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Calismanin amact gevresel Kuznets hipotezini snamak ve yenilenebilir enerji tiiketimi ile
sera gazi salimi arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmaktir. Bu amagla; karbondioksit emisyonu, gayri safi
yurti¢i hastla ve yenilenebilir enerji kaynakl elektrik tiiketimi degiskenleri kullanilarak 1960-2013
donemi igin seriler elde edilmis; tek ve ¢ift yapisal kirilmali birim kok testleriyle beraber yapisal
karilmaya izin veren esbiitiinlesme analizleri ile seriler arasindaki uzun dénem iligkinin varligi tespit
edilerek dinamik en kiigiik kareler yontemi ile uzun donem denge iliskisi tahmin edilmistir. Analiz
sonucunda yenilenebilir kaynakli enerji tiiketiminin sera gazi salimini azalttigi sonucuna ulasimistir.
Ayrica Tiirkiye'de, Cevresel Kuznets hipotezinin gegerli oldugu ekonometrik yontemlerle
belirlenmistir.
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Environmental Kuznets Hypothesis and The Impact of Renewable
Energy Consumption on Carbon Emmissions in Turkey: Cointegration with
Structural Breaks Approach

ABSTRACT

The aims of study are to reveal that how renewable energy consumption impacts on the
GHG emissions and test the environmental Kuznets curve hypothesis for Turkey. For this purposes,
series of CO2 emissions, GDP and electricity generated using renawebles between 1960 and 2013 are
used. The unit root tests with structural breaks have been performed and cointegration tests have
been used. Finally, DOLS estimation method has been used to find out long run relationship. Model
results show that renewable electricity production has negative and significant effects on the carbon
emmissions and results supported the validity of Environmenal Kuznets Curve hypothesis for Turkey.
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GIRIS

Son iki ylizy1l igerisinde fosil yakitlar 1973 yilinda gergeklesen petrol
krizine kadar olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktaydi. Fakat petrol krizi ile
birlikte enerji kaynaklari ile ilgili giivensiz bir ortam olugsmaya baglamistir. Fosil
yakitlardan kaynaklanan bu giivensizlik, biitiin diinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarina dogru bir yonelimi getirmistir. Enerji kaynaklarimin giivenliginin
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saglanmasi gerekliligi nedeniyle enerji politikalarinin en 6nemli kalemlerinden biri
enerji gesitliligi konusu olmustur. Ayrica giiniimiizde artan dogalgaz ve petrol
fiyatlar1 da enerji ¢esitliligi basligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji cesitliligini arttirmakta ve bu alana yonelim
hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelim 90’11 yillarda gevre
bilincinin ortaya ¢ikmasiyla artmistir. Fosil yakit kaynakli geleneksel enerji tiretimi
Ve tiiketimi, bolgesel ve kiiresel seviyede sera gazi salimini arttirdig1 i¢in kiiresel
1sinmaya ve nihayetinde iklim degisikligine neden olmaktadir. Dolayisiyla en
azindan lretim agamasinda atmosfere sera gazi emisyonu vermeyen yenilenebilir
kaynakli enerjiler “temiz enerji” olarak nitelendirilmektedir (Caglar, 2006: 1).

21. yiizyilda giivenli enerji tedarigi diinyanin karsilagtigt en biiyiik
sorunlardan birini olusturmaktadir. Giiniimiizde Tlkelerin enerji {iretimi ve
kullanimi  siirdiiriilebilir degildir. Siirdiiriilebilir olmayan enerji {iretimi ve
kullaniminin en 6nemli sonucu insan kaynakli ¢evreye verilen zararlardir. Bu
olumsuz etki iklim degisikligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji tiiketiminin
1990-2008 yillart arasinda %40 arttig1 diinyada enerji kullaniminin %80’i fosil
kaynaklidir. Bu denli yiiksek oranda fosil yakit kullanimi iilkelere ve diinyaya
olumsuz etkileri olacaktir. Dolayisiyla {ilkelerin fosil yakit kullanmalari hem
ekonomiye bagimlilik getirmekte hem de atmosfere yayilan sera gazi miktarinda
artisa neden olmaktadir (WWF, 2011: 2).

Cevresel Kuznets Egrisi (bundan sonra, CKE) ekonomik biiyiime ile
cevresel kirlenme arasindaki iliskiyi gostermektedir. Teorinin asil ¢ikis noktast,
Kuznets'in (1955) ¢aligsmasinda gelir dagilimi ile ekonomik biiyiime arasinda ters-
U seklinde bir iliskinin varligini kanitlamasiyla ortaya ¢ikmistir. Daha sonra bu
yaklasim ¢esitli yazarlar tarafindan gelistirilerek kisi basina gelir degiskeni ile
cevre kirliligi degiskenleri kullanilmaya baslanmistir. Bu yaklasima gore, ¢cevresel
kirlilik ekonomik biiyiime ile birlikte artmaya baslamaktadir. Fakat bir esik
degerinden sonra ekonomik biiylime artarken cevresel kirlilik giderek azalma
egilimine girmektedir. Bu yaklasim, ekonomik biiylime ile cevresel kirlilik
arasindaki iliskinin ters-U biciminde oldugunu ifade etmektedir (Grossman ve
Grueger, 1995: 2- 3). Dolayisiyla ekonomik biiyliime devamli bir ¢evresel kirliligi
getirmemektedir. Aksine belli bir gelir diizeyine ulasinca gevresel kirlenme giderek
azalmaktadir.

Calismanin girig boliimiinden sonra gelen ikinci bdliimiinde ilgili literatiir
Ozetlenerek ¢ikarimlar yapilacaktir. Daha sonra iiclincii boliimde kullanilacak
ekonometrik yontemler agiklanacak, dordiincii boliimde amprik bulgular elde
edilecek ve sonug¢ boliimiiniin yer aldigi son bolimde ise tim bulgular literatiir
cercevesinde yorumlanarak politika dnerileri sunulacaktir.

