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EKONOMIiK KARMASIKLIK VE KARBONDIOKSIT EMiISYONU ARASINDAKI iLiSKi:
YUKSEK EMiSYONLU ULKELERDEN AMPIRiK BULGULAR*
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6z

Yiksek emisyona sahip dlkelerin ekonomik yapilarinin gevresel etkilerinin dogru anlagiimasi, kiresel isinmanin ¢éziimiine
yonelik politikalar igin biiylk 6nem tasir. Bu ¢alisma, 2023 yilinda en yiksek CO2 emisyonuna sahip on Ulke 6rnekleminde
ekonomik karmasiklik ve fosil yakit tiketimi ile CO2 emisyonlari arasindaki iliskiyi incelemektedir. 1995-2022 déneminin
ele alindig1 panel veri analizinde, yatay kesit bagimliligi ve egim heterojenligi bulgulari dikkate alinarak Pesaran’in (2007)
gelistirdigi yatay kesit bagimliligini dikkate alan panel birim kok testi uygulanmis ve serilerin birinci farkta duraganlastigi (1(1))
tespit edilmistir. Bu dogrultuda gergeklestirilen Westerlund (2007) esbitiinlesme testine gore degiskenler arasinda uzun
dénemli bir iliski yoktur. Bai (2009) tarafindan gelistirilen ve gdzlemlenemeyen ortak faktérleri hesaba katan interaktif Sabit
Etkiler tahmincisinden elde edilen bulgular ise kisa vadede ekonomik karmasikligin, CO2 emisyonlari tzerinde istatistiksel
olarak anlamli ve pozitif bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Analizde fosil yakit tiiketiminin emisyonlari arttirici etkisi
dogrulanmistir. Dolayisiyla galisma, yenilenebilir enerji yatirimlarinin arttiriimasi goriistint desteklemektedir. Politika yapicilar
karmasik sektorlerde enerji verimliligini arthirma ve enerji dontisimini hizlandirmaya odaklanmalidir.

Anahtar kelimeler: Ekonomik karmasiklik, Karbondioksit emisyonu, Panel veri analizi.

THE RELATIONSHIP BETWEEN ECONOMIC COMPLEXITY AND CARBON DIOXIDE EMISSIONS:
EMPIRICIAL FINDINGS FROM HIGH-EMISSION COUNTRIES

Abstract

A precise understanding of the environmental impacts of the economic structures of high-emission countries is of great
importance for policies aimed at addressing global warming. This study examines the relationship between economic
complexity, fossil fuel consumption, and CO2 emissions in a sample of the ten countries with the highest CO2 emissions
in 2023. In the panel data analysis covering the period 1995-2022, the panel unit root test developed by Pesaran (2007),
which accounts for cross-sectional dependence, was applied, considering the findings of cross-sectional dependence and
slope heterogeneity, and it was determined that the series were stationary in the first difference (I(1)). According to the
Westerlund (2007) cointegration test, there is no long-term relationship between the variables. The findings obtained from
the Interactive Fixed Effects estimator developed by Bai (2009), which accounts for unobservable common factors, indicate
that economic complexity has a statistically significant and positive effect on CO, emissions in the short run. The analysis also
confirms the emissions-increasing effect of fossil fuel consumption. Therefore, the study supports the view that investments
in renewable energy should be expanded. Policymakers should prioritize improving energy efficiency and accelerating the
energy transition in highly complex sectors.

Keywords: Economic complexity, Carbon dioxide emissions, Panel data analysis.
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1.GiRiS

Kiresel 1sinma problemi uzun yillardir uluslararasi politika glindeminin merkezinde yer almaktadir. Bu
sorunun temelinde ise sera gazi emisyonlari bulunur. Sanayi Devrimi’nden sonra artan lretim — tiketim
faaliyetleri ve kent nifusuyla birlikte fosil yakit tiiketimi de hizla artmis, sera gazi emisyonlarinin dramatik bir
sekilde ylikselmesine neden olmustur (Liu & Liu, 2023: 25). Kiresel olgekte gevre kirliligi konusunun ele alinmasi
1972 yilinda diizenlenen Birlesmis Milletler insan Cevresi Konferansi’'na kadar uzanir (United Nations[UN], t.y.-
a). Sonrasinda emisyonlari dislirmeyi ve cevreyi korumayi hedefleyen pek ¢cok adim arasinda en 6nemlileri olarak
Paris Anlasmasi ve Surdurilebilir Kalkinma Amaglar sayilabilir (UN, t.y.-b; UN, t.y.-c). Bahsedilen hedeflere
ulasmada ekonomilerin icinde bulunduklari yapinin ve liretim — tiiketim bicimlerinin ¢evresel etkilerinin dogru
anlasilmasi 6nem arz eder.

Hidalgo ve Hausmann (2009) tarafindan ortaya atilan ekonomik karmasiklik (EK) kavrami, bir ekonominin
Uretim kapasitesinin gesitliligini ve gelismislik seviyesini gosterir. Boylece ekonominin yapisal 6zelliklerine dair
fikir veren EK, temelde (lkelerin Grettikleri ve ihrag ettikleri Grlinlerin gesitliligini 6lgerek bu Urlnlerin ne derece
yaygin oldugunu dikkate alr. Uriin gesitliligi fazla olan ve ileri diizey iiriin liretebilen ekonomilerin daha giiglii ve
istikrarli olduklari kabul edilir (Dogan vd., 2021: 2; Lybbert & Xu, 2021: 444). EK’nin temelde iki boyutu oldugu
sdylenebilir: cesitlilik ve yayginlik. ilki o ekonominin iretebildigi farkl Griinlerin sayisini, ikincisi ise s6z konusu
Urinlerin baska hangi ulkelerde Uretilebildigini gosterir (Hausmann vd., 2013: 20). EK i¢in ihracat 6nemli bir
kalemdir. Clinki ihracat cesitliligi o Glkenin Gretme yeteneginin gesitliligi hakkinda fikir verir. Hausmann vd.
(2013) bu durumu tibbi goriintlileme cihazi ve islenmemis elmas Uzerinden érneklendirmistir. Tibbi gérintileme
cihazi Greten llke sayisi kisitlidir. Bu tlkeler arasinda yer alan Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ayni
zamanda ¢ok sayida farkl Grin ihracati da yapmaktadir. Boylece tibbi gériintiileme cihazlarinin karmasik oldugu
soylenebilir. Zira hem az sayida (lke tarafindan lretilebilmektedir hem de bu cihazi treten Ulkeler Gretimde
cesitlilige sahiptir. Diger taraftan islenmemis elmas ¢ok az sayida llke tarafindan ihrag ediliyor olsa da karmasik
bir trin degildir. Bunun sebebi elmas ihra¢ eden (lkelerin ileri diizey bir ¢esitlilige sahip olmamalaridir. Elmas
karmasik bir Griin olsaydi, ihracatini yapan tlkeler bunun igin ¢ok farkli yeteneklere sahip olacaklarindan {riin
cesitlilikleri de fazla olurdu. Ancak Sierra Leone ve Botsvana gibi elmas ihrag eden Ulkeler i¢in bdyle bir durum
gecerli degildir.

EK endeksi, tilkeler arasindaki bu farkhliklari dikkate alan matematiksel yaklasim ile hesaplanir. Endeksin sabit
bir alt — Gst sinir yoktur. Pratikte ise “-2” ile “+2” degerleri arasinda yogunlastigi gérilmektedir. Burada yiksek
deger alan llkeler daha ¢ok sayida ve nadir Uriin ihrag eden, yani daha fazla bilgi ve beceriye sahip ekonomilerdir.
Bu sebeple EK endeksi yliksek olan Ulkelerin teknolojik yenilige daha yatkin olduklari kabul edilir. EK’nin sagladigi
avantajlar ekonomik biiyiime ve daha giglu bir ekonomik yapiyla sinirl degildir. Bu llkeler ayni zamanda ¢evre
dostu lretim yontemlerine de gegis yapabilmektedir. Bu durum arastirmacilarin EK’'nin emisyonlar tzerindeki
etkisine odaklanmalarini saglamistir. Bu noktada iki farkh goris mevcuttur: karmasikhgin daha fazla enerji ve
kaynak kullanimini getireceginden hareketle ¢evresel bozulmayi arttiracagini 6ne siirenler ve bilgi ve teknoloji
yogun (retim sayesinde verimliligin artmasiyla emisyonlarin azalacagini iddia edenler. Buna paralel sekilde
literatlrdeki calismalarin bulgularinin net bir uzlasi icinde olmadig gérilmektedir.

