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Atmosferde biriken sera gazlari arasinda en biiyiik orana sahip olan karbon bilesiklerinin azaltilmasi ve
belli bir tarihe kadar sifirlanmas kiiresel siirdiiriilebilirlik vizyonunda temel hedef haline gelmistir. Bu
caligma Tiirkiye’nin 2053 yili i¢in beyan ettigi karbon notr hedefine ulagsmasinda bilyiime, yenilenebilir
enerji, dogrudan yabanci yatirimlar ve c¢evre politikast sikiligmin etkilerini degerlendirmektedir. 1990-
2020 donemi i¢in Fourier tabanli yaklagimlarin kullanildigi analizlerden elde edilen bulgular, biiyiime,
yenilenebilir enerji tiiketimi ve dogrudan yabanci yatirimlarin gevresel bozulmayi arttirdigini ve gevre po-
litikas1 sikiligmim etkisinin anlamsiz oldugunu ortaya koymustur. Caligma sonuglari, bilyiime siirecinin -
oransal olarak diislis yagsanmasina ragmen- halen fosil yakitlara bityiik 6l¢iide bagimli oldugunu goster-
mektedir. Ayrica kirlilik sigmag1 hipotezinin gegerli olmasi Tiirkiye’de ¢evresel standartlarin gézden ge-
cirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Yenilenebilir enerjilerin karbon arttirici etkisi yenilenebilir enerji-
lerin kaynak bilesimiyle ilgili olmaktadir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinin geleneksel alandan ziyade
riizgar ve giines gibi yeni ve temiz enerjilere yonelik yapilmasi kritik 6neme sahiptir. Kullanilan kompozit
karbon gdstergesinin artmasi Tiirkiye nin ¢evre politikasinda daha kat1 diizenlemelerin hayata gegirilme-
sini zorunlu kilmaktadir.
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THE IMPACT OF ENVIRONMENTAL POLICY ON ACHIEVING CARBON
NEUTRALITY IN TURKIYE: FRESH EVIDENCE FROM THE FOURIER
APPROACH

ABSTRACT

Reducing carbon compounds, which have the largest proportion among greenhouse gases accumulating in
the atmosphere, and zeroing them by a set date has become the main goal in the global sustainability vision.
This study evaluates the effects of growth, renewable energy, foreign direct investment (FDI) and envi-
ronmental policy stringency on Tiirkiye's ability to achieve its stated carbon neutrality target for 2053. The
findings obtained from the analyses using Fourier-based approaches for the period 1990-2020 reveal that
growth, renewable energy consumption, and FDI increase environmental degradation. However, the effect
of environmental policy stringency is insignificant. The results indicate that the growth process remains
significantly reliant on fossil fuels, despite a proportional decrease. Furthermore, the validity of the pollu-
tion haven hypothesis suggests that environmental standards in Tiirkiye should be reevaluated. The carbon-
enhancing effect of renewable energies is contingent upon their composition. It is imperative that invest-
ments in renewable energy be directed towards new and clean energies, such as wind and solar, rather than
traditional energy sources. The upward trend of the composite carbon indicator necessitates the implemen-
tation of stricter regulations in Tiirkiye's environmental policy.
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1. Giris

Yasanan iklim degisikliginin her gegen giin gevresel tahribati daha fazla derinlestirerek
stirdiirtilebilirligi tehdit etmesi ¢dziime yonelik girisimlerin kiiresel giindemde ilk sirada yer
almasina neden olmaktadir. Birlesmis Milletlerin Siirdiiriilebilir Kalkinma hedeflerinde de
iklim Eylemi (SKH.13) basta olmak iizere konunun birka¢ yoniine (SKH.11, SKH.14,
SKH.15) 6zel 6nem atfedilmektedir.

Isiy1 diinyaya hapseden sera gazi emisyonlari kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin temel
belirleyicisi olarak goriilmektedir. Hapsolan 1s1, buzullarin erimesine, kurak gegen giin say1-
siin artmasina, deniz seviyesinin yiikselmesine ve agir1 hava olaylarnin sik¢a goriilmesine
neden olmaktadir. Karbon emisyonlar1 sera gazlari iginde en biiyiik paya sahip olan bilesik-
lerdir (Majeed ve Tauqir, 2020). Dolayistyla antropojenik faaliyetlerin kisitlanip etkilerinin
azaltilmasi i¢in Oncelikle tiretim, tiiketim ve ticaret kaliplarinin karbondan arindirilmasi ge-
rekmektedir. Ulkeler bu amagla belirledikleri yilda ulasmak iizere karbon notr hedefi belir-

lemektedir.

Asamali bir sekilde karbondan arindirma ¢abalari dogal olarak ¢evresel standartlarin asa-
mal1 bir gekilde katilagmasini gerektirmektedir. Bu politik ¢abalarin izlenebilmesi amaciyla
OECD tarafindan ortaya atilan ¢evre politikasi sikilig1 endeksi, iklim ve hava kirliligiyle ilgili
olan 13 gevre politikasi aracinin sikilik derecesine dayanmaktadir. Bu araglar arasinda yeni-
lenebilir enerji ticaret sertifikasi, karbondioksit ticaret plani, zararli emisyonlar ve fosil ya-
kitlar igin uygulanan vergiler, emisyon sinir degerleri, disiik karbonlu ar-ge faaliyetleri ve
giines ve riizgar enerjisine yonelik destekler bulunmaktadir. 40 {ilke i¢in hesaplanan endeks

gevsekten sikiliga dogru 0 ile 6 arasinda puanlanmaktadir (Botta ve Kozluk, 2014).

Cevresel kalite serbest piyasa tarafindan yeterince saglanamadigindan dolay1 devletlerin
ekolojik tehditleri ele almak igin bazi kati ¢evre kurallar1 ve diizenlemelerini gelistirmeleri
ve uygulamalar1 zorunlu olmaktadir. Cevre politikalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasinin
temel amaglarindan biri, daha diisiik karbon emisyonu ve sera gazi emisyonu gibi siirdiiriile-
bilir sonuglar elde etmektir. Bu baglamda, gevre politikast sikilik endeksi gibi gesitli lglim-
ler, iklim degisikligine yonelik ampirik sonuglari incelemek amaciyla aragtirmacilar tarafin-

dan 6nemli 6l¢iide ilgi gormiistiir (Li vd., 2022).
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Cevre politikasinin sikiliginin yiiksek olmasi iilke i¢indeki iretim ve tiiketim kaliplarini
daha cevreci kimlige zorlamaktadir. Bu etki ayn1 zamanda dig diinyadan gelen sermaye akim-
lar1 lizerinde de etkili olabilmektedir. Sikilagmis ¢evresel standartlar iilke i¢ine akan ¢ok

uluslu sirketlerin yatirimlarinin niteligini de belirleyebilmektedir.

Dogrudan yabanci yatirimlar olarak ifade edilen bu akislar gelismekte olan iilkeler i¢in
ana finansman kaynaklarindan biri olup biiyiimeyi olumlu etkilemektedir. Buna karsin daha
yiiksek ekonomik biiyiime oranlari fosil yakitlar gibi daha fazla dogal kaynak tiiketimiyle
iliskilendirilmekte ve bu nedenle daha yiiksek kirlilik seviyelerine neden olabilmektedirler.
Bununla baglantili olarak karbon ve enerji yogun endiistrilerin siki ¢evre diizenlemelerine
sahip iilkelerden ¢evresel standartlarin daha gevsek bir sekilde uygulandigi iilkelere taginma-
styla kirli endiistriler i¢in kirlilik siginag1 olusmaktadir. Kirletici teknoloji, mal ve hizmetle-
rin dogrudan yabanci yatirimlar araciligiyla gelismekte olan iilkelere taginmasi siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulasmada zorluk yaratabilmektedir (Kim ve Adilov, 2012; Sarkodie ve
Strezov, 2019). Bir yandan biiyiime siireci i¢in gerekli olan ve iilke i¢inde bulunmayan ser-
maye mallari, bilgi ve teknolojinin {ilke i¢ine akmasini saglamak diger yandan bu akislarin
kaynak tiikketen ve gevreyi kirleten negatif digsalliklarini engellemek arasinda kurulan denge
stirdiiriilebilir bilylimenin anahtari olmaktadir. Bu dengede g¢evresel standartlarin belirlen-

mesi ve uygulanmasi basat rol oynamaktadir.