I. LITERATUR TARAMASI

Cevre bilincinin artmasi ve doganin tahrip edilmesinin geri doniisii
olmayan zararlar doguracaginin insanoglu tarafindan fark edilmesi ile birlikte
arastirmacilar doganin korunmasina yonelik g¢aligmalarini arttirmaktadir. Son
donemlerde iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma sorunlariyla nasil basa ¢ikilmasi
gerektigini arastiran calismalarda CKE yaklasimi énemli bir yer edinmektedir. Ilk
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defa Grossman ve Krueger (1991) tarafindan ortaya atilan bu diisiinceye gore
ekonomik biiyiime oncelikle ¢evresel tahribata neden olmakta fakat {ilkenin kisi
basina diisen milli geliri belirli bir esik degerine ulastiktan sonra ¢evresel tahribat
azalma egilimine giderek siire¢ tersine dogru islemektedir. Yani bu esik degerinden
sonra kisi bagina diisen milli gelir artarken, ¢evreye verilen hasarlar azalmaktadir.
Sekil 1’de CKE’nin ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Cevresel Kirlenme

A Dontim Noktasi

Olgek Etkisi Yapisal Etki Teknoloji Etkisi

» Gelir
Sekil 1. Cevresel Kuznets Egrisi (Kaynak: Bilgili vd. , (2015): 839)

CKE’ne gore kisi basina gelir ile gevresel kirlenme arasinda ters-U seklinde
bir iligki vardir [Grossman ve Krueger (1991,1995); Stern (1994); Dinda (2004)].
CKE yaklasiminda gelirin yiikselmesi ile ilk olarak ¢evresel kirlenme artacaktir.
Fakat belli bir déniim noktasina ulasilinca, ¢evresel kirlenme gelirle ters orantilt
bicimde azalacaktir. [Panayotou (1993); Selden ve Song (1994); Stern vd. (1996);
Suri ve Chapman (1998); Soytas vd. (2007); Managi ve Jena (2008); Halicioglu
(2009)]. Aslinda bu siire¢ ¢ok uzun zaman igerisinde tamamlanacaktir. Ciinkii CKE
oldukca uzun donemde gergeklesen bir olaydir (Dinda, 2004: 434). Literatiirde
CKE yaklasimin1 agiklamaya yonelik birkag teori vardir. Bunlar sekil 1°de
goriildigi gibi 6lgek etkisi, yapisal etki ve teknoloji etkisidir.

Olgek etkisine gore, teknoloji veri iken, daha fazla {iretim yapilmasi dogal
kaynak kullanimini arttirarak ¢evresel tahribatlara neden olmaktadir. Ekonomik
bliylime patikasinin ilk diizeylerinde daha fazla {iretim yapabilmek i¢in girdinin de
artmas1 gerekmektedir. Yani iiretim arttikca bununla paralel olarak girdi olarak
kullanilan dogal kaynak tiiketimi de artacaktir. Bununla birlikte tiretim siirecinin
dogal bir sonucu olarak atik maddeler olugmakta ve bu zararli maddelerin de dogay1
tahrip edici ozelligi yiiksek derecede olmaktadir (Bilgili vd. , 2015: 839).
Dolayisiyla 6lcek etkisinin ¢evre kirliligi iizerinde negatif bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir (Managi ve Jena, 2008: 439).

Yapisal etki, ekonomik biiyiime ile birlikte yapisal bir doniisiime giren
iilkede siirekli ekonomik biiylime ¢evreyi olumlu etkilemektedir. Diger bir ifadeyle,
bliylime ile birlikte ekonomi de bir doniisiim ger¢geklesmektedir ve bu doniisiim ile
birlikte ulusal tretim biiylimekte ve gelismektedir. Bunun sonucu olarak ¢evreyi
daha az kirleten ekonomik faaliyetlerin pay1 giderek artmaktadir. Bunlara ek olarak,
iilke ekonomisi sermaye yogun sanayi sektorden hizmet sektoriine ve buradan da
teknoloji  yogunluklu bilgi ekonomisine gecerek yapisal donisiimiinii
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tamamlayacaktir. Teknolojiyi yogun olarak kullanan iilke ekonomileri daha az

dogal kaynak kullanarak c¢evresel hasarlarin azaltilmasini saglayacaktir. Burada,

iilke ekonomisinin yapisal doniisiimdeki son asamasi bilgi ekonomisine ulagmak
olacaktir (Bilgili vd., 2015: 839).

Son olarak teknolojik etki ise, iilke ekonomisindeki gelismeler tiretim
sanayisindeki gelisimi de beraberinde getirmektedir. Cevreyi kirletmeyen
teknolojik gelismeler sayesinde cevreye verilen hasarlar en aza indirilmektedir
(Azam ve Khan, 2016: 558). Bu asamaya gelen iilkelerde dogal kaynaklar optimal
sekilde kullanildigindan diinya kaynaklar1 etkin bir sekilde islenmektedir. Ayrica
ekonomik refahla birlikte gelen teknolojik gelismeler hem {iretim maliyetlerini
diisiirmekte hem de atmosfere yayilan zararli gazlarin azaltilmasini saglamaktadir.

Enerji ve cevre literatiiriinde CKE yaklasimi oldukga yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Son donemlerde bu calismalarin sayis1 artarak hem enerji
alaninda hem de ¢evresel hasarlarin azaltilmasi konusunda 6nemli politika 6nerileri
sunmaktadir. Bu ¢aligmalarda genellikle ¢evresel kirlenme bagimli degisken olarak
belirlenirken, kisi bagina milli gelir, fosil kaynakli veya yenilenebilir kaynakli
enerji tilketimi agiklayici degisken olarak belirlenmektedir. Cevresel kirlenmenin
gostergeleri olarak yaygin olarak CO;, SO, NOy, vd. degiskenler tercih
edilmektedir [Panayotou (1993); Selden ve Song (1994); Bruyn vd. (1996); Bolik
ve Mert (2015)]. Ayrica CKE yaklasimda birinci, ikinci veya ii¢lincli dereceden
denklemler kullanilmaktadir.