Bu galismada kiiresel ¢apta en fazla CO2 salimi yapan on {ilke 1995-2022 dénemi yillik verileri (izerinden ele
alinmigtir. Arastirmanin temel amaci EK ile CO2 emisyonlari arasindaki iliskiyi analiz etmektir. Bu analize Cevresel
Kuznets Egrisi (CKE) hipotezinin test edilmesi de dahildir. CKE hipotezi, kisi basina gelir ile ¢cevresel bozulma
arasinda ters-U seklinde bir iliski oldugunu éne siirmektedir. ilk zamanlar kisi basina gelirdeki artislar cevresel
bozulmayi arttirirken, belli bir gelir esigi asildiktan sonra tersi etki géstererek ¢cevresel bozulmayi azaltir (Kuznets,
1955; Rothman & De Bruyn, 1998). Analizde kisi basina gelir degiskeni yerine EK endeksi kullanilarak, EK ile
emisyonlar arasinda ters-U biciminde bir iliskinin varligini test etmek amaglanmistir.
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Tablo 1: Orneklemde Yer Alan Ulkelere Dair Bilgiler

Ulke CO; Emisyonu* Niifus** Milli Gelir**
(Milyon Ton) (Bin Kisi) (2015 Sabit Fiyatlariyla Milyar ABD dolar)
Cin 13259.64 1410710 17612
ABD 4682.04 336806 22063
Hindistan 2955.18 1438070 3266
Rusya 2069.50 143826 1545
Japonya 944.76 124517 4601
iran 778.80 90609 513
Endonezya 674.54 281190 1179
Suudi Arabistan 622.91 33703 864
Almanya 582.95 83902 3692
Kanada 575.01 40083 1806

Kaynak: *European Commission Joint Research Center, 2024. **World Bank, 2025.

Calisma kiresel emisyonlarin buyik bir kismindan sorumlu Glkeleri ele almasi ve kullanilan yontem itibariyla
literatlrdeki diger galismalardan ayrismaktadir. Yilksek emisyon degerlerine sahip bu tlkeler ayni zamanda niifus
blylkligi ve ekonomik hacimleri bakimindan kiiresel dlgekte énemli bir agirliga sahiptirler. Bu durum bu on
Ulkedeki ekonomik dontsimlerin diger llkelere kiyasla daha blyiik kiresel etkiler yaratacagi anlamina gelir.
Yukaridaki Tablo 1’de yer alan bilgilere gore s6z konusu on (lke, kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %70’inden
sorumludur. Dolayisiyla bu Ulkeler kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede belirleyici bir role sahiptir.
Literatlirde EK ile CO2 emisyonlari arasindaki iliskiyi dogrudan yiiksek emisyonlu ilkeler bazinda inceleyen
calismaya rastlanmamistir. Mevcut ¢alismalarda ¢ogunlukla belirli tlke gruplari, en yiksek EK endeks degerine
sahip Ulkeler veya gelismis ve gelismekte olan (lkeler ele alinmistir. Yiksek emisyon degerlerine sahip tlkelerdeki
olumlu dontsimlerin kiresel diizeyde daha hizli gevresel iyilesmeler yaratabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu
dogrultuda arastirmanin mevcut literatlire, EK'nin gevresel etkilerini yiksek emisyonlu (lkeler baglaminda
degerlendiren 6zgiin bir katki sunmasi beklenmektedir.

2. LITERATUR

Mevcut literatiir EK ve gevre gostergeleri arasindaki iliskiye odaklanan c¢ok sayida calismayi icermektedir.
Ozellikle son yillarda artan ilgiyle farkli tlkeler, farkli dénemler ve farkli yéntemler kullanilarak EK’nin cevre
Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bazi ¢alismalarin EK lzerinden CKE hipotezini de test ettigi ve incelenen
¢alismalarin tamaminin EK’yi “EK endeksi” Gzerinden ele aldigi goriilmektedir. Diger taraftan cevre gostergesi
olarak CO2 emisyonu veya ekolojik ayak izi (EA) kullaniimistir. Literatiirde dikkate alinan g¢alismalarin dnemli bir
kismi EK’nin CO2 emisyonunu arttirdigi bulgusuna erismisken, benzer sayida ¢alisma ise tersine EK’deki artislarin
emisyonlari azalttigini ortaya koymustur. CKE hipotezini test eden calismalarin ¢ogunlugu EK ile CO2 arasinda
ters-U seklindeki iliskiyi dogrulamaktadir.

Asagidaki Tablo 2’de gorilen farkh bulgularin temelinde kullanilan yontemler, Glkelerin gelir gruplari ve
dénem kosullari gibi sebepler yatmaktadir. Ornegin diisiik gelir grubunda yer alan iilkeler icin EK’deki artislar CO;
emisyonlarini arttiran bir unsurken yiksek gelir grubundaki tlkelerde EK’nin azaltici etkisinden bahsedilir (Aluko
vd., 2022; Arslan vd., 2023; Laverde-Rojas & Correa, 2021). Veyahut ilk kantillerde EK'nin negatif etkisinden
bahsedilirken son kantillerde pozitif etki gorilebilmektedir (Shah vd., 2023). Diger taraftan mekansal panel veri
yontemlerini kullanan az sayida ¢alismanin bulgulari da dikkat gekicidir. EK sadece ilgili Glkenin degil komsu
Ulkelerin emisyonlari tizerinde de bir etkiye sahiptir (Ren vd., 2024). Ayrica ulkelerin kiiresellesme sirecine ne
seviyede dahil olduklari da emisyonlar tizerinde etkilidir (Nan vd., 2022). Bu bulgular EK’nin kiresel CO2 salinimlari
Uzerindeki etkisine isaret etmektedir. Dolayisiyla stirdirilebilir kalkinma hedeflerine erismede EK’nin etkilerinin
dogru anlasilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda bu galisma, yiksek CO2 emisyonlarina sahip (lkeler
drnekleminde interaktif Sabit Etkiler (Interactive Fixed Effects, IFE) (Bai, 2009) tahmincisini kullanarak elde ettigi
bulgularla EK’nin gevresel etkilerinin daha kapsamli bir sekilde ele alinmasina katkida bulunmayi amaglamaktadir.

Literatirde ayrica fosil yakit tiiketiminin emisyonlar lzerindeki belirleyici roli de ¢ok sayida arastirma
tarafindan vurgulanmistir. Bu nedenle modele kontrol degiskeni olarak dahil edilen fosil yakit tiketimi
degiskenini iceren ¢alismalardan bazilarina da Tablo 2’de yer verilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarin fosil yakit
kullaniminin CO2 emisyonlarini arttirdigl sonucunda uzlasi icinde oldugu gérilmektedir.
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Tablo 2: Literatiir Ozeti

