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Enerji Yogunlugu ve Ekonomik Kompleksitenin
Karbon Ayak Izi Uzerindeki Etkisi: Tiirkiye Igin
Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezinin Yeniden
Gozden Gegirilmesi

Thsan Olug!

Ozet

Bu galisma, enerji yogunlugu ve ekonomik kompleksitenin Tiirkiye’nin
karbon ayak izi {izerindeki etkisini 1965-2016 dénemi igin Cevresel Kuznets
Egrisi (EKC) ¢ergevesinde incelemeyi amaglamaktadir. Caligmanin kapsadigi
dénem ve bu donemde Tiirkiye ekonomisinin yagamis oldugu yapisal
doniisiim goz oniinde bulundurularak degiskenler arasi iliskiler yapisal
kirilmalar altinda incelenmigtir. Caliymada Oncelikle Carrion-i-Silvestre
(2009) ¢oklu yapisal kirilmali birim kok testi ardindan Maki (2012) yapisal
kirtlmalr egbiitiinlesme testi uygulanmistir. Uzun ve kisa donem katsayilar
dinamik en kiigiik kareler yontemiyle (DOLS) ile tahmin edilmigtir. Yapilan
analize Hatemi-] asimetrik nedensellik testi ile son verilmistir. Analiz
sonucunda EKC hipotezinin dogrulandigi goriilmiistiir. Uzun donem katsay:
sonuglarma goére enerji yogunlugunun karbon ayak izini azaltirken ekonomik
kompleksitenin karbon ayak izini arttirdigi sonucuna ulagilmigtir. Caligma
sonuglar1, politika yapicilarin iilke ekonomisinde verimliligi arttiracak ve
tiretimde enerji yogunlugunu azaltacak ekonomik doniigiim politikalar
gelistirmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Boylece iiretim faaliyetlerinin
cevre lizerinde yarattig1 baski nispeten azaltilmig olacaktir.

1. Giris

Tklim degisikligi ile ilgili yapilan sayisiz galisma, elde edilen muazzam
miktarda tarihsel ve bilimsel veri, gesitli dogal ve begeri sistemlerin
kirilganliklarini ortaya koymakta, iklim degisikligi konularini sosyal ve
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politik giindemin merkezine koymanin aciliyetini ortaya ¢ikarmaktadir
(Seixas & Ferreira, 2021:4). Tklim degisikliginin olumsuz etkileri sadece
gevreye ve ekosisteme zarar vermekle kalmayip az veya ¢ok toplumun her
kesimine ve diinya genelinde ekonomik faaliyetlere de zarar vermektedir
(Oluc vd., 2022:2). Ekonomik faaliyetlerin siirekliliginin saglanabilmesi
icin doganin biyokapasitesinin dikkate alinmasi olduk¢a Gnemlidir. Insan
faaliyetleri kaynakli doga tahribati, gevre lizerinde stres olusturmakta ve
doga bu tahribati zaman igerisinde tolere etmeye ¢aligmaktadir.

Doga tahribati 6zellikle gelismekte olan tilkelerde daha goriiniir olmaktadir
(Sharif” vd., 2020:2). Geligmekte olan iilkeler ¢ogunlukla kalkinabilmek
igin biiyiimeyi One ¢ikarmakta ve siiriidiirtilebilirligi ihmal edebilmektedir.
Biiylimeyi onceleyen bu tiir politikalar sonucunda kullanimi ve tiiketimi
kolay dogal kaynaklara yonelmektedir. Dogal kaynaklara dayali biiyiime ise
zaman igerisinde dogada once stres sonra baski olugturmakta daha sonra da
biyokapasitenin azalmasina neden olmaktadir. Cevresel bozulmanin kademeli
olarak ytikseldigi ekonomilerde ise ekolojik agik ortaya ¢ikmaktadr.