Cevresel standartlarin ilgilendirdigi bir bagka alan da iilkelerin kullandiklar1 enerjilerin
niteligidir. Fosil yakitlar olarak bilinen kdmiir, petrol ve dogal gaz gibi geleneksel enerji kay-
naklar1 son birkag¢ yiizyilda gii¢ iiretimi i¢in kullanilmig ve somiiriilmiistiir. Yiiksek enerji
yogunluguna sahip bu kaynaklar kullanim siirecinde karbon basta olmak {izere sera gazi yay-
maktadir. Karbon emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligiyle miicadele etmek igin, fosil
yakit tiiketimini azaltmak ve enerji sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimint
artirmak esastir. Genel olarak emisyonsuz olarak kabul edilen yenilenebilir enerjilerin kuru-
lum ve kullanimimin tamamen ¢evre dostu olmayabilecegi durumlar da gozlenebilmektedir.
Ornegin, geleneksel yenilenebilir enerji kaynagi olarak bilinen hidroelektrik santralleri yeni-
lenebilir enerjiler arasinda digerlerine kiyasla daha fazla 6mre, daha ucuz maliyete ve en
yiiksek gii¢ tiretim kapasitesine sahip olmakla birlikte baz1 dezavantajlari da barindirmakta-
dir. Kurulumlar1 asamasinda sera gazi yaymakta, kuruldugu yerin hava sicakligini arttirmakta

ve ayrica baliklar1 ve ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Dogal ve tarimsal alanlarin, bitki
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ortiisli ve hayvanlarin zarar gormesi de yine ¢esitli tehditler arasindadir. Kullanimi sirasinda
karbon yaymayan enerjiler olmasi nedeniyle temiz enerji kaynaklar1 olarak nitelenen diger
yenilenebilir enerjilerin kurulum ve igletme siirecinde de bazi ¢evresel etkiler bulunmaktadir
(Rahman vd., 2022).

1990 y1l1 verilerine gore Tiirkiye’nin birincil enerji tiikketiminin %12’si yenilenebilir ener-
jilerden saglanmaktayken bu oran 2020 yilinda %18’e ¢ikmistir. Yenilenebilir enerjilerin alt
kirilimlarinda ise hidroelektrik santrallerinin biiyiik agirligi bulunmaktadir. 1990 yilinda ye-
nilenebilir enerjiler neredeyse sadece hidroelektrikten olusmaktayken 2020 yilinda hidroe-
lektrigin pay1 %60’lara inmistir (Energy Institute, 2024). Bu egilimde 2005 y1ilinda yiiriirliige
giren Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun etkisi dne ¢ikmaktadir. Ciinkdi 2006 yilina kadar
%1’in altinda olan giines ve riizgar gibi enerjilerin pay1 bu yildan itibaren hizl bir sekilde
artmistir. Ancak yine de belli bir kullanim émrii olan hidroelektrik santrallerinin biiyiik paya
sahip olmas1 karbon yaymayan enerjilerin kompozisyonunun siirdiiriilebilirlik agisindan g6z-

den gecirilmesini gerektirmektedir.

Mevcut ¢aligma Tiirkiye’nin 2053 yili i¢in beyan ettigi karbon notr hedefine ulasmada
biiyiime, yenilenebilir enerji, dogrudan yabanci yatirimlar ve ¢evre politikasi sikiliginin et-
kilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Onceki galismalardan farkli olarak veri boliimiinde
bahsedilen kompozit bir karbon endeksi arastirmanin ¢evresel bozulma degiskenini temsil
etmektedir. Genel olarak kisi basina karbon emisyonu etrafinda sekillenen gevre ekonomisi
literatiiriinde olusturulan karbon endeksinin ¢evresel bozulmay: daha kapsamli bir sekilde
ifade ettigi diisiiniilmektedir. Agiklayict degiskenlerden biri olan ¢evre politikast sikilig1 ise
karar alicilarin ¢evre koruma alanindaki etkinligini yansitmaktadir. Analiz kisminda bagvu-
rulan ve yumusak kirilmalart dikkate alan Fourier tabanli esbiitiinlesme ve nedensellik ana-
lizleri ¢alismanin ampirik katkisini giiglendirmektedir. Ozetle arastirmanin modeli ve mode-
lin test edilmesinde kullanilan yeni nesil tekniklerin yaninda gevresel bozulmay1 ve cevre
politikasini daha kapsamli bir sekilde ifade eden kompozit degiskenler mevcut ¢alismanin
6zgiin degerini olusturmaktadir. Calismanin izleyen kisimlarinda ilk olarak konuyla ilgili 6n-
ceki ¢alismalari katkilart degerlendirilmistir. Ampirik kisimda kullanilan veri ve teknikler
tanitilmis ardindan analiz bulgulari yorumlanmistir. Sonu¢ kisminda ise ¢alismanin genel

degerlendirmesi yapilip politika onerilerinde bulunulmustur.
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2. Teorik Cerceve ve Ampirik Literatiir

Ulkelerin gelisim siirecinin ¢evresel sonuglarinin degerlendirildigi calismada Grossman
ve Krueger (1991) ilk sathalarda artan kirliligin ilerleyen agamalarda yerini temiz ¢evre tale-
binin agir basmastyla telafi edici etkiye biraktigini agiklamislardir. Calismada Kuzey Ame-
rika ilkelerinde kalkinma ve siilfiir dioksit emisyonuyla 6l¢iilen ¢evresel bozulma iligkisi
incelenmistir. Kisi basima gelir artarken gevresel bozulmay1 gdsteren egrinin 6nce pozitif
egimli, belli bir doniim noktasindan sonra da negatif egimli olmasi yani ters U seklinde bir
yon izlemesi nedeniyle Kuznets’in (1955) gelir esitsizligi-biiyiime iliskisinde belirttigi se-
kille benzerliginden dolay1 bu fenomen ¢evresel Kuznets egrisi hipotezi olarak adlandiril-

mustir (Panayotou, 1993).

Biiyiime-cevresel bozulma iligkisi tizerine yapilan galigmalar ¢evre ekonomisi alaninda
genis bir yer kaplamasina ragmen ilgili literatiire hizla yeni ¢alismalar eklenmektedir. Bu
konudaki ¢alismalarda bilylime ile ¢evresel bozulma arasinda genellikle ters U sekilli olmak
iizere, diiz U sekilli, N veya ters N sekilli iliskiler tespit edilmistir (Naveed vd., 2022). Bii-
ylimenin etkisinin dogrusal olarak degerlendirildigi ¢aligmalarda ise biiylime siireci ¢evresel
bozulmayla iligkilendirilmistir (Liu ve Bae, 2018; Bekun vd., 2019; Shah vd., 2020; Musah
vd., 2021; Adebayo vd., 2021; Voumik ve Sultana, 2022; Yilanci, Ulucak vd., 2023; Sreenu,
2024).

Dogrudan yabanci yatirimlar da beseri sermaye {izerinden biiylimeyi etkilemektedir. Bu
aracilik i¢sel biiylime modelleriyle uyumlu olarak artan sermaye stoku ve istthdamla birlikte
isgliciiniin egitilmesi, bilgi birikimi (know-how), olumlu digsalliklar, beceri kazandirilmasi
ile etkin yonetim uygulamalari ve organizasyonel diizenlemelerin benimsenmesi gibi bilgi
aktarimi yoluyla olmaktadir (Saad, 2013; Iamsiraroj, 2016). Bunun yaninda bu sermaye
akimlarinin rekabet arttirict ve yerli piyasaya dinamizm kazandirici etkisi de saglikli ekonomi

icin 6nem arz etmektedir (Aydemir vd., 2012).

Dogrudan yabanci yatirimlar, yeterli beseri sermaye, gelismis finansal sistem ve agik ti-
caret rejimlerinin varliginda bitylimeyi tesvik ediciyken, disa bagimlilik ve teknolojik bosluk
durumunda biiyiime siirecini olumsuz etkileyebilmektedir. Ev sahibi iilkenin gelir diizeyi,

o0demeler dengesi kisitlamalari, pazarin 6l¢ek biiyiikligii ve kurumlarin kalitesi de yine dog-
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rudan yabanci yatirimlarin olumlu etkisiyle iliskili olmaktadir (De Mello, 1999; Almfraji ve

Almsafir, 2014: 212).

Pethig (1976), dogrudan yabanci yatirimlarin ¢evre {lizerindeki olumsuz etkisini kirlilik
sigmagi hipoteziyle agiklamistir. Kirlilik siginagi hipotezi serbestlestirilmis mal ticaretiyle
kirlilik yogun iiretimin yiiksek gelirli ve kat1 ¢cevre diizenlemesi olan iilkelerden, diisiik gelirli
ve gevsek cevre diizenlemesi olan tilkelere tasinmasina yol agacagini anlatmaktadir. Bu hi-
potez ii¢ dnermeyi yansitmaktadir. ki diinyada gelir dagilimin son derece esitsiz olmasi,
ikincisi endiistriler arasinda kirlilik agisindan biiyiik farkliliklarin bulunmasi ve igiinciisi

cevre kalitesinin normal bir mal olmasidir (Taylor, 2005).

Genelde Kuzey’den Giiney’e dogru olan dogrudan yabanci yatirim akislariyla Kuzey
daha temiz mallarin {iretiminde uzmanlasirken, Giiney kirlilik yogun endiistrilerde karsilas-
tirmal1 bir avantaj saglamaktadir (Cole, 2004). Ayrica ABD’den Meksika’ya kirli endiistri-
lerin taginmas1 Meksika i¢in ¢evresel felakete neden olurken bu akisin ABD’ye maliyeti is-

tihdam felaketi seklinde olmaktadir (Taylor, 2005).