Tablo 1‘de CKE hipotezinin gecerliligini aragtiran g¢aligmalar
gosterilmektedir. Bu ¢alismalar, veri setlerine, bagimli ve bagimsiz degiskenlere,
kullanilan denklem derecesine gore degisiklik gostermektedir. Caligmalarda
bagimli degisken olarak gevresel kirlenme gostergesi kullaniliyorken, enerji
tiiketimi gostergesi olarak da toplam enerji tiiketimi, fosil kaynakli enerji tiiketimi
veya yenilenebilir kaynakli enerji tiiketimi degiskenleri tercih edilmektedir. Ayrica
bazi ¢aligmalarda dis ticaret agig1 ve dogrudan yabanci yatirnmlar degiskenlerini de
modele aciklayici degisken olarak eklenmektedir [Haisheng vd. (2005); Jalil ve
Mahmud (2009); Baek vd. (2009); Kim ve Baek (2011); Ahmed ve Long (2012);
Saboori vd. (2012); Lau vd. (2014); Mert ve Boliik (2016)].

Tablo 1. Literatiir Ozeti”

Calisma Ulke Veri Seti Model ;Kis*fiegerll
Haisheng vd. (2005) Cin’de 30 Eyalet 1990-2002 ikinci Dereceden Vv
Ang (2007) Fransa 1960-2000 ikinci Dereceden Y
Basar ve Temurlenk (2007) Turkiye 1950-2000 Uglincii Dereceden X
Lise ve Montfort (2007) Turkiye 1970-2003 ikinci Dereceden X
Akbostanci vd. (2009) Turkiye 1968-2003 Uglincii Dereceden X

Gelismis ve
Baek vd. (2009) Gelismekte olan 1960-2000 Birinci Dereceden Vv
50 Ulke
Halicioglu (2009) Turkiye 1960-2005 ikinci Dereceden Y
Jalil ve Mahmut (2009) Cin 1975-2005 ikinci Dereceden Y
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Fodha ve Zaghoud (2010) Tunus 1961-2004 Uglincii Dereceden X
Ilwata vd. (2010) Fransa 1960-2003 ikinci Dereceden Vv
Ari ve Zeren (2011) 17atgseimz 2000-2005 Uglincii Dereceden Vv
Gliris ve Tuna (2011) 88 Ulke 1971-2008 ikinci Dereceden Vv
Gelismis ve
Kim ve Baek (2011) Gelismekte olan 1971-2005 Birinci Dereceden Vv
40 Ulke
Ahmed ve Long (2012) Pakistan 1971-2008 Uglincii Dereceden Vv
Saboori vd. (2012) Endonezya 1971-2007 ikinci Dereceden X
Shahbaz vd. (2013) Romanya 1980-2010 ikinci Dereceden Vv
Dam vd. (2014) Turkiye 1960-2010 Uglincii Dereceden X
Lau vd. (2014) Malezya 1970-2008 ikinci Dereceden Vv
Bilgili vd. (2015) 17 OECD Ulkesi 1977-2010 ikinci Dereceden \'
Mert ve Boliik (2016) 21 Kyoto Ulkesi DZZ?ZTIZ ikinci Dereceden X
Boliik ve Mert (2014) 16 AB Ulkesi 1990-2008 ikinci Dereceden X
Boluk ve Mert (2015) Turkiye 1961-2010 ikinci Dereceden \Y

" Tablo yazarlar tarafindan olusturulmustur.
" EKC hipotezi gegerli ise “V™, gegersiz ise “X” notasyonu ile gosterilmektedir.

Bu caligmada ise cevresel kirliligin gostergesi olarak CO: degiskeni
kullanilirken, Panayotou (1993); Suri ve Chapman (1998); Agras ve Chapman
(1999); Dinda vd. (2000); Jalil ve Mahmud (2009); Apergis ve Payne (2009);
Shahbaz vd. (2013); Bilgili vd. (2015) c¢alismalar1 takip edilerek ikinci dereceden
denklem kullanilan model tercih edilmistir.

II. YONTEM

Tiirkiye’de ekonomik krizler gibi ¢cogu toplumsal ve siyasi olaylar da
makroekonomik degiskenler iizerinde etkili olmustur. Bu etkiler zaman serisi
degiskenlerinin ortalamasinda, varyansinda bazen de hem ortalamasi hem de
varyansinda bir degisim meydana getirmektedir. Dolayisiyla bu etkiler dikkate
almarak analizlerde yapisal kirilmali birim kok testleri ile yapisal kirilmali es
biitiinlesme testleri kullanilacaktir. Calismanin amprik analizi {i¢ temel boliimden
olugmaktadir. Analizin ilk asamasinda degiskenlerin duraganlik o6zellikleri
incelenecektir. Nelson ve Plosser (1982)’de belirtildigi gibi ¢ogu makroekonomik
degiskenlerin diizeyde duragan olmadiklar1 bilinmektedir. Dolayisiyla beklentiler
kullanilan degiskenlerin duragan olmamasi yoniinde olacaktir. Degiskenler diizey
degerlerinde duragan olmayabilir. Fakat diger degiskenlerle dogrusal
kombinasyonlarinda duragan hale gelebilirler. Yani bu degiskenlerin dogrusal
bilesimi esbiitiinlesik olabilmektedir. Bu nedenle analizin ikinci kisminda yapisal
kirilmay1 dikkate alan esbiitiinlesme testleri kullamlacaktir. lgili degiskenlerin
esbiitiinlesik olmasi durumunda ise, Stock ve Watson (1993) tarafindan onerilen
Dinamik En Kii¢iik Kareler (DOLS) yontemi ile uzun dénem tahmin katsayilar
elde edilecektir.

