emissions.

The findings of the study highlight the necessity of structural transformation in Turkey’s
energy policies. The fossil fuel-dependent growth model is shown to be incompatible with
environmental sustainability goals. Therefore, scaling up investments in renewable energy,
promoting low-carbon technologies, and strengthening environmental regulations are of
critical importance. Developing energy policies that ensure supply security while aligning
with international climate commitments is a strategic imperative for Turkey, both for

enhancing economic resilience and for achieving environmental sustainability.

Keywords: ARDL Bounds Testing,Carbon Emissions, Renewable Energy Consumption,.

Scientific Field Code:Q42, Q53, C32
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1. GIRIS

Insanoglunun diinyamiz iklim sistemi iizerindeki etkisi giin gectikce daha belirgin bir hal
almasinin yani sira Olgiilebilir bir boyut da kazanmaktadir. Sanayilesme siirecinin hiz
kazanmasiyla birlikte ihtiya¢ duyulan enerji, gelisme siire¢lerinin basindan itibaren fosil
yakitlarin yogun bir sekilde kullanilmasini da beraberinde getirmis ve atmosferdeki sera gazi
(GHG) konsantrasyonlarmmin 6nemli Ol¢lide artmasina sebep olmustur. Sera gazlarinin
atmosferde yarattig1 tahribat, iklim sisteminde geri doniilemez sonuglar dogurabilecek
kirilmalarin habercisi olarak degerlendirilmektedir (Kim vd., 2022). Ozellikle de son
yillarda gozlemlenen olaganiistii sicaklik artislari, kuraklik, seller, deniz seviyesindeki
yiikselme ve diger asir1 hava olaylari, biiyiik oranda insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera
gaz1 emisyonlarindan kaynaklandigi ifade edilmektedir (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2014). iklim degisikligi giiniimiizde cevresel bir sorun olmanimn Stesine
gecerek, ortaya ¢ikardig yikier etkileri, ekonomik, sosyal ve politik boyutlartyla kiiresel
diizeyde 6nemli sorunlara yol agmaktadir. Bu durum, basta gelismekte olan {iilkeler olmak
lizere diinyay1 iktisadi strdiirtilebilirlik acisindan zorlayici kosullarla karsi karsiya
birakmaktadir. Giiniimiizde bu emisyonlarin baslica kaynagini hala enerji tiretim siiregleri
olusturmaktadir. Bu ¢ercevede, iklim degisikliginin etkilerini olabildigince azaltmak icin
basta enerji sistemlerinin yapisal donilisimii ve diisiik karbonlu teknolojilere gegis
sirdiiriilebilir iktisadi faaliyetlerin olmazsa olmaz bir donilisimii olarak karsimiza

cikmaktadir.

Dolayisiyla enerji, iilkelerin ekonomik kalkinma siireclerinde temel bir tiretim girdisi olarak
degerlendirilmektedir. Gerek ulusal diizeyde gerekse sektorel 6lgekte biiyiime egilimleri,
enerji talebinde belirgin artigslara yol agmaktadir. Ekonomik gelisme yalnizca enerji
kaynaklarma olan ihtiyac1 artirmakla kalmamakta, aynm1 zamanda iiretim ve tiiketim
kaliplarinda doniisiimlere neden olarak enerji talebinin yapisinda degisiklikler meydana
getirmektedir (Medlock ve Soligo, 2001). Buna ek olarak, niifusun artisi1 ve hizli kentlesme
siireci, hane halklarinin nihai enerji tiiketiminde kayda deger bir ylikselise zemin

hazirlamaktadir.

Insanoglunun beslenme, 1s1nma ve barinma gibi temel ihtiyaclar ile baslayan enerji ile iliskisi
bu iliskinin insanligin ilk dénemlerine kadar uzandigin1 gostermektedir. Endiistrilesme ve

sanayilesmeyle birlikte enerjinin iiretimin her agsamasinda yer almaya baglamas1 bu iliskiye



ayr1 bir boyut kazandirarak enerjinin insan hayatinin ve ekonomik faaliyetlerin
devamliliginda hayati bir role sahip oldugunun daha da anlasilmasina katki sunmustur.
Ekonomik biiyiime, kalkinma ve refah artis1 i¢cin en 6nemli faktorlerden bir tanesi elektrik
tiretimi ile endiistriyel olarak kullanim da dahil her tiirlii enerji tiikketimidir (Hou vd. , 2023
). Hizli niifus artis1, kentlesme ve teknolojik ilerleme gibi olgularin ortaya ¢ikardig: kitleler
icin liretim ve sanayilesme ile kiiresellesmenin ortaya ¢ikardigi uluslararasi rekabet ortami
her ekonomi i¢in biiylimeyi énemli bir 6ncelik haline getirmistir. Bu biiyiime arzusu ise
giinlimiizde hemen her ekonomik faaliyet i¢in temel bir girdi olarak kabul edilen enerjiye

talebi her gecen giin arttirmaktadir.

Tiirkiye’de enerji talebindeki artig, 6zellikle niifusun hizla biiyiimesi, sanayilesmenin ivme
kazanmasi ve kentlesme siirecinin hizlanmasiyla birlikte daha belirgin hale gelmektedir. Bu
artan talebin biiytik Ol¢iide fosil yakit ithalatina dayanarak karsilaniyor olmasi, tilkeyi hem
disa bagimli bir konuma siiriiklemekte hem de ¢evresel sorunlari derinlestirmektedir. Komiir
ve dogalgazin enerji liretiminde halen yiiksek paya sahip olmasi, karbon emisyonlarinin
kontrol altina alinmasini giiclestirirken, hava kirliligi ve iklim degisikligine bagl risklerin
artmasimna da zemin hazirlamaktadir. Buna karsilik, son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminda kaydedilen ilerlemeler, siirdiiriilebilir biiyiime ve cevresel
dengelerin korunmasi acisindan Onemli bir firsat olarak goriilmektedir. Dolayisiyla
Tiirkiye nin enerji kullanim yapisini ¢evresel etkileriyle birlikte ele almak, yalnizca iklim
degisikligiyle miicadele politikalar1 agisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik bagimsizlik ve

toplumsal refahin gelecegi agisindan da kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Bu caligma, Tiirkiye’ nin enerji tiiketim yapisinin c¢evresel etkilerini daha iyi anlamak ve
ozellikle enerji kaynaklarinin karbondioksit emisyonlari iizerindeki roliinii ortaya koymak
amaciyla hazirlanmistir. Bu dogrultuda 1974-2023 donemine ait yillik veriler kullanilarak
kisi bas1 COzemisyonlar1 ile yenilenebilir enerji, fosil yakit tiikketimi ve ekonomik biiylime
arasindaki iligkiler ekonometrik yontemlerle incelenmistir. Caligmanin temel hedefi, enerji
kullanimindaki farkli bilesenlerin c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan nasil sonuglar
dogurdugunu ortaya koymak ve politika yapicilar i¢in yol gosterici olabilecek bulgular elde
etmektir. Boylece hem Tiirkiye’nin iklim degisikligi ile miicadelesine katki saglayacak hem
de uzun vadeli enerji politikalarinin sekillendirilmesinde dikkate alinabilecek kapsamli bir

analiz sunulmaktadir.



2. GSYH, ENERJi VE CEVRE

Enerji ve c¢evre arasindaki iliski, ekonomik biiylime ve kalkinma siireclerinin
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Enerji tiretimi ve tiiketimi, ekonomik
faaliyetlerin temel girdisi olmakla birlikte ¢evresel bozulmanin da baslica nedenidir.
Ozellikle fosil yakitlara dayali enerji kullanimi, artan sera gazi emisyonlar1 yoluyla iklim
degisikligini hizlandirmakta ve ekosistemlerin dengesini tehdit etmektedir. Bu nedenle,
enerji politikalarinin g¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu hale getirilmesi, hem
ekonomik refahin korunmasi hem de iklim krizinin etkilerinin sinirlandirilmasi agisindan

zorunlu hale gelmistir.

2.1 Enerji ve Cevre iliskisi

Iklim degisikligi, esasen insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gazlarinin
(karbondioksit (COz2) , metan (CH4), diazot monoksit (N20), hidroflorokarbonlar (HFC’ler),
perflorokarbonlar (PFC’ler), kiikiirthegzafloriir (SF6) birikmesiyle dogrudan iliskilidir.
Sera gazlar1 i¢inde en baskin bilesen olan karbondioksit (COz), iklim degisikliginin temel
belirleyici hava kirleticisi olarak éne ¢ikmaktadir. Oyle ki, IPCC’nin Altinci Degerlendirme
Raporu’na gore, 2019 yili itibartyla toplam kiiresel sera gazi emisyonlar1 yaklasik %65°lik
kismi yalnizca CO; kaynakli emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu durum 6zellikle Ikinci
Diinya Savasi sonrasi donemde sanayilesmenin hiz kazanmasi ve {iretim i¢in daha fazla fosil
yakitin (komiir, petrol ve dogal faz) yaygin bir bicimde kullanilmasiyla atmosferdeki CO2
konsantrasyonlarini ¢arpici bigimde artirmistir (Friedlingstein vd., 2022). 1950’lerden sonra
ozellikle geligmis tilkelerin onciiliigiinde baslayan sanayi temelli kalkinma modeli, ytliksek
miktarda enerji tiikketimini ve dolayisiyla yogun CO2 salimimi beraberinde getirmistir.
1950’lerden bu yana kiiresel CO2 emisyonlar1 yaklasik 10 kat artmistir ve bu artis, yalnizca
sanayi degil, ulasim, tarim ve konut sektorlerinde de fosil yakit bagimliligiyla pekismistir
(Ritchie vd., 2022). Asagida yer alan Sekil 2.1, kiiresel COzemisyonlarinin 6zellikle
1950’lerden itibaren hizli bir artis gdsterdigini ortaya koymaktadir. Bu egilim, fosil yakit
kullanimina dayal1 sanayilesmenin ve tiiketim odakli ekonomik biiylimenin iklim degisikligi

tizerindeki belirleyici roliinii agikca yansitmaktadir.
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Sekil 2.1: Kiiresel CO2 emisyonu

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.

Kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonlarinda o6zellikle 1950’11 yillardan itibaren
gbzlemlenen hizli artisin en 6nemli nedenleri arasinda basta giiniimiiz gelismis iilkeleri
olmak iizere diinya genelinde hizla artan enerji talebi ve ortaya ¢ikan bu talebin zamanin
teknolojisi itibariyle biiyiik Olgiide fosil yakitlara dayali kaynaklardan karsilanmasi
yatmaktadir. Enerji tliketimi, kisi basina diisen gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYH) ve diinya
niifusu, 18501949 yillar1 arasinda gorece yavas ve istikrarli bir seyir izlerken, 1950 sonrasi
donemde dikkat ¢ekici bir sigrayis yasamistir (Bogmans vd.,2020). Asagida yer alan Sekil
2.2’ de goriildiigii lizere bu donemde sanayilesme, kentlesme ve teknolojik gelismelere
paralel olarak enerji talebi kiiresel 6lgekte hizla artmis; bu artisin dogrudan bir sonucu olarak
COzemisyonlarida ivme kazanmistir.Bu egilimi tetikleyen temel etkenlerden ilki,
sanayilesme ile birlikte artan refahin bir sonucu olarak kisi bagina diisen enerji tiiketimindeki
artistir. Artan refah diizeyi, tiretim siireclerinin enerji yogunlugunun artmasi ve sanayi odakli
biliylime stratejileri, kisi basina diisen enerji talebini belirgin bir bigimde yiikseltmistir
(Smil,2017). Ikinci temel etken ise diinya niifusunda aym donemde yasanan hizl artistir.
1950 sonrasi kiiresel niifus artisi, toplam enerji talebini yalnizca kisi basi tiikketim tizerinden
degil, ayn1 zamanda mutlak anlamda da 6nemli 6l¢iide artirmistir (Ritchie ve Roser, 2020).
Bu iki etken birlikte ele alindiginda, hem niifusun ¢ogalmasi hem de kisi basina tiiketilen
enerji miktarindaki yiikselis, enerji arzinda fosil yakitlarin Oncelikli kaynak olarak
benimsenmesiyle birlesmis ve neticede COzemisyonlarinin yapisal olarak biiylimesine

neden olmustur (International Energy Agency, 2022).
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Sekil 2.2:Kiiresel birincil enerji tiikketimi

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.