Dogrudan yabanci yatirimlarin kirlilik yaratacagi 6nermesi kesin degildir. Bununla ilgili
olarak Porter ve Linde (1995), kirlilik siginagini savunanlar tarafindan yiiksek ¢evresel uyum
maliyetlerinin abartildigini ve verimlilikten kaynaklanan faydalarin géz ardi edildigini ifade
etmislerdir. Cevre standartlarinin dogru bir sekilde tasarlanmasiyla inovasyonlarin tesvik edi-
lip sirketlerin kaynak verimliliklerini arttiracaklarini belirtmiglerdir. Bu konuda rekabetin
saglanmasiyla firmadan kaynaklanan kirliligin azaltilmasmin yolu agilacaktir. Bunun igin
yonelim kirlilik kontroliinden kaynak verimliligine dogru olmalidir. Kirlilik siginagi hipote-
zinin gecerli olmadigini hatta belli diizenlemeler dahilinde ¢evresel kalitenin artabilecegini
ifade eden bu olgu kirlilik hale hipotezi olarak bilinmektedir. Yilanci, Cutcu vd. (2023) de
gelismis iilkelerdeki ¢ok uluslu sirketlerin verimli ve ¢evre dostu teknolojileri gelismekte

olan iilkelere aktarmasi durumunda ¢evre kalitesinin arttirilabilecegini 6ne siirmektedir.

Ampirik literatiirde kirlilik siginag: hipotezi sik¢a ¢alismalara konu olmaktadir. Farkli
iilke ve lilke gruplarina odaklanan arastirmacilarin katkilariyla hipotez tartisilmaya devam
etmektedir. Tek iilkeye odaklanan aragtirmalarda Hindistan igin Rana ve Sharma (2019) kir-
lilik s1gmnag hipotezini 6ne siirerken, Zameer vd. (2020) ve Nepal vd. (2021) kirlilik hale
hipotezini dogrulamislardir. Endonezya i¢in Leonardo vd. (2023), kirlilik sigmnagi, Yilanci,
Cutcu vd. (2023) ise kirlilik hale hipotezinin gegerli oldugunu bulmuslardir. Yine Pakistan
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icin Ur Rahman vd. (2019) ve Ali vd. (2021) kirlilik sigmagin1 savunurken, Huo vd. (2022),
kirlilik hale hipotezini ileri stirmektedir. Tiirkiye iizerine yapilan arastirmalarda ise, Mert ve
Caglar (2020), kirlilik hale hipotezinin gegerli oldugunu belirtirken Temiirlenk ve Ldgiin
(2022), kirlilik siginag1 hipotezini desteklemistir. Her iki ¢alismada farkli prosediirler uygu-
lanmis olsa temelde asimetrik yaklasimlar benimsenmistir. Giiney Kore 6zelinde yapilan ¢a-
lismalarda Bulus ve Ko¢’un (2021) bulgular kirlilik siginagimi desteklerken Kim ve Seok
(2023) diistik gelir diizeyinde kirlilik siginag1, yiiksek gelir diizeyinde ise kirlilik hale hipo-

tezlerinin gegerli oldugunu tespit etmislerdir.

Cok iilkeli ¢alismalarda Sarkodie ve Strezov (2019), en fazla sera gazi emisyonu yayan
bes iilkede; Leitdo vd. (2023), Visegrad iilkelerinde (V4); Bekun vd. (2024), 5 Giiney Asya
iilkesinde; Ali vd. (2020), 47 Islam Isbirligi Teskilat1 iilkesinde ve Pata vd. (2023), 6 ASEAN

tilkesinde kirlilik siginag1 hipotezini dogrulamistir.

Ewane ve Ewane (2023), Sahra alt1 Afrika iilkelerinde dogrudan yabanci yatirimlar ile
cevresel bozulma arasinda U sekilli bir iliski oldugunu tespit etmislerdir. Kisswani ve Zaito-
uni (2023), 4 Asya lilkesini degerlendirdikleri caligmalarinda Filipinler i¢in kirlilik sigimagi
hipotezi, Malezya ve Singapur i¢in kirlilik hale hipotezini dogrularken Tayland’da dogrudan
yabanct yatirimlarin etkisinin anlamsiz oldugunu belirtmislerdir. Mahmood’un (2023) ¢alis-
masinda da dogrudan yabanci yatirimlarin etkisi anlamsiz bulunmustur. Liu vd. (2024), 46
iilkeyi incelemis ve Avrupa iilkelerinde kirlilik hale hipotezi, diger iilkelerde ise kirlilik sig1-
nagmin gegerli oldugunu bulmuslardir. Son olarak Sreenu’nun (2024) calismasinda BRICS

iilkeleri i¢in kirlilik siginagi, OECD iilkeleri i¢in kirlilik hale hipotezi dogrulanmistir.

Karigik sonuglarin elde edildigi literatiirde ayni {ilke i¢in yapilan ¢aligsmalarda bile farkli
sonuglarin ortaya ¢ikmasinin sebebinin ele alinan donem, uygulanan yéntem ve kurulan mo-
deldeki farkliliklar oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica dogrudan yabanci yatirimlarin ¢evrecilik
acisindan niteligi ve yatirim alan {ilkelerdeki farkli diizeyde uygulanan ¢evresel standartlarin

da etkili oldugu sdylenebilmektedir.

Yenilenebilir enerji tikketimi ile ¢evresel bozulma iligkisinde hakim goriis negatif yonlii
oldugu yoniindedir (Dogan ve Ozturk, 2017; Bello vd., 2018; Uzar, 2020; Magazzino vd.,
2022; Kwakwa, 2023; Dam ve Sarkodie, 2023; Adebayo ve Ozkan, 2024; Kozal, 2024; Mu-
lidar vd., 2024). Yine de sinirl ¢aligmada pozitif veya anlamsiz etki tespit edilmistir. Al-

Mulali vd. (2015) Avrupa iilkelerinde yenilenebilir enerjilerden elektrik iiretiminin etkisini
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incelemis ve diger kaynaklarin aksine giines ve riizgar enerjilerinin etkilerinin anlamsiz ol-
masini toplam enerjilerdeki diisiik oranlarina baglamistir. Al-Mulali, Solarin vd. (2016) ise
U sekilli bir iliski tespit etmis ve gelecekte bu enerjilerin su ve toprak verimsizligine yol
agabilecegi uyarisinda bulunmustur. Sahra alt1 Afrika tilkelerine odaklanan Al-Mulali, Oz-
turk vd. (2016) anlamsiz etkinin; Adams ve Nsiah (2019) ise pozitif yonlii etkinin toplam
tiiketim icindeki diisiik paydan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bilgili vd. (2021), ABD’de
kisa donemde hidroelektrik enerjisi tiiketiminin ¢evresel bozulmayi arttirici, uzun dénemde
ise azaltict etkisini raporlamiglardir. Kisa donemdeki etki hidroelektrik bazli elektrik piyasa-
larma girmenin finansal kisitlamalar1 ve teknolojik engelleriyle agiklanabilmektedir. Tiirkiye
0zelinde yapilan ¢aligmada Yurtkuran (2022) yenilenebilir enerji tiikketiminin biiyiik 6lgiide
hidroelektrik enerjiye dayanmasi nedeniyle karbon emisyonlarini artirdigini ileri siirmiistiir.
Mohsin vd. (2023), Avrupa iilkelerini incelemis ve karigik etkiler tespit etmislerdir. Net po-

zitif etkinin sadece Portekiz’de oldugu belirtilmistir.

