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Oz

Bu ¢alisma, Tiirkiye’'de 1990-2023 doéneminde ekonomik bulyiume, enerji tiketimi ve sanayi sektdrinin
karbondioksit emisyonlart iizerindeki etkilerini inceleyerek Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezinin
gecerliligini degerlendirmektedir. Arastirmanin temel sorusu, gelir artisinin ¢evresel bozulma tizerinde dogrusal
olmayan bir iliski olusturup olusturmadigr ve enerji-sanayi yapisuuin bu iliskiyi nasil sekillendirdigidir. Bu
kapsamda Diinya Bankast WDI veri setinden elde edilen yillik seriler kullanilmuis,; kisi basina CO: emisyonu
bagiml degisken, kisi basina reel GSYH, GSYH 'nin karesi, enerji tiiketimi ve sanayi payi ise bagimsiz degiskenler
olarak modele dahil edilmistir. Kisa ve uzun dénem iliskiler Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif (ARDL) sinir testi
yaklasimiyla analiz edilmistir. Bulgular, degiskenler arasinda uzun dénemli es biitiinlesme bulundugunu ve EKC
hipotezinin Tiirkiye i¢in gegerli oldugunu gostermektedir. Gelir artisi emisyonlary artirirken, gelirin karesi negatif
ve anlamli bulunarak ters-U bicimli iliskiyi dogrulamaktadir. Enerji tiiketimi CO: emisyonlarint pozitif ve gii¢lii
bicimde etkilemekte, sanayi paymin etkisi ise anlamli degildir. Hata diizeltme katsayisi, sistemin uzun dénem
dengesine hizli bir uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Sonuglar, ¢evresel siirdiiriilebilirligin yenilenebilir
enerjiye yonelim, enerji verimliligi ve yesil sanayi politikalariyla desteklenmesi gerektigini gdstermekte;
Tiirkiye 'nin 2053 net sifir emisyon hedefiyle uyumlu bir déniisiim ihtiyacina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Kuznets Egrisi, Enerji Tiiketimi, Karbon Emisyonlari
Abstract

This study evaluates the validity of the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis by examining the effects
of economic growth, energy consumption, and the industrial sector on carbon dioxide emissions in Turkiye for the
period 1990-2023. The main research question is whether income growth creates a non-linear relationship with
environmental degradation and how the energy-industry structure shapes this relationship. In this context, annual
series obtained from the World Bank WDI dataset were used; per capita CO: emissions were included as the
dependent variable, while per capita real GDP, the square of GDP, energy consumption, and the share of industry
were incorporated into the model as independent variables. Short- and long-run relationships were analyzed
through the Autoregressive Distributed Lag (ARDL) bounds testing approach. The findings indicate the presence
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of a long-run cointegration relationship among the variables and show that the EKC hypothesis is valid for
Tlrkiye. While income growth increases emissions, the square of income is negative and significant, confirming
the inverted-U relationship. Energy consumption affects CO: emissions positively and strongly, whereas the effect
of the industry share is not significant. The error-correction coefficient reveals a rapid adjustment of the system
toward long-run equilibrium. The results suggest that environmental sustainability needs to be supported by a
transition to renewable energy, energy efficiency measures, and green industrial policies, pointing to a
transformation requirement aligned with Tiirkiye’s 2053 net-zero emission target.

Keywords: Environmental Kuznets Curve, Energy Consumption, Carbon Emissions

“...bir cukurun icine gémiilmiis olan bu maden ocagi, tugladan algak yapilar:
ve tirkiitiicii bir boynuz seklinde yiikselen bacasiyla, diinyay
yvalayip yutmak iizere oraya ¢oreklenmis, doymak bilmez bir
canavart andwriyordu... (Zola, 2011: 14).”

1. Giris

Sanayi Devrimi’nden bu yana ekonomik biiylime, enerji tilketimi ve ¢evresel tahribat arasindaki iliski,
kalkinma iktisadinin en tartismali alanlarindan biri olmustur. Fosil yakitlara dayali sanayilesme modeli
iiretim kapasitesini artirirken, doga iizerindeki baskiy1 da derinlestirmis; ekonomik ilerlemenin ekolojik
maliyetlerini goriiniir kilmistir. Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren gevresel bozulma ile
ekonomik bilylime arasindaki gerilim, siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin ve c¢evre ekonomisi
literatiirtinlin merkezine yerlesmistir. Bu tartismalar icinde 6ne ¢ikan Cevresel Kuznets Egrisi
(Environmental Kuznets Curve-EKC) hipotezi, kisi basina gelir ile ¢evresel bozulma gostergeleri
arasinda ters U bicimli bir iliski bulundugunu ileri siirmektedir. Buna gore kalkimmanin erken
asamalarinda sanayilesme ve artan enerji talebi emisyonlar1 yiikseltirken, belirli bir gelir diizeyinin
ardindan teknoloji, ¢evre bilinci ve diizenleyici politikalar yoluyla cevresel iyilesme miimkiin
olabilmektedir. Ancak sonraki ampirik aragtirmalar, bu iliskinin evrensel olmadigin1 ve g¢evresel
iyilesmenin gelir artigindan ziyade bilingli ¢evre politikalari, enerji doniisiimii ve teknolojik yeniliklerle
saglanabildigini ortaya koymustur.

Bu gercevede son yillarda giderek 6nem kazanan yesil doniisiim kavrami, ekonomik biiyiime ile ¢cevresel
stirdiiriilebilirlik arasindaki iligkiye yeni bir boyut kazandirmistir. Yesil doniisiim; {iretim ve tiiketim
bicimlerinin, enerji sistemlerinin ve sanayi yapisinin ekolojik sinirlar i¢inde yeniden diizenlenmesini
ifade etmektedir. Kiiresel 6l¢ekte hiz kazanan bu doniisiim siireci, Tiirkiye ekonomisi agisindan da
stratejik bir 6nem tasimaktadir. Nitekim Tiirkiye, 2009 yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olmus, 2021°de
Paris Anlagmasi’ni onaylamis ve 2053 yil1 i¢in “net sifir emisyon” hedefini benimseyerek stirdiirtilebilir
kalkinma stratejisini diisiik karbonlu biiylime ekseninde yeniden tanimlamistir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye’de 1990-2023 doneminde ekonomik buylime, enerji tuketimi ve sanayi payinin
karbondioksit (CO:) emisyonlar tizerindeki etkilerini Cevresel Kuznets Egrisi yaklasimi ¢ergevesinde
incelemektedir. Calismanin 0zgiin katkisi, Tiirkiye’nin yesil doniisiim siireciyle baglantili olarak
blylme-enerji-gevre etkilesimini hem kavramsal hem de ampirik diizlemde ele almasidir. Bu dogrultuda
caligmanin ikinci boliimiinde yesil doniisiimiin kavramsal ve kurumsal boyutlar1 kiiresel gercevede
tartisilmakta; ticlincli boliimde Tiirkiye’'nin yesil doniisiim siireci ve karbon salinim dinamikleri
degerlendirilmektedir. Dordunci bélimde enerji-blylime-gevre literatiirii ile EKC hipotezine iliskin
ampirik ¢aligmalar incelenmektedir. Besinci boliimde veri seti, model ve ekonometrik yontem ile testler
tanitilmakta; ampirik bulgular ayni boliim altinda sunulmakta ve yorumlanmaktadir. Son boliimde ise
elde edilen sonuglar politika ¢ikarimlariyla birlikte tartisilmaktadir.

2. Kiiresel Cerceve: Yesil Doniisiimiin Kavramsal ve Kurumsal Boyutlar

Hobsbawm (2003a: 21), Sanayi Devrimi’ni “Yeni Tas Cagi 'nda tarimin, metalurjinin ve kentlerin ortaya
¢tkisindan bu yana insanlik tarihinde hi¢bir doniigiim, sanayilesmenin ortaya ¢ikisi kadar derin bir etki
yaratmamistir” ifadesiyle modern ¢agin en koklii kirilma noktalarindan biri olarak tanimlamaktadir. Bu
kirilma, yalnizca tiretim tekniklerindeki degisimi degil, ayn1 zamanda insanin dogayla kurdugu giic
iligkisinin yeniden kurulusunu da ifade etmektedir. Sanayilesmenin itici giicii, insanli§in enerjiyle
kurdugu iligkiyi kokten doniistiiren fosil yakitlar olmustur. Organik ekonominin gorece sinirli enerji
dongiisiinden kopusla birlikte iiretim, daha yogun enerji kaynaklarma dayanarak 6l¢ek biyiitmiis;
ozellikle komiir, buhar giicii ve fabrika sistemi etrafinda modern endiistriyel toplumun maddi temelini
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olusturmustur (Wrigley, 2010: 21, 243-244; McNeill, 2002: 650). ingiltere érneginde cografi olarak
erigilebilir ve genis komiir yataklari, sanayilesmenin siirekliligini destekleyen stratejik bir tstiinliik
yaratmis; boylece enerji arzi ile ekonomik biiyiime arasindaki potansiyel a¢igin kapatilmasi iiretimin
genislemesini miimkiin kilmistir (Pomeranz, 2000: 66). Ancak bu genisleme ayn1 zamanda, enerji ve
sermaye birikimi arasindaki bagin ¢evresel maliyetlerle birlikte kalicilagmasina yol agmistir. Nitekim
sanayilesme, bir yandan iiretkenligi artirirken diger yandan karbon yogun iiretim diizeniyle ekolojik
riskleri tiretmis; bu durum Beck’in (1992) “risk toplumu” kavramsallastirmasiyla ifade ettigi tizere
modernlesmenin refah {iretirken ayni zamanda kendi varligini tehdit eden riskleri de iireten yapisal
niteligini goriiniir kilmistir (Hobsbawm, 2003b: 207).

Fosil yakitlara dayali sanayilesmenin {iretimi 6l¢ek biiyliterek hizlandirmasi, enerji arz1 ile ekonomik
bliylime arasindaki bagi komiir ve buhar giicii etrafinda kurumsallagtirmasi ve bu genislemeyi karbon
yogun bir liretim rejimi lizerinden kalici1 gevresel maliyetlerle birlikte liretmesi seklinde 6zetlenebilecek
bu tarihsel arka plan, gunimuzde blyume-enerji-emisyon baglantisinin neden “kendiliginden”
¢cOziilmedigini aciklayan temel zemini sunmaktadir. Bu cer¢evede asagidaki Grafik 1, fosil yakit
kullanim1 ve sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan kiiresel karbondioksit (CO2) emisyonlarinin Sanayi
Devrimi’nden itibaren izledigi egilimi gostermekte; ozellikle 1950 sonrasi donemde emisyonlarin
hizlanarak yiikseldigine isaret etmektedir. Bu goriiniim, ekonomik biiyiimenin enerji talebiyle olan gl
baginin ve fosil yakita dayali enerji rejiminin halen belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
tartigma, emisyon artiginin “dogal” bir yan {irlin olup olmadig1 sorusundan ¢ok, bu rejimin hangi politika
ve kurumlarla doniistiiriilebilecegi sorusuna kaymaktadir.