A. Yapisal Kirilmah Birim Kok Testleri

Bir degiskene rassal bir sok geldiginde bu sokun degisken iizerindeki
etkisinin gecici olup olmamasi ekonometrik ¢aligmalar i¢in oldukca Onemlidir.
Ciinkii degisken sokun etkisinden kisa zaman i¢erinde kurtulursa, yani sokun gecici
oldugu goriiliirse o degiskenin birim kok igermedigi (duragan oldugu)
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sOylenilebilir. Zaman serilerinde bir serinin birim kdk igerip icermedigini test eden
bir¢ok yontem vardir. Bu konuda yapilan ilk ¢aligmalar Dickey ve Fuller (1979,
1981) tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra Phillips ve Perron (1988);
Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, ve Shin (1992); Elliott, Rothenberg ve Stock
(1996) gibi testler o6nerilmistir. Fakat bu testlerin 6nemli bir dezavantaji vardir.
Seride bir kirllma meydana geldiginde, seri duragan olmasina ragmen bu testler
kullanildiginda birim kdk icerdigi sonucuna ulasilabilmektedir (Perron, 1989:
1362). Zivot ve Andrews (1992), duragan olmayan birgok zaman serisinin yapisal
kirilmalar dikkate alan testler kullanildiginda duragan oldugunu goéstermislerdir.
Klasik birim kok testlerinin bu gibi dezavantajlarindan dolay1 yapisal kirilmalari
dikkate alan bir¢cok birim kok testi gelistirilmistir. Calismada yapisal kirilmalari
dikkate alan birim kok testlerinden ADF tipi tek kirilmali Zivot ve Andrews (1992)
(ZA) ve ¢ift kirllmali Narayan ve Popp (2010) (NP) testleri kullanilacaktir. Asagida
bu testlerin veri yaratma siirecleri gosterilmektedir:

yt = 6Zt + et ve et = ﬁet_l + St (1)

Bu testlerin baslangi¢ noktasi Esitlik 1'deki gibi bir veri yaratma siirecinden
olugmaktadir. Daha sonra bu testler asagidaki gibi ADF prensibine gore
olusturulmaktadir:

ZA ve NP yontemlerinin test stratejilerinde tahmin edilen model:

A.Vt = 8AZ,; + QYt—l + Z§=1B]AYI&—] + &t (2)

Esitlik 2'deki modelde Z, digsal degiskenler vektdriidiir ve Z, nin gesitli
olusturulma bigimlerine bagli olarak ZA ve NP testleri ortaya ¢ikmaktadir.
ZA testinde Z, dissal degiskenler vektorii tek kirilmay igerecek bigimde

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

o 7. =[1,t,D;] : sabitte tek kirtlma (Model A)
burada,t > Tz + 1 icin Dy = 1, diger durumlar i¢in 0 degerini almaktadir. Ty
yapisal kirilmanin zamanim belirtmektedir.

o 7, =[1,t,D;, DT;] : sabitte ve trende tek kirilmaya (Model C)

burada, t = Tz + 1 i¢in DT; = t — Tp, diger durumlarda ise 0 degeri almaktadir.
NP testinde Z; dissal degiskenler vektorii ¢ift kiritlmay igerecek bigimde
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

o 7. =[1,t,Dyt, DTy] : sabitte ¢ift kirllma (Model A)

burada, j=1,2 iken t = Tg; + 1 igin D;; = 1, diger durumlarda ise 0 degerini alir.
Tgj, kirllmanin gergeklestigi zaman periyodunu gostermektedir.
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o 7, =[1,t,Dy¢,Dyt, DTy, DTy, ] : sabitte ve trende ¢ift kirllma (Model C)

burada, t =Tg;+ 1 i¢in DTj; =t —Tpj, diger durumlarda ise O degerini
almaktadir.

Ayrica, 2 numarali esitlikte Zﬁlﬁj Ay;_; terimi ADF yaklagiminda
otokorelasyon sorununu ¢dzmek i¢in regresyon modeline dahil edilmektedir.
Burada, karsimiza optimal gecikme uzunlugu belirleme sorunu c¢ikmaktadir.
Perron’a (1989) gore, k’nin optimal sayisina karar verebilmek i¢in genelden 6zele
yaklasgimindan yararlanilmas1 gerekmektedir. Maksimum sayida gecikme ile
baglanarak regresyonlar tahmin edilir ve kritik degere gore sifir hipotezinin
reddedildigi ilk gecikmede durulur. Bdylece uygun gecikme sayisi belirlenmektedir
(Ng ve Perron, 1995: 276-278).

Serinin duragan olup-olmadigini belirlemek icin tanimlanan sifir ve
alternatif hipotezler su sekildedir:

Hy: @ = 0, Birim kok vardir (duragan degildir)
H;:® < 0, Birim kok yoktur (duragandir)

Yapisal kirilmanin olmadigi durumda, hipotez testi i¢in kullanilan test

istatistigi asagidaki gibidir:
= ?

T=1-— stat(@) = W 3

Burada, @ Esitlik 2'de verilen modelin EKK tahmininden elde edilen
parametre, sh ise bu parametreye iliskin standart hatay1 gostermektedir.
Yapisal kirilmanin oldugu durumda ise, ADF tipi test stratejini kullanan ZA ve NP
icin, Esitlik 2'de verilen modelde, tek tarafli t-istatistigini minimize eden 7 degeri
se¢ilmektedir:
toilthns] = rentp(D), i = AC (4)

Burada, A, (0,1) alt kiimesinde belirlenmistir. T kirilma zamani, olasi
kirtlma noktalart i¢in minumum (negatif) birim kok t-istatistigini veren nokta
olarak secilmektedir (Caglar, 2015: 16-19).