Mevcut galisma uyguladigi nedensellik analiziyle enerji ekonomisi literatiiriindeki galig-
malara sik¢a konu olan bazi hipotezleri de test etmektedir. Literatiirde enerji titkketimi ile bii-
yiime arasindaki nedensel etkilesimler dort farkli hipotezle agiklanmaktadir. Bunlar sirastyla
biiylime, koruma, geri besleme ve yansizlik hipotezi seklinde ifade edilmektedir (Ozturk,
2010). Enerji tiiketiminden biiyiimeye dogru tek yonlii nedensel baglanti biiyiime hipotezi
olarak adlandirilmaktadir. Bu hipotez enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeyi tesvik edece-
gini ve bu yiizden enerji tasarrufuna yonelik girisimlerin biiyliime siirecinde olumsuz etki
yaratacagini ima etmektedir. Tam tersi bir sekilde biiyiimeden enerji tiiketimine dogru tek
yonli nedensellik ise ekonomik bilyiimenin enerji talebini yiikseltecegini belirtmektedir. Bu
hipoteze gore artan refahla talep edilen mal ve hizmetlerin hem iiretimi hem de tiiketimi i¢in
daha fazla enerji gerekecektir. Her iki yonlii etkinin de gecerli oldugu geri besleme hipotezi
enerji tilketiminin biiyiimeye neden olacagi ancak bilylimeyle birlikte yine enerji talebinin
artacagini ileri siirmektedir. Son olarak yansizlik hipotezi enerji tiiketimi ile ekonomik bii-
yiime arasinda herhangi bir nedensel baglantinin bulunmadigini ve enerji koruma politikala-
rinin bilylime siirecinde olumsuz bir etkisinin olmayacagini ifade etmektedir. Enerji tiirlerin-
den biri olan yenilenebilir enerjinin ekonomik biiylimeyle nedensel baglantisinin tespiti Tiir-

kiye’de uygulanabilecek enerji politikalar: agisindan 6nem arz etmektedir.
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2014 yilinda agiklanan g¢evre politikast sikiligt endeksinin etkilerini inceleyen literatiir
iklim degisikliginin tehdit seviyesi arttikca ¢evre ekonomisi calismalarinda daha fazla yer
bulmaktadir. Her ne kadar 40 iilke i¢in ve milenyumdan 6nceki 10 yila kadar veriler mevcut
olsa da endeksi hesaplanan iilkelerin ¢evresel kirliligin biiyiik cogunlugundan sorumlu olma-
lar1 yapilan ¢alismalarin geneli yansitma konusunda yeterli oldugu diisiiniilmektedir. Endek-

sin gevre kalitesiyle iligkisini inceleyen bazi ¢alismalarin 6zeti asagida yer almaktadir.

32 iilkeyi inceleyen de Angelis vd. (2019), biiytimeyle karbon emisyonu arasinda ters U
ve N sekilli bir iligki bulundugunu ve ¢evresel politikada sikilasmanin gevresel bozulmay1
azalttigini ortaya koymuslardir. Wang vd. (2020), 23 OECD iilkesinde gevre politikas1 siki-
liginin hava kalitesine etkisini arastirmislardir. Endeks karbon, azot ve siilfiir bilesikleri tize-
rinde negatif etkiye sahipken PM2.5 maruziyeti lizerindeki etkisi anlamsizdir. Yazarlar an-
lamsiz bulguyu ince partikiil maddenin karmasik yapisi ve endekste yer verilmemesine bag-
lamiglardir. Pehlivanoglu ve Solmaz (2020), BRIC ve MIST iilkelerinde dogrudan yabanct
yatirimlarin karbon emisyonunu arttirdigini ve ¢evre politikasi sikiliginin dogrudan yabanci

yatirimlari azalttigini tespit etmislerdir.

Ahmed (2020), 20 OECD iilkesinde endeksteki artisin karbon emisyonlarmi azalttigini,
gevresel teknolojileri tegvik ettigini fakat biiylime tizerinde olumsuz etkisinin bulundugunu
raporlamistir. Wolde-Rufael ve Weldemeskel (2020), BRIICTS iilkeleri 6zelinde yaptiklari
calismada endeks ile emisyonlar arasinda ters U sekilli bir iligki tespit etmislerdir. Ayrica
yenilenebilir enerji emisyon azaltici iken gelir, fosil enerji tiiketimi ve petrol fiyatlar: arttir1-
cidir. Albulescu vd. (2022), 32 iilkeyi ele almis ve sikilasan politikalarin karbon emisyonla-
rin1 azalttigini belirtmiglerdir. Cevre koruyucu etki diisitk karbon emisyonlu iilkelerde daha
giicli olmaktadir. Caligmada ayrica gelir ve enerji kullaniminin kirletici etkisinin bulundugu

ve kirlilik sigmag1 hipotezinin gegersiz oldugu 6ne siiriilmiistiir.

BRICS iilkelerini inceleyen Wang vd. (2022), hem kisa hem de uzun dénemde karbon
emisyonlarini azaltmada ¢evre politikasi sikilig1 ve yenilenebilir enerjilerin etkisini agiga ¢1-
karmislardir. Bilylime ve sanayi katma degerinin ise ¢evre kirletici etkisi bulunmaktadir.
Yirong (2022), Cin, ABD, Hindistan, Rusya ve Japonya’da gevre politikasi sikiliginin karbon
emisyonu iizerindeki etkisini incelemistir. Uzun dénemde hem simetrik modelde hem de asi-
metrik modelde endeksteki iyilesmelerin ¢evre koruyucu etkisi tespit edilmistir. Ancak kisa

donemde simetrik modelde etki pozitiftir. Cin’i inceleyen Chen vd. (2022), ¢evre politikasi

219



Tiirkiye de Karbon Notr Hedefine Ulasmada Cevre Politikasimin Etkisi: Fourier Yaklasimindan Yeni Kanitlar

sikilig1, biiylime, yenilenebilir enerji, dogrudan yabanci yatirimlar ve gevre vergilerinin 4
farkli kirlilik gostergesiyle iligkisini aragtirmiglardir. Bulgular siki ¢evre politikasi, dogrudan
yabanc1 yatirimlar, yenilenebilir enerji ve ¢evresel vergilerin kirlilik azaltict etkisini, biiyii-

menin ise kirletici etkisini 6ne ¢ikarmistir.

Mihai vd. (2023), 20 OECD iilkesinde gevre politikasi sikiliginin ii¢ alt endeksinin sera
gazi emisyonuna ve yenilenebilir enerji tiiketimine etkisini degerlendirmislerdir. Bulgular,
piyasa tabanli olmayan araglar endeksinin etkisinin anlamsiz diger iki endeksin sera gazi
emisyonu azaltici etkisi oldugunu ve her ii¢ endeksin de yenilenebilir enerji tiiketimini tegvik
ettigini gostermistir. Li vd. (2023), BRICS iilkelerini inceledikleri ¢alismalarinda sikilasan
cevre standartlar1 ve yenilenebilir enerjinin tiikketim bazli karbon emisyonlarini diistirdiigiinii,

biiylime ve yenilenemeyen enerji ve kamu harcamalarmin arttirdigini tespit etmislerdir.

Cevre politikas1 sikiliginda genel olarak ¢evre koruyucu etki 6ne ¢ikarilmaktadir. Chen
vd.’nin (2022) ¢alismasi haricindeki ¢alismalarin ¢ok iilkeyi baz almasi, iilke 6zelinde deger-
lendirme yapmaya olanak tanimamaktadir. Bu bakimdan mevcut ¢alismanin ampirik katkist
degerli olmaktadir. Tiirkiye 6zelinde bir ¢alismanin bulunmamasinin yani sira ¢evre ekono-
misinde bilesik bir karbon endeksinin kullaniminin literatiirde ¢ok sinirli olmasi da ¢alisma-
nin 6zgiin katkisini ortaya ¢ikarmaktadir. Caligmanin bu bakimdan literatiir boslugunu dol-

durmas1 hedeflenmistir.

3. Veri ve yontem
3.1. Veri

Bu ¢alisma Tiirkiye’nin karbon nétr hedefine ulagsmada biiyiime, yenilenebilir enerji, dog-
rudan yabanci yatirimlar ve gevre politikasi sikiliginin etkilerini degerlendirmektedir. Yillik
frekansl ikincil verilerin kullanildigi ¢alismanin drneklem donemi ¢evre politikast sikiligt
degiskeninin kullanilabilir verileri kisitinda 1990-2020 arasi seklinde belirlenmistir. Biiyiime
degiskeni 2015 sabit fiyatlariyla ABD Dolar1 cinsinden kisi basina gayrisafi yurt i¢i hasila
verileriyle; yenilenebilir enerji degiskeni, kisi basina MegaJoule biriminden hidroelektrik da-
hil yenilenebilir enerji tiikketimi verileriyle; dogrudan yabanci yatirimlar degiskeni, iilke igine
net akigin gayrisafi yurt i¢i hasilaya orani verileriyle ve ¢evre politikasi sikiligi degiskeni 0-

6 arasinda kompozit bir endeks verileriyle temsil edilmektedir. Biiylime ve dogrudan yabanci
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yatirimlar Diinya Bankasi’nin Diinya Gelisim Gostergelerinden, Yenilenebilir enerji tiiketimi
Energy Institute verilerinden ve gevre politikasi sikiligi OECD istatistiklerinden derlenmistir.
Cevresel bozulmay1 temsilen Murshed ve Rahman (2024) ve Murshed’in (2024) ¢aligmala-
rin1 takip ederek karbon endeksi kullanilmigtir. Karbon endeksi ¢evresel bozulma gosterge-
lerinden biri olan karbon salinimu ile ilgili dort gostergenin temel bilesen analiziyle birlesti-
rilmesiyle elde edilmistir. Bu dort bilesen karbon ayak izi (cfp), kisi basina karbon emisyonu
(co2pc), karbon yogunlugu (co2i) ve karbon verimliligi (co2en) gostergeleridir. Karbon ayak
izi, bir birey, faaliyet veya organizasyon tarafindan yayilan karbon miktarini ifade etmektedir
(GFN, 2024). Ekolojik ayak izi bilesenleri arasinda en biiyiik paya sahip olan karbon ayak
izi verileri, karbon emisyonlarini hapsetmek igin gerekli {iretken arazi miktarini gostermek-

tedir.