Cogunlukla antropojenik faaliyetler nedeniyle ortaya ¢ikan ekolojik
agtk  sera gazi  emisyon salimmlarini  yiikseltmektedir  (Nathaniel,
2021a:64871). Havayr kirleterek iklim degisikligine neden olan baglica
sera gazi emisyonlarint karbondioksit (CO2), methan (CH4), nitroz oksit
(N20), hidroflorokarbonlar (HFC), perfluorokarbon (PFC) ve kiikiirt
hekzaflorid (SF6) olarak siralamak miimkiindiir (Sinha vd., 2020:4). Basta
CO2 olmak iizere artan sera gazi emisyonlarmi sirlandirmak amaciyla
Stockholm Konferansi, Montreal ve Kyoto Protokolleri, Paris Anlagmasi
gibi ¢gesitli uluslararas: toplantilarda gesitli 6nlem mekanizmalari kurulmustir
(Pata, 2021:846). Bu durum ¢evre-ekonomi ikame iligkisini inceleyen
aragtirmacilarin dikkatini ¢ogunlukla CO2 emisyonlarina vermesine neden
olmustur. Halbuki diger sera gazlar1 da kiiresel 1sinmada oldukga olumsuz
etkilere neden olabilmektedir. Ornegin metan gazi karbondioksite oranla
20 kat daha fazla 1s1 tutmaktadir (Nepal, 2007:63). Dolayisiyla iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmaya daha genel bir ifade ile gevresel kirlilige
neden olan antopojenik etkiler arastirildiginda CO2 emisyonu yerine daha
kapsayici degiskenlerin kullanilmasi daha tutarli sonuglara ulagiimasini
kolaylagtiracaktir.

Karbon ayak izi insan faaliyetlerinin dogrudan veya dolayli olarak
neden oldugu tiim sera gazi emisyonlarini ayrica ticarete konu olan mal
ve hizmetlerin igerdigi tiim karbondioksit emisyonlarin1 da igermektedir
(Fakher, 2019:10280). Isim benzerligi nedeniyle karbon ayak izi, karbon
emisyonlar1 ile zaman zaman kargtirilabiliyor olsa da Kyoto protokolii
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kapsaminda yer alan alt1 tiir sera gazini igermektedir (Elshimy & El-Aasar,
2020:6986). Dolaysiyla gevresel kirliligi 6lgmekte karbon ayak izi en
kapsayici araglardan biridir (Hafeez vd., 2019:25207). Insanoglunun kars:
kargiya kaldig1 en biiyiik ve en acil problem olan kiiresel 1s1nma kargisinda
yapilabilecek yegane sey ise karbon ayak izinin olabildigince kiigiiltiilmesidir
(Williston, 2018:45). Karbon ayak izinin kiigiiltiilebilmesi i¢in Oncelikle
karbon ayak izinin belirleyicilerinin ortaya konmasi gerekmektedir.

Karbon ayak izinin nedenleri iizerinde yapilan ¢aligmalarda baghica iki
baglik 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlarin ilki {ilkelerin enerji tiiketimini etkileyen
enerji yogunlugu basgta olmak tizere, fosil yakit tiiketimi, yenilenebilir enerji
titketim orani, enerji verimliligi ve karbon yogunlugu gibi sebeplerdir (Chen
& Yang, 2015; O’Mahony, 2013; Sobrino & Monzon, 2014). Karbon
ayak izinin bir diger nedeni ise iilkelerin ekonomik yapilaridir (Andreoni &
Galmarini, 2016; Chen vd., 2018; Pan vd., 2017).

Enerji yogunlugunu, bir ekonominin iiretim siirecinde birim ¢ikt1
tiretmek i¢in kullandig1 enerji miktar: olarak tanimlamak miimkiindiir (Hou
vd., 2020:345). Genel anlamda enerji yogunlugu temelinde yapilan ampirik
caligmalarda birim ¢ikt1 olarak iilkelerin milli geliri, girdi olarak ise toplam
enerji titketimi kullanilmaktadir. Dolayisiyla ayn1 miktarda enerji kullanarak
daha az milli gelir tireten ekonomilerin daha az verimli ekonomiler oldugu
ifade edilebilir. Nitekim enerji yogunlugu tilke ekonomilerinin verimliligini
ortaya koymak i¢in kullanilabilecek 6nemli bir aragtir (Liao vd., 2007; Roca
& Alcdntara, 2001). Enerji yogunlugu yiiksek, verimsiz iilke ekonomileri
gevresel siirdiiriilebilirlige zarar vermektedirler (Amuakwa-Mensah &
Adom, 2017:17468). Enerji yogunlugunun azaltilmasi, enerji verimliliginin
arttirilmast  olarak da degerlendirilebilir ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik ¢oziimiin 6nemli bir pargasi olarak kabul edilebilir
(Chu & Le, 2022:2869).