Iklim degisikligi, zaman zaman gercekligi sorgulanan, bazi politikacilar ve sirketler
tarafindan hayali bir kavram olarak nitelendirilse de, bilimsel veriler bu yaklagimin
gecersizligini agikca ortaya koymaktadir. Kiiresel sicaklik artisi, buzullarin erimesi, deniz
seviyesindeki yiikselmeler, kuraklik, orman yanginlar1 ve asir1 hava olaylarindaki artis gibi
gozlemlenebilir etkiler, iklim degisikliginin yalnizca gelecege dair bir tehdit degil,
giiniimiizde yasanan ¢ok yonlii bir kriz oldugunu gostermektedir (Intergovernmental Panel
on ClimateChange, 2022). Nitekim IPCC (2014) raporunda da belirtildigi tizere, iklim
degisikliginin etkileri baslangicta yavas ilerleyip zamanla hizlanabilmekte ve bu siirecte geri
doniisii olmayan esiklerin asilmasi miimkiin olabilmektedir. Bu durum, o6zellikle uzun
Oomiirlii sera gazlarinin atmosferde birikmesiyle tetiklenen pozitif geri besleme dongiileri ile

daha da pekismektedir (Lenton vd., 2008).

Iklim degisikliginin etkileri giiniimiizde 6lgiilebilir, somut ve hizla derinlesen bir ¢evresel
tehdit olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sekil 2.3'te, iklim degisikligi ile ilgili en 6nemli
gostergelerden biri olan kiiresel ortalama ylizey sicakliklarimin yillar i¢indeki seyri yer
almaktadir. Sekil, Diinya'nin sicaklifinin zaman iginde siirekli ve istikrarli bir sekilde
arttigini agik bigimde ortaya koymaktadir. Ozellikle sanayi devriminden bu yana hizla artan
enerji tiikketimi, fosil yakit kullanimina dayali iiretim ve tiiketim aligkanliklarinin bu artisin
(kiiresel 1sinma) baslica nedenlerinden biri oldugunu agikca gdstermektedir. Uluslararasi
Enerji Ajansi'na gore, enerji sektoriine bagli karbon emisyonlari, kiiresel sera gazi
salimlarinin yaklasik %75’ini olusturmaktadir ve bu oran, enerji sistemlerinin iklim
tizerindeki yapisal etkisini ortaya koymaktadir (International Energy Agency, 2023). Ayrica,

kisi bagina diisen enerji tiikketimindeki artis ve diinya niifusundaki hizli biiyiime, toplam
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enerji talebini dramatik bicimde artirarak fosil kaynaklara olan bagimliligi daha da

derinlestirmistir (Smil, 2017; Ritchievd, 2020).
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Sekil 2.3: Ocak Ayina Ait Kiiresel Sicaklik Anomalileri (1940-2025) 1991-2020
ortalamasina gore fark (°C)

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.

Iktisadi biiyiimenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan yogun enerji kullanimi ve niifus artigmin
cevresel etkileri hakkinda bilimsel rapor ilk olarak 1972 tarihli Limits to Growth adli Roma
Raporu, simirsiz ekonomik biiylimenin g¢evresel sinirlar igerisinde siirdiiriilemeyecegini
ongorerek, iklim krizi gibi ekolojik sorunlarin erken habercisi olmustur (Meadows vd.,
1972). Roma Raporu, bazi teknik tutarsizliklar1 ve varsayimlari edeniyle cesitli elestirilere
maruz kalmis olsa da (Cliftvd., 2021), ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligini irdeleyen
ilk calisma olarak nitelendirilmektedir. Ozellikle kaynaklarm smrlihigi, niifus artisi,
sanayilesme ve cevresel bozulma arasindaki dinamik iliskiyi modelleyerek, ekonomik
biliylimenin ¢evresel etkilerini tartismaya agmistir. Bu gercevede, iktisadi faaliyetlerin iklim
sistemi iizerindeki etkisini Roma Raporu gibi daha erken donemde bilimsel olarak ortaya
koyan bir diger onemli katki fosil yakitlarin yakilmasiyla atmosfere salinan CO2’nin
Diinya’nin sicakligini artirabilecegini ilk defamatematiksel olarak modelleyen (Arrhenius,

1896) tarafinda ortaya konmustur. Bu ¢alisma, kiiresel 1sinma konusundaki ilk bilimsel uyari
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olarak da nitelendirilmektedir.

Bilimsel olarak ortaya konulan bu gergeklikler kiiresel diizeyde de zamanla karsiligini
bularak uluslararas1 6nlemleri beraberinde getirmistir. Bu onlemlerden ilki, 1992 yilinda
imzalanan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC), iklim
degisikligine neden olan insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasini
amaclayan ilk kiiresel anlagsma olarak kabul edilmektedir. Bu sozlesmeyi takiben 1997
yilinda yiirtrliige giren Kyoto Protokolii, basta gelismis iilkeler olmak iizere sdzlesmeye
taraf olan iilkelere baglayiciligi olan emisyon azaltim hedefleri getirmistir. Ancak bu
hedeflerin etkisi zamanla smirili kalmig ve daha kapsayict ve genis yeni sdzlesmelerin
ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Bu durum, 2015 Paris Anlagmasinin imzalanmasini saglamis ve
anlasma sonucunda kiiresel sicaklik artisin1 2°C'nin oldukga altinda, tercihen 1.5°C ile
siirlamay1 hedefleyen ve tiim iilkeleri emisyon azaltimina davet eden daha kapsayici bir

¢erceve sunmustur.

Uluslararasionlemlerin iilkeler 6zeline yansimasi sonucunda, iklim degisikligiyle miicadele
etmek ve gevresel bozulmay1 sinirlamak icin son yillarda birgok iilke fosil yakitlara dayali
tiretim ve tiiketim kaliplarin1 doniistiirmeye yonelik 6nemli politika adimlar1 atmistir. Bu
amagla, karbon fiyatlandirmasi, ¢evresel vergiler, emisyon ticaret sistemleri (ETS), yesil
finansman mekanizmalar1 gibi bir¢ok cevresel politika iilkeler tarafindan uygulanmaya
baglanmistir(World Bank, 2023). Bu 6nlemlerin stirdiirtilebilir bir dongiiyli saglamasi i¢in
yalnizca ¢evresel zarar1 azaltmamakta ayni zamanda enerji sektoriindeki yapisal doniisiimiin
temel dinamiklerinden biri olarak iglev gérmesi gerekmektedir. Ciinkii, bu tarz politikalarin
basarili olmasinin arkasindaki en biiyiik islevi liretim ve tliketim kaliplarindaki enerji
kullanim yapisim1 daha diisiik karbonlu teknolojilerin ve 6zellikle yenilenebilir enerji

kaynaklariin yayginlagmasini tesvik etmesi olarak nitelendirilmektedir.

Ulkelertarafindan uygulamaya konulan emisyon azaltilmasina yonelik politika araglari, fosil
yakit kullaniminin gercek maliyetini igsellestirerek, riizgar, giines ve biyokiitle gibi temiz
enerji kaynaklarinin goreli rekabet giiclinii artirmaktadir. Uluslararasi 6l¢ekte bu doniistimiin
merkezinde yer alan Avrupa Birligi, 2005 yilinda uygulamaya koydugu Emisyon Ticaret
Sistemi (EU ETS) ile karbon maliyeti yaklasimini kurumsallastirmis, ayn1 zamanda Avrupa
Yesil Mutabakati1 (European Green Deal) ve REPowerEU stratejileriyle yenilenebilir enerji

yatirtmlarini hizlandirmistir (European Commission, 2022). AB iilkelerinin hem karbon
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emisyon ticareti hem de gevresel vergiler vasitasiyla yasadigi yenilenebilir enerji doniisiimii,
diger iilkeler tarafindan da hizlica benimsenmeye basladi. Asagida yer alan Sekil 2.4 toplam
enerji Uretimi iginde yenilenebilir enerji paymi gostermektedir. Sekle gore, 6zellikle 2005
sonrasi donemde AB-27 iilkelerinde yenilenebilir enerji {iretiminin toplam enerji iiretimi
icindeki pay1 belirgin bir sekilde artis gostermektedir. Bu egilimin AB iilkelerinde daha
erken donemde ve daha keskin olmas1 Avrupa Birligi’nin uygulamaya koydugu diizenleyici
mekanizmalarin, enerji arz yapisinda yapisal bir doniigiim yarattiginin giiglii bir
gostergesidir. AB disindaki diger {ilke gruplarinda ise benzer bir artis egiliminin, daha geg
bir tarihte ve daha diisiik bir ivmeyle bagladigi goriilmektedir. Bu durum, oncii politika
uygulayicilarinin piyasa yonlendirme etkisini ortaya koymakta; aynt zamanda karbon
fiyatlamasi ve cevresel maliyet igsellestirme araglarinin, yalnizca emisyon azaltimi degil,
enerji kaynak bilesimini degistirme yoniinde de islevsel oldugunu goéstermektedir. Grafik
ayrica, Ozellikle 2010’lu yillardan itibaren orta ve yiiksek gelirli {ilkeler arasinda
yenilenebilir enerjiye gecis hizinin yakinsadigini da ortaya koymakta, bu da kiiresel 6lgekte

politika aktariminin etkisini yansitmaktadir.
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Sekil 2.4: Toplam enerji iiretimi i¢inde yenilenebilir enerji pay1

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.

Avrupa Birligi’nin cevresel politika araglarin1 (emisyon ticareti ve vergilendirme) diger
iilkelere kiyasla daha erken benimsemesi, enerji sektoriinde yapisal bir doniisimi
beraberinde getirmistir. Ornegin, Blazejowska vd. (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada,

AB Emisyon Ticaret Sisteminin (EU ETS) uygulanmasinin ardindan fosil yakat



kullaniminin azaldig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin anlamli bigcimde
arttig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde, Avrupa Cevre Ajansi (2011) AB iilkelerinde ¢evresel
vergilendirme reformlarinin ekolojik inovasyonu tesvik ettigini ve yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelisimini hizlandirdigini vurgulamaktadir. Bu durum AB iilkelerinin hem
toplam hem de kisi bagina diisen CO2 emisyon miktarina 6nemli etkileri olmustur. Bu
politika araglarinin etkisi, Sekil 2.5’te yer alan AB-27 iilkelerine ait kisi basi ve toplam
COgzemisyonlarindaki egilimlerle acgikga gozlemlenmektedir. Grafik incelendiginde,
Ozellikle 2005 yilindan itibaren hem kisi basina diisen CO2 emisyonlarinda hem de toplam
emisyon miktarinda belirgin bir diisilis egilimi gézlenmektedir. Bu tarih, ayn1 zamanda AB
capmnda EU ETS nin yiirtirliige girdigi doneme karsilik gelmektedir. 2010 sonrasi siiregte bu
diisiis daha da hizlanarak, cevresel politika uygulamalarimin somut c¢iktilar verdigini
gostermektedir. Ozellikle kisi basi COz2emisyonlarinin 1980°de 10 ton civaridayken 2023
yilina gelindiginde 5.6 tona kadar gerilemesi, siirdiiriilebilir enerji doniisiimiiniin basarisini
yansitmaktadir. Ayni sekilde toplam emisyonlarda da yaklasik 4 milyar tondan 2.5 milyar
ton dilizeyine diisiis goézlemlenmektedir. Bu durum, AB’nin iklim politikasindaki
onciiliigiinlin sadece stratejik hedeflerle sinirli kalmadigini, ayn1 zamanda somut ¢evresel

ciktilarla desteklendigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.5: AB-27 iilkelerine ait kisi bas1 ve toplam CO2 emisyonlar1

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.