Yazar(lar) Ulke-Dénem Degigkenler Yéntem Bulgular
Neagu & 25 AB Ulkesi Sera gazi Panel Degiskenler arasinda esbutiinlesme iligkisi
Teodoru 1995 -2016 emisyonlari, esbltinlesme, vardir. EK uzun vadede sera gazi
(2019) EK, enerji FMOLS ve emisyonlarini arthrmaktadir.
tiketimi DMOLS
tahmincileri,
Dumitrescu-
Hurlin panel
nedensellik testi
Neagu (2019) 25 AB Ulkesi CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda esbutiinlesme iligkisi
1995 - 2017 EK, enerji esbutlinlesme, vardir. CKE hipotezi gegerlidir. EK’deki artislar
yogunlugu FMOLS ve DOLS once CO; emisyonlarini arttirsa da bir doniim
tahmincileri noktasindan sonra emisyonlari azaltmaktadir.
Akis & Soyyigit ASEAN-5 CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda uzun donemli iliski
(2020) Ulkeleri EK esbutlinlesme, vardir. Endonezya, Filipinler ve Tayland’da
1990 - 2014 CCE tahmincisi uzun dénemde EK’deki artiglar CO,
emisyonunu azaltmaktadir.
Neagu (2020) EK endeksi en EA, EK, kisi Panel Degiskenler arasinda uzun donemli bir iligki
yuksek 48 Ulke basina GSYH, esbutliinlesme, vardir. EK, EA’y1 arttirmaktadir.
1995 - 2014 fosil enerji FMOLS ve DOLS
tiketimi tahmincileri
Romero & 67 llke Sera gazi POLS, FE ve EK’deki artislar sera gazi emisyonlarini
Gramkow 1976 — 2012 emisyonu sistem GMM distrmektedir.
(2020) yogunlugu, EK, tahmincileri
kentlesme, dis
ticaret agiklig,
elektrik
tiiketimi, kisi
basina GSYH,
nufus, egitim,
tarim payi,
imalat sanayii
payi
Yilanci & Pata Cin EA, EK, kisi Fourier ARDL Degiskenler arasinda esbutiinlesme iligkisi
(2020) 1965 - 2016 basina GSYH, modeli vardir. EK hem kisa hem de uzun vadede EA’yI
enerji tiketimi arttirmaktadir.
Abbasi vd. En yiksek EK CO; emisyonu, Panel EK ile CO, emisyonlari esbitiinlesiktir. EK,
(2021) endeksine sahip EK, turizm, esbutlinlesme, hem kisa hem de uzun vadede emisyonlari
18 ilke GSYH, kisi CS-ARDL modeli, artirmaktadir. Ayrica EK ile CO; emisyonu
1990 - 2019 basina GSYH, AMG tahmincisi, arasinda ift yonli nedensellik vardir.
eneriji fiyatlari Dumitrescu-
endeksi Hurlin panel
nedensellik testi
Boleti vd. 88 gelismis ve CO; emisyonu, POLS, FE EK, genel cevresel performansi iyilestirirken
(2021) gelismekte olan | EK, kisi basina tahmincileri hava kalitesinde kotllesmeye yol agar. Artan
llke GSYH dahil 37 EK, CO, emisyonlarini arthrmaktadir.
2002 - 2012 degisken
Bucak (2021) | AB15 lilkelerive | CO; Emisyonu, Panel Degiskenler arasinda esbutiinlesme iligkisi
Turkiye EK, insani esbutliinlesme, vardir. EK, kisi bagina CO; emisyonunun
1995 -2014 Gelismislik Granger Granger nedenidir.
nedensellik
Chu (2021) 118 ulke CO; emisyonu, Sistem GMM CKE hipotezi gegerlidir. EK ile CO, emisyonu
2002 -2014 EK, tahmincisi arasinda ters-U seklinde bir iliski vardir.
yenilenebilir
eneriji, kisi

basina GSYH,
sanayi katma
degeri, brit
sabit sermaye
olusumu,
kurumsal kalite
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Dogan vd. 28 OECD ulkesi | COzemisyonu, | AMG, FMOLS ve EK, CO, emisyonlarini azaltan bir etkiye
(2021) 1990 -2014 EK, DOLS sahiptir.
yenilenebilir tahmincileri,
enerji tiketimi, ARDL modeli
toplam nifus,
GSYH
He vd. (2021) | Secilmis 10 ilke | CO,emisyonu, Panel Degiskenler arasinda uzun donemli bir iliski
1990 -2018 EK, esbltinlesme, vardir. EK, CO, emisyonlarini diisirmektedir.
yenilenebilir CS-ARDL modeli
enerji, ve CCEMG
kuresellesme, tahmincisi
kisi basina
GSYH
Leitao vd. BRICS dlkeleri CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda esbitiinlesme iliskisi
(2021) 1990 - 2015 EK, kisi basina esbutliinlesme, vardir. EK’deki artislar CO, emisyonlarini
GSYH FMOLS, DOLS, azaltmaktadir.
FE ve MMQR
tahmincileri
Martins vd. En ylUksek EK’'ye | CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda esbdtiinlesme iliskisi
(2021) sahip 7 tilke EK, esbutliinlesme, vardir. Ekonomik biiylime ve EK, CO;
1993 - 2018 kiresellesme, CS-ARDL ve emisyonlarini arthirmaktadir. Ayrica EK,
yenilenebilir CCEMG emisyonlarin Granger nedenidir.
enerji tiketimi, tahmincileri,
kisi basina Dumitrescu-
GSYH Hurlin panel
nedensellik testi
Martins vd. G7 ulkeleri CO, emisyonu, ARDL modeli, Fosil yakit tiketimi CO, emisyonlarini
(2021) 1965-2018 Kémir, ECM artbirmaktadir. Uzun dénemde petrol, komur
dogalgaz ve ve dogalgaz tiiketimindeki 1 puanlik artiglar
petrol tiketimi emisyonlari sirasiyla %0,492, %0,269 ve
%0,182 oraninda arttirir.
Romero & 67 llke Kisi basina sera POLS, FE ve EK, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda
Gramkow 1976 — 2012 gazl emisyonu, sistem GMM etkilidir. EK’deki 0.1birimlik bir artis sera gazi
(2021) sera gazl tahmincileri emisyonlarini %2 azaltmaktadir.
emisyon
yogunlugu, EK,
kentlesme, dis
ticaret agiklig,
elektrik
tiketimi, kisi
basina GSYH,
nifus, egitim,
tarim payi,
imalat sanayii
payi, teknoloji
Adebayo vd. MINT ulkeleri CO, emisyonu, Panel EK tim kantillerde emisyonlari arttirmaktadir.
(2022a) 1990 -2018 EK, enerji esbltinlesme, Ayrica EK, CO, emisyonlarinin Granger
tuketimi, FMOLS, DOLS, nedenidir.
finansal FE-OLS ve
gelisme, kisi MMQR
basina GSYH tahmincileri
Adebayo vd. Japonya, CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda uzun donemli iliski
(2022b) isvigre, Gliney EK, teknolojik esbutliinlesme, vardir. EK, CO, emisyonlarini artirmaktadir.
Kore, Almanya, yenilikler, FMOLS, DOLS, MMQR tahmin sonuglarina gére tim
Singapur, yenilenebilir FE-OLS ve kantillerde EK, emisyonlari yikseltir. Ayrica
Avusturya ve enerji, MMQR EK, CO, emisyonunun Granger nedenidir.
Cekya yenilenemeyen tahmincileri,
1993 -2018 enerji, kisi Dumitrescu —
basina GSYH Hurlin panel
nedensellik testi
Aluko vd. 35 OECD ilkesi EA, CO; FE ve MMQR Yiksek gelir diizeylerinde EK, cevresel
(2022) 1998 - 2017 emisyonu, N,O tahmincileri bozulmayi azaltmaktadir. Bu sonug EK’nin

emisyonu, sera
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gazl emisyonu,
EK, nifus,
teknoloji, dis
ticaret agikhigi,
gelir endeksi

tim kantillerde gevresel bozulmayi azalttig
bulgusuyla desteklenmistir.