Enerji yogunlugunun tanimindan da anlagilacagy tizere enerji yogunlugu
enerjinin elde edilig bi¢iminden tamamen bagimsizdir. Diger bir ifadeyle fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin, yenilenebilir enerji ile ikame edilmesi enerji
yogunlugunu degistirmemektedir. Nitekim yatirim maliyetlerinin nispeten
yiksekligi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yatinm yapmak
ekonomik kalkinmadan fedakarlik yapmak anlamina da gelebilmektedir
(Glizel & Olug, 2021:363). Dolayisiyla enerji yogunlugu, enerji titketiminden
ziyade {iilke ekonomilerinin yapisal doniigiimiinii ve teknolojik geligimini
ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Shahbaz vd., 2016:49).

Yapilan bir¢ok ¢aligmada enerji verimliliginin artmasinda teknolojik
ilerlemenin kritik bir rolii oldugu ileri siiriilmektedir (Alam & Murad,
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2020:383). Enerji verimliliginde meydana gelen artig beraberinde ekonomide
yapisal doniigiimii de getirmektedir. Yani iilkelerin ekonomik yapilar1 ve
teknolojik diizeyi ¢evre kalitesini etkileyen iki 6nemli parametredir (Yin vd.,
2015:99). Bu nedenle iilkelerin tiretim komppozisyonu, ekonomik yapilar
ve teknoloji diizeyini ortaya koyan ekonomik kompleksitenin de gevre ve
sera gazi emisyonlar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasi beklenmektedir
(Dogan vd., 2019:31902).

Hidalgo ve Hausmann (2009) tarafindan gelistirilen ekonomik
kompleksite endeksi temel olarak {ilkelerin ekonomik karmagikligini
Olgmek igin iiretken kapasitelerini, ihrag edilen iiriinler temelinde ele alarak
yorumlamaktadir. Ekonomik kompleksite endeksi iiretim siireci sonucunda
ortaya ¢ikan iiriinii gok yonlii olarak ele almakta ag ekonomilerinin
yapisal degerlendirmesini, ekonomik verimliligini, teknoloji yogun ihracat
kapasitesini ortaya koymaktadir (Balsalobre-Lorente vd., 2022:1442).
Daha sade bir ifade ile ekonomik kompleksite iilke ekonomilerini baghca iki
boyutta ele almaktadir. Bu boyutlar ihracat iiriin gesitliligi ve ihrag edilen
trtinlerin yayginhigidir (Romero & Gramkow, 2021:4). Bilgi yogun, daha
sofistike {irlin ihrag eden tilke ekonomileri daha kompleks kabul edilmektedir.
Ekonomik kompleksitede yaganan artig tarim ve madencilik gibi birincil tiretim
alanlarindan daha yiiksek teknoloji ve iiretken bilgi gerektiren kompleks iiriin
yelpazesine gegis olarak anlagiimalidir (Neagu & Teodoru, 2019:3). Ulkelerin
thrag tiriinleri kolaylikla bagka iilkelerce ikame edilemiyorsa ve bu iiriinler o
tilkenin tiretken bilgi kapasitesini yansitan, katma deger tireten iirtinler ise bu
tilkeler ekonomik kompleksite siralamasinda yiikselmektedirler. Dolayistyla
tilkelerin ihrag ettigi tirtinlerin yayginhg: ve gesitliligine bakildiginda iilke
ckonomisinin yapisal doniigiimii de izlenebilmektedir (Caglar vd., 2022:2).
Ekonomik kompleksitenin artmasiyla birlikte yaganan yapisal doniigiim 6nce
mal ve hizmetlerin ¢esitlendirilmesine daha sonra uzmanlagma stirecinin
baglamasina ve son olarak gesitlendirmenin azalmasi ve yogunlagma siireciyle
devam etmektedir.