B. Yapisal Kirilmah Esbiitiinlesme Testleri

1. Gregory ve Hansen (1996) Testi

Gregory ve Hansen (1996) (GH), Engle ve Granger (1987) (EG)
esbiitlinlesme testine yapisal kirilmay1 temsil eden kukla degisken ekleyerek yeni
bir esbiitiinlesme testi gelistirmistir. Baz1 amprik uygulamalarda, aragtirmacilar
duragan olmayan serilerin dogrusal kombinasyonunun duragan olma ihtimalini goz
onilinde bulundururlar. Boylece bu seriler esbiitiinlesiktir seklinde olusturulan
alternatif hipotez kabul edilebilmektedir. Fakat bu dogrusal kombinasyon drneklem
boyunca bilinmeyen bir noktada degisime ugramis olabilir. Standart esbiitiinlesme
testleri bu karmasikligi aciklayamamaktadir. GH, bu karmasikligi ortadan
kaldirmak i¢in EG testinde agiklanan modele kirilmay temsil eden kirilma kuklasi
eklemistir. Bu testin diger bir O6nemli 6zelligi ise, kirilma noktasi énceden
bilinmemektedir. Yani kirilma test stratejisi icerisinde igsel olarak
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belirlenmektedir. GH testi, diizeyde (C), trend de (C/T) ve rejimde (C/S) tek
kirilmaya izin verecek sekilde ii¢ farklt modelden olugmaktadir:

Ve =1+ a9+ 61y He, t=1,..,n (5)
Ve =01+ 01+ bt + 61y + e, t=1,...,n (6)
Ve =@+ @01 + 61Y2r + 62V 01 ten t=1,...,n (7)

Esitlik 5, 6 ve 7'deki modellerde, 9,; kirilma kuklasimi temsil etmektedir ve
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

_(0,t < [n1]

O1e = {1, t> [nr]} ®)

Esitlik 8'de, T yapisal kirilma noktasini gostermekte ve ayni zamanda
bilinmemektedir. [ ] islemcisi ise yapisal kirtlma noktasinin tam sayr olmasini
saglamaktadir. Sifir hipotezi, esbiitiinlesme yoktur seklinde kurulmaktadir.
Hipotezlerin gegerliligini sinamak i¢in, ADF*,Z{,Z; olmak lizere ii¢ farkl test
istatistigi hesaplanmaktadir. Test istatistiklerini hesaplarken esitlik 5 ve 7 igin her
bir 7 degeri En kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilir ve buradan kalintilar é;,
serisi olusturulur. Daha sonra yukaridaki test istatistiklerini hesaplamak i¢in birinci
dereceden otokorelasyon katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir?:

n-15 4

PN D=1 Ctrleric

Pt = n-1a2 (9)
t=1 *tt

Diger asamada, Phillips (1987) test istatistikleri i¢in birinci dereceden
otokorelasyon katsayilariin diizeltilmis versiyonu elde edilir. Boylece kalintilar
Uir = épr — Pr€r—1. olarak yeniden diizenlenir. Sonraki asamada otokovaryans
toplaminin agirhiklandiriimis tahmini A, olusturulur:

=2 w(2) %) (10)

Burada, 7;(j) = %Z?=j+1ﬁt_jrvtr ve M =M, olmak iizere bant
genigliginin se¢imi i¢in kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak diizeltilmis birinci
dereceden otokorelasyon katsayilari tahmini olusturulur: Z, (7) = n(p; — 1)

n-1,4 3 5
p\; — Yi=1 (Creleric—4A0) (11)

n—1 32
t=1 €t

! Daha ayrmtili bilgi igin bakiiz, Gregory, A. W. ve Hansen, B. E. (1996). “Residual-Based Tests for
Cointegration in Models with Regime Shifts”. Journal of Econometrics, 70, 99-126.
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Yukaridaki asamalar izlenerek olusturulmus Phillips test istatistikleri:

Zg(r) =n(pz = 1) (12)

~2

Z(0) =8 e, = z’fg—ez (13)
ile belirlenmektedir. Son olarak ii¢iincii test istatistigi olan ADF*’in nasil
hesaplandig1 gosterilecektir. Bu test istatistigi Aéy;’nun &,_q; V& Aé;_17 s, .
iizerine regresyonundan elde edilmektedir. Burada K veri yaratma siirecinde serinin
bastan ve sondan ne kadar kesilecegini gostermektedir. Sonug olarak:
ADF(t) =t — ist(é;_1;) olarak hesaplanmaktadir. Yukarida olusturulan iig
istatistikte kendi aralarinda en kiiciik degeri alan ADF*,Z}, Z, istatistikleri ile
secilmektedir (Gregory ve Hansen, 1996: 102-106).

2. Hatemi- J (2008) Testi

Mevcut kirtlmali esbiitiinlesme teorisinde tek olast rejim degisimini
dikkate almaktadir. Hatemi-J (2008) (HJ) ise iki olas1 rejim degisimini dikkate
alarak mevcut literatiirii genisletmistir. Testin dagilim standart dagilima uymadig:
icin, Monte Carlo Simiilasyonlar1 yardimiyla yeni kritik degerler iiretmistir.
Asagida Engle ve Granger (1987) esbiitiinlesme modeli verilmektedir:

Ve =a+ B'xs +u; (14)

Esitlik 14'deki denkleme iki kirilma kuklasi eklenerek HJ testi olugmaktadir.
Burada ¢ift kirilmanin etkisi hem sabitte hem de egimde (rejim degisimi)
goriilmektedir. C/S olarak tanimlanan model agagida verilmektedir:

Ve = @g + a1 Dy + ayDyp + Box; + B1Drexe + BaDoexe + up (15)

Esitlik 15'de Dy, ve D,; kukla degiskenleri olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki
gibi olugturulmaktadir:

Dy, = {O,t < [nrl]} ve D,, = {O,t < [Tl‘[z]} (16)

1,t > [nt4] 1,t > [nt,]

Esitlik 16'da bilinmeyen parametre 7, ve T, kirtlma noktalarini géstermektedir. [ ]
islemcisi ise kirllma noktalariin tam say1 olmasini saglamaktadir. Sifir hipotezi
esbiitlinlesmenin olmadig1 durumu gostermektedir. Sifir hipotezini test etmek i¢in
ti¢ farkli test istatistigi Onerilmistir. Bunlar, ADF*,Z;,Z; olarak tanimlanmustir.