Kisi basina karbon emisyonu, yillik toplam karbon emisyonlarinin iilkenin o yila ait or-
talama niifusuna oranlanmasiyla elde edilmektedir. Literatiirde siklikla kullanilan bu goster-

geyle niifus degisiminin marjinal karbon emisyonu izlenebilmektedir.

Karbon yogunlugu, iiretilen hasila i¢gin ne kadar karbon salindigini ifade etmektedir. Top-
lam y1llik karbon emisyonunun toplam gayrisafi yurt i¢i hasilaya oranlanmasiyla hesaplan-
maktadir. Uretim siirecinin dekarbonize bir kimlige evrilip evrilmedigi bu gostergeyle izle-
nebilmektedir. Karbon yogunlugunun artmasi tiretilen her birim hasila i¢in daha fazla karbon
salimimi yapildig1 anlamina gelmektedir. Karbon yogunlugundaki azalma ise birim hasila

iretiminin daha az karbon salinim1 gerektirdigini ifade etmektedir.

Son olarak karbon verimliligi verileri ise toplam yillik karbon emisyonlarinin toplam ya-
kilan enerjiye oranlanmasiyla elde edilmektedir. Karbon verimliligi kullanilan enerjide temiz
enerjilerin pay1 hakkinda da bilgi verebilmektedir. Karbon verimliliginin artmasi kullanilan
enerjinin daha ¢ok fosil yakitlardan saglandigini1 gésterirken diismesi yenilenebilir enerjilerin

payinin arttig1 anlamina gelmektedir.

Murshed ve Rahman (2024), karbon emisyonlarinin enerji tiiketimiyle normalize edilme-
sini karbon yogunlugu; gayrisafi yurt i¢i hasilayla normalize edilmesini karbon verimliligi
olarak tamimlamigtir. Mevcut ¢alismada bu tanimlamalar Waggoner ve Ausubel’in (2002)
onerdigi dogrultuda tam tersi sekilde yapilmistir. Dong vd. (2018) ve Huang vd.’nin (2018)
calismalarinda da yogunluk emisyon/gikt1 seklinde ifade edilmistir. Yang ve Kim (2022),
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karbon verimliligi ve karbon yogunlugu kavramlarinin tanimlamalarinda bir fikir birliginin
olmadigini bazen karbon performansi, karbon iiretkenligi ve karbon etkinligi gibi ifadelerin
kullanilabildigini bununla birlikte aragtirma alaninin erken agsamalarinda karbon verimliligi-
nin enerji tilketimiyle iliskilendirildigini ileri siirmektedir.

Sekil 1°de karbon endeksi ve karbon endeksini olusturmak i¢in kullanilan gostergelerin
zaman yolu grafikleri gosterilmektedir. Serilerin egilimleri incelendiginde karbon ayak izi ve
kisi basina karbon emisyonunun yukari yonlii bir seyir izledigi buna karsilik karbon verimli-
ligi ve karbon yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Dénem iginde niifus ve ekonomik bii-
yilimeyle artan talep her ne kadar mal ve hizmetlerin {iretim ve tiiketimi i¢in bir karbon emis-
yonu artigina neden olmussa da basta enerji alaninda olmak {izere verimlilik artig1 ve yenile-

nebilir enerji yatirnmlarindaki genislemenin nispeten bir iyilesme sagladigi sylenebilmekte-
dir.

Sekil 1: Karbon Endeksi ve Alt Bilesenlerinin Zaman Yolu Grafikleri
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Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Temel bilesen analiziyle elde edilen endeks sifir ortalamaya sahip olup dort bileseni de
temsil etmektedir. Bu temsili ayn1 zamanda Tablo 1°de sunulan bilesenler ve genel endeks
arasindaki korelasyonlarda da gérmek miimkiindiir. Olusturulan endeks karbon ile ilgili gds-

tergelerle yiiksek derecede korelasyonludur.

Tablo 1: Karbon Endeksi ve Alt Bilesenlerinin Korelasyon Matrisi

ci cfp cozen co2i co2pc
ci 1
cfp 0.913 1
cozen -0.840 -0.630 1
co2i -0.905 -0.695 0.784 1
co2pc 0.941 0.947 -0.639 -0.784 1

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Temel bilesen analiziyle ilgili sonuglar Tablo 2’de verilmistir. KMO istatistiginin 0,5’ten
biiyiik olmasi karbon endeksini olugturmak igin kullanilan degiskenlerin yeterli oldugunu

gostermektedir (Bello vd., 2024).

Tablo 2: Temel Bilesen Analizi

Bilesen Ozdeger Fark Oran Kiimiilatif KMO ist.
cfp 3.2445 2.7365 0.8111 0.8111 0.6256
co2en 0.5080 0.2977 0.1270 0.9381 0.7135
co2i 0.2103 0.1732 0.0526 0.9907 0.6618
co2pc 0.0371 0.0 0.0093 1 0.6121
Tiimii 0.647

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Degiskenleri uyumlagtirmak ve degisen varyans sorununu gidermek adina biiyiime ve
yenilenebilir enerji degiskenlerinin dogal logaritmik doniistimleri yapilmistir. Analizlerde
biiytime lgdp, yenilenebilir enerji Irnw, dogrudan yabanci yatirimlar fdi, ¢evre politikasi si-
kilig1 eps ve karbon endeksi ci seklinde gosterilmektedir. Kismi logaritmik doniisiimiin uy-

gulandig1 modelin ekonometrik gosterimi su sekildedir:

Cit = fo+ Sulgdpet Salrnwy +psfdic +Bsepst +er (1)
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Modelde fo, sabit katsayiy1 1 S, 3 ve fa ekolojik esneklikleri & ise hata terimini ifade
etmektedir. Ekolojik esnekliklerin pozitif ve anlamli olmasi karbon endeksinin yiikseldigini

ifade etmektedir.

Modelin tahmininden 6nce tahmin yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Tahmin prose-
diiriinde sirastyla birim kok testi, esbiitiinlesme testi, uzun ve kisa dénem parametre tahmini
ve son olarak nedensellik testi seklinde bir akis izlenmistir. Benzer bir akis1 Yilanci, Ulucak

vd.’nin (2023) calismasinda da gérmek miimkiindiir.
3.2. Yontem

3.2.1. Birim Kok Testleri

Iktisadi zaman serilerinin gelecek davranislarini kestirebilmek ve dogru ekonomik mo-
deller belirleyebilmek i¢in serilerin birim kok icerip icermediginin belirlenmesi gerekmekte-
dir. Birim kok igeren seriler yaniltict sonuglara neden olabildigi gibi uzun dénem iliskilerinin
dogru bir sekilde tespit edilmesini etkileyebilmektedir. Bu anlamda siklikla bagvurulan sina-
malar arasinda Dickey ve Fuller (1979) tarafindan gelistirilen ADF testi ile Phillips ve Perron
(1988) tarafindan gelistirilen PP testi basi ¢cekmektedir. Her iki yontem de benzer sekilde
duraganligi test etmekteyken PP sinamasi otokorelasyon gibi sorunlara karst daha diizeltici

oldugundan nispeten daha esnek bir yontem olarak kabul gérmektedir.

Yapisal kirilmalar zaman serilerinin duraganligini etkileyebilmektedir. Geleneksel birim
kok testleri yapisal kirilmalar altinda giivenilir sonuglar verememektedir. Bu baglamda yapi-
sal kirilmalar1 yakalayan testler gelistirilmistir. Bu testlerden biri olan ve Enders ve Lee
(2012) tarafindan onerilen esnek Fourier ADF birim kok testi, Dickey-Fuller tiiriinde regres-
yon modeline sahip olup diisiik frekansli Fourier fonksiyonu yardimai ile bir veya daha fazla
yapisal kirilmay1 tespit edebilmektedir. Yontemin en genis modeli klasik ADF regresyonuna

trigonometrik terimlerin eklenmesiyle (2) numarali denklemde gosterilmektedir.