Tiirkiye Ozellikle son yillarda enerji arzinda yenilenebilir kaynaklarin paymi arttirma
yoniinde ¢ok ciddi adimlar atmaktadir. Yenilenebilir enerji yatirnmlarindaki bu artig
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Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketimindeki yenilenebilir kaynaklarinin payinda bir artiga neden
olmaktadir. Sekil 2.6’ya bakildiginda, 6zellikle 2010 sonrasi donemde riizgar ve giines
enerjisi yatirimlarmin artmasiyla birlikte, toplam enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji
paymin istikrarli bir sekilde yiikseldigi dikkat ¢ekmektedir. Sekil 2.7° ye bakildiginda
Tiirkiye'nin kisi bas1 CO2emisyonlari ise 1980'lerden itibaren artis géstermis, ancak 2010’1u
yillardan itibaren artis hiz1 belirgin bicimde yavaslamistir. Bu durum, enerji iiretiminde
yenilenebilir kaynaklarin artan kullaniminin emisyonlar {izerindeki baskiy1r sinirlamaya
basladigini gostermektedir. Nitekim literatiirde de yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
arzi i¢indeki paymnin artirilmasinin  emisyonlar iizerindeki azaltict etkisi siklikla
vurgulanmaktadir (Al-Mulali ve Sab, 2012; Sadorsky,2014). Tiirkiye’de emisyon egiliminde
gbozlemlenen bu yavaglama, heniiz bir emisyon zirvesine ulagilmamis olsa da, enerji

dontisiimiiniin olumlu etkilerini gdstermeye baglamis olabilir.

Ancak Tiirkiye’nin mevcut emisyon diizeyi ve enerji yapist degerlendirildiginde, fosil
yakitlarin hala agirlikli paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, o6zellikle komiir ve
dogalgaz kullaniminin enerji liretiminde baskin olmasiyla iliskilidir. Enerji doniisim siireci
heniiz sistemik diizeyde gerceklesmemis, yenilenebilir enerji yatirimlari artmakla birlikte
toplam arzin karbon yogun yapisin1 kokten degistirecek seviyeye ulasmamistir. Tiirkiye’nin
mevcut politikalarinda tesvik mekanizmalarinin etkinli§ine ragmen, yasal baglayiciligi
yiiksek iklim diizenlemelerinin eksikligi dikkat ¢gekmektedir (Kaygusuz ve Kaygusuz, 2002).
Bu baglamda, kisi bast emisyonlarin artis hizindaki diistis, iklim hedeflerine ulasmak
acisindan umut verici bir gelisme olarak degerlendirilebilse de, daha kapsamli ve
stirdiiriilebilir politikalarla desteklenmedigi siirece kalic1 bir azalma egilimine donilismesi zor

gortinmektedir.

Avrupa Birligi ile karsilastirildiginda ise, Tiirkiye'nin emisyon patikasinin oldukga farkl bir
diizeyde seyrettigi anlagilmaktadir. AB iilkeleri 2005 sonras1t donemde emisyonlarinda gozle
goriiliir bir azalma trendi yakalamisken, Tirkiye'de bu siire¢ artis hizinin yavaslamasi
seklinde ortaya cikmistir. AB'deki emisyon azaltimi, uzun siiredir uygulanan karbon
fiyatlandirmasi, emisyon ticaret sistemleri ve baglayict hedeflerle desteklenmis enerji
politikalarinin sonucudur (Wettestad ve Jevnaker, 2016). Buna karsilik, Tiirkiye nin
emisyon egiliminde yasanan yavaslamanin biiyiik dlciide enerji portfoylinde yenilenebilir
kaynaklarin artan payindan kaynaklandigi, ancak bu etkinin heniiz smurli oldugu

sOylenebilir. Tiirkiye’nin  Onlimiizdeki doénemde emisyonlarint anlamh diizeyde
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azaltabilmesi i¢in, AB’nin politika ¢ercevesine benzer sekilde enerji doniislimiinii kurumsal
ve yasal altyapiyla giligclendirmesi ve fosil yakit bagimliligini azaltic1 yapisal reformlara

yonelmesi gerekmektedir (Aldy ve Stavins, 2012; Stern, 2008).
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Sekil 2.6: Tirkiye' nin toplam enerji tikketiminde yenilenebilir enerjinin pay1

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.
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Sekil 2.7: Tiirkiye'nin kisi bas1 ve toplam CO2 emisyonlari

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.
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2.2. Tiirkiye’de GSYH Enerji Tliskisi

Enerji, gliniimiizde diinya iizerindeki tiim iilke ekonomilerinin ilerlemesi i¢in 6énemli bir rol
oynamaktadir. Enerjinin kilit rolii, iilkelerin ekonomik biiylimelerinin bir itici giicli
olmasinin yani sira, aynt zamanda yasam kalitesini artiran, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi
miimkiin kilan en temel unsurlardan biri olarak kabul edilmesidir (Diskiene vd., 2008). Bu
sebeplerden dolayi enerji, iilkelerin iktisadi gelisme siirecinde ihtiya¢ duyduklari 6nemli bir
girdi olarak kabul edilir. Hem iilkelerin hem de iilkelerde bulunan sektorlerin biiyliime
istekleri enerji taleplerinde biiyiik artis yasanmasina sebep olmaktadir. Ulkelerin ekonomik
gelisimi, enerji kaynaklarina olan talebin artmasina yol agmanin yani sira tiikketim ve {iretim
yapisindaki degisiklikleri de tetikleyerek enerji talep yapilarin da farkliliklar
olusturur(Medlock ve Soligo, 2001). Bu siire¢ niifus artis1 ve hizli kentlesme ile birlikte hane

halklarinin nihai tiikketimlerinde de artis yagsanmasina neden olmaktadir.

Giinlimiizde tiim ekonomiler agisindan dnemli bir performans hedefi olarak goriilen GSYH
artist, bu artisin temel bir dinamigi olan enerji GSYH iligkisini 6nemli bir ¢alisma konusu

haline getirmektedir.

Enerji GSYH iliskisini incelemek amaciyla yapilan c¢aligmalarda, 6zellikle OPEC iiyesi
tilkelerin petrol fiyatlarini yiikseltmesiyle 1970’11 yillarda yasanan petrol krizleriyle beraber
artis yasanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin sonucunda birbirinden farkli gériise sahip

cesitli hipotezler ortaya atilmigtir.

Bu ¢aligmalarda farkli veri, donem ve metodolojik yaklasim kullanildigindan fikir birligine
vartlamamistir. Bu nedenle bazi ¢alismalarda, yenilenebilir enerji tiiketiminden ekonomik
bliylimeye ve ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru uzanan tek yonli
nedensellik bulunmustur. Bununla beraber, yenilenebilir enerji ile ekonomik biiylime
arasinda ¢ift yonlii bir iliski oldugu, ya da aralarinda higbir iliskinin olmadigina dair

arastirma sonuglar1 da bulunmaktadir (Kesbi¢ ve Salkim Er, 2017).

Bu goriislerden ilki tarafsizlik hipotezi olarak isimlendirilmektedir. Bu hipoteze goére enerji

tiiketimi GSYH’y1 etkilememektedir. Diger bir deyisle notrdiir. Diger goriislerden bir digeri
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ise ekonomik biiyiime hipotezi olarak isimlendirilmektedir. Bu hipoteze gore enerji
tiikketimindeki bir artis GSYH’y1 arttirmaktadir. Uglincii goriis ise koruma hipotezi olarak
adlandirilmaktadir. Koruma hipotezinde GSYH’dan enerji tiikketimine dogru tek yonlii bir
nedensellik s6z konusudur. Son hipotez ise geri bildirim hipotezi olarak
isimlendirilmektedir. Geri bildirim hipotezinde enerji tiikketimi ve GSYH karsilikli olarak

birbirlerine etkilemektedir(Onder ve Polat, 2018).

Ortaya atilan hipotezlerden tarafsizlik hipotezi disindaki diger ii¢ hipotezde enerji ve GSYH
arasindaki iliskiye vurgu yapmistir. Ekonomilerin canlanma donemlerinde enerji talebinde
yasanan artis ve ekonomilerdeki durgunluk dénemlerinde enerji talebinde yasanan diisliste
enerji tikketimi ile GSYH arasindaki iliskinin varligin1 savunan hipotezleri dogrular
niteliktedir. GSYH’daki siirdiiriilebilir artis her ekonomi agisindan arzu edilen bir durumdur

bu ise enerji talebinin artmasina isaret etmektedir.

Gelismekte olan tilkeler gibi Tiirkiye’de de, teknolojik gelismeler, hizli niifus artis1 ve
yiikselen yasam standartlar1 gibi yapisal dinamikler, enerji talebi {izerinde ciddi bir baski
olusturmaktadir (Erdemir, 2022). Tiirkiye ekonomisinin enerji bagimliliginin bu derece
yiiksek olmasinin nedenleri arasinda iiretim kapasitesini artirmaya yonelik sanayi ve altyap1
yatirnmlar1 ile ihracata dayali biiylime stratejileri yer almaktadir. Nitekim Tiirkiye'nin
ekonomik biiylimesiile enerji tiiketimi arasinda pozitif ve giiclii bir iliski bulundugu;
ekonomik biiylimenin biiyiik oranda enerji girdisine dayandigi literatiirde ¢esitli caligmalarla
da ortaya konmustur (Erdal vd. 2008 ; Acaravcr ve Oztiirk, 2010). Sanayi sektorii basta
olmak iizere ulastirma, insaat ve konut sektorlerindeki tiretim artiglar enerji ihtiyacini
dogrudan artirmakta; bu da enerji arz giivenligini stratejik bir mesele héline getirmektedir.
Tiirkiye, artan enerji ihtiyacini karsilamak icin biiyiik 6l¢iide ithalata dayali bir yapi
sergilemekte olup, 2022 itibariyla toplam birincil enerji arzinin yaklasik %70’inden fazlasi

dis kaynaklardan saglanmaktadir (IEA, 2021).

Tiirkiye ekonomisinin iiretim yapisinin temel bilesenleriolan sanayi ve ulastirma sektorleri
yiiksek diizeyde enerji tiiketimine dayanmaktadir. Sanayi sektoriiniin GSYH i¢indeki pay1
yillar i¢inde belirli bir 6l¢ekte dalgalanma gosterse de, liretim faaliyetlerinin biiyiik bir
boliimii yiiksek enerji girdisine ihtiya¢ duymaktadir (Erdal vd., 2008). Ekonomik
faaliyetlerin enerjiye dayali bu yapisal 6zelliginden dolayr Tiirkiye’de yasanan ekonomik

bliylime enerji tiiketiminidehizli bir sekilde artirmis ve bu iligki literatiirde yapilan ampirik
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calismalarla da dogrulanmustir (Acaravel ve Oztiirk, 2010; Sar1 ve Soytas, 2007). Asagida
yer alan Sekil 2.8, Tirkiye’nin 1965-2023 yillar1 arasindaki GSYH (2005 sabit dolar) ile
birincil enerji tiketimi (TWh) verilerini gostermektedir. Grafik incelendiginde, her iki
degiskenin de yillar iginde istikrarli bir artis gosterdigi ve aralarindaki yiiksek pozitif
korelasyon ekonomik biiylimenin enerji tiiketimiyle yakindan iliskili oldugunu agikca
gostermektedir. Bu durum, Tiirkiye’nin {iretim yapisinin yiiksek enerji girdisi gerektiren bir
yapiya sahip oldugunu ortaya koymakla birlikte sanayi ve ulastirma gibi enerji yogun

sektorlerin biiylime tizerindeki belirleyici roliine dair destek sunmaktadir.

= GSYH (2005 USD)- Sol Eksen 2000
1200 =~ Birincil Enerji (THw)- Sad Eksen
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Sekil 2.8: Tiirkiye 'nin 1965-2023 yillar1 arasindaki GSYH (2005 sabit dolar) ile birincil
enerji tliketimi (TWh) verilerini

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.