Grafik 1. Fosil Yakitlar ve Sanayi Kaynakh Karbondioksit Emisyonlari
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Kaynak: Global Carbon Budget, 2024

Grafik 1’in ortaya koydugu egilim, biiylime-enerji-emisyon iliskisinin kendiliginden zayiflamadigini;
dolayisiyla ¢oziimiin yalnizca piyasa dinamiklerine birakilmayip, enerji doniisiimiinii hizlandiran
politika ve kurumsal diizenlemelerle desteklenmesi gerektigini gostermektedir. Bu g¢ercevede yesil
doniigiim kavrami, biiylime ile ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasindaki gerilimi yonetmeye yonelik yeni bir
politika ekseni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bagka bir ifadeyle yesil doniisiim, enerji rejimini ve {iretim
yapisini  doniistiirmeyi hedefleyen; piyasa mekanizmalarini kurumsal diizenlemeler ve kamu
politikalariyla tamamlayan bir doniigiim ¢er¢evesini ifade etmektedir.
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Yesil doniisiim, {iretim ve tiiketim bi¢imlerinin, enerji sistemlerinin ve sanayi yapisinin ekolojik simirlar
icinde yeniden diizenlenmesini ifade etmektedir. Kavramsal kokeni, Birlesmis Milletler Diinya Cevre
ve Kalkinma Komisyonu’'nun Ortak Gelecegimiz (Brundtland) Raporu’na uzanmaktadir. Rapor,
ekonomik biiylimenin ¢evresel kaynaklar tizerindeki baskisini sistematik bigimde tartigarak kalkinma
ile ¢cevre arasinda kurulmasi gereken dengeyi “siirdiiriilebilir kalkinma” ilkesi etrafinda tanimlamistir
(WCED, 1987). Sonraki literatiir, yesil doniisiimiin yalnizca teknolojik bir iyilestirme siireci olmadigini;
yonetigim kapasitesi, politika araclar1 ve kurumsal diizenlemeler iizerinden isleyen ¢ok boyutlu bir
yeniden yapilanma siireci oldugunu vurgulamaktadir (Schmitz, 2015; Scoones vd., 2015; Wu ve ark.,
2022; Amundsen ve Hermansen, 2021; Soderholm, 2020). Bu bakimdan yesil doniisiim, ¢evresel
iyilesmeyi gelir artisinin otomatik bir sonucu olarak goéren yaklasimlarin 6tesine gecerek, doniisiimiin
somut politika setleriyle mimkin olabilecegini ileri siirmektedir. Karbon fiyatlama, emisyon ticaret
sistemleri, yenilenebilir enerji tesvikleri ve yesil finansman mekanizmalari bu politika setinin 6ne ¢ikan
araclari arasinda yer almaktadir.

Diisiik karbonlu ekonomiye ge¢isin kurumsal ¢ergevesi ise siirdiiriilebilir kalkinma diisiincesinin kiiresel
cevre yonetisimi iginde giderek daha baglayici hedeflere evrilmesiyle sekillenmistir. Bu siire¢; Rio
Zirvesi ile kiiresel ¢evre yoOnetisiminin kurumsallagsmasi, Kyoto Protokolii ile ilk baglayici azaltim
hedefleri, Paris Anlagmasi ile tiim tilkeleri kapsayan karbon nétr hedefler ve raporlama yiikiimliiliikleri,
Avrupa Yesil Mutabakati ve Fit for 55 paketiyle bolgesel diizeyde yasal diizenlemeler, Smirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasi ile de ticaret lizerinden karbon kacagini dnlemeye doniik uygulamalarla
biitiinlesen bir mimari ortaya koymaktadir (UN, 1992a; UN, 1992b; UN, 1992¢c; UN, 1992d; UN, 1997;
UN, 2002; UN, 2012; UN, 2015a; UN, 2015b; EC, 2019; EC, 2021; EC, 2023; NEF, 2009; UNEP, 2011,
Lipietz, 2013). Asagida, bu kurumsal gelisim ¢izgisi kronolojik olarak 6zetlenmistir.

Tablo 1. Yesil Doniisiimiin Uluslararasi Gelisim Kronolojisi

Yil | Belge/ Zirve Icerik ve Katki
1987 | Brundtland Raporu Siirdiirtilebilir kalkinma kavrami tanimlandi.
1992 | Rio Zirvesi Rio Bildirgesi, Giindem 21, Birlesmis Milletler Iklim

Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi ile kiiresel ¢evre yonetigiminin temelleri atildi.

1997 | Kyoto Protokoli Sera gaz1 azaltimu igin ilk baglayici uluslararasi anlasma kabul
edildi.

2002 | Johannesburg Zirvesi Surdiiriilebilir kalkinma i¢in uygulama plani benimsendi.

2012 | Rio+20 Zirvesi “Yesil ekonomi” kavrami uluslararasi politika giindemine
girdi.

2015 | Paris Anlagmasi Kiiresel 1sinmay1 1,5°C ile sinirlama hedefi kabul edildi.

2015 | BM 2030 Gundemi 17 siirdiiriilebilir kalkinma hedefi belirlendi.

2019 | Avrupa Yesil Mutabakati AB’nin 2050 karbon notrliik hedefi aciklandi.

2021 | Fit for 55 Paketi 1990 seviyelerine gore 2030’a kadar sera gazi emisyonlarini

%55 azaltma plani kabul edildi.

2023 | Smirda Karbon Diizenleme | Karbon kacagimi oOnlemeye yonelik ticaret diizenlemesi
Mekanizmasi ylriirliige girdi.

Not: Tablo tarafimizca hazirlanmistir.

3. Tiirkiye’nin Yesil Doniisiim Siireci ve Karbon Salinim Dinamikleri

Sanayi Devrimi sonras1 donemde ekonomik biiylime odakli kalkinma anlayisinin ¢evresel maliyetlerinin
belirginlesmesi, stirdiiriilebilirlik kavramini politika giindeminin merkezine tagimistir. Bu baglamda
yesil doniisiim, insanin doga iizerindeki yikici miidahalelerini en aza indirmeyi hedefleyen yesil
ekonomi temelinde yalnizca teknolojik bir degisimi degil; ayn1 zamanda iiretim, tilketim ve yonetisim
bicimlerinde kapsamli bir doniisiimii ifade etmektedir (Amundsen ve Hermansen, 2021; Sahin, 2017:
24). Kiresel dl¢ekte karbon yogunlugunu azaltma ve diisiik karbonlu biiyiime hedefleriyle sekillenen bu
giindem dogrultusunda, Tiirkiye de ¢evre ve kalkinma politikalarini1 yeniden bi¢imlendirmis ve yesil
doniisiim siirecine dahil olmustur.

Kiiresel diizeyde yesil politikalarin kurumsallagmasiyla eszamanli olarak, Tiirkiye’nin iklim rejimine
entegrasyonu da asamali bir bigimde sekillenmigtir. Bu kapsamda, Tirkiye’nin uluslararasi iklim
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rejimine katilimi kademeli bigimde gergeklesmigtir. Tiirkiye, 1992 yilinda kabul edilen Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda baslangicta hem Ek-1 hem de Ek-II
listelerinde yer almis ve sanayilesmis iilkelerle ayni yiikiimliiliiklere tabi tutulmustur. Ancak Tiirkiye,
ekonomik ve kurumsal kosullarinin diger gelismis {iilkelerden farkli oldugunu belirterek bu
smiflandirmaya itiraz etmis ve 6zel statii talebinde bulunmustur. Bu talep sonucunda, Avrupa Birligi’ne
adaylik siireciyle eszamanli bigimde ve 2001 yilinda Marakes’te gerceklestirilen 7. Taraflar
Konferansi’nda alinan 26/CP.7 sayili karar, Tiirkiye’nin sdzlesmeye taraf olma siirecini kolaylagtiran en
onemli gelisme olmustur (Giiler ve Dural, 2007; UNFCCC, 2001).

Bu diizenleme, Tiirkiye’ nin hukuken gelismis iilke kategorisinde kalmasim siirdiiriirken, mali ve teknik
yardim saglama yiikiimliiliiklerinden muaf tutulmasini saglamistir. Dolayisiyla Tiirkiye, gelismis iilke
statlislinii korurken ayni zamanda gelismekte olan {ilkelerin kapasite gelistirme ve teknoloji transferi
mekanizmalarindan faydalanabilme yoniinde esnek bir konum elde etmistir. Tiirkiye nin bu kendine
Ozgl statiisii, literatiirde “gelismis iilkeler arasinda gelismekte olan iilke” konumuna igaret etmektedir
(Turhan ve ark., 2016). Bu 6zgiin statii, tilkenin iklim politikalarinda hem kalkinma 6nceliklerini hem
de gevresel sorumluluklarint dengeleyebilmesine olanak tantyan kurumsal bir ¢er¢eve olugturmustur ve
bu kurumsal temel, Tiirkiye nin Kyoto ve Paris siireglerindeki konumlanisini da belirlemistir.

Nitekim, 2009 yilinda Kyoto Protokolii’ne taraf olan Tiirkiye, ge¢ katilimi nedeniyle sayisal emisyon
azaltim ylkimliligi Gistlenmemis; buna karsilik ulusal sera gazi envanteri ile izleme, raporlama ve
dogrulama sistemlerini kurumsallastirmistir. Bu siireg, Tiirkiye nin Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi kapsaminda sundugu Ulusal Envanter Raporlari araciligiyla diizenli olarak
belgelenmektedir (UNFCCC, 2024). Ayni1 donemde, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjiye yonelik
yasal dizenlemeler hiz kazanmistir. Bu alanlardaki politika gelismeleri Uluslararasi Enerji Ajansi
tarafindan yayimlanan iilke raporlari ve giincel iilke profillerinde ayrintili bicimde izlenmektedir (IEA,
2021). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri azaltarak stirdiiriilebilir
kalkinmay1 destekledigi, enerji verimliligi ve yesil doniigiimiin kalkinmanin temel araglari arasinda yer
aldig1 vurgulanmaktadir (Koyuncu ve Karabulut, 2021)

Bunu takiben, 2021 yilinda Paris Anlasmasi’nin TBMM tarafindan onaylanmasiyla birlikte Tiirkiye,
kiiresel iklim rejiminin yeni donemine resmen dahil olmus; Ulusal Katki Beyani kapsaminda kosullu
emisyon azaltim hedefi belirlemis ve 2053 yil1 i¢in “net sifir emisyon” vizyonunu agiklamistir (Republic
of Tiirkiye, Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, 2021). Bu hedef, Tiirkiye’ nin
stirdiiriilebilir kalkinma stratejilerini diisiik karbonlu biiyiime perspektifiyle uyumlastirma yoniindeki
kararliligini gostermektedir ve iklim eylemi ile kalkinma hedeflerinin biitiinlestirilmesine yonelik yeni
bir kurumsal yapilanmay1 da beraberinde getirmistir (World Bank, 2024).