Axy = pxe_q +aq + ayt + az sin (@) + a4 cos (ZHTM) + e 2

Denklemde k frekans sayisini (1< k <5), siniis ve kosiniis ise diger deterministik bilesen-

leri gostermektedir. Kalint1 kareleri toplamini en kiigiik yapan k degeri uygun k degerini ve-

224



Finans Politik & Ekonomik Yorumlar (671) Mart 2025:211-242

ren model olarak kabul edilmektedir (Enders ve Lee, 2012: 197). Modeldeki trigonometrik
degerlerin istatistiksel olarak anlamliligma F (k) test istatistigiyle bakilmaktadir (Hepsag,
2022: 168). F (k) test istatistiginin, istatistiksel olarak anlamli olmasi esnek Fourier birim
kok testinin klillanllabilecegini gostermektedir. Esnek Fourier birim kok testinin test istatis-

tigi Tpp ¢ = #@ ile hesaplanmaktadir. Hem F (k) test istatistiginin kritik degerleri hem de
esnek Fourier birim kok testinin kritik degerleri Enders ve Lee’nin (2012) calismasinda bu-

lunmaktadir.
3.2.2. RALS-FADL Esbiitiinlesme Testi

Yilanci, Ulucak vd. (2023), degiskenler arasindaki uzun dénem denge iligkisini aragtir-
mak i¢in Banerjee vd.’nin (2017) ¢aligmasini genisleterek Fourier otoregresif dagitici ge-
cikme (FADL) modeline kalintilarla genisletilmis en kiigiik kareler (RALS) yontemini uygu-
layarak RALS-FADL egbiitiinlesme smamasini gelistirmiglerdir. Lee vd. (2015: 2), RALS
tabanli sinamalarin hatalar normal olsun ya da olmasin daha gii¢lii sonuglar verecegini ileri
stirmektedir. Sinama yapisi itibariyle sayilart veya konumlari testin giiciinii etkilemeyen
¢oklu yapisal degisikliklere izin verebilmekte ve normal olmayan hatalarin i¢erdigi bilgileri
dikkate alabilmektedir (Yilanci, Ulucak vd., 2023: 816) Gregory ve Hansen (1996) yapmis
olduklar ¢aligmalarda, yapisal kirilmalarin varligi durumunda kirilmalar dikkate almadan
yapilan egbiitiinlesme testlerinin sapmali sonuglara neden olacagini tespit etmislerdir. Bu
baglamda kirilmalari igsel olarak belirleyen Hatemi-J (2008) ve Maki (2012) gibi sinamalar
gelistirilmistir. Ancak bu sinamalar 0 ve 1 degerini alan kukla degiskenler icerdiginden kes-
kin yapisal kirilmalar1 yakalayabilmekteyken yavas degisimleri goz ardi edebilmektedir (Yi-
lanci, Ulucak vd., 2023: 816). Sinamada kullanilan Fourier yaklasimli deterministik terim
denklem (3)’te verilmistir.

d(t) = fo + ¢y sin (222) + ¢ cos (2) 3)

Deterministik terimin ilave edilmesiyle elde edilen FADL modeli denklem (4)’te ifade
edilmistir (Banerjee vd., 1998: 269; Banerjee vd., 2017: 3).

Ayre = d(t) + 8:1Y1-1 + ¥ Va1 + adyy + e, (4)
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Sinamanin sifir hipotezi §; = 0 (esbiitiinlesme yok) ile ifade edilmekteyken arastirma
hipotezi §; < 0 (esbiitiinlesme var) seklinde gosterilmektedir. Sinamaya ait test istatistigi
denklem (5) ile elde edilmektedir.

__ %

taor = 55 (5)

FADL esbiitiinlesme test regresyonunu genigleten terim denklem (6)’da verilmistir.

@ = [0F — My, 0F — My — 2M,1,] (6)

Boylece RALS-FADL test istatistigi, genisletilmis modelin EKK y6ntemiyle tahmin edil-
mesi ve ¢ = 0 i¢in t istatistiginin hesaplanmasiyla elde edilmektedir (Yilanci, Ulucak vd.,
2023: 817). t test istatistigi denklem (7) ile ifade edilmektedir.

Trim = PTm ++/1—p?Z (7)

Esbiitiinlesmenin varli§i durumunda uzun donem katsayilarinin tahmin edilerek yorum-
lanmas1 gerekmektedir. Bu tahminler i¢in Tam Degistirilmis En Kii¢iik Kareler (FMOLS)
metodu kullanilabilmektedir. FMOLS metodunu Phillips ve Hansen (1990) gelistirmistir.
Endojenite ile 2. derece sapmalari (otokorelasyon ve degisen varyans gibi) gidermede kulla-
nilan etkin bir tahmincidir (Sanlisoy ve Kok, 2010: 110-111). Tahminciler denklem (8)’deki
formiille elde edilmektedir (Phillips ve Hansen, 1990: 101-102).

Brwors = [}] = (S Xyt =T 9L Ea XX ®)
3.2.3. Fourier Granger Nedensellik Testi

Fourier Granger nedensellik snamasi Enders ve Jones (2016) tarafindan gelistirilmistir.
Enders ve Jones’a (2016: 399) gére VAR modellerinin yapisal kirilmalari (keskin veya yu-
musgak) ihmal etmesi, Granger nedensellik sinamalarinin yanlis boyut kazanmasina buna
bagli olarak da yanlis tanimlanmis modellerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu bag-
lamda 6nerdikleri Fourier yaklasimi keskin yapisal kirilmalarin oldugu durumda makul boyut
ve gii¢ 6zelliklerine sahip olmaktayken yumusak kirilmalarin oldugu durumda daha iyi per-

formans gostermektedir (Enders ve Jones, 2016: 418). Sinamanin uygulanabilmesi igin seri-
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lerin birim kokli olmamasi gerekmektedir. Sinamada kullanilan Fourier fonksiyonlu VAR

modeli denklem (9) ve (10)’deki gibi ifade edilmektedir.

i =cor +Xh, Yo i + X0 BriXei +v1 sin (znTkt) + ¥, cos (znTkt) +e: (9)
Xe=cop+Xh Y i + 20 BoiXe i +yssin (znTkt) + Y4 cos (znTkt) + & (10)
4. Ampirik Bulgular

Ampirik analizde ilk olarak kullanilan degiskenlerin birim koklii olup olmadig1 yani du-
raganliklar1 arastirilmistir. Tablo 3’te gortildiigii izere geleneksel testlerden ADF birim kok
testi degiskenlerin seviyesinde birim koklii oldugunu ancak birinci farklar alindiginda tiim
degiskenlerin duragan oldugunu gostermektedir. PP birim kok testi de ADF birim kok testi-
nin sonuglarint dogrulamistir. Degiskenlerin duraganligi son olarak FADF birim kok testi
kullanilarak sinanmistir. FADF istatistikleri incelendiginde dogrudan yabanci yatirimlarin
seviyesinde duragan oldugu goriilmektedir. Ancak F kisit testi i¢in hesaplanan istatistik de-
geri anlamli olmadigi i¢in dogrudan yabanci yatirimlarin seviye degerinin degerlendirilme-
sinde FADF yerine klasik ADF testine glivenmek daha dogru olmaktadir. Bu durumda fdi
degiskenin seviyesinde birim koklii oldugu sonucuna varilmaktadir. Diger degiskenlerin se-
viye degerlerine bakildiginda FADF istatistiklerinin birim kok siirecini ima ettigi ancak F
kisit testinin anlamsiz olmasi nedeniyle ADF birim kok testinin sonuglarinin giivenilir oldugu
degerlendirilmektedir. Fark serilerinde tiim degiskenlerin FADF istatistikleri duraganligi ima
etse de ci degiskeni haricindeki degiskenler i¢in hesaplanan F kisit testinin yine anlamsiz
olusu bagimsiz degiskenlerin karari i¢in ADF sonuglarina yonlendirmektedir. ci degiskenin
fark serisinin duraganliginin anlamli ¢ikan F kisit testi geregi FADF test istatistiklerine ba-
kilarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Hesaplanan istatistik %1 diizeyinde anlamli oldugu
i¢in ci degiskeninin I(1) siirecine tabi oldugu sonucuna varilmaktadir. Birim kok testi sonug-
lar1 genel olarak degerlendirildiginde modeldeki tiim degiskenlerin seviyesinde birim koklii
olup birinci farklarinda duragan olduklart goriilmiistiir. Bu bulgu degiskenler arasinda bir
uzun doénem iligkisinin olabilecegini ima etmektedir. Bunun teyidi igin RALS-FADL esbii-

tiinlesme testine basvurulmustur.
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Tablo 3: Birim Kok Testleri

FADF
Degisken ADF PP . .