Ekonomilerin enerji bagimlilig1 6zellikle gelismekte olan iilkelerde genel bir egilimdir.
Fakat 6zellikle sanayi devriminden sonra enerji talebinde yasanan artisla tilkenme tehlikesi
de bulunan fosil kaynaklarin yogun sekilde kullanilmasinin hem enerji arz giivenligi
dolayisiyla siirdiiriilebilir biiylime agisindan risk tasimasi hem de cevre iizerinde yarattig
tahribat, lilkeler agisindan ¢evreye duyarli yenilenebilir enerji kaynaklaria bagl bir tiretim

sistemine gecisi kaginilmaz kilmaktadir.

Tiirkiye’nin agisindan da bu konudaki 6nemli bir sorunu enerji talebini karsilamada fosil
yakit bagimliliginin oldukga yiiksek diizeyde olmasidir. Basta karbondioksit olmak {izere
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sera gazi emisyonlarina ciddi katkida bulunan komiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil
kaynaklardan elde edilen enerjinin toplam birincil enerji arzindaki payr 2022 itibariyla
%70’in lizerinde olup, bu durum enerji temininde disa bagimliligi artirmakta ve aym
zamanda karbondioksit (CO2) emisyonlarini ciddi bigimde yiikseltmektedir (International
Energy Agency, 2023). Tiirkiye'nin ekonomik biiyiimesi ile enerji tiiketimi arasindaki pozitif
iligkinin, Ozellikle fosil yakit temelli enerji tiikketimiyle daha belirgin oldugu da
belirtilmektedir (Halici0glu,2009; Kula, 2014). Ekonomik biiyiimenin fosil yakit bagimli bu
yapisi, Tiirkiye’nin ekonomik biiyiimesinin 6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile celistigi
bir yapiy1 beraberinde getirmektedir. Ortaya cikan celiski 6zellikle hem enerji verimliligi
hem de yenilenebilir enerji yatirimlarimin temelinde oldugu teknolojik doniisim
politikalarinin daha fazla dncelikle dirilmesini gerekliligini ortaya koymaktadir. Tiirkiye’nin
ekonomik biiylime ve cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini ayn1 anda gergeklestirebilmesi
icin enerji tiketiminde kaynak g¢esitliligini artirmasi, yenilenebilir enerji yatirimlarini
derinlestirmesi ve karbon yogun iiretim yapisindan uzaklagsmasi gerekmektedir (Bilgili

vd.,2016).

Tiirkiye’nin yenilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin {iiretim siirecine
aktarilmasi yeni bir siirectir ve bu nedenle iiretimde kullanilan pay1 da heniiz simirlidir.
Tiirkiye, fosil yakit enerji bagimliligt ve emisyon azaltimi hedefleri dogrultusunda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminmi artirmaya yonelik politikalar kapsaminda
2017 yilinda kabul edilen Milli Enerji ve Maden Politikasi, 6zellikle gilines ve riizgar

enerjisine dayali yatirimlari tesvik etmeyi amaglamaktadir(Karagél vd., 2017).

Uluslararas1 kapsamda ise Tiirkiye, 2016 yilinda imzaladig: Paris Iklim Anlasmasi’n1 2021
yilinda Tiirkiye Biliylik Millet Meclisi (TBMM) karariyla onaylamis ve anlasma
cercevesinde imzaladigi kiiresel iklim taahhiitlerini resmen kabul etmistir. S6z konusu onay,
Tirkiye’nin diisiik karbonlu enerji iiretimine dayali kalkinma stratejisini benimseyerek
yenilenebilir enerjiye yonelmesini zorunlu kilmistir. Bu ¢ergevede 2022 yilinda yayimlanan
Tiirkiye Ulusal Enerji Plani, 2035 yilina kadar enerji sektoriinde yenilenebilir kaynaklarin
payini artirmaya yonelik somut hedefler ortaya koymustur. S6z konusu plana gore, 2035 yili
itibartyla toplam elektrik liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin %54,7’ye

cikarilmas1 6ngoriilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023).

Avrupa Birligi'nin 2026 yilinda tam olarak yiiriirliige sokacagi Sinirda Karbon Diizenleme
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Mekanizmast (CBAM), Tiirkiye'nin AB’ye ihracatinda maliyetleri artirma riski
tasimaktadir. Ozellikle ¢imento, demir-gelik, aliiminyum, elektrik ve giibre gibi karbon
yogun sektorlerde iiretim yapan firmalarim, bu diizenleme kapsaminda emisyon
maliyetleriyle kars1 karsiya kalacagi 6ngoriilmektedir (Ticaret Bakanligi, 2021). Dolayisiyla
bu diizenleme, Tiirkiye nin rekabet giiciinii koruyabilmesi agisindan enerji iiretiminde fosil
yakit bagimlhiligin1 azaltarak yenilenebilir kaynaklara yonelmesini zorunlu hale
getirmektedir. Uretimin daha diisiik karbon emisyon yapis1 Tiirkiye’ye 6zellikle gelismis
iilke pazarlarinda maliyet avantaji kazandiracaktir.

Tiirkiye’de ekonomik biiyiime ile enerji tiiketimi arasindaki giiclii pozitif iligki, iilkenin
biliylime stratejisinin enerji yogun bir yapiya sahip oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.
Ancak bu biiylime modeli, biiyiik 6l¢iide fosil yakitlara dayali enerji arzina bagimli oldugu
icin, hem disa bagimlilik sorununu derinlestirmekte hem de artan COzemisyonlariyla
cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle celismektedir. Son yillarda uygulamaya konulan
ulusal ve uluslararasi politikalar, 6zellikle yenilenebilir enerji yatirimlarinin artirilmasini ve
enerji Uretiminde kaynak cesitliliginin saglanmasini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye nin gerek
Paris Iklim Anlasmas: kapsamindaki taahhiitlerini yerine getirebilmesi, gerekse Avrupa
Birligi’nin karbon diizenlemeleri gibi digsal maliyet baskilariyla basa ¢ikabilmesi i¢in, enerji
politikasinda yapisal doniisiim siirecini hizlandirmasi elzemdir. Bu doniisiim, yalnizca
cevresel kaygilar agisindan degil, ayn1 zamanda dis ticarette rekabet giiciiniin korunmasi ve
stirdiiriilebilir biiyiime hedeflerinin gergeklestirilebilmesi bakimindan da stratejik bir 6ncelik

olarak degerlendirilmelidir.

2.3. Tiirkiye’nin Enerji Yapisi

Ekonomik biiyiime ve niifus artisina paralel olarak Tiirkiye nin enerji talebi de her gegen
giin artmaktadir. Tiirkiye’nin 1983 ile 2005 yillar1 arasinda enerji tiikketimi yaklasik ti¢ kat
artarken, bu donemde tiiketilen enerjinin neredeyse tamamai rafine petrol tirtinleri, dogalgaz
ve komiir gibi fosil yakitlardan saglanmistir (Balat, 2008). Asagida yer alan Sekil 2.9,
Tiirkiye nin 1960°dan gilinlimiize kadar olan birincil enerji kaynaklarinin yillara gore tiiketim
diizeylerini gostermektedir. Grafik incelendiginde, enerji tiikketiminin yillar igerisinde artig

trendlerinde ve gesitlerinde bazi 6nemli yapisal degisimler yasandigi goriilmektedir.
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Sekil 2.9: Tiirkiye'de birincil enerji kaynaklariin yillara gore tiiketim diizeyleri

Kaynak: Our World in Data veri setinden elde edilen veriler ile yazar tarafindan
olusturulmustur.

Fosil yakitlarin, Tiirkiye’nin son 60 yillik doneminde enerji kaynagi olarak énemli bir yeri
pay1 oldugu goriilmektedir. Fosil yakitlar i¢inde 6zellikle petrol, 1960’11 yillardan itibaren
bazi dalgalanmalar g6z ardi edildiginde birincil enerji kaynaginda en fazla paya sahip bilesen
olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, 1990’11 yillarla birlikte hizla artan dogalgaz
tiketimi, 2000 sonras1 donemde 6nemli bir ivme kazanarak enerji portfoyli icindeki yerini
giiclendirmistir. Komiir tiilketimi ise zaman igerisinde daha istikrarli bir artis egilimi
gostermis ve dogalgaz ile birlikte petrolden sonra fosil yakitlarin en temel bileseni olmaya

devam etmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan, hidroelektrik enerji 1980°1i yillar itibariyle
Tiirkiye'nin en fazla paya sahip yenilenebilir enerji kaynagi olmustur. Tiiketim diizeyi
donemsel dalgalanmalar gosterse de 1980 sonrasi kazandig1 artig egilimi son yillarda daha
diiz bir trend yapist gostermektedir. Bu durum ozellikle yenilebilir enerji yatirimlar
acisindan 2010 yilindan sonra riizgar ve gilines enerjisine dayali liretimin belirgin sekilde
artis gostermesi ile yenilebilir enerji kaynaklarinda farkl bilesenlerin 6n plana ¢ikmasini da
desteklemektedir. Ayrica, Tirkiye’de uygulamaya alinan yenilenebilir enerji tesvik
mekanizmalarmin etkisini de yansitmaktadir. Ancak, s6z konusu yenilebilir enerji
kaynaklarin toplam tiiketim i¢indeki pay1 halen sinirli diizeydedir ve fosil yakit bagimlilig

baskist devam etmektedir.
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Sekil 2.9 ve Sekil 2.6 (Yenilenebilir enerji pay1) birlikte degerlendirildiginde, Tiirkiye'nin
enerji tikketim yapisinda yenilenebilir enerji payinin hala diisiik oldugu fakat son yillarda
ciddi artislar1 da kaydettigi goriilmektedir. 1965-2008 yillar1 arasinda yenilebilir enerji
kaynaklarinin toplam tiiketim i¢indeki pay1 yaklasik %10 civarindayken bu oran 2008 yil1
sonra ortalama %14 diizeyine ¢ikmistir farkli bir artis trendine girmistir. Bu durum da
ozellikle de yenilebilir enerji tiiketiminin COzemisyonu iizerindeki kisa vadeli bir etkisi

olacagini distiniilmektedir.

18



3. LITERATUR OZETi

Enerji tiiketimi, ekonomik biiyiime ve ¢evresel bozulma arasindaki iligki, cevre ekonomisi
ve siirdiiriilebilir kalkinma literatiiriinde uzun siiredir tartisilan temel basliklardan biridir. Bu
iliskiyi inceleyen ampirik caligmalar, genel olarak iki temel veri yapisi etrafinda
sekillenmektedir: panel veri setleri ve zaman serisi verileri. Panel veri caligmalari, birden
fazla lilke veya bolgeyi kapsayarak iilkeler aras1 farkliliklar1 ve ortak egilimleri analiz etme
imkani sunarken; zaman serisi temelli ¢caligmalar ise genellikle tek bir {ilkenin uzun dénemli
ekonomik ve ¢evresel dinamiklerini ayrintili olarak incelemeye olanak tanimaktadir. Her iki
yaklasim da farkli ekonometri yontemler araciligiyla degerlendirilmekte; panel veri
calismalarinda siklikla sabit ve rassal etkiler modelleri, panel esbiitiinlesme testleri, panel
nedensellik analizleri ve mekansal panel modeller 6ne c¢ikarken; zaman serisi
uygulamalarinda ise ARDL, NARDL, esbiitiinlesme testleri (Johansen, Hatemi-J, Engle-
Granger), nedensellik analizleri (Granger, Toda-Yamamoto) ve yapisal kirilmalar1 dikkate
alan yontemler tercih edilmektedir. Dolayisiyla, literatiirde kullanilan yontemsel cerceve,
analiz edilen lilke kapsami kadar, veri yapisina ve modele bagh olarak da ¢esitlilik
gostermektedir. Bu boliimde, oncelikle panel veri seti kullanan ¢ok {ilkeli ¢aligmalara,
ardindan tek iilke uygulamalar1 kapsaminda farkli iilke 6rneklerine ve son olarak da Tiirkiye

odakli calismalara yer verilerek, ilgili literatiir sistematik bir sekilde degerlendirilecektir.