Yesil doniisiim siireci, yalnizca ¢evresel politika alaninda degil, ekonomik ve sektorel diizeyde de koklii
yansimalar yaratmaktadir. Avrupa Birligi’nin 2050 yilina kadar iklim notrliigii hedefini yasal olarak
baglayic1 héle getiren Avrupa Iklim Yasasi ve Yesil Mutabakat girisimi kapsaminda, enerji, sanayi,
ulastirma ve binalar gibi tiim sektorlerin sera gazi emisyonlarini azaltarak karbon nétr bir ekonomiye
gecisi amaglanmaktadir. Bu cer¢evede, ekonomik biiyiimenin kaynak kullanimindan ayrigtirilmast,
enerji verimliliginin artirilmasi1 ve temiz teknolojilere yonelik yatirimlarin hizlandirilmasi temel
oncelikler haline gelmistir (EC, 2021).

Bu doniisiim yalnizca Avrupa Birligi iilkeleriyle smirli kalmamakta, Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi (CBAM) gibi uygulamalar yoluyla ticaret ortaklarmi da diisik karbonlu {iretim
modellerine yonlendirmektedir. Tiirkiye acisindan bu siireg, ihracata dayali sanayi yapisinda yesil
iiretim standartlaria gegisi zorunlu kilmistir. OECD (2023) raporunda da belirtildigi iizere, iilkelerin
yesil donilisiim siirecini basariyla gergeklestirebilmeleri, yalnizca teknolojik yeniliklere degil; ayni
zamanda dizenleyici gergevelerin, finansman mekanizmalarinin ve piyasa tesviklerinin bu hedeflerle
uyumlagtirilmasina baglidir.

Sonug olarak, Tirkiye, kiiresel yesil doniisiimiin normatif c¢ercevesine uyum saglamaya ydnelik
kurumsal, finansal ve teknolojik bir doniisiim siirecini benimsemis; siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini
diisiik karbonlu biiyiime ekseninde yeniden tanimlamaya baslamistir. Bu doniisiim, ilerleyen boliimlerde
ayrintili bi¢imde incelenecek ekonomik ve ¢evresel dinamikler acgisindan belirleyici bir doniim noktasi
olusturmaktadir.
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Tiirkiye’nin kiiresel iklim rejimine uyum ¢abalari, son yillarda ulusal diizeyde daha belirgin bir kurumsal
ve politika ¢ercevesine kavugmaktadir. Ticaret Bakanligi (2021) tarafindan yayimlanan Yesil Mutabakat
Eylem Plani, diisiik karbonlu iiretim, dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir finansman bagliklarinda
politika eksenlerini ortaya koymaktadir. Ayrica, iklim Degisikligi Baskanlig1 tarafindan yayimlanan
2024-2030 Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plani, emisyon azalttmma yonelik ulusal
oncelikleri ve sektorel eylem alanlarini giincelleyerek biitiinlesik bir yaklagim sunmaktadir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, Iklim Degisikligi Baskanligi, 2024). Karbon fiyatlama
boyutunda ise Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) altyapisinin olusturulmasina yonelik mevzuat ¢alismalari,
Tiirkiye’nin iklim politikasinda piyasa temelli araglara yonelimini giiglendirmektedir (Iklim Degisikligi
Baskanlig1, 2025). Buna paralel olarak Tiirkiye’nin UNFCCC’ye sundugu Ikinci Ulusal Katk1 Beyani
(NDC), orta vadeli azaltim hedeflerini ve iklim politikasi yonelimini uluslararasi taahhiit diizleminde
guncelleyerek cercevelemektedir (Republic of Tirkiye, 2025; UNFCCC, 2025). Bu kurumsal
gelismeler, ¢alismada ekonometrik olarak ortaya konan biiyiime-enerji-emisyon iliskisinin, politika
diizeyinde diisiik karbonlu kalkinma perspektifiyle birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

4. Literatiir Taramasi

1950’1 y1illardan itibaren enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki siki iliskinin ¢evre tizerindeki
olumsuz etkileri giderek daha fazla sorgulanmaya baglanmistir. Ekonomik biiyiime artik yalnizca tiretim
kapasitesi ya da gelir artisiyla degil, ¢evresel siirdiiriilebilirlikle birlikte degerlendirilmesi gereken ¢ok
boyutlu bir siire¢ olarak goriilmektedir. Bu durum, blylime-gevre etkilesimini agiklamaya y6nelik teorik
yaklasimlarin 6nemini artirmistir. Bu baglamda, enerji, biiylime ve ¢evre arasindaki iliskiyi agiklamaya
yonelik en yaygin teorik yaklasimlardan biri EKC hipotezidir.

EKC hipotezi, cevresel bozulma gostergeleri ile kisi bagina diisen gelir arasinda ters U seklinde bir iligki
ongormektedir. Buna gdre ekonomik biiylimenin erken asamalarinda kirlilik artarken, belirli bir gelir
esigi asildiktan sonra cevre kalitesi iyilesme egilimine girmektedir (Stern, 2017). Bu goriis, yiiksek gelir
seviyelerinde ¢evre kalitesine ydnelik toplumsal talebin artmasi ve teknolojik gelismelerin iiretim
stireclerini daha temiz hale getirmesi varsayimma dayanmaktadir. Nitekim Selden ve Song (1994),
Grossman ve Krueger (1995) ve Apergis ve Payne (2009) gibi calismalar bu hipotezi destekleyen
bulgular sunmustur.

Ancak literatiirde bu iliskinin evrensel gegerliligi konusunda farkli sonuglar da elde edilmistir. Harbaugh
ve arkadaglar1 (2002) ile Cole (2003), ters U seklindeki iliskinin istatistiksel olarak her iilke ya da donem
icin gecerli olmadigini gostermistir. Dolayistyla ekonomik biiyiimenin ¢evre sorunlarini kendiliginden
¢bozemeyecegini; bu siirecin etkili g¢evre politikalar, enerji donilisimii ve yapisal reformlarla
desteklenmesi gerektigini vurgulamiglardir. Dinda (2004) da benzer bi¢imde, ekonomik faaliyetin
fiziksel ve ekolojik temellerini dogru bigimde yansitan, ekonomi ve ¢evre arasindaki geri bildirim
mekanizmalarini igeren modellerin geligtirilmesi gerektigini belirtmektedir.

Bu elestirel hat, EKC’nin bigiminin (ters-U, U, N/ters-N vb.) iilke baglamina, déneme ve model
varsayimlarina duyarh bigcimde degisebildigini gosteren bulgularla da uyumludur. Nitekim Gronland
orneginde ters-U yerine U-sekilli bir EKC tespit edilmesi (Arnaut ve Lidman, 2021), hipotezin tek bir
“evrensel” desen olarak kabul edilmesinin gligligiinii ortaya koymaktadir. Benzer bigimde Cin’e
odaklanan ¢alismalar, gelir-emisyon iligkisinin N ve ters-N bicimlerinde gozlenebildigini; mekansal
yay1ilma etkileri ile iller arasi ticaret gibi kanallarin sonuglar1 degistirebildigini gdstermektedir (Kang ve
ark., 2016; Wang ve He, 2019). Kiiresel dlgekte ya da farkli iilke gruplarinda yiiriitiilen giincel
arastirmalar da jeopolitik riskler, enerji yogunlugu, dogal kaynak rantlari ve yonetisim kalitesi gibi
bilesenler dahil edildiginde EKC egrisinin seklinin ve déniim noktasinin kayabildigini ve model
spesifikasyonlarinin bulgular tizerinde belirleyici oldugunu vurgulamaktadir (Li ve ark., 2024; Caporin
ve ark., 2024).

Buna ek olarak literatiirde sonuglarin “modelleme tercihlerine duyariiligi” dogrudan tartisma konusu
haline gelmistir. Enerji tiiketimi degiskeninin emisyon modellerine dahil edilmesi, katsayilarda
oynakliga yol agarak iliskinin biliylkliginii ve yoniinii degistirebilmekte; bu da EKC bulgulariin
kullanilan degisken seti ve fonksiyonel form se¢iminden etkilendigini gostermektedir (Jaforullah ve
King, 2017). Itkonen (2012) ise karbon Kuznets egrisine iliskin birgok bulgunun yanlis modelleme ve
veri tabani tanimlarindan kaynaklanabilecegini ileri slirerken, biiylimenin uzun vadede enerji kullanimi
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ve kirlilik artis1 izerinde nedensel bir etkisinin bulundugunu tespit etmektedir. Benzer sekilde asimetriyi
hesaba katan yaklasimlar, 6rnegin petrol fiyatlarinin CO: iizerindeki asimetrik etkilerini inceleyen
caligmalar, EKC’nin ters-U bi¢iminde dogrulanmayabilecegini; kisa ve uzun dénemde sonuglarin
farklilasabildigini gostermektedir (Boufateh, 2019). Son donem mekansal panel ve heterojen katsayi
yaklagimlari da bu uyarilart gliglendirerek, EKC iligkisinin tek bir ortalama etkiyle temsil edilmesinin
yaniltici olabilecegini; mekansal bagimlilik ve heterojenligin dikkate alinmasimin bulgularin
giivenilirligi agisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir (Schneiter ve Mellon-Bedi, 2025).

Bu metodolojik tartismalarin isaret ettigi ortak nokta, gelir artisinin tek bagina “otomatik” bir ¢evresel
iyilesme mekanizmas1 olarak goriilmesinin temkinle ele alinmasi gerektigidir. Bu baglamda Stern
(2017), EKC hipotezini elestirel bicimde yeniden degerlendirmis ve ekonomik biiylimenin ¢evresel
bozulmayi1 kendiliginden azaltmadigini ortaya koymustur. Yazara gore, son on yillardaki iyilesmeler
gelir artisindan degil; c¢evre politikalari, teknolojik yenilikler ve enerji doniisiimiinden
kaynaklanmaktadir. Bu bulgular, “gelir yiikseldik¢e ¢evre kendiliginden temizlenir” varsayiminin
gecerli olmadigimi ve g¢evre politikalarinin ekonomik biiyiimeden bagimsiz olarak giiglendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Aksi halde, bu yanlis varsayim ¢evre politikalarinin gevsetilmesine ve
ekolojik risklerin derinlesmesine yol agabilecegini ifade etmektedir.