Balsalobre- PIGS tlkeleri CO; emisyonu, Panel Degiskenler esbitilinlesiktir. EK ile CO,
Lorente vd. 1990 - 2019 EK, dogrudan esbutliinlesme, emisyonu arasinda ters-U ve N seklinde bir
(2022) yabanci DOLS tahmincisi, iliski vardir. Ayrica EK ile CO, emisyonu

yatirim, Dumitrescu- arasinda ift yonli nedensellik vardir.
kentlesme, Hurlin panel
yenilenebilir nedensellik testi
enerji
Bucak (2022) G8 ulkeleri ve EA, EK Toda-Yamamoto Degiskenler arasinda Turkiye igin bir
Turkiye nedensellik testi nedensellik iliskisi yokken diger (lkelerde tek
1995-2017 yonli veya cift yonlli nedensellik tespit
edilmistir.
Caglar vd. BRICS ulkeleri CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda esbtiinlesme iliskisi
(2022) 1990 -2018 EK, dogal kayak esbltinlesme, vardir. Dis ticaret agikhgi ve EK’deki artislar
ranti, dis CUP-FM ve CUP- | CO, emisyonlarini azaltmaktadir. Ayrica EK ve
ticaret agiklig, BC tahmincileri, CO; emisyonlari arasinda gift yonli
kisi basina Dumitrescu — nedensellik mevcuttur.
enerji yatirimi, Hurlin panel
GSYH nedensellik testi
Coban vd. Arktik Konseyi CO; emisyonu, Driscoll — Kraay EK artiglari CO, emisyonlarini arthrmaktadir.
(2022) tlkeleri EK, ekonomik hata dizeltmesi
2000 -2018 blytime, dogal
kaynak ranty,
nifus artis hizi,
kentlesme
orani
Demiral & 22 AB llkesi CO; uretkenligi, Panel Daha yiiksek EK, CO; yogunlugunu
Akea (2022) 1995 -2018 CO; yogunlugu, esbltinlesme, arttirmaktadir. EK ile CO, yogunlugu arasinda

EK, kisi basina
GSYH, eneriji
verimliligi,
sanayisizlesme,
cevre vergileri

AMG tahmincisi,
Emirmahmutoglu
ve Kbse
nedensellik testi

¢ift yonli nedensellik vardir.

Ersungur vd. Almanya, isveg, EA, EK, kisi Toda-Yamamoto Almanya ve Japonya’da EK’den EA’ya tek
(2022) Japonya, basina GSYH, nedensellik testi yonlii nedensellik vardir. isveg ve Tiirkiye’de
Turkiye yenilenebilir ise EK ile EA arasinda nedensel iligki yoktur.
1970 - 2016 enerji tiketimi,
yenilenemeyen
enerji tiketimi
Khezri vd. 29 Asya-Pasifik | CO, emisyonu, Panel EK, Uretim Olgegini ve eneriji talebini
(2022) Ulkesi EK, kisi basina esbutliinlesme, arttirarak CO; emisyonlarinda artisa neden
2000 -2018 GSYH, FE ve FMOLS olur. Yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlari
yenilenebilir tahmincileri izerindeki etkisinin belirlenmesinde EK
enerji Gretimi, onemli bir faktoérdir.
kentlesme, dis
ticaret agikhigi,
enerji
yogunlugu
Nan vd. (2022) 111 Ulke CO; emisyonu, Mekansal panel EK nihayetinde CO, emisyonlarini azaltici
1983 - 2017 EK, modeli etkide bulunur. Ulkenin EK’si ¢ok diisiik
kiiresellesme, kalmadig siirece kiresellesme siirecine ne
kisi basina kadar fazla dahil olursa CO, emisyonu da o
GSYH, kadar azalir.
kentlesme,
nufus
yogunlugu,
sanayilesme
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Nguyen & 95 Ulke EA, EK, kisi Panel CKE hipotezi gegerlidir. EK 6nce EA’yi arttirir
Doytch (2022) 1995 -2013 basina GSYH, esbutliinlesme, ancak belli bir seviyeden sonra etkisi
enerji sistem GMM, negatiftir.
yogunlugu, SELPDM, CCR,
finansal FGLS ve PCSE
gelisme, tahmincileri
ticaret,
dogrudan
yabanci
yatinnmlar
Ozbek & Turkiye EA, EK, kisi Fourier ADL ile Degiskenler arasinda uzun donemli bir iliski
Naimoglu 1964 — 2018 basina GSYH, esbltinlesme, vardir. EK, kisa donemde EA’yi arttirirken
(2022) kisi basina FMOLS uzun donemde azaltmaktadir. CKE hipotezi
enerji tiketimi tahmincisi gecerlidir.
Peng vd. BRICS ulkeleri CO;z emisyonu, Panel CKE hipotezi gegerlidir. Distik diizeyde EK
(2022) 1992 - 2018 EK, teknoloji, esbutliinlesme, emisyonlari arttirirken yiiksek EK emisyonlari
kisi basina CUP-FM azaltmaktadir. Ayrica EK, CO, emisyonlarinin
GSYH, nifus tahmincisi, Granger nedenidir.
yogunlugu Dumitrescu-
Hurlin panel
nedensellik testi
Taghvaee vd. OECD (lkeleri CO, emisyonu, Panel CKE hipotezi gegerlidir. Diisiik diizeyde EK
(2022) 1971 -2016 EK, tarim esbltinlesme, emisyonlari arttirirken yiiksek EK emisyonlari
sektorl katma PMG ve MG azaltmaktadir.
degeri, sanayi tahmincileri
sektori katma
degeri, hizmet
sektori katma
degeri
Yu vd. (2022) N11 tlkeleri CO;z emisyonu, Panel Degiskenler arasinda uzun donemli bir iliski
1980 — 2020 EK, teknolojik esbltinlesme, vardir. EK, emisyonlari azaltmaktadir. Ayrica
yenilikler, CS-ARDL modeli, EK ile CO, emisyonu arasinda cift yonla
yenilenemez Dumitrescu- nedensellik vardir.
enerji, GSYH Hurlin panel
nedensellik testi
Ali & Seraj En ¢ok CO, emisyonu, Panel Hem kisa hem de uzun dénemde fosil yakit
(2022) yenilenebilir fosil yakit esbltinlesme, tiketimi emisyonlari arttirmaktadir.
enerji kullanan tuketimi, CS-ARDL modeli
10 ulke ve En yenilenebilir
¢ok fosil yakit enerji tuketimi,
tiketimi yapan dis ticaret
10 dlke acikligi, sabit
1991-2020 sermaye
yatirmlari,
ekonomik
blylime,
yasam
beklentisi,
nifus artigi
Arslan vd. 102 ulke CO; emisyonu, POLS, FE, RE ve EK, ylksek gelir grubunda yer alan lkelerde
(2023) 1994 - 2018 EK, enerji sistem GMM CO; emisyonlarini azaltirken diisuk gelir
tiketimi, dogal tahmincileri grubundaki tlkelerde arttirmaktadir.
kaynaklar,
GSYH, hava
tagimacilig
Balsalobre- BRICS ulkeleri CO; emisyonu, Panel CKE hipotezi gegerlidir. EK, kisa vadede CO,
Lorente vd. 1995 - 2020 EK, esbutliinlesme, emisyonlarini arttirsa da uzun vadede etki
(2023) yenilenebilir FMOLS ve DOLS tersine doner.
eneriji, tahmincileri
dogrudan
yabanci
yatinnmlar
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Karimzadeh Segcilmis 7 CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda uzun donemli iliski
vd. (2023) Sangay is birligi EK, esbutliinlesme, vardir. EK, uzun vadede CO; emisyonlarini
Orgiiti Gye Ulke sanayilesme, GMM tahmincisi azaltmaktadir. EK’deki 1 birimlik artis s6z
2000 - 2020 ekonomik konusu tlkelerde CO, emisyonlarini 0.88
blylme orani, birim dusurir.
dis ticaret
aciklig, beser?
sermaye, enerji
tuketimi, nifus
artig orani
Shah vd. Japonya CO;z emisyonu, QARDL modeli EK ile CO, emisyonlari arasinda uzun dénemli
(2023) 1970Q1 - EK, bir iliski vardir. ilk kantillerde etki negatifken,
2019Q4 yenilenebilir son birkag kantilde pozitiftir. Artan EK,
enerji, emisyonlari arttirmaktadir.
dogrudan
yabanci
yatirimlar,
ticaret, kisi
basina GSYH
Tekbas & Turkiye CO; emisyonu, ARDL modeli Degiskenler arasinda esbutiinlesme iligkisi
Tutumlu 1995 - 2019 EK, ekonomik vardir. EK hem kisa hem de uzun vadede CO,
(2023) blytime, emisyonunu arttirmaktadir.
yenilenebilir
enerji tiketimi
Ugur vd. Hindistan CO;z emisyonu, Esbltlinlesme, Komdr ve petrol tiiketimi emisyonlari
(2023) 1980Q1- Kémir, TVP-VAR modeli artirmaktadir. Dogalgaz tiiketimi de
2021Q3 dogalgaz ve emisyonlar Gzerinde pozitif ancak gorece
petrol diistk etkiye sahiptir.
tuketimi,
ekonomik
blyime
Al-Ayouty MENA (lkeleri CO, emisyonu, Panel EK, emisyonlari azaltmaktadir. EK, CO;
(2024) ve Tirkiye EK, kisi basina esbutliinlesme, emisyonunun Granger nedenidir.
1990 - 2020 GSYH, niifus FMOLS
yogunlugu, tahmincisi,
yenilenebilir Dumitrescu-
enerji tiketimi, Hurlin panel
fosil enerji nedensellik testi
tiketimi
Durusoy 40 gelismis ve CO; emisyonu, Panel Hem gelismis hem de gelismekte olan
(2024) 37 gelismekte EK, kisi basina esbltinlesme, ilkelerde artan EK, CO, emisyonlarini
olan tlke GSYH, niifus Driscoll — Kraay azaltmaktadir.
2003 - 2022 hata dizeltmesi
Laverde-Rojas 86 Ulke CO; emisyonu, ANFIS modeli, CKE hipotezi gegersizdir. Yalnizca gelismis
& Correa 1971 -2014 EK, Kisi basina SLM testi, sistem Ulkelerde EK arttikga CO, emisyonlari
(2024) GSYH, nufus, GMM tahmincisi azalmaktadir.
enerji tiketimi
Naimoglu & Enerji ithalatgisi | CO, emisyonu, ARDL modeli, CKE hipotezi gegerlidir. EK belli bir seviyeye
Akal (2021) 12 gelismekte EK, PMG, MG ve DFE kadar emisyonlari arttirirken sonrasinda
olan dlke yenilenebilir tahmincileri negatif etki yapmaktadir.
1996 — 2020 enerji,
yenilenemeyen
enerji,
kiresellesme
Osinubi (2024) N11 ilkeleri CO; emisyonu, PCSE ve FGLS CKE hipotezi gegersizdir. EK arttikga CO,
1995 -2019 EK, kisi basina tahmincileri emisyonlari da artmaktadir.
GSYH, kent
nufusu,
yenilenebilir
enerji tiketimi
Ren vd. (2024) 82 lilke CO; emisyonu, Mekansal panel EK, yerel CO, emisyonlarini artirmaktadir. Bu
2001 -2019 EK, nifus, modeli etki yliksek EK’ye sahip Ulkelerde daha