29



A. E. Caglar & M. Mert / Tiirkiye'de Cevresel Kuznets Hipotezi ve Yenilenebilir Enerji Tiiketiminin
Karbon Salimi Uzerine Etkisi: Yapisal Kirilmal Egbiitiinlesme Yaklasim

Z, ve Z, test istatistikleri diizeltilmis birinci dereceden otokorelasyon katsayilari
tahmini olan ,5* tarafindan hesaplanmaktadir?;

o= 2?;f<atat+1;zzfilz w(i/B)7(j) (17)

t=1 Ut

Burada, w(.) spektral yogunluk tahmincileri i¢in standart kosullar1 saglayan
cekirdek agirliklandirilmasi ile elde edilmektedir ve B bant genisligini gosterirken,
7(j) otokovaryans fonsiyonunu gostermektedir. Otokovaryans fonsiyonu:

o 1 o PN 0. — pii
() = 2811 (g — Py (B — Ple—1) (18)

Burada, p ise #i;_,’in #; lizerine (sabit terimsiz) regresonu En kiiciik kareler
tahmini ile gosterilmektedir. Sonug olarak Z, ve Z; test istatistikleri:

Zg=n(p"—1) (19)

@'-1)
7 = 20
LT (p+258, w(i/BP())/ ot a2 20

olarak hesaplanmaktadir. Burada, (7(0) + 225-3:1 w(i/B)7(j)) terimi @, nin
1l _, lizerine regresyonundan elde edilen kalintilarin uzun dénem varyans tahminini
gostermektedir®. Bu ii¢ test istatistigi normal dagilmamaktadir. Ayrica ADF test

istatistiginin dagihmi ile Z, test istatistiginin dagilimi benzer ozellikler

gostermektedir. Burada olusturulan iic istatistikte kendi aralarinda en kiiciik degeri
alan ADF*,Z{,Z;, istatistikleri ile se¢ilmektedir (Hatemi- J, 2008: 498-500).

I1I. VERI VE AMPRIK BULGULAR

Calismada kullanilan veriler Diinya Bankas1 (World Bank) veri tabanindan
almmustir*. Tiirkiye igin 1960 ve 2013 yillar1 arasinda, kisi basina CO, emisyonu
(ton cinsinden), kisi basina gayri safi yurtici hasila ($ cinsinden) (GSYH) ve kisi
basina yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiiketimi (kWh cinsinden) (YEN)
degiskenleri kullanilmistir.

2 Daha ayrmtili bilgi igin bakiiz, Hatemi-J, A. (2008). “Tests for Cointegration with Two Unknown Regime
Shifts with an Application to Financial Market Integration”. Empirical Economics, Volume:35, pp. 497-505.
8 Ayrintih bilgi, Gregory ve Hansen (1996) tarafindan alintilanan Andrews (1991) ve Andrews ve Monahan
(1992) galigmalarina bakiniz.
“http://databank.worldbank.org/data/reports.aspx?source=2&country=TUR&series=&period=
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Tablo 2. 1960-2013 Yillar1 Arasinda Biitiin Degiskenler i¢in Tanimlayici Istatistikler

Degiskenler Ortalama Medyan Minumum Maksimum Standart Sapma
CO; 2.38 2.37 0.61 4.40 1.08

YEN 10.51 3.80 0 128.569 24.03

GSYH 4841.07 4530.65 2315.94 8716.68 1765.52

Calismada kullanilan degiskenlere ait temel tanimlayici istatistikler Tablo
2’de gosterilmektedir. 1960-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye’de kisi bagina diigen milli
gelir ortalamas1 4841.07$ olmaktadir. Ayrica en diisik GSYH degeri 2315.94%
civarinda gegeklesirken, en yiiksek GSYH ise 8716.68% diizeyinde oldugu
gorlilmektedir. YEN degiskeni incelendiginde, Tiirkiye’de ortalama kisi basina
10.51 kWh civarinda yenilenebilir enerji tiiketimi ger¢eklesmektedir. Diger yandan
kisi basina diisen ortalama CO; emisyon degeri 2.38 ton olarak gerceklestigi
gorlilmektedir.

Analizin ilk asamasinda degiskenlerin duragan olup olmadiklar1t ADF tipi
yapisal kirilmalt ZA ve NP testleri ile incelenmistir. Tablo 3'de degiskenlere ait
duraganlik sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 3. ZA ve NP Birim K6k Testlerinin Sonuglari

ZA NP
Model A Model C Model A Model C
TB, 2004 1999 1977 1979
TB, - - 2000 2000
CO,
ADF-ist. -4.310 -4.497 -4.469 -6.819
TB, 1982 2005 1979 1977
TB, - - 1985 2007
YEN
ADF-ist. 1.678 -3.979 -1.380 -4.514
TB, 2002 2002 1978 1981
GSHY TB, - - 2004 2000
ADF-ist. -3.834 -4.009 -4.505 -7.120

Tablo 3’de tiim degiskenler tek ve ¢ift kirilmali iki teste gore de %1
anlamlilik diizeyinde birim kok vardir sifir hipotezi red edilememektedir. NP
testinin C modelinde CO; ve GSYH degikenlerinin duragan oldugu gériinmektedir.
Burada NP testinin gii¢ ve boyut 6zellikleri incelenmelidir. NP testi i¢in model A
dikkate alindiginda, kirilma noktalarini oldukea iyi belirlemektedir. Ayrica boyut
0zelligi nominal anlamlilik diizeyine yakindir ve giic performansi da oldukca
yiiksek oldugu bilinmektedir (NP, 2010; 724-727). Dolayisiyla tiim degiskenlerin
duragan olmadigr belirlendikten sonra, bu degiskenlerin uzun dénemde birlikte
hareket edebilecegi diisiincesiyle, analizin ikinci kismi olan yapisal kirilmali
esbiitiinlesme testleri kullanilmistir. Tablo 4'de GH ve HIJ testi sonuglari
verilmektedir.
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Tablo 4. GH ve HJ Esbiitiinlesme Testlerinin Sonuglar1

Test Model ADF* TB Z; TB Zy TB
GH C -5.318* 2002 -5.369* 2002 -40.042 2002
C/s -6.906** 2003 -6.973** 2003 -53.971 2003
1991- 1991- 1991-
- Kk - *x -
HJ CIs 8.747 1996 8.831 1996 65.010 1997

* .05 yanilma diizeyinde; ** .01 yanilma diizeyinde anlamlidir. Kritik degerler GH (1996) ve
HI (2008) ¢alismalarindan alinmigtir.