Nitekim son dénem arastirmalar farkli sonuglara ulagsmaktadir: 6rnegin Muratoglu ve arkadaslar1 (2024),
OECD iilkelerinde sanayi sektorii disinda EKC hipotezinin gegerli oldugunu saptarken; Ansari (2023),
Korfez Isbirligi Konseyi iilkelerinde kisi basina gelir ile ekolojik ayak izi arasinda klasik ters-U
biciminde bir iligki bulmustur. Buna karsin Wang ve arkadaglar1 (2024), kiiresel 6l¢ekte yiirtittiikleri
analizde gelir-gevre iliskisinin ters-U degil, N-sekilli bir desen izledigini ve ekonomik biiyiimenin
yuksek gelir diizeylerinde dahi ¢evresel baskiy1 yeniden artirabildigini gostermistir. Benzer bigimde
dijitallesme/yenilik dinamiklerini EKC gergevesine dahil eden caligmalar da iligki bi¢iminin N-sekilli
yapilar tizerinden okunabildigini gostermektedir (Ullah ve ark., 2024). Ekolojik ayak izi ve ekonomik
karmagiklik gibi bilesenleri ayni ¢cergevede ele alan aragtirmalar ise, lilke gruplarina gore farkli dogrusal
olmayan desenlerin ortaya c¢ikabildigine isaret etmektedir (Numan ve ark., 2022). Ayrica gelismekte
olan Ulkeler 6zelinde ekolojik ayak izi tizerinden EKC’yi test eden bulgular, gevresel iyilesmenin
otomatik bir bilylime ¢iktis1 degil, enerji kullanimi ve politika bilesimiyle yakindan iligkili oldugunu
vurgulamaktadir (Nguyen ve ark., 2024).

Bu birbirinden farkli sonuglar, ekonomik biiylimenin ¢evresel tahribati kendiliginden azaltmadigini,
cevresel iyilesmenin esasen enerji doniisiimii, ¢cevre politikalar1 ve teknolojik yeniliklerle miimkiin
olabilecegini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla literatiirde tartisma, EKC’nin otomatik bir denge
mekanizmast olarak isleyip islemediginden ziyade, cevresel iyilesmeyi miimkin kilan politika
araclarinin ve kurumsal diizenlemelerin hangi bilesimle tasarlanacagi sorusuna yonelmektedir. Bu
cercevede ginimz literatliriinde tartismalar, biiytimenin ¢evre tizerindeki etkisini otomatik bir dengeye
birakmaktan ¢ok, yesil doniisiim politikalar cergevesinde yeniden tanimlamaya yoOnelmistir. Yesil
doniisiim, tiretim ve tiiketim bigimlerinin, enerji kaynaklarinin ve sanayi yapisinin ekolojik simirlar
icinde yeniden dizenlenmesini amaglayan yeni bir paradigma olarak ekonomik blyume ile cevresel
stirdiiriilebilirligi ayni1 eksende bulusturmay1 hedeflemektedir.

Bu genel tartigmalar, Tiirkiye 6zelinde yiiriitiilen ampirik ¢calismalarla da desteklenmektedir. Tiirkiye’de
EKC hipotezini sinayan aragtirmalar, kullanilan donem, yontem ve ¢evresel gostergeye bagli olarak
farkli bulgular ortaya koymaktadir. Ornegin Halicioglu (2009), 1960-2005 doneminde ekonomik
biiyiime, enerji tiikketimi ve CO- emisyonlar1 arasindaki iliskiyi incelemis ve gelir ile emisyonlar arasinda
EKC hipotezini destekleyen ters-U bicimli bir iliski tespit etmistir. Buna karsilik Oztiirk ve Acaravci
(2010), 1968-2005 donemi i¢in ekonomik biiyiime ve enerji tiiketiminin CO: emisyonlarini artirdigini;
gelir artisinin ¢evresel bozulmayi1 kendiliginden tersine ¢evirdigine dair bir kanit bulunmadigini ve EKC
hipotezinin Tiirkiye 6zelinde gegerli olmadigini gostermistir. Pata (2018) ile Destek ve Sarkodie (2019)
gibi daha yakin donem c¢aligmalar ise g¢evresel iyilesmenin otomatik bir gelir etkisinden ziyade enerji
bilesimi, yenilenebilir enerji kullanimi1 ve politika gercevesi tarafindan belirlendigine isaret etmektedir.
Benzer bigimde ekolojik ayak izi gostergesi lizerinden Tiirkiye’de yenilenebilir ve yenilenemez enerji
ayrimini vurgulayan bulgular, enerji sepetinin belirleyici roliinii ortaya koymaktadir (Sharif ve ark.,
2020). Bu cercevede Turkiye literatlirii, blyime-cevre iligskisinin tek bir “evrensel” desenle
aciklanamadigini; c¢evresel sonuglarin enerji doniisiimii ve ¢evre politikalarmin niteligine duyarh
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oldugunu ortaya koymaktadir.
5. Veri ve YOontem

Bu boliimde, 6ncelikle ¢alismada kullanilan veri seti, degiskenler ve ekonometrik yontem tanitilmakta,
ardindan elde edilen bulgular yorumlanmaktadir. Tiirkiye’de ekonomik biiylime, enerji tiikketimi ve
sanayi paymin karbon emisyonlari iizerindeki etkileri, 1990-2023 dénemine ait yillik veriler kullanilarak
analiz edilmistir. Caligmanin yontemsel gercevesi, 6nceki boliimlerde ortaya konan teorik ve kurumsal
tartigmalara dayanmaktadir. Bu kapsamda model, 6nceki bolumlerde ortaya konan enerji-bilylime-gevre
iligkisini ve gelistirilen yesil doniisiim ile diisiik karbonlu kalkinma perspektifini ampirik olarak
sinamay1 amaglamaktadir. Degiskenlere iligkin tanimlar ve veri kaynaklari Tablo 2’de sunulmus,
ardindan serilerin duraganliklari ve uzun dénem iliskileri farkli ekonometrik testlerle incelenmistir.

5.1. Veri Seti

Bu caligmada, Tiirkiye’de ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve sanayi paymin karbondioksit (CO-)
emisyonlar iizerindeki etkileri 1990-2023 donemine ait yillik veriler kullanilarak incelenmistir. Tiim
degiskenlere iligskin veriler Diinya Bankasi’nin World Development Indicators (WDI) veri tabanindan
temin edilmistir. Analizde kullanilan dénem, veri serilerinin siirekliligi ve karsilastirilabilirligi esas
alinarak belirlenmistir.

Calismanin degisken se¢imi, 6nceki boliimlerde ortaya konan enerji-blyume-gevre iliskisi ile tartigilan
yesil doniisim ve diisiik karbonlu kalkinma gercevesi dikkate alinarak yapilmistir. Bu kapsamda,
modelde kullanilan gdstergeler yalnizca ekonomik biiylimenin diizeyini degil, ayn1 zamanda
Tiirkiye’nin enerji yogunlugu ve sanayi yapisinin ¢evresel etkilerini de yansitmaktadir.

Tablo 2. Analizde Kullanilan Degiskenler, Tanimlar: ve Veri Kaynaklari

Degisken Tanim Olgul birimi Doniisiim

CO: Kisi bagina karbondioksit emisyonu Metrik ton InCO-

GDP, GDP? | Kisi basina reel GSYH (2015 sabit $) ABD dolart INGDP, InGDP?
ENERGY Kisi bagina enerji tiiketimi Kg petrol esdegeri | INENERGY
INDUSTRY | Sanayi sektoriiniin GSYH igindeki pay1 % ININDUSTRY

Kaynak: World Development Indicators, 2025

Calismada bagiml degisken olarak kisi basina diisen karbondioksit (CO:) emisyonu (kisi basina metrik
ton) kullanilmigtir. Bagimsiz degiskenler; ekonomik biiylimeyi temsilen kisi basina diisen reel gayrisafi
yurt i¢i hasila (GDP, sabit 2015 ABD dolar1), enerji kullanimmi goéstermek iizere kisi basma enerji
tiketimi (ENERGY, kilogram petrol esdegeri) ve ekonomik yapiy1 temsilen sanayi sektoriiniin gayrisafi
yurt i¢i hasila i¢indeki pay1 (INDUSTRY, %) olarak tanimlanmistir. EKC hipotezini sinamak amaciyla,
bagimsiz degiskenlerden GDP’nin karesi de modele dahil edilmistir.

Analizde, serilerin dagilim Ozelliklerini iyilestirmek ve katsayilarin  esneklik  biciminde
yorumlanabilmesini saglamak amaciyla tiim degiskenler dogal logaritmaya doniistiiriilmiistiir. Buna
gbre modelde yer alan degiskenler InCO2, InGDP, (InGDP)?, InNENERGY ve InINDUSTRY olarak
tanimlanmigtir. Bdylece katsayilar, ilgili degiskenlerdeki ylizde degisimlerin CO: emisyonlari
tizerindeki oransal etkilerini géstermektedir.

Bu degisken yapisi, Tiirkiye’nin yesil doniisiim siireci ve 2053 net sifir emisyon hedefiyle uyumlu
bicimde, ekonomik biiylime ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik arasindaki etkilesimin ampirik olarak
Ol¢iilmesine olanak tanimaktadir. Model, biiyiime siirecinde enerji kullanim diizeyi ve sanayi sektoriiniin
pay1 gibi faktorlerin karbon emisyonlarini ne dl¢iide etkiledigini ortaya koyarak, Tiirkiye ekonomisinde
cevresel maliyetlerin hangi kanallar {izerinden olustugunu analiz etmeyi amaglamaktadir. Boylece, yesil
doniisiim politikalarinin etkinligi agisindan ekonomik yapi, enerji yogunlugu ve {iretim bilesiminin CO-
emisyonlar iizerindeki belirleyici rolii ampirik olarak degerlendirilmistir.