enerji yapisl,

glgludir. Diger taraftan EK, komsu Ulkelerin
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enerji enerji verimliligini arthrma yoluyla CO;
verimliligi, dis emisyonlarini azaltir.
ticaret agikhigi,
GSYH
Sajid vd. Cin ve Pakistan CO; emisyonu, ARDL modeli CKE hipotezi gegersizdir. EK, CO,
(2024) 1996 — 2021 EK, kurumsal emisyonlarini artirmaktadir.
kalite, dis
ticaret agikhgi
Tabash vd. N11 Glkeleri CO, emisyonu, Panel EK ile emisyonlar arasinda uzun vadeli ve
(2024) 1995 - 2019 EK, kisi basina esbutliinlesme, negatif bir iligki vardir.
GSYH, eneriji FMOLS ve DOLS
ithalaty, tahmincileri
finansal
gelisme
Yagis (2024) ASEAN-5 EA, EK Emirmahmutoglu EK ve EA arasinda ¢ift yénli nedensellik
Ulkeleri ve Kose vardr.
1998 — 2018 nedensellik testi
Zengin AB ulkeleri CO; emisyonu, Driscoll — Kraay EK’deki artiglar CO, emisyonunu
Tasdemir & 1998 — 2020 EK, kisi basina hata dizeltmesi arttirmaktadir.
Topgu (2024) GSYH, birincil
enerji tuketimi
Atilgan (2025) MENA lkeleri CO; emisyonu, Panel Degiskenler arasinda esbutiinlesme iligkisi
1998 — 2020 EK, Dogal esbltinlesme vardir. Ancak EK’nin CO, emisyonu lzerindeki
kaynak ranty, (LMm), CCE etkisi istatistiksel olarak anlamsizdir. Ulke
Ekonomik tahmincisi bazinda sonuglar ise degiskenlik
biylime gostermekedir.
Turkéz (2025) Turkiye CO; Emisyonu, QARDL modeli EK’deki artislar uzun donemde CO,
1998Q1 - EK, insani emisyonunu arttirmaktadir. EK’'nin kisa
202004 Gelismislik, donemdeki etkisi ise daha dustiktr.
Enerji
Yogunlugu

Not: Tabloda yer alan kisaltmalarin agilimlari su sekildedir:

FMOLS: Fully Modified Ordinary Least Squares, DMOLS: Dynamic Modified Ordinary Least Squares, GSYH: Gayrisafi Yurt ici Hasila, DOLS:
Dynamic Ordinary Least Squares, CCE: Common Correlated Effects, FE: Fixed Effects, GMM: Generalized Method of Moments, ARDL:
Autoregressive Distributed Lag, CS-ARDL: Cross-Sectionally ARDL, AMG: Augmented Mean Group, POLS: Pooled Ordinary Least Squares,
OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development, CCEMG: CCE Mean Group, MMQR: Method of Moments Quantile
Regression, ECM: Error Correction Model, FE-OLS: FE-Ordinary Least Squares, CUP-FM: Continuously Updated Fully Modified, CUP-BC: CUP-
Bias Corrected, SELPDM: Spatial Error Linear Panel Data Model, CCR: Canonical Cointegrating Regression, FGLS: Feasible Generilazed Least
Squares, PCSE: Panel-Corrected Standard Errors, Fourier ADL: Fourier Autoregressive Distributed Lag, PMG: Pooled Mean Group, MG: Mean
Group, RE: Random Effects, QARDL: Quantile ARDL, TVP-VAR: Time Varying Parameter Vector Autoregression, ANIFS: Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System, SLM: Spatial Lag Model, DFE: Dynamic Fixed Effects, LM: Lagrange Multiplier.

EK, Uretim yapisindaki bilgi ve teknoloji yogun gesitliligi yansittigi icin cevresel etkileri iki yénlii olabilir. Uretim
yapisinin daha karmasik bir hale geldigi sirecin basinda eneriji talebi ve dolayisiyla fosil yakit tiiketimi artarak
emisyonlari yikseltebilir. Fakat zamanla bilgi yogunlugu ve yenilik kapasitesindeki artis, kaynak verimliligini ve
temiz teknolojilerin yayginhigini arttirarak emisyonlari azaltabilir. Bu ¢ercevede calisma asagidaki hipotezleri
gelistirmistir:

Hi: EK, CO2 emisyonlari lizerinde pozitif bir etkiye sahiptir.

Haz: EK’nin karesi, CO2 emisyonlari Uizerinde negatif bir etkiye sahiptir.