Tablo 4’de GH testinin ADF* ve Z{ test istatistiklerine gore %5 yanilma
diizeyinde esbiitiinlesme yoktur sifir hipotezi reddedilmektedir. Fakat Z, test
istatistigi dikkate alindiginda sifir hipotezi kabul edilmektedir. Bu testin boyut ve
giic ozellikleri incelendiginde, Z; test istatistigi en iyi gii¢c ve boyut dzelliklerine
sahip olmaktadir. (GH, 1996: 113, 114). Dolayisiyla Z;{ test istatistigine gére COx,
YEN, GSHY ve GSHY? degiskenleri arasinda uzun dénemli bir esbiitiinlesme
iligkisi oldugu sonucuna ulagilabilir. GH testinde anlamli olan kirilma tarihleri
incelendiginde Tiirkiye ekonomisinde ciddi tahribatlara neden olan 2001 krizinin
etkileri goriilmektedir.

HJ testinin sonuglar incelendiginde ise, ADF* ve Z; test istatistikleri %5
anlamlilik diizeyinde sifir hipotezini reddetmektedir. Fakat Z;, test istatistigi ile sifir
hipotezi kabul edilmektedir. Burada, HJ testinin giic ve boyut Ozellikleri
incelendiginde, ADF™ test istatistiginin boyut 6zelligi nominal anlamlilik diizeyine
yakin oldugu i¢in boyut bozulmalarimin az oldugu goriillmektedir. ADF* test
istatistigi ile Z; test istatistigi ayni asimptotik dagilima sahiptirler. Dolayisiyla
ADF* ve Z{ test istatistiklerine gore, ele alinan degiskenler uzun donemde
esbiitiinlesik oldugu soylenilebilir. Bu sonu¢ GH testinin sonuglar ile tutarlilik
gostermektedir. HJ testinde anlamli bulunan kirilma tarihleri incelendiginde, 1994
ekonomi krizinin etkileri agik bir sekilde goriilmektedir. Dolayisiyla, her iki test
sonuglarina gore de ele alman degiskenler arasinda egsbiitiinlesme iliskisi oldugu
gOrilmiistiir.

Analizin ii¢iincii kisminda ise, uzun dénemde YEN, GSYH ve GSYH?
degiskenlerinin CO; Sera gazini nasil etkileyecegini géormek amaciyla DOLS
tahmincisine bagvurulmustur. Esitlik 21'de tahmin edilen model verilmistir.

COZt = Q9 + alGSYHt + azGSYHtZ + a3YENt + U (21)

CKE hipotezi gergevesinde, Esitlik 21°de a4 parametresinin pozitif ve «,

parametresinin de negatif olmasi beklenmektedir. a; ’in pozitif ve anlamli olmasi;
ayn1 zamanda @, nin negatif ve anlamli olmas1 CO2 saliminin CKE’sinde doniim
noktasina kadar artip sonra azaldigin1 gostermektedir. Doniim noktasindan sonra
ekonomik biiyiime, karbon saliminda azalma meydana getirmektedir. Ancak a,
parametresinin anlamsiz olmasi karbon emisyonunun monoton bir sekilde arttigini
gostermektedir. Diger taraftan yenilenebilir kaynakli enerji tiiketimini gosteren
YEN degiskeninin katsayisi olan a3’lin negatif isaretine sahip olmasi
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beklenmektedir. Ciinkii yenilenebilir kaynakli enerjinin genellikle insan sagligini
ve dogay1 olumlu etkiledigi bilinmektedir (Bolik ve Mert, 2015; 591). DOLS
tahmincisi sonuclar1 Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. DOLS Tahmin Sonuglari

Bagimli Degisken: CO, Katsay1 Standart Hata T-orant P degeri
GSYH 0.0012™" 8.35E-05 14.727 0.000
GSYH? -5.44E-08*** 9.23E-09 -5.899 0.000
YEN -0.0170** 0.006 -2.663 0.012
Sabit -2.0431*** 0.1943 -10.514 0.000

* ) Rk Rk jsaretleri katsayilarin, sirasiyla .10, .05 ve .01 yanilma diizeylerinde anlamli oldugunu gostermektedir.

Tablo 5 incelendiginde, GSYH nin dogaya sera gazi salimim arttirdigi
gorlilmektedir. Fakat CKE, gelismekte olan iilkelerde ilk olarak gelirin diistik
seviyelerinde, dogaya sera gazi saliminin diisiik olacagini soylemektedir. Fakat bir
noktaya kadar gelirle birlikte sera gaz1 salimi da artacaktir. Daha sonra belli bir
gelir seviyesine ulastiktan sonra, gelirle ters orantili olacak bigimde sera gazi salimi
azalacaktir. DOLS sonuglari, GSYH pozitif ve GSYH? ise negatif olacagim
sOyleyen ters-U hipotezini de desteklemektedir. Tablo 5'e gore yenilenebilir
kaynakli enerji tiketimi bir kWh arttiginda atmosfere salinan sera gazi yaklasik
olarak 0.02 dolaylarinda azalacaktir. Bu sonug, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sera gazi salimimi disiirdiigiinii géstermektedir. Dolayisiyla, kamu
kesimi tarafindan Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
Ozendirilmeli ve gerekli altyap1 saglanmalidir. Boylece cevreye verilen olumsuz
etkiler yenilenebilir enerji kaynagi sayesinde azaltilabilir.