Panel veri yontemleri, iilkeler aras1 karsilastirmali analizlerin yapilmasina olanak tanidigi
icin ¢evre ekonomisi literatiiriinde sikca tercih edilmektedir. Ozellikle karbon emisyonlar
ile ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve yenilenebilir enerji kullanimi arasindaki iliskileri
degerlendiren ¢alismalar, panel es Dbitiinlesme ve nedensellik analizlerinden
yararlanmaktadir. Bu ¢alismalardan, (Salari vd., 2023), 1997-2016 dénemine ait ABD eyalet
verilerini kullanarak CO: emisyonlart ile enerji tiirleri arasindaki uzun dénemli iligkiyi
ortaya koymus, Ozellikle yenilenebilir enerji tiikketiminin emisyonlar1 azalttigini,
yenilenemez enerji tiirlerinin ise artirdigini gostermistir. Bu bulgu, enerji tiirlerinin ayirt
edilerek degerlendirilmesinin onemine isaret eder. OECD iilkeleri {lizerine yapilan panel
kantil regresyon calismalar1 (Celebi Boz ve Ors Onur, 2024; Polat ve Kizilkan, 2022) ¢evre
vergilerinin ve yenilenebilir enerji tiiketiminin emisyonlar tlizerindeki azaltic1 etkilerini
gostermektedir. Ote yandan, bu calismalarda biiyiimenin emisyonlar iizerindeki etkisi

genellikle pozitif bulunmus, yalnizca belirli esik degerlerin ardindan ¢evresel Kuznets egrisi
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hipotezinin gecerli oldugu belirtilmistir. Acaravci ve Erdogan (2018), diinyanin 6nde gelen
yenilenebilir enerji lireticisi iilkeleri i¢in dinamik panel veri analizleriyle yenilenebilir enerji
iiretimi, ¢evresel bozulma ve ekonomik biiylime arasindaki Gi¢lii iligkiyi test etmis ve enerji

tiretiminin ¢evre saglig1 a¢isindan olumlu katki sundugunu ortaya koymustur.

Gelismekte olan ve sanayilesmis iilkeler T{zerine yapilan c¢alismalar, enerji
kompozisyonunun ve ¢evre politikalarinin emisyonlar iizerindeki etkilerini ortaya
koymakta, bu da enerji doniisiimiiniin politika yapim siirecindeki kritik roliinii
vurgulamaktadir. Cin ve Hindistan {izerine yapilan Bootstrap ARDL analizleri (Cetin ve
Can, 2024), yenilenebilir enerji tliketiminin COzemisyonlarmni azalttigini gosterirken,
dogrudan yabanci yatirimlar ve biiylimenin ¢evresel bozulmayi artirdigi sonucuna
ulasmistir. Benzer sekilde,(Cabas, 2024) Avustralya drneginde yenilenebilir enerji ve yesil
teknolojilerin ekolojik ayak izi ilizerindeki azaltici etkisini Fourier tabanli modellerle
kanitlamistir (Berke ve Kisla, 2023). AB iilkelerinde mekansal panel veri yontemini
kullanarak cevresel bozulmanin gelir esitsizligi ve finansal gelismislik ile olan iligkisini
incelemis; cevresel Kuznets egrisi hipotezinin biiyiik 6l¢iide gecerli oldugunu gostermistir.
Bu caligma, mekansal etkilerin g6z ardi edilmesinin analizleri siirlayabilecegine dair

onemli bir uyar1 niteligindedir.

G7 ve E7 ilkeleri iizerine yapilan panel nedensellik analizleri (Dogdu, 2022) ile G20
ilkelerini kapsayan FMOLS ve DOLS ¢alismalar1 (Altindz ve Altuntas, 2020) yenilenebilir
enerji tiiketimi 1ile ekonomik biiyiime arasinda karsilikli nedensellik oldugunu
gostermektedir. Ancak bu ¢alismalarda ¢evresel ¢iktilarin biitiinciil olarak ele alinmadig ve
sadece COzemisyonuna odaklanildig: dikkat ¢ekmektedir. Zanbak vd. (2020), yiikselen
piyasa ekonomilerinde c¢evre dostu biiylimenin miimkiin olup olmadigini test etmis ve
cevresel Kuznets egrisi hipotezinin biiylik 6l¢iide gecerli oldugunu gostermistir. Bu, politika
yapicilar agisindan biliylimenin ilk asamalarinda g¢evresel etkilerin géz ardi edilmemesi

gerektigini vurgular.

Tiirkiye o6rnegi iizerine yapilan calismalarin sayis1 oldukca fazladir ve ¢ogunlukla zaman
serisi analizlerine dayanmaktadir. Ancak son donemde panel veri veya mikro diizeyde
bolgesel analizlere yonelik katkilarin artmakta oldugu da gozlenmektedir. (Somoye, 2024),
NARDL yoéntemiyle yaptigr analizde, Tiirkiye'de enerji yogunlugunun ve ekonomik

biiylimenin uzun vadede COzemisyonlarini artirdigini, yenilenebilir enerji kullaniminin ise
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azaltic1 etkide bulundugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, enerji yogunlugu gibi dolayli
degiskenlerin de ¢evresel etkilerini dikkate almanin gerekliligini gdstermektedir. (Acaroglu
vd., 2023), c¢evresel Kuznets egrisini test ettikleri g¢alismada, komiir kullaniminin
emisyonlar1 artirdigini, hidroelektrik enerjinin ise etkisinin nétr oldugunu belirtmislerdir.
(Uysal ve Yaprakli, 2016) tarafindan yapilan Hatemi-J esbiitiinlesme analizi, uzun donemde
gelir seviyesinin emisyonlari azalttigini ileri siirerken, enerji tiiketiminin tersine bir etki
yarattigin1 bulmustur. (Altintag, 2013) ve (Albayrak ve Telek., 2022) gibi yazarlar,
ekonomik biiyiime, yatirimlar ve enerji tiiketimi gibi makro degiskenlerin CO3
emisyonlarna etkilerini hem kisa hem uzun vadede test etmislerdir. Ozellikle gevre
politikalarinin emisyonlar1 azaltmadaki etkisizligi (Durgun, 2025), Tirkiye’nin mevcut
politika setinin karbon nétr hedeflerine ulasmada yetersiz kalabilecegini gostermektedir.
(Bulut, 2018) Tarafindan yapilan asimetrik nedensellik testi, yenilenebilir enerji tiiketiminin
emisyonlar1 azalttigini, yenilenemez enerji tiikketiminin ise artirdigin1 gdstermistir. Son
olarak, (Bozkurt ve Akan, 2014) ile (Karig, 2017) gibi arastirmacilar, Tiirkiye’de enerji
tilkketimi, biiyiime ve emisyonlar arasindaki iliskide karsilikli nedenselliklerin bulundugunu

belirtmis, bu iliskilerin dogru politika setleriyle yonlendirilebilecegine isaret etmislerdir.

21



4. UYGULAMA

Tezin ampirik analiz kisminda karbondioksit emisyonlar1 ile yenilenebilir ve yenilenemez
enerji tiketimi arasindaki iligki ekonometrik olarak incelenmektedir. Bu amagla,
Tirkiye’nin 1974-2023 yillar1 arasi1 yillik frekansta verileri kullanmistir. Calismada yer alan
degiskenlerden kisi basina diisen karbondioksit (CO2) emisyonu bagimli degisken olarak
kullanilmis olup, emisyonlar ton cinsinden Olclilmiistiir. Bagimsiz degiskenler ise,
yenilenebilir enerji tilketimi (hidroelektrik, giines ve riizgar) ile yenilenemez enerji tiketimi
(kOomiir, petrol ve dogalgaz) olarak tanimlanmis ve her iki enerji tiirlinlin toplam1 terawatt-
saat (TWh) birimiyle ifade edilmistir. Kontrol degiskeni olarak yer alan kisi basina diisen
GSYH verisi sabit dolar cinsinden analize dahil edilmistir. Veriler yillik frekansta olup,
COzemisyonu ve enerji tilkketimi degigkenlerine ait veriler diinya genelinde enerji kullanimi
ve gevresel gostergeleri sistematik bigimde derleyen giivenilir bir kaynak olan Our World in

Data platformundan (https://ourworldindata.org) temin edilmistir. Calismada yer alan Kisi

Bas1 GSYH verisi ise Diinya Bankasi Kalkinma Gostergeleri veri setinden temin edilmistir.
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Tablo 4.1:Degiskenlere ait tanimlamalar

Ol¢ii
Degisken o Tanimlama Doniistiirme Kaynak
Birimi
Karbon dioksit (CO,)
emisyonlari, enerji liretimi ve
¢imento iiretimi igin fosil
CO2 .
; Kisi Basi yakitlarin yakilmasindan Dogal Our World
Emisyonu ; i ;
(Ton) kaynaklanmaktadir. Arazi Logaritma in Data
(LnCO2) C e
kullanimindaki degisiklikler
bu kapsama dahil
edilmemistir.
Diinya
Satin alma giicii paritesine
GSYH Kisi Basi ) Dogal Bankasi
(SAGP) gore (2021 yil1 sabit i
(LnGSYH) (Dolar) o Logaritma Kalkinma
uluslararasi dolar cinsinden) .
Gostergeleri
e Riizgardan iiretilen
elektrik (TWh)
e Hidroelektrikten {iretilen
Yenilenebilir elektrik (TWh)
N Terawatt- Toplamin
Enerji e Giines enerjisinden Our World
saat Dogal )
Tiiketimi tiretilen elektrik (TWh) , in Data
; (TWh) Logaritmasi
(LnYeni) e Diger yenilenebilir
kaynaklardan (biyoyakit
dahil) tiretilen elektrik
(TWh)
o KoOmiir tiiketimi (TWh)
Fosil Enerji | Terawatt- e Dogal gaz tiiketimi Toplamin
Our World
Tiiketimi saat (TWh) Dogal _
) ' in Data
(LnFosil) (TWh) e Petrol tiikketimi (TWh) Logaritmasi

Kaynak: Yazarin Our World in Data ve Diinya Bankasi Kalkinma Gostergeleri veri
tabanlarindan derlemesi.
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Veri setine iliskin temel tanimlayici istatistikler Tablo 4.1°de sunulmaktadir. Ortalama
degerler sirastyla karbondioksit emisyonlar1 (LnCOz2) i¢in 1.131, gayrisafi yurt i¢i hasila
(LnGSYH) i¢in 8.783, yenilenebilir enerji tiikketimi (LnYenilenebilir) i¢in 6.488 ve fosil
yakiat tiikketimi (LnFosil) i¢in 3.443’tiir. Standart sapma degerleri, degiskenlerin ortalama
etrafindaki dagilimin1 gostermekte olup en yiiksek degiskenlik fosil yakit tiiketiminde
(0.874), en diisiik degiskenlik ise GSYH degiskeninde (0.416) gozlenmektedir. Carpiklik
(skewness) degerleri, serilerin simetrik dagilim gosterip gostermedigini degerlendirmek
amaciyla incelenmistir. Tiim degiskenler i¢in c¢arpiklik degerleri =1 araliginda olup
dagilimlarin biiyiik 6l¢iide simetriye yakin oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde, basiklik
(kurtosis) degerlerinin de 3’ten kiiglik olmasi, serilerin normal dagilima gore basik bir yapiya
sahip oldugunu isaret etmektedir. Jarque-Bera test istatistigi ve buna ait p-degerleri,
degiskenlerin normal dagilima uygunluklarini test etmektedir. Tiim degiskenler igin p-
degerleri %35 anlamlilbik diizeyinin {izerinde oldugundan, normallik varsayimi
reddedilememektedir. Bu bulgu, modelleme siirecinde klasik regresyon varsayimlarindan

biri olan normal dagilim varsayiminin gegerliligine yonelik destek saglamaktadir.
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Tablo 4.2: Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler

LnCO:2 LnGSYH Lnyenilene LnFosil
bilir
Ortalama 1.131 8.783 6.488 3.443
Medyan (Ortanca) 1.182 8.714 6.558 3.546
Maksimum (En yiiksek
deger) 1.652 9.596 7.400 4.9
Minimum (En diisiik deger) 0.415 8.183 5.294 1.27
Standart Sapma 0.392 0.416 0.645 0.874
Carpiklik (Skewness) -0.333 0.378 -0.23 -0.226
Basiklik (Kurtosis) 1.769 1.909 1.797 2.491
Jarque-Bera Istatistigi 4.078 3.673 3.455 0.967
Olasilik (p-degeri) 0.130165 0.159 0.178 0.616
Toplam 56.57 439.1 324.4 172.1
Sapmalarin Toplami 7.556 8.472 20.4 37.46
Gozlem Sayis1 50 50 50 50

Verilere iliskin zaman serisi grafiklerine gore, Tiirkiye’de kisi bast COzemisyonlar: (Sekil
4.1) 1975 yilindan itibaren genel olarak artis egilimi gostermektedir. 2000 sonras1 donemde
artis hizlanmis, 2017 itibariyla zirve seviyelere ulagsmis ve ardindan nispeten smirl
dalgalanmalar gozlenmistir. Kisi bast gayrisafi yurt i¢i hasila (GSYH) da benzer sekilde
istikrarli bir artig sergilemekte olup (Sekil 4.2) o6zellikle 2002 sonrast donemde hizli bir
bliylime egilimi dikkat cekmektedir. Yenilenebilir enerji tiiketimi, 1975’ten gilinlimiize artis
egiliminde olmakla birlikte 1990’11 ve 2000’li yillarda zaman zaman dalgalanmalar
gdstermis (Sekil 4.3) , ancak son dénemde yeniden istikrarli bir artis trendine girmistir. Ote
yandan, fosil enerji tiiketimi siirekli ve belirgin bir artis sergilemekte olup 6zellikle 2000
sonrast donemde hizlanarak 2020’ye kadar yiiksek seviyelere ulagmistir (Sekil 4.4). Bu
goriinlimler, ekonomik biiyiime ve fosil enerji tiikketiminin COzemisyonlarini artirdigina,

buna karsilik yenilenebilir enerji kullaniminin ise siirlayicr bir etki potansiyeli tagidigi ile
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ilgili 6n bilgiler sunabilmektedir.

CO2 (Kigi Bag! - Ton)

GSYH (Kigi Bagi Dolar)
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Sekil 4.1: Tiirkiye’de kisi bag1 CO2 emisyonlari
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Sekil 4.2:Tiirkiye' de kisi bas1 gayrisafi yurt i¢i hasila
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Sekil 4.3: Tiirkiye' de yenilenebilir enerji tiiketimi
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Sekil 4.4: Tiirkiye' de fosil enerji tiiketimi

4.1. Metodoloji

Bu calismada, Tiirkiye’de kisi basi karbon dioksit (CO2) emisyonlari ile ekonomik biiylime,

yenilenebilir enerji kullanim1 ve fosil yakat tiiketimi arasindaki iliskiler ekonometrik olarak

analiz edilmistir. Analiz kapsaminda, tiim degiskenler dogal logaritmik forma
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dontistiriilmiistiir. Temel dogrusal regresyon modeli asagidaki denklem 1 ile ifade

edilmektedir:

In(CO,.) = Bo + By In (GSYH,) + B; In (Yeni,) + B, In (Fosily) + =

Model, yillik zaman serisi verilerine dayanmaktadir ve t = 1, ..., T donemlerini
kapsamaktadir. Tiim degiskenler dogal logaritmaya alinarak analize dahil edilmistir. Bagiml
degisken olan In(CO3), kisi bagina diisen karbon dioksit emisyonlarini temsil etmektedir.
Aciklayict degiskenler ise sirasiyla, In(GSYH) kisi basina reel gayrisafi yurt ic¢i hasila
(ekonomik biiyiime gdstergesi), In(Yeni) yenilenebilir enerji tiiketimi, In(Fosil) ise fosil

kaynakli enerji tiiketimini gostermektedir. Modelde yer alan &t hata terimini gostermektedir.

Tahmin edilen katsayilar acisindan, ekonomik biiylimenin gostergesi olan In(GSYH)
degiskeninin(B1) COzemisyonlari iizerinde pozitif etkisinin olmasi beklenmektedir; ¢linkii
ekonomik biiyiime, enerji tiikketimini ve dolayisiyla ¢evresel baskiy1 artirabilir. Fosil enerji
tiketimi (B3) icin de benzer sekilde pozitif bir iliski beklenmektedir. Buna karsilik,
yenilenebilir enerji tiiketiminin (B2) COzemisyonlar1 {izerindeki etkisinin negatif yonde
olmasi1 beklenmektedir; ¢linkii yenilenebilir kaynaklar karbon salinimi yapmayan veya ¢ok

daha diisiik diizeyde salinim yapan enerji tiirleridir.

Zaman serisi analizlerinde kullanilan egbiitiinlesme testleri arasinda 6ne ¢ikan yontemlerden
biri olan Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL) modeli, ilk olarak (Pesaran ve Shin, 1999)
tarafindan gelistirilmis ve daha sonra (Pesaran vd., 2001) tarafindan genisletilmistir. Bu
yontem, ozellikle farkli diizeyde duraganlik gosteren ekonomik degiskenlerin analizinde
sagladig1 esneklik sayesinde, son yillarda genis bir uygulama alant bulmustur. ARDL
esbiitiinlesme yaklasiminin en temel avantaji, analizde yer alan tiim degiskenlerin ayni
biitlinlesme derecesine sahip olmasini zorunlu kilmamasidir. Diger bir ifadeyle, bagimsiz
degiskenlerin sifirinci dereceden [I(0)], birinci dereceden [I(1)] veya bu iki diizeyin bir
kombinasyonundan olugmasi durumunda da modelin gegerliligi korunmaktadir. Bu 6zellik,
geleneksel esbiitiinlesme testlerinden (6rnegin Johansen ya da Engle-Granger yontemleri)
farkli olarak, birim kok testlerinin sonuglarma asirt bagimliligi ortadan kaldirmakta ve
modelleme siirecinde arastirmaciya 6nemli bir esneklik saglamaktadir (Pesaran et al., 2001).

Bir diger 6nemli avantaj, ARDL modelinin kii¢lik 6rneklemlerle ¢alisildiginda da giivenilir
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sonuglar iiretebilmesidir. Ozellikle zaman serisi uzunlugu sinirl olan ¢alismalarda, ARDL
yaklagimi diger esbiitiinlesme yontemlerine kiyasla daha saglam ve istatistiksel olarak
gecerli tahminler sunmaktadir. (Harris ve Sollis, 2003) tarafindan da vurgulandig iizere,
ARDL modeli uzun donem katsayilarinin sapmasiz bir sekilde tahmin edilmesine ve gecerli
t-istatistikleri elde edilmesine olanak tanir. Bu durum, bagimsiz degiskenlerin bir kisminin
icsel olabilecegi durumlarda dahi modelin gecerliligini korumasini saglar. ARDL
esbiitiinlesme yaklasimi, hem 6rneklem boyutuna duyarlilik géstermemesi hem de bagimsiz
degiskenlerin farkli biitiinlesme derecelerine sahip olmasina olanak tanimasi bakimindan
ARDL yaklagimi, uzun ve kisa donem iligkilerin ayn1 model ¢ergevesinde analiz edilmesine
olanak saglayan gii¢lii ve esnek bir ekonometrik aragtir. Bu amagla CO2 emisyonunun, reel
GSYH, yenilenbilir enerji tiikketimi ve fosil yakitlardan elde edilen enerji tiiketiminden nasil
etkilendigini analiz etmek amaciyla bir ARDL modeli tahmin edilmistir. Denklem (1)’e
dayanan log-dogrusal ARDL modeli asagidaki sekilde belirtilmistir.

1)
In(CO,,) = ag+ XV 7, In (€O, ),y + Eﬁﬂmj In (GSYH);—; + Ej‘io u;In (Yeni),_; +
Z?iﬂ y; In (Fosil);_; + U;

Burada p ve q, sirastyla bagimli degisken olan karbondioksit emisyonu (InCO3) ve bagimsiz
degiskenler (InGSYH, InYeni ve InFosil) i¢cin se¢ilen optimal gecikme uzunluklarini temsil
etmektedir. Denlemde yer alan o, p ve v agiklayici degiskenlerin InCOz lizerindeki etkilerini

yansitan tahmin edilen katsayilardir.

Seriler arasinda uzun dénemli bir denge iliskisi olup olmadigini tespit edebilmek igin,
Pesaran vd. (2001) tarafindan gelistirilen ARDL sinir testi (bounds test) yaklasimi
kullanilmaktadir. Kii¢iik 6rneklemler i¢in daha uygun olan (Narayan, 2004) tarafindan
oOnerilen kritik degerler esas alinmistir. Bu baglamda, Denklem (2), hem kisa dénemli hem
de uzun donemli dinamikleri incelemeye olanak saglayacak sekilde hata diizeltme modeli

(ECM) biciminde yeniden yapilandirilmigtir.

2
Aln(CO,,) = ag+ Xy @y Aln (COy),—; + TP, @y, Aln (GSYH),, +
2t=1as; Aln (Yeni),,

+
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i, ay Aln(Fosil);—; + 6;In(CO5 )¢e—y + 86, In(GSYH);—; + 63 In(Yeni);—y +
64 In(Fosil);_y + U;

Pesaran vd. (2001) tarafindan gelistirilen sinir testi yaklasimi, esbiitiinlesme iliskisinin
varhiginmi test etmek amaciyla F-istatistigini esas alir. Denklem (3) cercevesinde yapilan
analizde, sifir hipotezi HO0:61=02=063=04=0 seklinde, yani degiskenler arasinda uzun
donemli bir iligkinin bulunmadig1 yoniinde test edilmektedir. Buna karsilik alternatif hipotez
H1, regresorlerin sifirdan farkli oldugunu ve dolayisiyla degiskenler arasinda esbiitiinlesme

iliskisinin var oldugunu 6ne siirer.

Pesaran vd. (2001), aciklayici degiskenlerin zaman serisi 6zelliklerine (I(0), I(1) ya da
karisik diizeyde) bagli olarak iki farkli kritik deger kiimesi (alt ve iist sinir) sunar.
Hesaplanan F-istatistigi alt sinirin altinda kaliyorsa sifir hipotezi reddedilemez ve
esbiitiinlesme yoktur sonucu elde edilir. F-istatistigi list sinirin tizerindeyse sifir hipotezi
reddedilir ve degiskenler arasinda uzun donemli iliskinin varligini gosteren esbiitiinlesme
bulgusu elde edilir. F-istatistigi her iki sinir arasinda yer aliyorsa, testin sonucu belirsiz kabul

edilir.

Sifir hipotezinin reddedilmesi, modelde uzun vadeli bir denge iliskisi bulundugunu ortaya
koyar. Bu dogrultuda Denklem (3), hata diizeltme terimini ECTt.1 igerecek sekilde yeniden
yapilandirilabilir.

®3)
In(C0,,) = ag + XV 7 Aln (€O, )y + T w; Aln (GSYH),; +
IT 1y Aln (Yeni), ; + X y;Aln (Fosil),; + mw ECT, ; + U

Denklemde yer alan ECTt.1 , karbondioksit emisyonunun (A InCO2 ) uzun dénemli denge
degerinden olan sapmasini gostermektedir. Bu sapmay1 ortadan kaldirarak sistemi yeniden
dengeye getiren diizeltme mekanizmasini ifade eden katsay1 ise m’dir. Dengenin saglikli
bicimde yeniden tesis edilebilmesi i¢in & katsayisinin negatif isaretli ve istatistiksel olarak
anlamli olmasi beklenir (Wang, 2022). Denklemde yer alan A operatdrii ise kisa donem
dinamiklerini incelemek amaciyla degiskenlerin birinci farkin1 gosterirken, Ut terimi

otokorelasyon icermeyen ve beyaz giiriiltiilii (White noise) hata terimini ifade etmektedir.
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4.1.1. Degiskenlerin Otokorelasyon Yapisi

Ekonometrik tahmin Oncesinde degiskenlere ait zaman serisi yapilarin1 incelemek ve
modelin gecerliligi ile sahte regresyon sorunundan kaginmak agisindan onemli olan
duraganlik varsayimini degerlendirmek Onemlidir. Bu nedenle her bir degisken i¢in
otokorelasyon (AC), kismi otokorelasyon (PAC) ve Ljung-Box Q-istatistikleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te sunulmaktadir. Yillik frekansta veriler ile

calisildigindan otokorelasyon yapist 5 gecikmeye kadar ele alinmistir.