Hs: Fosil yaki tiiketimi, CO2 emisyonlari Gzerinde pozitif bir etkiye sahiptir.
3.VERI

Ekonometrik analiz 1995-2022 dénemi ikincil yillik verilerle yaritilmistar. Kullanilan veriler ve degiskenlere
dair bilgiler asagidaki tabloda yer almaktadir. Analizde ele alinan llkeler Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma
Merkezi (European Commission Joint Research Center, 2024) tarafindan yayinlanan sera gazi emisyonlari
raporuna gore 2023 yilinda diinyada en ¢ok CO2 emisyonuna sahip olan 10 ulkedir. Bu (lkeler sirasiyla Cin, ABD,
Hindistan, Rusya, Japonya, iran, Endonezya, Suudi Arabistan, Almanya ve Kanada’dan olusmaktadir.
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Tablo 3: Verilere Dair Bilgiler

Degisken Tanim Kaynak
C02 Kisi basina CO, emisyonu World Development Indicators
https://databank.worldbank.org
ECI Ekonomik Karmasiklik Endeksi The Atlas of Economic Complexity
https://atlas.hks.harvard.edu
ECI_SQ Ekonomik Karmagiklik Endeksinin karesi Yazar tarafindan hesaplanmistir.
FOSSIL Toplam enerji tiiketimi iginde fosil yakit tiiketiminin World Development Indicators
payi https://databank.worldbank.org

Calismanin ekonometrik analizi igin kurulan model asagidaki gibidir:

CO2it=ai+PB1EClit++B2ECI_SQit+B3FOSSILit+€it

nin
|

Yukaridaki denklemde yer alan kesit boyutunu (tlkeleri), “t” zaman boyutunu (yillan), “a” tlkeye 6zgi
sabit etkileri, “B1”, “B2" ve “B3” bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken olan CO2 lzerindeki etkisini gésteren
katsayilari, “€” ise hata terimini temsil etmektedir. Ayrica bagimsiz degisken ECI ve onun karesini ifade eden
ECI_SQ arasindaki olasi yiksek korelasyon, c¢oklu dogrusal baglanti (multicollinearity) sorununa yol
acabileceginden (Wooldridge, 2010: 577), bu degiskenler merkezleme (mean-centering) isleminin ardindan
modele dahil edilmislerdir (Irwin & McClelland, 2001: 109).

4. YONTEM

Analizde kullanilan testlerden ilki, yatay kesit bagimhliginin sinanabilmesiigin, Breusch-Pagan (1980) Lagrange
Carpani testidir. Zira panel veri analizinde hata terimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi ¢ogu zaman
gecersizdir. Kiresellesme, ticari faaliyetler veya uluslararasi sermaye hareketleri gibi etkenler Glkeler arasinda
bagimliik yaratmaktadir. Yatay kesit bagimliligini sinamada literatirde sik¢a basvurulan Pesaran’nin (2004)
gelistirdigi Yatay Kesit Bagimliligi Testi, klicik N blylk T durumlarinda yaniltici sonuglar verebileceginden, biiyik
T kiigik N durumu igin elverisli olan Lagrange Carpani (Lagrange Multiplier, LM) testi uygulanmistir. LM testinde
hata terimleri arasindaki tim ikili korelasyonlarin karelerinin toplami esas alinir ve bos hipotezin reddi yatay kesit
bagimlihginin varligina isaret eder.

Panelde, yatay kesit bagimlihiginin yani sira egim homojenligi de test edilmistir. Ulkeler arasindaki yapisal
farklarin sonucu katsayilar heterojen olabilir. Dolayisiyla homojen/heterojen bilgisi, tipki yatay kesit bagimhhgi
gibi analizde kullanilacak ydontemlerin se¢imi ve sonuclarin yorumlanmasi agisindan 6nem arz eder. Bu dogrultuda
Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan ortaya atilan delta testleri uygulanmistir. Swamy (1970) istatistigini temel
alan bu test delta ve dizeltilmis delta istatistiklerini hesaplar ve bos hipotezin reddi katsayilarin heterojen
oldugunu gosterir. Testin matematiksel gosterimi asagida yer almaktadir. Hesaplanan test istatistigi, asimptotik
olarak standart normal dagilima uymaktadir. Anlaml delta degeri bos hipotezin reddedilmesini saglar.

N15-k
V2k

A=N ( ) ~N(0,1)

N .
~ ~ o~ 'XLM Xi. ~ o~
S=Z(BI'BWFE) —T(Bi_BWFE)

: 5
i=1

N 1N
B - X MX;, Z Xi.Mry,
WFE 52 52

i=1 ! i=1 !

Serilerin duraganhk ozelliklerini belirlemek igin, yatay kesit bagimliligi ve egim homojenligi testlerinin
sonuglarini da dikkate alarak, Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen Yatay Kesit Etkisiyle Genisletilmis Dickey-
Fuller Testi (Cross-sectionally Augmented Dickey-Fuller, CADF) ve Yatay Kesit Etkisiyle Genisletilmis IPS Testi
(Cross-sectionally Augmented IPS, CIPS) uygulanmistir. Bu testler, geleneksel IPS testinin (Im, Pesaran & Shin,
2003) yatay kesit bagimhhgini dikkate alan genisletilmis versiyonudur. Testte, her bir birim icin ADF regresyonu
kurulur ve hata terimleri arasindaki olasi korelasyon kontrol edilir. Bu sayede hem yatay kesit bagimhhgi hem de
egim heterojenligi dikkate alinmaktadir.

Geleneksel ADF denklemine serilerin panel ortalamasi eklenerek asagidaki CADF regresyonu olusturulur:
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Bos hipotez serinin birim kdke sahip oldugunu, alternatif hipotez serinin duragan oldugunu ifade eder. CADF
istatistigi, her bir birim i¢in §;'nin t-istatistigidir. Panelin genel birim kok yapisini degerlendirmek igin ise bireysel
CADF istatistiklerinin ortalamasi alinarak asagidaki CIPS istatistigi tanimlanir ve ayni sekilde bos hipotez serilerin
birim kdke sahip oldugunu, alternatif hipotez ise serilerin duragan oldugunu ifade eder:

N
CIPS(N,T)=t-bar=N" Z t,(N,T)
i=1

Analizin sonraki asamasinda Westerlund (2007) tarafindan gelistirilen esbitinlesme testi uygulanmistir. Bu
yaklasim seriler arasindaki uzun dénemli iliskinin varligini kisa donem dinamikleri dikkate alarak test etmektedir.
Onerdigi dort farkli test istatistigi hem bireysel birimleri (Gt ve Ga) hem de panelin genelini (Pt ve Pa) kapsar. Test
hem yatay kesit bagimhhigini hem de heterojenligi dikkate alir. Ayrica bootstrap yéntemiyle elde edilen robust
olasilik degerleri kiigclik 6rneklemlerde dahi glivenilir sonuglar tiretmektedir.

Analizin son asamasinda ise degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla Bai (2009) tarafindan gelistirilen
IFE tahmincisi kullanilmistir. IFE tahmincisi, hata terimlerine gozlenemeyen ortak faktorler ekleyerek Glkeler
Gzerinde etkili olan ortak soklari modele dahil eder ve yatay kesit bagimliligini kontrol altina alir. Ayrica kiigiik N
bliyik T panellerde tutarli sonuglar iretmesi IFE tahmincisinin tercih edilmesinin bir diger sebebidir. Bununla
birlikte katsayilarin tiim Ulkeler icin ortak kabul edilmesi, yani egim heterojenliginin dogrudan dikkate alinmamasi
g6z 6niinde bulundurularak bulgular panel genelini yansitan sonuglar olarak ele alinmalidir.

Bdylece model denklemi asagidaki bigimi almistir. Burada “fi” zamanla degisen gézlenemeyen ortak faktorleri,
“N” bu faktorlere karsi Glkelerin duyarhliklarini gésteren faktor yiklerini, “ui” ise idiyosinkratik hatayi temsil eder.
Modelin bu hali tlkeler arasinda yaygin etkiye sahip, finansal krizler gibi, kiiresel soklari modele dahil eder ve
yatay kesit bagimhhgini kontrol altina alir.