5.2. Model

Caligmada, ekonomik biiylime, enerji kullanimi1 ve sanayi faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini Tiirkiye
0zelinde inceleyebilmek i¢in EKC hipotezi temel alinmistir. Bu hipotez, ekonomik biiylimenin erken
asamalarinda ¢evresel bozulmay1 artirdigi, belirli bir gelir diizeyinin ardindan ise gevresel iyilesmeye
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yol agtig1 varsayimina dayanmaktadir. Tiirkiye’nin 1990-2023 dénemi verileri kullanilarak bu iligkinin
gecerliligini test etmek amaciyla asagidaki model tahmin edilmistir:

In(CO2) = Bo + Piln(GDPy) + Bo[In(GDP) 2 + BsIn(ENERGY,) + Bain(INDUSTRY)) + &

Modelde, InCO- kisi basina karbondioksit emisyonlarini; InGDP, ve (InGDPy)? terimleri ekonomik
biiyiimenin diizey ve ikinci dereceden etkilerini; INENERGY. enerji tiiketimini; InNINDUSTRY: ise
sanayi payini temsil etmektedir.

Tablo 3. Degiskenler, Katsayilar ve Beklenen Isaretler

Degisken Katsay1 | Beklenen Aciklama

Isaret
InGDP B (+) Gelir artig1 erken agamada emisyonu artirir.
(InGDP)? B2 () Belirli bir gelir esiginden sonra emisyon azalir.
INENERGY B3 +) Enerji tiikketimi emisyonlari artirir.
ININDUSTRY | B4 (3) Etki, sanayinin enerji yogunluguna baghdir.

Tablo 3’teki isaret beklentileri, EKC hipotezinin yani sira enerji-ekonomi literatiriindeki bulgulara
dayanmaktadir. Buna gore, B katsayisinin pozitif ve P: katsayisiin negatif olmast durumunda
ekonomik biiyiime ile ¢evresel bozulma arasinda ters U big¢imli bir iligki beklenmektedir. Yani gelir
diizeyi arttik¢a karbon emisyonlar1 baglangicta yiikselmekte, ancak belirli bir doniim noktasindan sonra
azalma egilimine girmektedir. s katsayisinin pozitif olmas1 beklenmektedir. Ener;ji tiiketimindeki arts,
ozellikle fosil yakit temelli enerji yapisinda, CO2 emisyonlarini artirmaktadir. B4 katsayisinin isareti ise
belirsizdir (+); sanayi sektdriiniin enerji yogunlugu yiiksekse pozitif, ancak iiretim stirecleri daha verimli
veya yenilenebilir enerji odakli ise negatif bir etki ortaya ¢ikabilmektedir.

EKC Déniim Noktasi Formuli

Merkezlenmis gelir degiskeni kullanildigr i¢in doniim noktas1 dnce log gelir diizeyinde asagidaki
bicimde hesaplanmaktadir:

In(GDP*) = —ﬁ

2P,
Gelirin diizey degerine (2015 sabit $) geri doniis ise su sekilde elde edilmektedir:

GDP* = exp ({ln(GDP)} — 2671)
2

Bu formiiller, CO: emisyonlarinin en yiiksek seviyeye ulastigi kisi basma gelir diizeyini (GDP™)

gostermektedir. Burada GDP*, kisi basina reel GSYH nin (2015 sabit $) diizeyidir; {In(GDP)}ise
orneklemdeki kisi basma reel GSYH’nin logaritmik ortalamasini ifade etmektedir. Logaritmik
doniisimden geri cevrildiginde, GDP*degeri ¢evresel bozulmadan c¢evresel iyilesmeye gecisin
gerceklestigi gelir esigini temsil etmektedir.

Bu baglamda modelde yer alan gelir terimi merkezlenmis bigimde asagidaki sekilde tanimlanmigtir:
2
C LNGDP2 = (1 n(GDP) — I n(GDP)})

Ikinci dereceden terim ise bunun Kkaresi (C_LNGDP2 = (C_LNGDP)?) olarak modele dahil edilmistir.
Bu yapi1, ekonomik biiylimenin ¢evresel etkisinin dogrusal olmadigimi test etmeye yoneliktir. EKC
hipotezine gore, 8, ’in pozitif ve 8, nin negatif isaretli olmas1 durumunda ekonomik biiyiime ile gevresel
bozulma arasinda ters-U bi¢giminde bir iligki ortaya ¢ikmaktadir. Bu desen, gelir diizeyinin diisiik oldugu
erken kalkinma asamalarinda ekonomik biiyiimenin CO- emisyonlarini artirdigini; belirli bir gelir esigi
agildiktan sonra ise teknolojik gelisme, enerji verimliligi ve ¢evresel farkindalik sayesinde emisyonlarin
azalma egilimine girdigini gostermektedir. Modelin bu yapisi, Tiirkiye’nin net sifir emisyon hedefiyle
de uyumlu bigimde, ekonomik biylime-gevre etkilesimini uzun ve kisa dénem dinamikleriyle birlikte
incelemeye olanak tanimaktadir.
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5.3. Ekonometrik Yontem ve Testler

Calismada, degiskenler arasindaki uzun ve kisa donem iligkileri analiz edebilmek amaciyla zaman serisi
temelli ekonometrik yontemler kullanilmistir. Modelin tahmininde Autoregressive Distributed Lag
(ARDL) sinir testi yaklagimi tercih edilmistir. ARDL yontemi, Pesaran, Shin ve Smith (2001) tarafindan
gelistirilen ve degiskenlerin biitiinlesme dereceleri I(0) veya I(1) oldugunda dahi giivenilir sonuglar
verebilen bir es biitlinlesme testidir. Bu yoniiyle ARDL yaklagimi, ¢alismada kullanilan serilerin
tamaminin birinci farkta duragan (I(1)) olmasima ragmen uzun dénem iliskilerin tahmin edilmesine
olanak tanimaktadir.

Bu yontem, yesil doniisiim ¢ergevesiyle de uyumlu bigimde, ekonomik biiylime-¢evre etkilesiminin hem
gecici hem de kalic1 dinamiklerini ayn1t modelde inceleme imkéani1 sunmaktadir. Kisa donem katsayilari
cevresel politikalarin ani etkilerini, uzun donem katsayilar1 ise siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri
dogrultusunda kalic1 doniisiim dinamiklerini yansitmaktadir.

Tablo 4. ADF Birim Kok Testi Sonuclar:

Degisken Xt (C+T) p-degeri AX: (C) p-degeri Duraganhk Diizeyi | Karar
InCO» 0.1573 0.0000 1. farkta duragan 1(1)
InGDP 0.2926 0.0000 1. farkta duragan 1(1)
INENERGY 0.0589 0.0000 1. farkta duragan (1)
ININDUSTRY | 0.7677 0.0002 1. farkta duragan 1(1)

Analiz siireci, 6ncelikle degiskenlerin duraganlik 6zelliklerinin belirlenmesiyle baglamigtir. Bu amagla
Augmented Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi uygulanmig ve tiim serilerin birinci farkta duragan
(I(1)) olduklar1 tespit edilmistir. ADF testi, serilerin biitlinlesme derecelerini belirleyerek ARDL
yaklagiminin temel 6n kosulu olan 1(2) degisken bulunmamasi sartinin saglandigini dogrulamaktadir.
Bu adim, modelde sahte regresyon riskini ortadan kaldirmak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Ardindan, seriler arasinda uzun dénemli bir iliski olup olmadigini sinamak amaciyla ARDL sinir testi
(Bounds Test) gerceklestirilmistir. F-istatistigi, Pesaran, Shin ve Smith (2001) tarafindan raporlanan
kritik degerlerle karsilastirilmig; F-istatistigi iist smir degerini astiginda degiskenler arasinda es
biitiinlesme iliskisi bulundugu kabul edilmistir. Sinir testi, farkli biitiinlesme derecelerine sahip
degiskenlerin uzun dénem ortak hareketini 6lgmek agisindan esneklik saglamaktadir. Bu 6zellik,
Tirkiye 6rneginde makroekonomik ve ¢evresel serilerin farkli dinamik 6zelliklerine ragmen ayni1 sistem
icinde incelenebilmesine olanak tanimistir.

Tablo 5. ARDL Sir Testi Sonuclari

Test F-istatistigi Alt Stmir (I0) | Ust Simir (11) Sonug

ARDL Bounds | 5.808 2.86 3.49 Es biitiinlesme var

Tablo 5’te sunulan ARDL sinir testi sonuglarina gore, hesaplanan F-istatistigi (5.808) iist sinir degeri
olan 3.49’un iizerinde gerceklesmistir. Bu bulgu, modelde yer alan degiskenler arasinda uzun dénemli
bir es biitiinlesme iligkisinin bulundugunu géstermektedir. Dolayistyla, CO: emisyonlar1 ile ekonomik
biylme, enerji tiiketimi ve sanayi pay1 arasinda uzun donemde ortak bir denge iliskisi mevcuttur.

ARDL modelinde uzun donem iliskisinin varligi belirlendikten sonra, degiskenler arasindaki uzun
donem katsayilar1 tahmin edilmistir.

Tablo 6. ARDL Uzun Déonem Katsay1 Tahmin Sonuclar

Degisken Katsay1 Std. Hata | t-istatistigi | p-Degeri Beklenen isaret
C_LNGDP 0.319 0.130 2.445 0.0257** +
(merkezlenmis InGDP)

C_LNGDP? —-0.281 0.066 —4.256 0.0005*** -
(merkezlenmis (InGDP)?)

LNENERGY 0.598 0.166 3.596 0.0022*** +
LNINDUSTRY —0.004 0.042 —0.085 0.9336 (ns) +

C (sabit) —2.894 1.239 —2.336 0.0320** —

Not: *#* ** ye * girastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. n.s. istatistiksel
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olarak anlamsiz katsayilar gostermektedir.

Anlamlilik diizeyleri ***p<0.01, **p<0.05 ve *p<0.10 olarak belirlenmis olup, “n.s.” ifadesi
istatistiksel olarak anlamsiz sonuglar1 gdstermektedir. p-degerleri iki kuyrukludur. Katsayilar, ARDL
(3,3,0,3,0) modelinin uzun dénem formundan elde edilmistir. Modelde yer alan “C ” ibaresi, ilgili
logaritmik serilerin ortalamadan arindirilmis (centered) halini ifade etmektedir. Bu doniisiim, InGDP ve
(InGDP)? degiskenleri arasindaki yiiksek korelasyonun neden olabilecegi ¢oklu dogrusal baglanti
sorununu azaltarak parametre tahminlerinin giivenilirligini artirmak amaciyla uygulanmustir.

Uzun donem katsayi tahminlerinin ardindan elde edilen sonuglar, ekonomik biiyiime, enerji tiikketimi ve
sanayi paymin CO: emisyonlar1 iizerindeki uzun donemli etkilerini gostermistir. Bunu takiben, kisa
donem dinamikleri ve sistemin uzun donem dengeye uyum hizini 6lgebilmek amaciyla Hata Diizeltme
Modeli (Error Correction Model - ECM) tahmin edilmistir.