Tablo 4.3: Degiskenlerin otokorelasyon yapisi

Kismi i
Degisken Otokorelasyon Korelasyo S AC PAC | Q-Stat | Olasihk
0 Sayisi
o | R 1 0.942| 0.942| 47.085| 0.000
L [FEEEE| g1 2 0.884| -0.033| 89.375| 0.000
Lco2 N i Jd.1 3 0.831| 0.020| 127.57| 0.000
L [FEEEE| d.1 4 0.789| 0.070| 162.80| 0.000
L [FEEEE Fl.] 5 0.738| -0.110/ 194.28| 0.000
N i JEFEEEH| 1 0.877| 0.877| 40.838| 0.000
N s Jr 2 0.789| 0.084| 74.549| 0.000
LYenilenebilir N il e 3 0.724| 0.072| 103.56| 0.000
N il . 4 0.654| -0.034| 127.70| 0.000
N i . 5 0.584| -0.031| 147.40| 0.000
o | RS JF 1 0.941| 0.941| 47.035| 0.000
o [ | 2 0.883| -0.034| 89.230| 0.000
L Fosil N i Jd.1 3 0.825| -0.023| 126.85| 0.000
o [P | 4 0.773| 0.025| 160.64| 0.000
2 [ | .1 5 0.721| -0.036/ 190.67 | 0.000
[FrEEERE N falaiade ol 0.932| 0.932| 46.133| 0.000
L FrRRR| d.11 2 0.868| -0.012| 86.931| 0.000
LGSYH N i Jd.11 3 0.809| 0.010| 123.14| 0.000
N il d.11 4 0.757| 0.024| 155.58| 0.000
N il d.115 0.705| -0.033| 184.29| 0.000

LCO2 degiskeninin 1-5 aras1 gecikmelerinde otokorelasyon katsayilari1 oldukea yiiksek olup
sirastyla 0.942, 0.884, 0.831, 0.789 ve 0.738 olarak elde edilmistir. Bu degerler, LCO>

degiskeninde pozitif yonde giiglii bir seri korelasyon oldugunu géstermektedir. Ljung-Box
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Q-istatistikleri her bir gecikme diizeyinde sirastyla 47.085, 89.375, 127.57, 162.80 ve 194.28
olup, tiim olasilik degerleri 0.000 diizeyindedir. Bu sonuglar, "seride otokorelasyon yoktur"
seklindeki bos hipotezin giiclii bir sekilde reddedilmesini saglar. Dolayisiyla, LCO2

degiskeninde anlamli bir otokorelasyon yapisinin mevcut oldugu goriilmektedir.

LYenilenebilir degiskeni de benzer sekilde pozitif otokorelasyon yapisina sahiptir.. ilk bes
gecikmedeki otokorelasyon katsayilar1 sirasiyla 0.877, 0.789, 0.724, 0.654 ve 0.584 olarak
hesaplanmistir. Ljung-Box testi sonuglari, %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Bu durum, yenilenebilir enerji tiiketimi serisinin de gec¢mis
degerlerinden 6nemli Slgiide etkilendigini ve seride otokorelasyon bulundugunu ortaya

koymaktadir.

LFosil degiskeni, ilk gecikme diizeyinde 0.941 gibi oldukga yiiksek bir otokorelasyon
katsayist ile dikkat ¢gekmektedir. Diger gecikmelerde de benzer sekilde yiliksek korelasyon
degerleri gézlemlenmistir. Q-istatistikleri anlamli olup, p-degerleri her gecikme diizeyinde
%1 anlamlilik seviyesinde bos hipotezi reddetmektedir. Bu da fosil yakit tiiketiminde

gecmis degerlere dayali giiclii bir bagimliligin oldugunu gostermektedir.

LGSYH degiskeni de otokorelasyon bakimindan benzer bir yapiya sahiptir. Ik gecikme
diizeyinde 0.932, besinci gecikmede ise 0.705 diizeyinde otokorelasyon Kkatsayisi
hesaplanmistir. Q-istatistiklerinin tamami %1 diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu bulgu,
ekonomik biiytlikliigli temsil eden LGSYH serisinin gegmis degerlerinden etkilendigini ve

otokorelasyon barindirdigin1 dogrulamaktadir.

Tablo 4.3’te sunulan sonuglar, LCO2, Yenilenebilir, LFosil ve LGSYH degiskenlerinin her
birinin zaman serisi yapisinda anlamli otokorelasyon barmdirdigini géstermektedir.
Ozellikle yiiksek otokorelasyon katsayilar1 ve sifir hipotezini reddeden Ljung-Box test
sonuglari, bu serilerin duragan olmadigin1 ve zamana bagli bagimliliklar igerdigini igaret
etmektedir. Bu nedenle, séz konusu degiskenler ile yapilacak ekonometrik analizlerde
otokorelasyonun etkisinin giderilmesi amaciyla uygun diizeyde fark alma, model belirleme
veya otokorelasyonu kontrol eden modellerin (6rnegin ARIMA, VAR, ARDL)

kullanilmasii gerektirmektedir.
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4.1.2. Birim Kok Testleri

Zaman serisi analizlerinde kullanilan istatistiksel testlerin ve tahmin yontemlerinin ¢ogu
duraganlik varsayimina dayandigindan, modelleme siirecine gecilmeden Once serinin
duragan olup olmadiginin mutlaka kontrol edilmesi, duragan degilse trend ve mevsimsellik
gibi yapisal bilesenlerin veri iizerinden ¢ikarilmasi, elde edilecek sonuglarin giivenilirligi
acisindan son derece onemlidir(Afriyie vd., 2020). Duragan olmayan seriler zamanla belirli
bir ortalama veya denge seviyesine donme egilimi géstermez. Bu tiir seriler genellikle birim
kok icerir ve bu nedenle rastgele yiirliylis (randomwalk) 6zelligi tasirlar. Baska bir ifadeyle,
bu seriler rastgele soklardan kalici sekilde etkilenir ve varyanslari zamanla artar. Bu durum,

klasik regresyon analizlerinin sonuglarini gecersiz ya da yaniltict hale getirebilir(Cheng vd.,

2015).

Zaman serisi analizinde temel varsayimlardan biri, kullanilan degiskenlerin duragan
olmasidir ve bu nedenle duraganlik testleri bu noktada 6nemli bir yer turmaktadir. Bu
dogrultuda, analizde yer alan dort degiskenin duraganlik diizeylerinin belirlenmesinde
literatiirde en ¢ok kullanilan ADF (AugmentedDickey-Fuller), PP (Phillips-Perron) ve KPSS
(Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin) testleri araciligiyla hem diizey hem de birinci farkta
test edilmistir. Duraganlik diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan testler farkli varsayimlar
ve hesaplama yontemlerine dayanmakta oldugundan birlikte kullanilmasi, daha giivenilir

sonuglar elde edilmesini saglar (Maddala ve Kim, 1998).

Tablo 4.4:Birim kok test istatistikleri (Diizey)

ADF(Sabit | ADF(Trend | PP(Sabit | PP(Trend | KPSS(Sabit | KPSS(Trend
Degisken Karar
) ) ) ) ) )
-1.584119 -1.661920 -1.92618 | -1.708081 Birim
In(CO2) 0.914329*** | 0.176766**
(0.4830) (0.7530) (0.3179) (0.7327) Kok
0.966409 -1.714622 1.520983 | -1.711225 | 0.925298*** Birim
In(GSYH) 0.217624***
(0.9956) (0.7297) (0.9992) (0.7312) Kok
Ln(yenilebilir | -1.967050 -4.433960 -2.04316 -4.44671 Kararsi
0.917247*** 0.129182*
) (0.3000) (0.0047) (0.2681) (0.0045) z
-1.938662 -1.535072 -2.12113 | -1.535072 | 0.932021*** Birim
Ln(fosil) 0.198947**
(0.3124) (0.8036) (0.2375) (0.8036) Kok
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Tablo 4.5:Birim kok test istatistikleri (1. Fark)

Degisken ADF(Sabit) | ADF(Trend) | PP(Sabit) | PP(Trend) | KPSS(Sabit) | KPSS(Trend) | Karar
In(CO2) ?055063;3 '?fgggg)s '(g'_g‘é%g 'Z(')_Zgggs)g 0.293604 0.108912 | Duragan
IN(GSYH) -?6§()1§§(J5)6 '?(fg’ggol)s '(g'_gtggi 'z(fgg 5&5 0.205914 0.051608 | Duragan
Ln(yenilebilir) '?6‘.155507)7 '?(')‘_‘gggg; '(?)'_z%g()) '?6_75555)8 0.225409 0.123297* | Duragan
Ln(fosil) Zolggé’(%‘l 'ngggg;‘ (3)%)?)23? _25?5050201)1 0.293494 0.121001 | Duragan

Tablo 4.5 degiskenlerin diizey degerleri i¢in birim kok testi sonuglarini gostermektedir.
Tabloda, ADF ve PP testlerinin hem sabitli hem trendli modellerinde tiim degiskenler igin
elde edilen test istatistikleri %5 anlamlilik diizeyinde kritik degerlerin iizerinde tespit
edilmistir. Bu sonuglar, “seride birim kok vardir yani seri duragan degildir” sifir hipotezi
reddedilmekte ve ADF ve PP testleri degiskenlerin diizey seviyede duragan olmadigini
gostermektedir. KPSS testi, ADF ve PP testlerinden farkli olarak “ seride birim kdk yoktur,
seri duragandir” 6nermesinin yer aldig1 bos hipoteze sahiptir. Bu testte, In(CO3), In(GSYH)
ve In(fosil) degiskenleri i¢in test istatistikleri, 6zellikle sabitli modellerde, kritik degerlerin
olduk¢a {izerindedir ve bu durum bos hipotezin giiglii bir sekilde reddedilmeyecegini
gostermektedir. Ug farkli test sonucundan elde edilen bulgular 1s1ginda In(CO2), In(GSYH)
ve In(fosil) degiskenlerinin diizeyde duragan olmadigi sonucuna varilabilir. In(yenilenebilir)
degiskeni icin ise, ADF ve PP testlerinin trendli modellerinde birim kok reddedilmis goriinse
de, sabitli modellerde reddedilememektedir. KPSS testi sabitli modelde kritik degerin
oldukca iizerinde sonug verirken, trendli modelde smnir degerdedir. Bu testler arasinda
celigkili sonuglar bulunmasi nedeniyle, In(yenilenebilir) degiskeninin diizeyde kararsiz bir

yapiya sahip oldugu sonucuna varilmistir.

4.1.3. Esbiitiinlesme Analizi

Asagidaki tablo, ARDL sinir testi (bounds test) sonuglarin1 sunmaktadir. Bu test, modelde
yer alan degiskenler arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iligkisinin var olup olmadigini
degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir. Testin sifir hipotezi, “degiskenler arasinda uzun
donemli bir iligski yoktur” seklindedir. Eger hesaplanan F-istatistigi hem alt sinir (I(0)) hem
de tist sinir (I(1)) kritik degerlerini asarsa, sifir hipotezi reddedilir ve seriler arasinda uzun

donemli bir iligkinin varligi kabul edilir.
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Tablo 4.6: ARDL bounds test sonuglar

Test Istatistigi Deger Kritik Deger (5%) Karar
I(1) degerinin ¢ok
F-istatistigi 15.31 4.368 - 5.545 tizerinde — Uzun

donem iligki vardir

I(1) degerinin ¢ok
altinda — Uzun
donem iliski
desteklenir

t-istatistigi (ECM) -7.34 -3.41--4.16

Bounds test sonuglarina gore, F-istatistigi (15.31), %5 anlamlilik diizeyinde hem alt hem de
ist sinir degerlerinin oldukca lizerindedir. Bu durum, degiskenler arasinda uzun dénemli bir
esbiitiinlesme iligkisinin varligim1 giiclii bir sekilde teyit etmektedir. Benzer sekilde, t-
istatistigi de %5 diizeyinde kritik degerin ¢ok altinda yer almakta, bu da hata diizeltme
teriminin anlamli oldugunu ve sistemin uzun déonem dengesine dondiigiinii gostermektedir.
Bu bulgular, Pesaran et al. (2001) tarafindan gelistirilen sinir testinin uygulanabilirligini
dogrulamakta ve modelin uzun donem denge iliskisini basarili sekilde temsil ettigini

gostermektedir.