CO2it=ati+\i'fr+P1EClit+B2ECI_SQit+B3FOSSILit+uit
5.BULGULAR

Bu boliim ekonometrik analizde uygulanan her bir testin giktilarini icermektedir. Ancak dncesinde muhtemel
coklu dogrusal baglanti sorununun ortadan kaldirildigini gosteren sonuglara yer verilmistir. Tablo 4’te ECI ve
ECI_SQ degiskenleri arasinda yuksek korelasyon (r=0.909) oldugu gorilmektedir. Keza varyans sisirme faktora
(variance inflation factor, VIF) sonuglarinda da s6z konusu iki degiskenin degerleri 5’in Gzerindedir. Bu durumda
ECI ve ECI_SQ degiskenleri arasindaki yiksek korelasyondan kaynakl ¢oklu dogrusal baglanti riskinin mevcut
oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4: Merkezleme Oncesi Korelasyon Katsayilari ve VIF Sonuglar

Degisken ECI ECI_SQ FOSSIL VIF 1/VIF
ECI 1.000 6.67 0.149
ECI_SQ 0.909 1.000 6.26 0.159
FOSSIL -0.294 -0.160 1.000 1.18 0.846
Ortalama VIF 4.70

Bu dogrultuda gerceklestiriien merkezleme isleminin ardindan korelasyon katsayilari ve VIF degerleri
asagidaki halini almistir. Tablo 5’te yer alan degerler, merkezleme isleminin ¢oklu dogrusal baglanti sorununu
ortadan kaldirdigini géstermektedir. Hem ECI ve ECI_SQ arasindaki korelasyon degeri hem de VIF degerleri
degiskenlerin birbirinden neredeyse tamamen bagimsiz oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 5: Merkezleme Sonrasi Korelasyon Katsayilari ve VIF Sonuglari

Degisken ECI ECI_SQ FOSSIL VIF 1/VIF
ECI 1.000 1.22 0.820
ECI_SQ 0.247 1.000 1.18 0.846
FOSSIL -0.294 -0.178 1.000 1.15 0.869
Ortalama VIF 1.18

Coklu dogrusal baglanti sorununun ortadan kaldirilmasiyla analize, yatay kesit bagimliligi ve egim homojenligi
testlerinin gergeklestiriimesiyle baslanmistir. Tablo 6’da yer alan Breusch-Pagan LM testi sonuglarina gére “panel
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hata terimleri arasinda yatay kesit bagimlihg1 yoktur” seklindeki bos hipotezin reddedildigi gérilmektedir. Kiiresel
soklar veya dis ticaret gibi faktorlerin etkisiyle hata terimlerinde korelasyon bulunabilir. Ele aldigimiz paneldeki
Ulkeler arasinda hata terimlerinin bagimsiz olmadigi, glicli bir yatay kesit bagimliliginin s6z konusu oldugu
gorilmistir. Dolayisiyla analizde bu sonucu dikkate alan yontemlerin tercih edilmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Tablo 6: Breusch-Pagan LM Testi Sonuglari

Degisken Test istatistigi Olasilik Degeri
Co2 786.493 0.000*

ECI 447.525 0.000*
ECI_SQ 326.806 0.000*
FOSSIL 465.988 0.000*
Model 22.112 0.000*

*%1 anlamlilik dlzeyi.

Egim homojenligi testi sonuglari Tablo 7’de yer almaktadir. Gorildgi gibi hem delta hem de dizeltilmis delta
testinin ciktilari bos hipotezi glicli bir sekilde reddetmektedir. Dolayisiyla “paneldeki egim katsayilari
heterojendir” seklindeki alternatif hipotez kabul edilir. Bu sonug tilkelerden en az birinin katsayisinin farkli oldugu
anlamina gelir. Panel birim kok testi segiminde ve tahminci sonuglarinin yorumlanmasinda egim heterojenligi
dikkate alinmalidir.

Tablo 7: Pesaran-Yamagata Egim Homojenligi Testi Sonuglari

Test Test istatistigi Olasilik Degeri
A (delta) 17.070 0.000*
A adj. (duzeltilmis delta) 18.834 0.000*

*%1 anlamlilik dlzeyi.

Serilerin duraganlik dereceleri bilgisine ulasabilecegimiz panel birim kok testi bulgulari Tablo 8'de
siralanmistir. Yatay kesit bagimhhgi ve egim heterojenligi bulgularindan hareketle tercih edilen Pesaran (2007)
CADF ve CIPS testlerinin bulgulari tim degiskenlerin diizey degerlerinde duragan olmadigini ancak birinci farki
alindiginda duraganlastigini gbstermektedir. Zira bos hipotez “paneldeki tiim seriler birim kok icerir” seklindedir.
Tabloya gore birinci farki alinan tiim degiskenlerde bos hipotez reddedilmistir. Seviyedeki test istatistikleri, kritik
degerlerden mutlak degerce kigiktiir. ECl ve ECI_SQ degiskenlerinde sabitli-trendli modelde bos hipotezin
reddedildigi gortlse de Ulke bazinda yapilan grafik incelemelerinde belirgin bir trend gézlenmemistir. Dolayisiyla
sahte trend etkisinden kaginmak amaciyla sabitli model esas alinarak serilerin diizeyde birim kok icerdigi, birinci
farklari alindiginda duraganlastigi kabul edilmistir. Boylece tim serilerin I(1) butiinlesme derecesine sahip oldugu
sonucuna erisilmektedir.

Tablo 8: Pesaran Panel Birim Kok Testleri Sonuglari

Sabit Sabit + Trend
Degisken Test istatistigi Test istatistigi Test istatistigi Test istatistigi

(CADF) (cIPs) (CADF) (cIPS)

C02 -0.774 -0.882 -2.621 -2.325
D_CO2 -3.495* -4.207* -3.342* -4.275%*
ECI -1.202 -1.692 -3.682* -3.840*
D_ECI -5.275% -5.984* -5.380* -6.103*
ECI_SQ -1.450 -1.874 -3.047* -2.949%*
D_ECI_SQ -3.950* -5.844%* -4,118* -5.988*
FOSSIL -1.406 -1.194 -1.625 -1.420
D_FOSSIL -3.101* -4.044* -3.559* -4.414%*

*%1, **%5 anlamlilik dizeyi.

Panel birim kok testlerinden elde edilen sonuglar, degiskenler arasindaki esbitiinlesme iliskisinin test
edilmesine imkan vermistir. Ancak asagidaki Tablo 9'da yer alan sonuglara gore hem klasik hem de robust olasilik
degerleri 0.05’ten olduk¢a buyiktir. Bu degerler modelde yer alan degiskenler arasinda uzun dénemli bir
esbitinlesme iliskisinin bulunmadigini gostermektedir. Bu durum séz konusu (lkeler i¢in CKE hipotezinin test
edilemeyecegi anlamina gelir. EK ile emisyonlar arasinda ters-U seklinde bir iliskinin varligi veya yoklugundan
bahsetmek miimkiin degildir. Zira degiskenlerin uzun vadede birlikte hareket ettigi varsayimi gecersizdir.
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Tablo 9: Westerlund (2007) Esbiitiinlesme Testi

Test Degeri Z-Degeri Olasilik Degeri Robust Olasilik Degeri
Gt -1.845 1.304 0.904 0.695
Ga -4.919 2.718 0.997 0.775
Pt -2.422 3.456 1.000 0.975
Pa -1.078 3.078 0.999 0.990

Bu dogrultuda birinci farki alinan degiskenler izerinden IFE tahmini gerceklestirilmistir. Tablo 10’da yer alan
sonuglara gore D_ECI ile D_CO2 arasinda anlamli ve pozitif bir iliski vardir. D_ECI katsayisi, EK’deki bir birimlik
artisin, gozlenemeyen ortak faktoérler kontrol edildiginde, panel genelinde CO2 emisyonlarinin beklenen
degerinde 0.39 birimlik bir artisa neden oldugunu gostermektedir. Diger taraftan D_ECI_SQ katsayisi pozitif
olmanin beraberinde istatistiki olarak anlamsizdir. Fosil yakit tiiketimindeki artislarin CO2 emisyonlarina etkisi ise
beklendigi gibi pozitif ve anlamhdir.