Tablo 7. ARDL-ECM Kisa Dénem Katsay1 Sonuclari

Degisken Katsay | t- p-Degeri Beklenen Isaret
Istatistigi
A(C_LNGDP) —0.070 | —0.858 0.403 (ns) | -
A(C_LNGDP(-1)) —0.316 | —2.892 0.010** -
A(C_LNGDP(-2)) —0.393 | —3.843 0.001*** -
A(LNENERGY) +0.845 | 7.667 0.000*** +
A(LNENERGY(-1)) +0.105 | 0.511 0.616 (ns) | +
A(LNENERGY(-2)) +0.745 | 3.936 0.001*** +
A(LNINDUSTRY) - - >0.10 (ns) | -
CointEq(-1) —1.044 | —4.652 0.0002*** | —

Not: *#* ** ye * girastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir. n.s. istatistiksel
olarak anlamsiz katsayilar1 gostermektedir.

Tablo 7°de yer alan katsayilar, ARDL (3, 3, 0, 3, 0) modelinin kisa dénem dinamiklerini ve sistemin
uzun dénem dengeye uyum hizin1 gostermektedir. A(LNINDUSTRY) degiskenine iligkin kisa donem
etkisi modelde yer almamaktadir; bu degisken i¢in gecikme sayisi sifir olarak belirlenmistir. CointEq(-
1) katsayisi, sistemin uzun donem dengesine doniis hizini ifade etmekte olup -1.044 degeri ve %1
diizeyindeki anlamlilik seviyesi, dengenin kisa donemde hizli bicimde yeniden tesis edildigini
gostermektedir. Negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir CointEq(-1) katsayisi, kisa donem sapmalarin
uzun dénem dengeye dogru diizeldigini ve sistemin ¢evresel ve ekonomik soklara karsi dayanikliligimi
yansitmaktadir. Bu yoniiyle ARDL-ECM yapisi, ¢evresel istikrarin kisa donem dalgalanmalara karsi
uyum kapasitesini incelemede uygun bir aragtir.

Tahmin edilen ARDL-ECM modelinin giivenilirligini sinamak igin gesitli tan1 testleri uygulanmustir.
Breusch-Godfrey LM testi ile artik terimlerde otokorelasyon olup olmadigi, Breusch-Pagan-Godfrey
testi ile degisen varyans (heteroskedastisite) sorunu, Jarque-Bera testi ile hata terimlerinin normal
dagilim varsayimi kontrol edilmistir. Ayrica, modelin parametre ve varyans agisindan zaman i¢inde
kararliligin1 degerlendirmek amaciyla CUSUM ve CUSUMSQ testleri uygulanmistir. Bu testler
sonucunda, modelin tlim istatistiksel varsayimlar1 sagladig1 ve parametrelerinin kararli oldugu tespit
edilmistir. CUSUM ve CUSUMSQ testleri, parametre kararliligina ek olarak olas1 yapisal kirilma veya
rejim degisikliklerinin model sonuglarini etkilemedigini gostermektedir.
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Grafik 2. CUSUM ve CUSUMQ Testleri
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Boylece ARDL simir testi yaklagimi, Tiirkiye 6rneginde ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve sanayi
payimnin CO: emisyonlari iizerindeki uzun ve kisa donem etkilerinin biitiinciil bicimde analiz edilmesine
olanak saglamistir. YOntem hem veri setinin 6zellikleri hem de ¢alismanin kuramsal gergevesiyle tam
uyumlu olup, sonuglarin giivenilir bicimde yorumlanmasi igin saglam bir ekonometrik temel
sunmaktadir.

Bu calismada amag, EKC hipotezinin uzun donem varligini test etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda
simetrik ARDL yaklagim1 temel yontem olarak tercih edilmistir. Bununla birlikte, yapisal kirilmalarin
ve dogrusal olmayan degisimlerin temel bulgular1 bozup bozmadigi; kirilmali birim kok testleri, kirilma
kuklast iceren ARDL spesifikasyonu ve Fourier siniis-kosiniis terimleriyle genigletilmis ARDL modeli
araciligiyla ayrica stnanmistir. Elde edilen bulgular, temel ARDL sonuglarinin dénemsel soklar ve rejim
degisimleri kargisinda istikrarli ve saglam oldugunu gdstermektedir.

Yapisal kardmalar ve dayanikliik kontrolleri

Incelenen 1990-2023 donemi, Tiirkiye ekonomisinde krizler, politika degisimleri ve enerji
piyasalarindaki doniigiimler nedeniyle yapisal kirilmalarin ve dogrusal olmayan degisimlerin
gozlenebilecegi bir zaman araligina karsilik gelmektedir. Bu nedenle, serilerin duraganlik 6zellikleri
standart birim kok testlerine ek olarak yapisal kirilmalar1 dikkate alan kirilmali birim kok testiyle de
sinanmigtir. Elde edilen bulgular, karbondioksit emisyonlar1 serisinin diizeyde duragan olmadigini,
birinci farkta ise duraganlagtigini gostermektedir.

Ayrica, temel ARDL sonuglarinin olast yapisal degisimlere duyarliligimi degerlendirmek amaciyla iki
tamamlayici dayaniklilik kontrolii uygulanmistir. Ilk olarak, belirli bir kirilma yilini temsil eden sabit
terim kaymas1 kukla degiskeni modele eklenerek tahminler yinelenmistir. ikinci olarak ise, kirilma
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tarihlerini dnsel olarak belirlemeksizin dogrusal olmayan yapisal degisimleri yakalayabilmek amaciyla
ARDL modeli Fourier siniis ve kosiniis terimleriyle genigletilmistir. Bu yaklasimlar, temel ekonometrik
bulgularin donemsel soklar ve rejim degisimleri karsisindaki saglamligini sinamay1 amaglamaktadir.

Tablo 8. Yapisal Kirllmalar ve Dayamkhihk Kontrolleri: ARDL Bulgularinin Ozeti (1990-2023)

Spesifikasyon | Secilen model F- ECT/CointEg(- | Uzun dénem | Not
Bounds 1) (isaret, | isaretler (GDP,
(HoO: anlamhlhik) GDP?,
seviye ENERGY,
iliskisi INDUSTRY)
yok)
Baz ARDL ARDL(3,3,0,3,0) | 5.808 Negatif, anlamli | (+), (), (+), | Metindeki temel
(=-1.044; p<0.01) | anlamsiz model
Kirilma ARDL(3,3,0,3,0) | 5.365 Negatif, anlaml | (+), (-), (+), | D2017 anlamsiz
kuklasi (=-1.024; p<0.01) | anlamsiz (p=0.72); ana
(D2017) katsayilar
korunuyor
Fourier- ARDL(3,3,0,3,0) | 6.484 Negatif, anlaml | (+), (=), (+), | SIN2/COS2 tek
ARDL (k=2) (=-1.521; p<0.01) | anlamsiz tek anlamsiz;
esbiitinlesme ve
hata diizeltme
terimi cok gucli

Not: Uzun donem isaretler siitunu; C_ LNGDP (pozitif), C_ LNGDP? (negatif), LNENERGY (pozitif)
ve LNINDUSTRY (istatistiki olarak anlamsiz) katsayilarinin sirasiyla isaretlerini géstermektedir.
“Anlamsiz” ifadesi, ilgili katsayinin istatistiki olarak anlamli bulunmadigini belirtmektedir. Fourier
terimleri yalnizca dayaniklilik analizi kapsaminda kullanilan alternatif spesifikasyonda yer almakta;
temel ARDL tahminleri bu terimler olmaksizin raporlanmaktadir.

5.4. Ampirik Bulgular ve Yorum

Caligmada analiz siireci, serilerin duraganlik 6zelliklerinin incelenmesiyle baglamigtir. Augmented
Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi sonuglarima gore, tiim degiskenler seviye diizeyinde duragan
degildir; birinci farklar1 alindiginda duragan hale gelmektedir. Buna gore, InCO:, InGDP, (InGDP)?,
INENERGY ve InINDUSTRY degiskenleri I(1) biitiinlesme derecesine sahiptir. Bu bulgu, seriler
arasinda ikinci dereceden biitiinlesik (I(2)) degisken bulunmadigin1 ve ARDL sinir testi yaklagiminin
temel 6n kosulunun saglandigini gdstermektedir. Cevre-biiyiime iliskisini dinamik bir perspektifle
inceleyen oOncili ¢alismalar (Grossman ve Krueger, 1995; Stern, 2004; Apergis ve Payne, 2009),
degiskenler arasindaki uzun donemli esbiitiinlesme iliskisinin ve gecikmeli etkilerin Gnemini
vurgulamaktadir. Bu ¢aligmalarin ortaya koydugu karmasik ve zaman igindeki yapisal doniisiimleri
iceren bulgular, giincel literatiirde seriler arasindaki dinamik etkilesimi ve farkli biitiinlesme derecelerini
basariyla modelleyebilen ARDL yaklasimi gibi yontemlerin kullanimina kuramsal ve ampirik bir zemin
olusturmaktadir.

Bununla birlikte, 1990-2023 doénemi Tiirkiye ekonomisinde krizler ve politika degisimleri nedeniyle
yapisal kirilmalarin gozlenebilecegi bir zaman araligina karsilik gelmektedir. Bu nedenle standart ADF
testine ek olarak, Perron (1989), Vogelsang (1993) ve VVogelsang ve Perron (1998) yaklagimina dayali
olarak yapisal kirilmalar dikkate alan kirilmali ADF testi uygulanmistir. “Dinamik kirilma” tipi kirilma
varsayimi altinda gergeklestirilen test sonuclari, CO2 emisyonlari serisinin diizeyde duragan olmadigini,
birinci farkta ise duraganlastigini géstermektedir.

ARDL smir testi sonuglari, degiskenler arasinda uzun doénemli bir es biitiinlesme iliskisinin
bulundugunu goéstermektedir. Elde edilen F-istatistigi degeri 5.808, Pesaran ve ark. (2001) tarafindan
raporlanan %35 anlam diizeyindeki iist sinir kritik degeri olan 3.490’un iizerindedir. Bu bulgu, modelde
yer alan degiskenlerin uzun dénemde birlikte hareket ettigini ve ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ile
sanayi payinin CO: emisyonlari tizerinde kalic1 etkiler yarattigini ortaya koymaktadir. Bu sonug, enerji
kullanimi, ekonomik biiyiime ve ¢evresel baskilar arasindaki dinamik iligkiyi inceleyen 6nceki ampirik
caligmalarla (Soytas ve Sari, 2009; Shahbaz ve ark., 2012; Destek ve Sarkodie, 2019) uyumludur. Uzun
donemli bu iligki, yesil doniisiim perspektifinin ampirik bir yansimast niteligindedir.
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Uzun dénem katsay1 tahmin sonuglari, EKC hipotezinin Tiirkiye i¢in gecerli oldugunu gostermektedir.
Ekonomik biiylimeyi temsil eden InGDP degiskeninin katsayis1 pozitif ($:=0.319), gelir karesini temsil
eden (InGDP)? katsayisi ise negatif (B-=—0.281) ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu desen,
ekonomik biiyiimenin erken agsamalarinda ¢evresel bozulmayi artirdigini; ancak belirli bir gelir diizeyi
asildiktan sonra emisyonlarin azalma egilimine girdigini (ters-U formu) kanitlamaktadir. Bu bulgu,
Turkiye literatiiriinde EKC hipotezini dogrulayan Boliik ve Mert (2015) gibi caligmalarla paralellik
gostermektedir.