Frekans F Kisit Testi  FADF Ist.
ci -0.6934 -0.4419 4 6.2286 0.4467
lgdp -0.1504 -0.0991 4 2.8302 -0.1518
Irnw -1.2418 -1.1279 1 5.5078 -1.9477
fdi -2.1625 -2.0518 1 4.3555 -3.8348**
eps -0.2477 -0.0191 1 4.5981 -1.3795
Aci -7.3019*** -8.4243*** 4 6.3879* -4.2717%**
Algdp -5.9673*** -5.9817*** 4 2.8879 -3.7538***
Alrnw -7.9853*** -8.3481*** 4 4.7753 -4,1591***
Afdi -4.9657*** -7.2237*** 5 1.9255 -5.1638***
Aeps -5.9429*** -6.3504*** 1 2.4902 -5.6287***

Not: *, ** ve *** girastyla %10, %5 ve %1 diizeyinde anlamlilig1 temsil etmektedir. F kisit test
istatistigi icin %10 kritik degeri 6.35’tir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Modele uygulanan yeni nesil esbiitiinlesme testlerinden RALS-FADL testi sonuglari
Tablo 4°te verilmistir. Uygun frekans sayisinin 4 olarak tespit edildigi testte hesaplanan test
istatistigi %1 kritik degerinden kiigiik oldugu icin degiskenler arasinda esbiitiinlesik iligskinin

var oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tablo 4: RALS-FADL Esbiitiinlesme Testi

Frekans 4 Kritik Degerler

Minimum AIC -0.8621 %1 -4.006
RALS-FADL Test ist. -4.0845 %5 -3.405
p? 0.6379 %10 -3.052

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Esbiitlinlesik seriler arasindaki uzun dénem esneklikleri FMOLS yontemiyle tahmin edil-
mis ve sonuglar Tablo 5’te sunulmustur. Bilyiime degiskeninin katsayisinin pozitif ve anlaml
olmasi artan refahin karbon endeksini arttirici etkisini yansitmaktadir. Yenilenebilir enerji
tilketiminin model i¢inde etkisinin pozitif ¢gitkmasi yenilenebilir enerji yatirimlariimn niteli-
gini giindeme getirmektedir. Modelde kullanilan yenilenebilir enerji degiskeninin hidroelekt-
rik santrallerini de kapsamasi ve 2000’11 yillarda artan temiz enerji yatirimlarina ragmen bii-
yiik ¢cogunlugunun hidroelektrik enerjisinden olusmast etkinin bu yonde ¢ikmasina neden

oldugu distinilmektedir. Dogrudan yabanci yatirimlarin etkisine bakildiginda pozitif katsay1
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Tiirkiye i¢in kirlilik siginag1 hipotezinin gegerli oldugunu gostermektedir. Son olarak cevre
politikas1 sikiliginin etkisinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
strdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada g¢evreyle ilgili konularda bazi alanlarda ilerle-

melere ragmen Tiirkiye’nin gerekli ¢abadan uzak oldugunu gostermektedir.

Tablo 5: Uzun dénem Esneklikleri (FMOLS)

Degisken Katsay1 Std. Hata t-ist. Olasihik
lgdp 3.3068 0.8410 3.9322 0.0006
Irnw 1.6034 0.3459 4.6356 0.0001
fdi 0.2407 0.0925 2.6030 0.0153
eps 0.2657 0.1921 1.3834 0.1788
c -44.5016 5.9153 -7.5232 0.0000
R? 0.9776

Diiz. R? 0.9740

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Uzun donem katsayilarinin tahmininden elde edilen kalintilarin bir gecikmeli degeri ek-
lenerek olusturulan hata diizeltme modelinin tahmin sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Kisa
donem dinamiklerini gésteren model sonuglarinda ilk olarak hata diizeltme terimine bakil-
mistir. Negatif ve istatistiksel olarak anlamli bulunan katsay1 uzun dénem dengesinden sap-
malarn istikrarli bir sekilde diizelecegini ifade etmektedir. Katsayinin biiytikliigi bu diizel-
menin iki donemden az bir siire alacagini gostermektedir. Modeldeki degiskenlerin kisa do-
nemdeki etkileri uzun donemdeki etkileriyle paralellik gostermektedir. Hem kisa hem de
uzun dénemde biiylimenin etkisinin pozitif olmasi biiyiime ile ¢evre iliskisinde CKE hipote-

zinin gegerli olmadigin1 ve artan refahin ¢evre kirletici etkisinin siirdiigiinii ifade etmektedir.

Tablo 6: Hata Diizeltme Modeli

_Degisken Katsay: Std. Hata t-ist. Olasihk
Algdp 4.7839 1.0903 4.3877 0.0002
Alrnw 2.0925 0.2802 7.4690 0.0000
Afdi 0.1905 0.0742 2.5665 0.0173
Aeps -0.0001 0.1922 -0.0003 0.9998
ect(-1) -0.5335 0.1971 -2.7066 0.0126
c 0.0030 0.0503 0.0593 0.9532
R? 0.8821
Diiz. R? 0.8564

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Ampirik analizlerde son olarak degiskenler arasindaki nedensel baglantilar incelenmistir.
Fourier Granger nedensellik testinin sonuglar1 Tablo 7°de gosterilmektedir. Test sonuglarina
gore dogrudan yabanci yatirimlardan karbon endeksine dogru tek yonlii, yenilenebilir enerji
tilketiminden karbon endeksine dogru tek yonlii, ¢evre politikas: sikiligindan dogrudan ya-
banc1 yatirimlara dogru tek yonlii, karbon endeksinden biiyiimeye dogru tek yonlii, dogrudan
yabanci1 yatirimlardan biiyiimeye dogru tek yonlii ve yenilenebilir enerji tiiketiminden biiyii-

meye dogru tek yonlii nedensellik iligkisi tespit edilmistir.

Tablo 7: Fourier Granger Nedensellik Testi

Nedensellik Wald Test Asimptotik Bootstrap Frekans
Yonii istatistigi Olasilik Degeri  Olasihk Degeri  (Gecikme)
fdi >ci 11.6068** 0.0089 0.0434 1(3)
Irnw >ci 10.8593* 0.0125 0.0541 1(3)
eps >ci 1.7251 0.6314 0.6451 1(3)
lgdp >ci 2.6293 0.4524 0.4828 1(3)
ci >fdi 0.8332 0.8415 0.8406 1(3)
Irnw >fdi 1.1569 0.7634 0.7742 1(3)
eps >fdi 18.8458** 0.0003 0.0118 1(3)
Igdp >fdi 5.8041 0.1215 0.1815 1(3)
ci 2w 6.2100 0.1018 0.1728 1(3)
fdi 2Arnw 7.4337 0.0593 0.1161 1(3)
eps 2lrnw 3.2691 0.3520 0.3993 1(3)
lgdp 2Irnw 1.8455 0.6051 0.6142 1(3)
cieps 0.7013 0.8729 0.8691 1(3)
fdi 2eps 1.4364 0.6970 0.7010 1(3)
Irnw 2eps 1.9953 0.5734 0.5962 1(3)
lgdp 2eps 6.8271 0.0776 0.1368 1(3)
ci 2lgdp 9.9483* 0.0190 0.0676 1(3)
fdi >lgdp 11.7023** 0.0085 0.0436 1(3)
Irnw 2Igdp 13.6054** 0.0035 0.0295 1(3)
eps 2lgdp 3.1198 0.3735 0.4119 1(3)

Not: *, ** ve *** gsirastyla %10, %5 ve %1 diizeyinde anlamlilig1 temsil etmektedir. Bootstrap
degerleri 10000 dongiiyle elde edilmistir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Nedensel baglantilar Tiirkiye’de dogrudan yabanci yatirimlarin ¢evre kirliligine neden
oldugunu ve bunun kirlilik sigiag1 hipoteziyle uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica ye-
nilenebilir enerji yatirimlarinm agirlikli olarak biyogesitlilige zarar verip kuruldugu ve etki-

ledigi alanin karbon absorbe etme yetenegini azaltan bunun yaninda kurulumu esnasinda kar-
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bon emisyonuna sebep olan hidroelektrik santrallerine yonelik olmasi karbon endeksine
dogru nedensel baglantinin bir agiklamasi olmaktadir. Cevre politikasi sikiliginin dogrudan
yabanc1 yatirimlara neden olmasi kirli endiistrilerin Tiirkiye’ye dogru akigini agiklamaktadir.
Bu nedensellik iilke i¢ine akacak yatirimlarin ¢evresel riskler igerebilecegini gostermektedir.
Biiyiimeye dogru nedensellikler ise Tiirkiye’nin bilylimesinin karbona, dogrudan yabanci ya-

tirimlara ve yenilenebilir enerji yatirimlarina bagli oldugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar dnceki ¢aligmalarla kiyaslandiginda bazi benzerlik ve farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Biiylime siirecinin kirletici olmasi literatiirdeki genel egilimi yansitmak-
tadir. Kirlilik s1ginagi hipotezinin desteklenmesi yakin metodolojik yaklasimlarla Tiirkiye’yi
ele alan ve ayni1 ¢evresel bozulma gdstergesi kullanan ¢alismalardan Temiirlenk ve Logiin’iin
(2022) ¢alismasiyla uyumlu olurken Mert ve Caglar’in (2020) bulgusuna ters bir sonug ol-
maktadir. Yenilenebilir enerji tiikketiminin kirlilik arttirict etkisi Yurtkuran’in (2022) calis-
masinin bulgulartyla paraleldir. Son olarak literatiirdeki kirlilik azaltic1 bulgulara kiyasla
gevre politikast sikilig1 endeksinin anlamsiz etkisi kurulan model ve diisiik ¢evre standartla-

rina baglanabilmektedir.