Tablo 10: IFE Tahmin Sonuglari

Degisken Katsayi Standart Hata Test istatistigi Olasilik Degeri
D_ECI 0.385 0.185 2.08 0.038**
D_ECI_SQ 0.105 0.068 1.55 0.123
D_FOSSIL 0.097 0.019 5.08 0.000*
SABIT 0.972 0.304 3.20 0.002*
Faktor Boyutu Prob > F Root MSE
1 0.000 0.304

*, ** 961 ve %5 anlamlilik duizeyi.

Tabloda yer alan sonuglardan, modelde tek ortak faktérle paneldeki ortak soklarin kontrol altina alindigi
anlasilmakta ve genel anlamhhgin (Prob> F=0.000) yliksek oldugu goriilmektedir. Ek olarak modelin tahmin
performansini yansitan kok ortalama karesel hata degerinin bagimh degisken olan D_CO2’nin ortalamasindan
(0.323) ve standart sapmasindan (0.397) dusuk bir deger almasi IFE tahmincisinin veri setine uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Son olarak Tablo 11’de IFE tahmininin ardindan hata terimlerine uygulanan yatay kesit bagimlilig testinin
sonuglari yer almaktadir. 0.05’in Uzerindeki olasilik degeri bos hipotezin reddedilemedigini, hata terimleri
arasinda yatay kesit bagimhliginin bulunmadigini gosterir. Boylece IFE tahmincisinin modele dahil ettigi
gozlenemeyen ortak faktor ile paneldeki yatay kesit bagimliligini kontrol altina aldigi ve givenilir sonuglari
destekledigi teyit edilmistir.

Tablo 11: Hata Terimleri igin Pesaran CD Testi Sonuglar

Test istatistigi Olasilik Degeri
-1.09 0.274

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 2023 yilinda en yiksek CO2 emisyonuna sahip on Ulke igin EK, fosil yakit tliketimi ve CO2
emisyonlari arasindaki iliski panel veri analizi ydontemleriyle incelenmistir. Esbitiinlesme testinin bulgular CO;
emisyonlariile EK arasinda uzun dénemli bir iliski olmadigini géstermektedir. Tahmin bulgularina gore ise EK, CO2
emisyonlari Uzerinde anlamli ve pozitif bir etkiye sahiptir. Fosil yakit tliiketimi beklendigi gibi emisyonlari
arttirmaktadir. Degiskenler esbitiinlesik olmadigindan tahmin sonuclari kisa vadeli etkileri yansitmaktadir.
Calismada ortaya atilan “EK, CO2 emisyonlari lizerinde pozitif etkiye sahiptir” seklindeki H1 hipotezi kisa vade igin
dogrulanirken “EK’nin karesi, CO2 emisyonlari Uzerinde negatif etkiye sahiptir” Hz hipotezi ise reddedilmistir.
Diger taraftan “Fosil yakit tlketimi CO2 emisyonlarini arttirir” seklindeki Hs hipotezi de kisa vade igin
dogrulanmistir.

Elde edilen bulgular literatiirde EK’'nin kisa vadede cevresel bozulmayi arttirdigi yoniindeki ¢alismalari
desteklemektedir. Bu dogrultuda analiz bulgulari, Abbasi vd. (2021), Coban vd. (2022), Tekbas ve Tutumlu (2023)
ve Zengin-Tasdemir ve Topcu (2024) calismalarinda raporlanan EK’nin kisa donemde CO2 emisyonlarini arttirdigl
sonuglariyla paralellik gostermektedir. Calismanin bulgulari CKE hipotezini dogrulayan Neagu (2019), Chu (2021),
Nguyen ve Doytch (2022) ve Peng vd. (2022) ¢alismalarinin kisa dénem sonuglariyla da uyumludur. Ancak sayilan
calismalardaki esbitlinlesme sonuglarinin aksine, analizde elde edilen degiskenlerin esbiitlinlesik olmadig
bulgusu, CKE hipotezinin test edilmesine imkan vermemistir. S6z konusu on Ulkenin sahip oldugu eneriji
politikalari, Gretim yapilari ve sanayilesme dizeyleri itibariyla birbirinden farkli konumlarda bulunmalar
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degiskenlerin uzun vadede birlikte hareket etmedigi sonucunun nedeni olabilir. Ulkeler arasindaki bu yapisal
farkliliklardan dolayi, EK ile emisyonlar arasindaki iliski Ulkeye gore degisebilir. Ayrica yenilenebilir enerji
Uretimindeki ilerlemeler devam ediyor olsa da diinyanin en biliylk ekonomileri arasinda yer alan bu llkelerde
hala yiksek diizeyde fosil yakit tiiketimi s6z konusudur. Bu durum EK ile emisyonlar arasindaki iliskiyi etkileyebilir.

Bu calismanin sonuglari iki temel noktaya isaret etmektedir. ilk olarak fosil yakit tiiketiminin emisyonlari
arttirdigr dogrulanmistir (Martins vd., 2021; Ali & Seraj, 2022; Ugur vd., 2023). Dolayisiyla politika yapicilarin
yenilenebilir enerji kullanimini sirdirilebilir kalkinmanin énemli bir bileseni olarak goérmeleri gerektigi
vurgulanmahdir. Yenilenebilir enerji yatirnmlarinin desteklenmesi, bu alandaki teknolojik ilerlemelerle
maliyetlerin diismesi ve verimliligin artmasi fosil yakitlara olan bagimliligi azaltarak cevresel iyilesmeye 6nemli
katkilar saglayacaktir. Diger taraftan calismamizin temel bulgusu olan EK’nin emisyonlar lzerindeki pozitif etkisi,
Uretim gesitliliginin ve bilgi yogun sektorlerin gelisiminin kisa vadede ¢evresel bozulmayi arttirabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu sonug, teknolojik uyumun heniiz gerceklesmemesi ve yiiksek katma deger lreten karmasik
sektorlerde enerji talebinin yiksek olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Dolayisiyla bu etkinin uzun dénemde
teknolojik ilerleme ve enerji donisimiyle tersine ¢evrilmesi mimkin olabilir.

Baska bir deyisle EK baslangicta daha fazla enerji ve kaynak kullanimina neden olabilir ancak bilgi ve teknoloji
yogun Uretimle yasanacak verimlilik artisi emisyonlarin diismesini saglayabilir. Bu siirecte yenilenebilir enerjiye
gecisin kritik bir role sahip oldugu séylenebilir. Ele alinan paneldeki (lkelerin nifusu ve ekonomik byukltkleri,
CO:2 emisyonlarina paralel sekilde kiiresel dlgekte dnemli bir agirliga sahiptir. Bu sebeple arastirmanin bulgulari
sadece s6z konusu on (lke icin degil, kiiresel politika tartismalari icin de 6nemlidir. Daha karmasik ekonomilere
gecisin cevre lzerinde yarattigl baski strddrilebilir kalkinma politikalarinda enerji donisimiiniin biyik 6nem
tasidigini gbéstermektedir.

Calismanin bazi sinirliliklari vardir. Analiz, veri erisilebilirligi g6z 6nlinde bulundurularak, 1995-2022 dénemi
ve on (lke ile sinirh tutulmustur. Dolayisiyla elde edilen bulgular farkli bir dénem araliginda veya farkl bir tilke
grubunda gecerli olmayabilir. Bagimli degisken CO2 emisyonlarini, kisi basina degerler temsil ettiginden sektore
dayali veya uretim temelli farklar ihmal edilmis olabilir. Bagimsiz degisken olarak kullanilan EK endeksi ise
Ulkelerdeki inovasyon dizeyini ve yesil teknoloji kapasitesini tam olarak yansitmayabilir. Gelecek arastirmalar bu
sinirhliklari dikkate alip finansal gelisme, dis ticaret acikligi ve yenilenebilir enerji gibi degiskenleri de modele dahil
ederek daha kapsamli analizler gercgeklestirebilir. Bu sayede EK’nin ¢cevresel etkileri daha ayrintili ve karsilastirmali
olarak degerlendirilebilir.
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