Buna karsin; Tirkiye igin tekdiize artan veya N-sekilli bir iligki bularak EKC hipotezini reddeden
Akbostanct ve ark. (2009) ve Halicioglu (2009) gibi ¢alismalarin bulgularindan ayrigmaktadir. Bu
durum, blyume-gevre iliskisinin kullanilan yontem, degisken seti ve kapsanan doneme gore farklilik
gosterebilen, gelir diizeyine duyarli ve asamali bir yapi sergiledigini dogrulamaktadir.

Uzun dénem sonuglarina gore enerji tiiketimi (InNENERGY) degiskeninin katsayisi pozitif ve istatistiksel
olarak anlamlidir (5 = 0.598, p<0.01). Bu bulgu, Tiirkiye’de ekonomik biiylimenin enerji talebine siki
bicimde bagli oldugunu ve fosil yakit temelli enerji yapisinin CO: emisyonlarini artirdigini
gostermektedir. Uzun donem katsayilarina gore, enerji tiiketiminde meydana gelen %1°lik bir artis, kisi
basina CO: emisyonlarim1 yaklasik 9%0.6 oraninda artirmaktadir. Bu sonug, enerji tliketiminin
emisyonlar Uzerindeki belirleyici roliinii vurgulayan uluslararasi literatiirle (Ang, 2007; Apergis ve
Payne, 2009; Shahbaz ve ark., 2012) tutarhdir.

Sanayi paymi temsil eden InINDUSTRY degiskeninin katsayis1 negatif olmakla birlikte istatistiksel
olarak anlamli degildir (B« = —0.004, p>0.10). Bu bulgu, sanayi paymin CO: emisyonlar1 {izerindeki
etkisine iligkin ampirik olarak dogrulanmis bir sonuca ulasilamadigin1 gostermektedir. Dolayisiyla,
InINDUSTRY degiskeni iizerinden sanayi yapisinin iiretim teknolojisi, enerji yogunlugu veya yakit
karmasi gibi unsurlarina iliskin kesin ya da genelleyici bir yorumda bulunmak miimkiin degildir.
Nitekim literatiirde sanayi payr degiskeninin istatistiksel olarak anlamsiz ya da zayif bulundugu
caligmalar da (Beser ve Hizarci Beser, 2017; Kilavuz ve Dogan, 2021) mevcuttur. Bu sonug, sanayi
politikalarinin niteligine dair bir ¢ikarimdan ziyade, kullanilan gostergenin bu model gergevesinde CO-
emisyonlarini agiklamadaki sinirliligina isaret etmektedir.

Uzun donem katsayilarina dayanarak hesaplanan doniim noktasi (y*) degeri yaklasik 14.236 ABD dolari
(2015 sabit $) olup, bu deger analiz donemi boyunca Tiirkiye’nin gelir diizeyi aralig1 igerisinde yer
almaktadir. Bu esik deger, EKC literatiiriinde raporlanan gelir araliklartyla (Dinda, 2004) uyumludur.
Tiirkiye’nin kisi bagina reel GSYH’sinin bu esigi 2023 yilinda agsmis olmasi, ¢evresel iyilesmenin teorik
olarak miimkiin oldugu bir gelir diizeyine ulagildigini gdstermektedir. Ancak bu durum, gevresel
iyilesmenin otomatik olarak gerceklesecegi anlamina gelmemekte; enerji doniisiimii ve diizenleyici
politikalarin belirleyici roliinii korudugunu ortaya koymaktadir.

Kisa donem dinamikleri, Hata Diizeltme Modeli (ECM) sonuglariyla incelenmistir. Hata diizeltme
terimi katsayis1 CointEq (-1) =—1.044 (p<0.01) olup, negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir. Bu bulgu,
kisa donem sapmalarin uzun donem dengeye hizla diizeltildigini gostermektedir. Benzer uyum
mekanizmalari ve anlamli hata diizeltme sonuglari, cevre-blylme literatiriinde ARDL veya Panel ECM
yaklagimmi kullanan ¢aligmalarda da (Narayan ve Narayan, 2010; Shahbaz ve ark., 2012) rapor
edilmistir. Ayrica, kisa donemde de InNINDUSTRY degiskenine iligkin istatistiksel olarak anlamli bir
etki tespit edilmemistir; bu durum, sanayi paymin CO: emisyonlar1 {izerindeki etkilerinin bu model
cercevesinde kisa donemde belirleyici olmadigimi gostermektedir.

Modelin gegerliligi ¢esitli tani testleriyle smanmustir. Breusch-Godfrey LM testi, Breusch-Pagan-
Godfrey testi ve Jarque-Bera testi sonuglari, modelin temel varsayimlar sagladigini géstermektedir.
Ayrica CUSUM ve CUSUMSQ testleri, parametrelerin zaman boyunca istikrarli oldugunu ortaya
koymustur. Bu bulgular, uzun donem katsayilarin 6rnekleme donemine 6zgii gecici iliskilerden ziyade
yapisal bir iligkiyi yansittigini géstermekte olup, elde edilen sonuglarin giivenilirligini desteklemektedir.

Elde edilen bulgular biitiinciil olarak degerlendirildiginde, Tiirkiye’de ekonomik biiylime, enerji
tiikketimi ve karbon emisyonlari arasinda gii¢lii bir uzun dénem iligkisi bulundugu goriilmektedir. EKC
hipotezinin gegerliligi, ¢evresel bozulmanin belirli bir gelir diizeyinden sonra azalma egilimine
girdigini; ancak bu siirecin kendiliginden degil, enerji doniisiimii ve etkin ¢evre politikalariyla
desteklenmesi gerektigini gostermektedir. Bu sonuglar, ¢evresel iyilesmenin gelir artiginin otomatik bir
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sonucu olmadigini vurgulayan ¢agdas EKC literatiiriiyle (Stern, 2017; Sarkodie ve Strezov, 2019)
ortiismektedir.

6. Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada, Tiirkiye’de ekonomik biiylime, enerji tiiketimi ve sanayi paymin karbondioksit
emisyonlart tizerindeki etkileri 1990-2023 donemi i¢in ARDL simir testi yaklagimiyla incelenmistir.
Elde edilen bulgular, ekonomik biiytime ile ¢evresel bozulma arasindaki iliskinin EKC hipoteziyle
katsay igaretleri itibartyla uyumlu bigimde ters-U seklinde bir desen sergiledigine isaret etmektedir.
Buna gore, ekonomik biiyiimenin erken asamalarinda c¢evresel tahribat artmakta; bu iligkinin tersine
donme potansiyeli gelir diizeyine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu bulgu, Tiirkiye igin gelir—emisyon
iligkisinde ters-U olasiligina isaret eden (katsayi isaretleri diizeyinde) Halicioglu (2009) ve Pata (2018)
gibi ¢alismalarla paralellik tasimakla birlikte, Oztiirk ve Acaraver’nin (2010) Turkiye 6zelinde EKC
hipotezine yonelik destekleyici kanit bulmadig1 sonuglariyla farklilasmaktadir. Bu ¢ercevede tahmin
edilen doniim noktast yaklasik 14.236 ABD dolaridir ve so6z konusu esik 6rneklem doneminin son
yillarinda 6rneklem iginde asildigi i¢in ters-U desenine iligkin bulgularin yorumunda donem sonu
gozlemlerine duyarlilik dikkate alinmalidir. Bununla birlikte literatiir, EKC’nin her kosulda otomatik
isleyen bir mekanizma olmadigini; ¢evresel iyilesmenin gelir artisindan ziyade enerji bilesimi, teknoloji,
diizenleyici ¢ergeve ve politika tercihleri tarafindan sekillendigini vurgulamaktadir. Nitekim bazi
caligmalarda Tiirkiye i¢in EKC hipotezinin gegerli olmadigi ya da iligkinin N-sekilli oldugu yoniinde
bulgularin raporlanmasi, bilyiime-Gevre iliskisinin donemsel ve yapisal faktorlere duyarlt bir nitelik
tagidigin1 gostermektedir.

Enerji tiikketimi degiskeninin pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkisi, Tiirkiye’nin fosil agirlikli enerji
karmasiyla birlikte degerlendirildiginde, bliylime siirecinin emisyonlar iizerinde giiglii bir baskiya neden
oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’ nin toplam enerji arzinda komiir ve dogalgazin pay1 2023 itibartyla
yaklasik %52 diizeyinde iken, fosil yakitlarin toplam pay1 %80’in {izerindedir (IEA, 2024). Elektrik
iretimi karmasi acisindan da fosil kaynaklarin agirlign stirmekte olup, bu goriinim Ember’in
(2025)Tiirkiye elektrik sektorii degerlendirmesinde raporlanan bulgularla uyumludur. Nitekim Oztiirk
ve Acaravci (2010), Tiirkiye ekonomisinde kisi basina diisen enerji tiiketiminin gelir esnekligini 1.375
olarak tahmin ederek, gelir artisinin enerji tikketimini giliglii bigimde artirdigin1 géstermektedir. Bu
bulgu, ekonomik biiylimenin enerji talebi iizerinde belirgin bir baski yarattigin1 ve biiylime
dinamiklerinin enerji kullanimina yapisal olarak duyarli oldugunu teyit eder niteliktedir. Pata (2018) ise
enerji bilesiminin 6nemini vurgulamakta; ozellikle fosil yakit/komiir agirlikli enerji kullaniminin
emisyonlar iizerindeki baskiy1 artirabildigini, fosil dis1 enerji kullaniminin ise emisyon dinamiklerini
zayiflatabilecek bir kanal olusturdugunu gostermektedir. Destek ve Sarkodie (2019) dogrudan CO-
yerine ekolojik ayak izi gOstergesi iizerinden, enerji tiiketiminin ¢evresel bozulmay artiran bir unsur
oldugunu vurgulayarak bu genel mekanizmay1 desteklemektedir. Bu gercevede enerji arz giivenligi, dis
ticaret dengesi ve gevresel surdiriilebilirligin birbirinden bagimsiz degerlendirilemeyecegi agiktir;
ampirik bulgularin isaret ettigi politika ¢ikarimlari, yenilenebilir enerji yatirimlarinin hizlandirilmasi ve
enerji verimliligi teknolojilerinin yayginlastiriimasiin ¢evresel iyilesme agisindan tamamlayict degil,
oncelikli politika alanlar1 oldugunu goéstermektedir.