4.2. Tahmin Sonuclar

Bu boliimde, calismada kullanilan ekonometrik modellerden elde edilen tahmin sonuglari
ayrintili bicimde sunulmakta ve yorumlanmaktadir. Analiz kapsaminda o6ncelikle CO:
emisyonlarmi etkileyen temel makroekonomik belirleyicilerin kisa ve uzun donem
iligkilerini ortaya koymak amaciyla ARDL modeli tahmin edilmistir. ARDL yaklagimi,
degiskenlerin farkli duraganlik seviyelerinde (I(0) ve 1(1)) yer almasina imkéan tanimasi,
kiiciik 6rneklemlerde giivenilir sonuglar iiretmesi ve hem kisa donem dinamiklerini hem de
uzun donem denge iliskilerini ayn1 anda inceleyebilmesi acisindan tercih edilmistir. Bu
cergevede, modelden elde edilen katsayilar, ekonomik biiylime, enerji tiirleri ve karbon
emisyonu arasindaki nedensel etkilesimlerin yonii ve biyiikligi bakimindan
degerlendirilmis; sonuclarin literatiirdeki benzer c¢alismalarla tutarliligt da ayrica

tartisilmistir.
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4.2.1 ARDL Tahmin Sonuclari

Bu boliimde, CO2 emisyonlarim1 etkileyen temel belirleyicileri analiz etmek amaciyla
tahmin edilen ARDL(1,1,0,1) modelinin kisa ve uzun donem katsayilari, ilgili literatiir
cergevesinde yorumlanmakta ve degerlendirmeler modelin sabit ve trend igeren yapisina
dayal1 olarak sunulmaktadir. Model Case 5 (sinirsiz sabit ve trend) yapisinda kurulmus olup,
zaman icerisinde degisen yapisal egilimleri ve politika etkilerini yansitacak sekilde

tasarlanmistir (Pesaran et al., 2001).

Bu denklemde hata diizeltme terimi (ECM), sistemin uzun donem dengesine doniis hizini
temsil etmektedir. Sabit ve trend terimlerinin modele dahil edilmesi, serilerin deterministik
trendler ve yapisal doniisiimler igerdigi varsayimina dayalidir (Narayan ve Smyth, 2005;

Stern, 2006).

Tablo 4.7: Kisa ve uzun donem katsayilari

Degisken Katsay1 p-Degeri Yorum
Uzun donemde anlamli
In(GSYH) 0.0221 0.742 degil; CO2 iizerindeki
etkisi belirsiz
Cok giiclii ve pozitif
In(Fosil Enerji) 1.0298 0.000 etki; emisyonlari
artirmaktadir
. - Anlamli ve negatif;
In(YE?\';TSb'"r -0.0454 0.047 emisyonlari
. azaltmaktadir
Kisa vadede CO2
emisyonlarimi
381 .001
Aln(GSYH) 0.3815 0.0016 artirmakta: EKC
hipotezine uygun
Aln(Yemleffleblhr -0.0488 0.0248 Anlamli kisa d(?nem
Enerji) azaltic1 etki
Sistemin %741 bir
ECM(-1) -0.7446 0.0000 donemde
dengelenmektedir
. AR(2) formunda
BG_Lm Test F_ist: 0.000626 Prob: 0.999 (2) formu
- otokorelasyon yoktur.
ARCH(2) formunda
ARCH_LM Test F_ist: 0.697144 Prob: 0.5034 heteroskedastisite
yoktur.
Wald Test F_ist: 9.771632 Prob: 0.0001 Kisa donem katsaylan
- anlamlidir.
Gozlem Sayisi N=49
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Uzun donem bulgulara gore, fosil enerji tiiketimi COzemisyonlarinin temel belirleyicisidir
ve bu etki istatistiksel olarak ¢ok gii¢liidiir. Bu bulgu, (Shahbaz vd., 2013), (Apergis ve
Payne, 2010) ve (Omri, 2013) gibi ¢alismalarda da teyit edilmektedir. Yenilenebilir enerji
tilketimi ise uzun vadede anlamli sekilde emisyonlar1 azaltmaktadir. Bu durum,
stirdiiriilebilir enerji politikalarinin uzun vadeli etkilerinin gdzlemlenebilir oldugunu

gostermektedir (Sadorsky, 2009).

GSYH'nin kisa vadede pozitif etkisi, ekonomik faaliyetlerdeki artisin sanayi liretimi ve
enerji tiiketimi araciligiyla cevresel baski yarattigini gostermektedir. Bu durum, cevresel
Kuznets egrisi (EKC) hipotezinin baslangi¢c asamasi ile uyumludur (Grossman ve Krueger,
1995). Ancak uzun donemde GSYH’nin etkisinin anlamli ¢ikmamasi, g¢evresel etkinin
dogrudan ekonomik biiylimeden degil, enerji bilesimi, teknoloji kullanim1 ve gevresel

regililasyonlardan kaynaklandigini diistindiirmektedir (Stern, 2004;Dinda, 2004).

Modelin sabit ve trend icermesi, zamanla olusan yapisal kirilmalarin ve politik doniisiimlerin
etkisini modelleyebilme kapasitesini artirmaktadir. Pesaran et al. (2001) bu yapinin uzun
donem dengenin trendli bir patikada aranmasinda daha saglikli sonuglar verdigini

vurgulamaktadir.

4.2.2 Etki- Tepki Fonksiyonlar:

Modelin dinamik yapisini ve soklara karsi degiskenlerin zamana bagl tepkilerini analiz
etmek amaciyla etki—tepki (impulse response) fonksiyonlar1 da elde edilmistir. Etki—tepki
analizi, 0zellikle enerji tiirlerinde meydana gelen birim soklarin CO: emisyonlari tizerindeki
etkisinin yOniinii, blylikliiglini ve kalicihigin1 ortaya koyarak, ARDL sonuglarinin
tutarliligini sinamakta ve modelin dinamik yapisina iliskin ek bilgiler sunmaktadir.
Boylelikle, hem ARDL tahmin sonuglar1 hem de etki—tepki fonksiyonlarindan elde edilen
bulgular birlikte degerlendirilerek, enerji politikalarinin ¢evresel etkilerini biitiinciil bicimde

ortaya koymak amaclanmigtir.
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Response to Cholesky One S.D. (4.1, adjusted) Innovations

oLoE Resporseot LODZ LGP Resporse of LOO2 o LNONRENEN Resporse of LODZto LRENEW

Sekil 4.5: Etki- Tepki Fonksiyonlari

Etki-tepki fonksiyonlari, sistemdeki her bir degiskenin digerlerinden kaynaklanan birim
soklara kars1 zamana bagl tepkisini ortaya koymakta ve modelin dinamik yapis1 hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. Elde edilen bulgular, ARDL modelinden elde edilen uzun ve
kisa doénem tahminleriyle biiyiik 6lgiide ortiismektedir. Ozellikle, fosil kaynakli enerji
kullanimina (LNONRENEW) gelen pozitif bir sokun, karbon dioksit (CO2) salinimin1 kalici
ve anlamli bir sekilde artirdigi gozlemlenmistir. Bu bulgu, ARDL modelinde fosil enerji
kullanimina iliskin katsaymnin yiiksek diizeyde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli
bulunmas1 ile uyumludur. Benzer sekilde, yenilenebilir enerji kullanimindaki (LRENEW)
artisin  COzemisyonlart {izerindeki etkisi negatif yonlii olup kisa vadede etkisini
kaybetmektedir; bu durum impulseresponse grafiginde negatif ve giderek soniimlenen bir
tepki bigiminde yansimis ve ARDL modelindeki negatif ve anlamli katsayilarla tutarlilik
gostermistir. Ekonomik biiyiime (LGDP) ise impulseresponse analizinde COzemisyonlari
tizerinde kisa vadede pozitif etkiye sahip olmakla birlikte, bu etkinin uzun vadede belirgin
olmadig1 gozlemlenmistir. ARDL modelinde de uzun donem etkisinin istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmamasi, bu bulguyu desteklemektedir. Dolayisiyla, impulseresponse analizleri,
enerji tiirlerinin ve ekonomik biiylimenin CO2 salinimi {izerindeki etkilerini dogrulamakta
ve elde edilen iligkilerin yonii ve biiyiikliigii acisindan ARDL modeli ile elde edilen sonuglari

pekistirmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, Tiirkiye’de 1974-2023 donemine ait yillik veriler kullanilarak kisi bast
karbondioksit (CO:) emisyonlari ile yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakit tiiketimi ve kisi
basi reel GSYH arasindaki iliski ekonometrik olarak analiz edilmistir. Bu kapsamda, zaman
serisi verilerinin duraganhik o6zellikleri incelenmis ve degiskenlerin farkli biitiinlesme
derecelerine sahip olmasi nedeniyle ARDL esbiitiinlesme modeli tercih edilmistir.

Birim kok testleri sonucglarina gore, analizde yer alan tiim degiskenlerin birinci farklarinda
duragan oldugu tespit edilmistir. ARDL sinir testi ise modelde uzun donemli bir
esbiitiinlesme iliskisinin var oldugunu ortaya koymustur. Uzun dénem tahmin sonuglari,
ozellikle fosil yakit tiiketiminin CO: emisyonlarmin temel belirleyicisi oldugunu
gostermekte; fosil enerji tikketimindeki %1°lik artisin CO2 emisyonlarini anlamli bigimde
artirdigmi ortaya koymaktadir. Ote yandan, yenilenebilir enerji tiiketiminin emisyonlar
izerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu,
yenilenebilir enerji kullaniminin iklim degisikligi ile miicadelede etkili bir ara¢ oldugunu

desteklemektedir.

Kisa donem analizlerinde ise ekonomik biiylimenin CO: emisyonlar: iizerinde pozitif ve
anlaml bir etkisi oldugu gortilmistiir. Bu durum, ¢evresel Kuznets egrisi (EKC) hipotezinin
erken asamalar1 ile uyumludur. Ancak uzun donemde ekonomik biiylimenin etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir; bu da enerji bilesimi, teknoloji diizeyi ve ¢evresel
reglilasyonlarin etkisinin daha belirleyici oldugunu gostermektedir. Hata diizeltme
mekanizmasinin katsayisi beklenildigi gibi negatif ve anlamli bulunmus; bu da sistemin her
donem %74 oraninda dengeye dondiigiinii gostermistir.

Etki-tepki fonksiyonlari da ARDL tahminleri ile biiyiik 6l¢tide uyumlu sonuglar vermistir.
Fosil enerjiye gelen pozitif soklarin CO2 emisyonlarini kalic1 bigimde artirdigi, buna karsilik
yenilenebilir enerji kullanimindaki artigin emisyonlar tizerinde kisa vadeli ve azaltic bir etki

yarattig1 gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma Tiirkiye'de c¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin enerji
politikalartyla dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Fosil yakit tiiketiminin
azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla tesvik edilmesi, hem iklim

degisikligiyle miicadelede hem de uluslararasi ticarette rekabet avantaji elde edilmesinde
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stratejik bir oncelik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Tirkiye’nin bu donilisiimii basarabilmesi i¢in enerji arzinin karbon yogun yapisindan

uzaklastirilmasi, ¢evresel regililasyonlarin gii¢lendirilmesi ve diisiik karbonlu teknolojilere

yatirim yapilmasi gerekmektedir.
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