SONUC

Bu calismada 1960-2013 yillar1 arasinda kisi basi karbon salimu,
yenilenebilir kaynakli enerji tiiketimi ve Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi i¢in kisi
bagi gayri safi yurt i¢i hasila serileri ele alinmis, tek ve ¢ift yapisal kirtlmali birim
kok testleriyle beraber yapisal kirllmaya izin veren Gregory Hansen (1996) ve
Hatemi-J (2008) esbiitiinlesme analizleri ile seriler arasindaki uzun donem iliskinin
varlig1 tespit edilerek dinamik en kiigiik kareler yontemi ile uzun donem denge
iligkisi elde edilmistir. Tahmin edilen modelde GSYH degiskeninin katsayisinin
pozitif ve anlamli, GSYH2 degiskeninin katsayisinin negatif ve anlamli olmasi
Tirkiye i¢in 6rneklem periyodunda Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gegerli
oldugunu gostermistir. Bu sonu¢ Bolik ve Mert (2015) ve Bilgili vd. (2015)
caligmalart ile tutarlilik gostermektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de milli gelirde
goriilecek artiglar sonrasi belli bir esik seviyesini gectikten sonra karbon saliminin
diismesi beklenmektedir. Ters U seklinde belirlenen Kuznets egrisinin esik
seviyesi, tahmin edilen esitlik 21'den a;/|2a,| = 11029.41$ olarak elde
edilmektedir. Yani Tirkiye'de kisi basi gayri safi yurt i¢i hasilanin 11029.418'a
ulagsmasi ile beraber o ana dek artan karbon salimi azalmaya baslayacaktir.
Modeldeki yenilenebilir enerji tiikketiminin katsayisinin negatif ve anlamli ¢ikmast
beklenilen bir sonug¢ olup Boélikk ve Mert'in (2015) caligmasiyla ortiigmektedir.
Bolik ve Mert'in (2015) ¢aligmasindan farkli olarak bu calismada incelenen
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serilerde ve esbiitiinlesme iliskisinde yapisal kirilmalar dikkate alinmistir. 1994 ve
2001 krizlerinin neden oldugu yapisal kirtlmalarin etkisinde uzun dénem tahminleri
yapilmistir. Boylelikle tahmin edilen modelin daha saglam ve giincel olmasi
saglanmistir.

Kiiresel 1sinma ile birlikte sera gazi etkisi arastirmacilar tarafindan ilgi
¢ekici duruma gelmistir. Fosil yakitlarin sera gazi miktarindaki artigtan biiylik pay
sahibi olmas1 bilim insanlarini alternatif enerji konularinda arastirma yapmaya
yonlendirmistir. Bunun sonucunda yenilenebilir kaynakli enerjinin dogaya salinan
sera gazi miktarinda azalma meydana getirdigi ¢alismalarla gosterilmistir. Ancak
bu ¢aligmaya gore, karbon saliminin diismeye baslayacagi esik noktasina kadar
sera gazi miktarinda ciddi artiglar beklenmektedir. Bu noktada ¢alismanin 6nemli
bir sonucu olan yenilenebilir kaynakli enerji, sera gazi saliminin azaltmasi yoniinde
onemli kanitlar sunmustur. Dolayisiyla Tiirkiye’de yenilenebilir kaynakli enerji
6zendirilmeli ve bu alanda ciddi yatirimlar yapilmalidir.
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SUMMARY

Fossil fuel energy consumption is known to increase the effect of
greenhouse gases in nature. Thus, the destruction of nature becomes
inevitable. Therefore, the world, is faced with problems such as ocean levels rise,
climate change, biodiversity (Sweeney, 2000:20). However, renewable energy is
considered as a clean energy in the literature. Recently in the studies, it is
emphasized renewable energy is inexhaustible while fossil based energy is
exhaustible (San etal., 2014; Sims et al., 2003). Renewable energy require a serious
investment both in infrastructure and in superstructure. Countries that demanding
to use renewable energy must be of a certain level economically. In the light of the
discussions mentioned above, in the literature the theory explaining the relationship
corbon emission and revenue, square of revenue and renewable energy based
energy consumption is known as Environmental Kuznets Curve. Some researchers
included in the model the fossil based energy consumption, financial development,
foreign direct investment as variables.

In this study, the answer of how to get rid of the negative conditions of
enviorement is looked into. For this purpose the Environmental Kuznets Curve
hypothesis is commonly used in the literature. To test this hypothesis, out of
cointegration tests in the presence of structural break, Gregory ve Hansen (1996)
single break and Hatemi-J two break tests are used. In accordance with the
Environmental Kuznets Curve hypothesis in the generated model after determining
presence of cointegration relationship, then to be able to get long-term coefficients
Dynamic Least Squares Estimator is used. According to the results of the Dynamic
Least Squares Estimator, coefficient of GSYH variable is positive and significant
while the coefficient of GSYH2 variable is negative and significant. According to
these results for the environmental Kuznets curve hypothesis in Turkey the
sampling period is valid. This results demonstrates consistency with Boluk and
Mert (2015) and Bilgili et al. (2015). Therefore, aftermath increases in GDP in
Turkey after passing the threshold level it is expected to drop of carbon
emissions. Inverted U-shaped Kuznets curve threshold level is estimated using Eq.
21 as a;/|2a,| = 11029.41. So along with Turkey’s gross domestic product per
person acquisition to 11029.41 $, increasing carbon emissions will start to decline
until then.

In the literature, it is observed that renewable energy sources doesn’t
increase carbon emissions, reduces contrast. In the study within the framework of
Environmental Kuznets Curve hypothesis we investigated whether or not the usage
of renewable energy has any influence on carbon emissions. In the obtained results,
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when a kWh of renewable energy consumption increases, it is observed that
greenhouse gas released into the atmosphere reduce around 0.02. Therefore, in
Turkey it is observed that renewable energy dropped greenhouse gas emissions. In
the study it is observed that on Environmental Kuznets curve is inverted U-
shaped. As a result, national income in Turkey increases as much as $11029.41,
carbon emission increases too. But when $11029.41 threshold exceeded carbon
emission will begin to fall. From these results, it is recommended for policymakers
to increase renewable energy in Turkey. But it shouldn’t be forgotten that
renewable energy emerge as a result of cost.
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