Sanayi pay1 degiskeninin istatistiksel olarak anlamsiz bulunmasi, sanayi sektdriiniin CO: emisyonlari
iizerindeki etkisine iliskin bu model ¢ercevesinde genelleyici bir sonuca ulasilamadigini gostermektedir.
Bu bulgu, sanayi payinin tek basina ¢evresel performansi temsil etmekte yetersiz kalabilecegine isaret
etmekte; teknoloji yogunlugu, enerji verimliligi ve iiretim siireglerinin niteligini yansitan gostergelerin
sanayi-gevre iligkisini agiklamada daha islevsel olabilecegini diisiindiirmektedir. TUrkiye Uzerine
yapilan bazi1 ampirik ¢aligmalarda sanayiyi temsilen kullanilan gdstergelerin (6r. sanayi istihdami ya da
sanayi katma degeri) CO: emisyonlar iizerindeki etkisinin zayif ya da istatistiksel olarak anlamsiz
bulundugu; bu nedenle sanayi-cevre iligkisinin sektor i¢i doniisiimler ve teknolojik yapi dikkate
alinmadan yorumlanmasinin sinirli kalacagt goriilmektedir (Beser ve Hizarci Beser, 2017; Kilavuz ve
Dogan, 2021).

Kisa donem analizlerinde hata diizeltme katsayisinin negatif ve istatistiksel olarak anlamli olmasi,
sistemin uzun donem dengesine giiclii bir bigcimde geri dondiigilinii géstermistir. Bu bulgu, kisa donem
sapmalarin uzun donem denge etrafinda zaman iginde diizeldigini ve enerji-blylime-gevre iliskisinin
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uzun donemde dengeye yoOnelen bir dinamige sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug, EKC
cercevesinde uzun dénem dinamiklerin belirleyici rollni vurgulayan ampirik literatiirle uyumludur.

Genel olarak ¢alisma sonuglari, Tiirkiye’de ¢evresel bozulmanin gelir artistyla birlikte azalma egilimine
girebilecegini; ancak bu doniistimiin kendiliginden degil, bilingli ve esgiidiimlii politika miidahaleleriyle
miimkiin olabilecegini gostermektedir. Bu yoniiyle bulgular, “biiyiime arttik¢a ¢evre kendiliginden
iyilesir” varsayimini elestiren Stern (2017) ve benzeri ¢aligmalar1 desteklemektedir. Cevre-ekonomi
iligkisinin yOnetimi, yalnizca biiylime hizina degil, biiyiimenin enerji bilesimine, iiretim yapisina ve
kurumsal politika gergevesine odaklanmay1 gerektirmektedir.

Bu cercevede politika diizeyinde oncelikli alanlar; enerji doniigiimiiniin hizlandirilmasi yoluyla fosil
yakit bagimliligmnin azaltilmasi, sanayi tretiminde temiz ve enerji-verimli teknolojilerin
yayginlastirilmasi, yesil finansman ve karbon fiyatlama mekanizmalarinin etkin bigimde uygulanmasi
ve Tlrkiye nin ticaret politikalarinin uluslararasi iklim rejimleriyle uyumlu hale getirilmesi olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu politikalarin, Tiirkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefiyle tutarli bigimde hayata
gegirilmesi; cevresel kalitenin artirtlmasinin yani sira ekonomik ve sektorel doniistimiin hizlanmasina
da katki saglayacaktir.

Sonug olarak bu ¢alisma, Tiirkiye 6rneginde ¢evresel bozulma ile ekonomik biiyiime arasindaki iligkinin
dogrusal olmayan yapisin1 ampirik olarak ortaya koymaktadir. Caligsma, yesil doniigiimii dogrudan dlgen
bir degisken seti sunmaktan ziyade, EKC bulgularim1 Tiirkiye’nin enerji yapisi ve politika ¢ergevesi
baglaminda degerlendirmekte ve ¢evresel iyilesmenin ancak enerji doniisiimii, yapisal degisim ve etkin
politika koordinasyonu ile miimkiin olabilecegini gostermektedir. Bu yontiiyle ¢calisma, Tiirkiye icin elde
edilen farkli EKC bulgularinin yesil déniisiim tartismalari ¢ergevesinde yeniden yorumlanmasina olanak
tantyan bir tartisma zemini sunmaktadir.
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Extend Summary

The relationship between economic growth, energy consumption, and environmental quality has become
one of the central debates in contemporary development economics, particularly for countries
undergoing structural transformation. In Tiirkiye’s case, this interaction has gained further importance
due to the country’s commitment to global climate governance and its long-term ambition to achieve
net-zero emissions by 2053. This study examines the link between economic growth, energy use,
industrial structure, and carbon dioxide (CO:) emissions in Tirkiye over the period 1990-2023, testing
the validity of the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis within the broader context of the
country’s green transformation agenda. The analysis aims to reveal not only the statistical relationship
between the variables but also the structural and policy implications of this interaction for Turkiye’s
transition toward a low-carbon development pathway.

The global shift away from fossil-fuel-based growth models has highlighted the need for comprehensive
sustainability-oriented development strategies. Turkiye has gradually aligned its policy framework with
international climate commitments, becoming a party to the Kyoto Protocol in 2009, ratifying the Paris
Agreement in 2021, and announcing a national net-zero objective for 2053. Despite these commitments,
the Turkish economy continues to rely heavily on fossil fuels, and the energy intensity of its growth
pattern remains high. For this reason, understanding the long-run and short-run dynamics between
growth, energy, industrial activity, and emissions is essential for designing realistic and effective green
transformation policies.

The empirical analysis employs annual data obtained from the World Bank’s World Development
Indicators. Per capita CO: emissions constitute the dependent variable, while per capita real GDP, the
squared term of GDP, per capita energy consumption, and the share of industry in GDP are included as
independent variables. All variables are transformed into natural logarithms to reduce skewness and
allow for elasticity-based interpretation of coefficients. The inclusion of the squared income term
enables a formal test of the non-linear income-environment relationship posited by the EKC hypothesis.

Methodologically, the study applies the Autoregressive Distributed Lag (ARDL) bounds-testing
approach. This method is particularly suitable for analyzing time series with mixed integration orders,
provided none of the variables is integrated of order two. Unit root tests (ADF) confirm that all variables
are I1(1), and the ARDL bounds test indicates a statistically significant long-run cointegration
relationship among them. These results justify estimating both long-run coefficients and the associated

281


mailto:sercan.dereli@hbv.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4083-8559

Dereli, S., 261-282

short-run dynamics through an error-correction specification.

The long-run findings strongly support the EKC hypothesis for Tlrkiye. The coefficient on INGDP is
positive and statistically significant, whereas the coefficient of (INGDP)? is negative and significant.
This pattern implies that economic growth initially exacerbates environmental degradation but
eventually contributes to improvements in environmental quality once a certain income threshold is
surpassed. The estimated turning point corresponds to approximately 14,236 USD (2015 constant
prices), a level that Turkiye approached toward the end of the sample period. This suggests that the
Turkish economy is at a stage where structural reforms and technological upgrading can meaningfully
accelerate environmental improvements.

Energy consumption emerges as one of the most influential drivers of CO: emissions. A 1% increase in
per capita energy use raises emissions by roughly 0.60% in the long run. This finding reflects the
persistent dominance of fossil fuels in Turkiye’s energy mix—coal and natural gas together account for
more than half of total energy supply and a similar share in electricity generation. Such dependence
places significant pressure on both the country’s environmental performance and its external balance.
Therefore, the empirical results underscore the centrality of energy transition—particularly the
expansion of renewable energy capacity and improvements in energy efficiency—in Tirkiye’s broader
sustainability agenda.

By contrast, the share of industry in GDP does not exhibit a statistically significant long-run effect on
emissions. This outcome is compatible with Turkiye’s gradual shift from industry toward services over
the past three decades, a transition that has reduced the relative weight of energy-intensive
manufacturing. At the same time, the lack of significance may reflect limited technological upgrading
in industrial production, meaning that improvements in industrial efficiency have not been substantial
enough to produce a measurable environmental effect. These findings point to the need for industrial
policies that focus on clean production technologies, digital transformation, and eco-innovation rather
than solely on output expansion.

Short-run dynamics are captured through the Error Correction Model (ECM). The error-correction term
is negative and highly significant (—1.044), indicating a rapid adjustment toward the long-run
equilibrium. This suggests that short-term deviations caused by economic or energy-related shocks tend
to be corrected quickly, and the system gravitates back to its underlying structural relationship. Such a
strong adjustment speed signals that policy interventions affecting the energy-growth-environment
nexus can have relatively immediate effects.

Diagnostic tests confirm the robustness of the model: there is no evidence of serial correlation or
heteroskedasticity, the residuals are normally distributed, and CUSUM/CUSUMSQ graphs demonstrate
parameter stability over time. Together, these results affirm that the ARDL(3,3,0,3,0) specification
provides a reliable representation of the underlying relationships.

Overall, the study’s findings reveal that Turkiye stands at a critical juncture. While the EKC hypothesis
appears valid for the country, suggesting that higher income levels may facilitate environmental
improvements, economic growth on its own is insufficient to ensure a sustained reduction in emissions.
The long-run impact of energy consumption highlights the structural nature of Turkiye’s environmental
challenges. Without a determined shift toward renewable energy, improved efficiency, and a cleaner
industrial base, the environmental gains implied by the EKC framework will remain limited.

From a policy perspective, the results stress the need for an integrated green transformation agenda:
reducing fossil fuel dependency, accelerating the energy transition, reorienting industrial policy toward
low-carbon technologies, and developing financial and regulatory mechanisms aligned with the 2053
net-zero vision. Such a strategy would not only support environmental sustainability but also strengthen
V’s competitiveness in a global economy increasingly shaped by green standards and carbon-related
trade regulations. In conclusion, this study demonstrates that Tirkiye’s growth-energy-environment
relationship is structurally intertwined and that meaningful environmental progress hinges on proactive,
well-coordinated policies. The empirical evidence offers a solid basis for designing a coherent green
transformation strategy capable of reducing emissions while sustaining economic development in the
long run.
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