5. Sonug¢

Bu calismada 2053 yil1 i¢in karbon ndtr hedefi agiklayan Tiirkiye’de biiylime, yenilene-
bilir enerji, dogrudan yabanci yatirimlar ve ¢evre politikast sikiliginin karbon azaltimina et-
kisi degerlendirilmistir. Yeni nesil yaklagimlarin benimsendigi analizlerden elde edilen bul-
gular, biiylime, yenilenebilir enerji tiiketimi ve dogrudan yabanci yatirimlarin gevresel bo-
zulmay1 arttirdigini, ¢evre politikas sikiligimin etkisinin ise anlamsiz oldugunu ortaya koy-
mustur. Bu sonuglar biiylime siirecinin oransal olarak diisiis yasanmasina ragmen halen fosil
yakitlara biiyiik dl¢iide bagimli oldugunu gostermektedir. Bu bagimliligin azaltilmasi ve
daha verimli isletilmesi i¢in yenilenebilir enerjilerin payinin arttiritlmasi ve enerji kullani-

minda verimliligin yiikseltilmesi 6nem arz etmektedir.

Dogrudan yabanci yatirimlarin karbon endeksi tizerindeki pozitif etkisi Tiirkiye i¢in kir-
lilik s1g1nag1 hipotezinin gegerli oldugunu ima etmektedir. Bu durumun yakin zamanl somut
gostergelerinden biri ¢ok uluslu sirketlerin madenlerden altin ¢ikarirken kullandiklar: siyaniir
nedeniyle biyocesitliligin ve orman alanlarinin azaltilmasidir. Yenilenebilir enerji tiiketimi-

nin karbon endeksini arttirmast dogal olarak beklenen bir sonug degildir. Ancak Tiirkiye’ nin

231



Tiirkiye 'de Karbon Nétr Hedefine Ulagmada Cevre Politikasimin Etkisi: Fourier Yaklasimindan Yeni Kanitlar

enerji dengesinde yenilenebilir enerjilerin agirlikli olarak hidroelektrik santrallerden olugma-
siin bu sonucun olusmasinda etken oldugu disiiniilmektedir. Son olarak ¢evre politikasi
sikiliginin anlamsiz etkisi karar alicilarin g¢evreyle ilgili tasarruflarinin heniiz karbon azalti-

mina sebep olacak diizeye erismedigini gostermektedir.

Nedensel baglantilar incelendiginde ise dogrudan yabanci yatirimlarin kirlilik siginagi
hipotezine uygun olarak karbon endeksine neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica hidroelekt-
rik santrallerinin kurulum asamasinda neden oldugu emisyonlar ve biyogesitlilige verdigi za-
rarlar da yine karbon endeksine dogru nedenselligi aciklayabilmektedir. Cevre politikast si-
kiligindan dogrudan yabanci yatirimlara dogru nedensellik kirlilik sigmag: hipotezinin ge-
cerliligiyle ilgili olmaktadir. Diigiik ¢evresel standartlar dogal olarak kirli endiistrileri tilke
icine ¢ekmektedir. Karbon endeksinden biiylimeye dogru nedensellik Tiirkiye’de biiyiime
stirecinde karbon yayan fosil yakitlarin etkisinin oldugunu gostermektedir. Dogrudan ya-
banci yatirimlarin biiylimeye neden olmasi da yine yabanci sermaye akiglarinin biiylime i¢in
o6nemini vurgulamaktadir. Yenilenebilir enerji tiikketiminden ekonomik biiyliimeye dogru tek
yonlii nedensellik ise Tiirkiye i¢in biiylime hipotezinin dogrulandigini ifade etmektedir. Bu

hipoteze gore yenilenebilir enerji yatirimlar: ekonomik biiyiimeye katkida bulunmaktadir.

Caligsmanin bulgular1 karbon notr hedefine ulagmada belli politikalarin uygulanmasini zo-
runlu kilmaktadir. Temelde ¢evresel standartlarin yiikseltilerek ¢cevre politikasinin sikilik dii-
zeyinin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak ¢evresel vergilerin yiikseltil-
mesi ve riizgar ve giines gibi temiz yenilenebilir enerjilere tegviklerin arttirilmasi 6ncelikli
olarak atilmasi gereken adimlardir. Ekonomik biiyiimenin karbon emisyonuna sebep olan
fosil yakitlara bagli olmast ayn1 zamanda yenilenebilir enerji tiikketiminin biiylimeye neden
olabilecegi bulgusu fosil yakitlardan temiz enerjilere dogru yasanabilecek bir enerji doniisii-
miiniin biliyiime siirecine olumsuz yansimayacagi fikrini vermektedir. Bu doniigiimiin ger-
ceklestirilebilmesine yonelik olarak yenilenebilir enerjilere uygulanan tesvik ve siibvansi-
yonlarin arttirilmasi gibi maliyet diisiiriicii 6nlemler etkili olmaktadir. Bunun yaninda mali-
yetleri diisiiriip verimliligi arttirabilecek ve {iretilen temiz enerjinin uygun kosullarda depo-
lanmasini saglayabilecek ar-ge ¢aligmalari desteklenmelidir. Daha da 6nemlisi yenilenebilir
enerji kompozisyonunda hidroelektrik santralleri yerine giines, riizgar ve dalga gibi temiz
enerji santrallerine yer verilmelidir. Temiz enerji farkindaliginin topluma kazandirilmasina

yonelik egitimler yenilenebilir enerjilerin talep tarafini tesvik edecek girisimler olarak 6nem
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arz etmektedir. Tiim egitim kademelerinde okutulacak dersler, yapilacak etkinlik ve projeler

temiz enerji bilincinin i¢sellestirilmesini saglayabilecektir.

Bulgulara gore biiylimeye neden olan ayni zamanda da ¢evresel risk olusturan dogrudan
yabanc1 yatirimlarin iilkeye girisinde kurulacak denge siirdiiriilebilir biiyiimede kritik rol oy-
nayacaktir. Dogrudan yabanci yatirimlarla iilke icine akabilecek kirli endiistrilerin neden ola-
bilecegi cevresel felaket riski, cevre standartlar1 yiikseltilerek ve bu standartlarin imtiyazsiz
bir sekilde uygulanmasini saglayacak kurumlar giiclendirilerek azaltilmalidir. Temiz gevre-
biliylime dengesinde kazangli duruma gelmek icin oncelikle bilgi ve teknoloji tiretimi igin
uygun ortamin iilke i¢inde saglanmasi gerekmektedir. Kirlilige neden olan endiistrilerden
hasarin tazminine yonelik kat1 diizenlemelerin varlig1 iilkenin en azindan tam bir kirlilik cen-
neti olmadigini gosterecektir. Dogrudan yabanci yatirimlarin kirliligi azaltmaya yardim eden
kimlige kavusturulmasi i¢in ekseriyetle ¢cevre dostu teknolojilerin ve diisiik karbonlu {iretim

sistemlerin tesviklerle iilke i¢ine ¢ekilmesi saglanmalidir.

Caligsmanin veri kisitindan dolay1 2020 yilina kadar olan donemi ele almasi galigmanin
eksikliklerinden biridir. 2021 yilinda agiklanan karbon nétr hedefinin yiikledigi sorumluluk-
larin ¢evre politikast sikilig1 endeksinde arastirma doéneminden sonra daha belirgin bir ge-
kilde goriilebilecegi diigiiniilmektedir. Bu anlamda ilerleyen yillarda veri kullanilabilirligi
nispetinde ¢evre politikasinin anlamli bir karbon azaltici etki yaratacagi 6ngoriilmektedir.
Karbon nétr hedefine odaklanan ¢alisma gevresel bozulmanin temsilcisi olarak karbon ile
ilgili degiskenleri baz almistir. Cevresel bozulmaya en biiyiik katkiy1 yapan etken olmast
karbonu giiglii bir temsilci olarak sunmasina ragmen ¢evresel bozulmanin diger bilesenlerini
g0z ard1 etmesi yine gelecek caligmalarin katkilariyla giderilebilecektir. Yeni katkilarin eko-
lojik ayak izi veya ters yiik kapasite faktorii gibi degiskenlerin ele alinarak yapilmasi oneril-
mektedir. Aragtirma modelinin farkli degiskenler eklenerek genisletilmesiyle ¢evresel bozul-
may1 kontrol etmede daha farkli mekanizmalarin varlig1 dogrulanabilecektir. Ayrica tek iilke
ozelinde yapilan ¢aligmanin gesitli iilke gruplari 6zelinde karsilagtirmali olarak tekrarlanmasi
konuya global bir bakis acis1 kazandirabilecektir. Son olarak her ne kadar yeni nesil yontem-
lerle analiz edilmisse de asimetrik etki gibi farkli varsayimlar1 géz oniine alan metodolojik

yaklasimlarin katkist da degerli olacaktir.
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