Bu durum diilkelerin kalkinma siirecinde iginde bulundugu ekonomik
karmagiklik diizeyine gore farkli yogunluklarda enerji talebi olabilecegini
gostermektedir. Karbon emisyonlarinin ana sebeplerinden birinin enerji
talebi oldugu digiiniildiiginde gelismekte olan {ilkelerin  ekonomik
karmagiklik diizeyinin artmasiyla birlikte enerji talebinin Once yiikselecegi
artan karmagiklik diizeyine gore karbon yogun iiretimden yenilenebilir
enerji kaynakl: iiretime gegis stirecinin baglayacagi ongoriilmektedir (Neagu,
2019:3). Dogal olarak kalkinma siirecinin baglarinda enerji yogunlugu
nispeten daha az tarimsal iiretim veya dogal kaynaklara dayali iiretime
odaklaniimakta sanayilegmenin baglamast ve iiretimin gegitlenmesiyle



Ihsan Olug | 167

ckonomi daha kompleks hale gelmekte ve enerji yogunlugu artmaktadir.
Enerji yogunlugunda artiy ve ekonomik kompleksite boylece g¢evresel
bozulmayr hizlica arttirmaktadir. Son olarak ekonomik kompleksitenin
daha da artmasiyla birlikte enerji yogun sanayilegsme yerini bilgi yogun
sanayilesmeye birakmakta ve dolayisiyla ekonomilerin daha “yesil” teknolojik
doniigiimiiyle sonuglanmaktadir (Swart & Brinkmann, 2020:5). Bu
baglamda ekonomik kompleksitenin gevre kalitesi tizerinde olumlu bir etkiye
sahip olmas1 varsayimsal olarak kabul edilebilir (Alvarado vd., 2021:2).

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr enerji yogunlugu ve ekonomik
kompleksite karbon ayak izi ile dogrudan iligkili olup, karbon ayak izinin
kiigiiltiilmesinde dikkate alinmasi gereken parametrelerdir. Bu baglamda
yapilan ¢aliymanin amaci Tirkiye i¢in ekonomik kompleksite ve enerji
yogunlugunun karbon ayak izi tizerindeki etkisinin incelenmesidir. Ekonomik
kompleksite ve enerji yogunlugu gibi degiskenlerin sera gazi emisyonlari
tizerindeki etkilerini aragtiran galigmalar incelendiginde yapilan ¢aligmalarin
bir¢ogunun CO2 emisyonunu kullandig1 ve az sayida galigmanin da diger
sera gazlarina odaklandigi gortilmektedir. Nitekim sera gazi emisyonlar
¢ok daha genis kapsamli olarak ele alinmalidir. Yapilan ¢aligmada tiim sera
gazlarini temsil eden karbon ayak izi kullaniimak suretiyle holistik bir bakig
agistyla hareket edilmistir. Nitekim gozlenebildigi kadariyla ¢evre ekonomisi
literatiiriinde karbon ayak 1izi, enerji yogunlugu ekonomik kompleksite
degiskenleriarasindaki iligkiyi inceleyen bir galigmaya rastlanilmamugtir. Ayrica
Tirkiye 6rnekleminde ekonomik kompleksite ve enerji yogunlugunun bir
arada agiklayici degigken olarak kullanildig: bir ¢alismaya da rastlanilmamugtir.
Dolayisiyla yapilan bu ¢alismayla hem ulusal hem de uluslararas: literatiire
katki sunulmaktadir. Caliymanin geri kalani agagidaki gibi tasarlanmugstir.
Oncelikle enerji, ekonomik kompleksite ve gevre kirliligi iligkisini inceleyen
caligmalar literatiirde Ozetlenmistir. Daha sonra bu ¢aliymada kullanilan
veriler ve ekonometrik metodoloji sunulmugtur. Son boliim ise ¢aligmay1
sonuglandirmakta ve Tiirkiye igin belirli ¢evresel politikalar 6nermektedir.

2. Literatiir

Enerji-cevresel kirlilik baglantisini inceleyen ¢aligmalar son yillarda
oldukga ilgi gérmektedir. Bu konu hakkinda oldukga genisleyen bir literatiir
bulunmakta ve ulusal, bolgesel ve kiiresel 6l¢ekte ¢aligmalar yapilmaktadir
(Chandran & Tang, 2013; Cicea vd., 2014; Herrala & Goel, 2012; Holtz-
Eakin & Selden, 1995; Nathaniel, 2021b; Sanches-Pereira vd., 2016). Enerjt
titketimini temsilen toplam enerji tiiketimi, yenilenebilir enerji tiiketimi,
fosil enerji tiiketimi, niikleer enerji, elektrik tiiketimi gibi degiskenler yapilan
ampirik galigmalarda siklikla kullanilmaktadir (Al-Mulali & Ozturk, 2015;
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Apergis vd., 2010; Can, Oluc vd., 2022; Charfeddine, 2017; Saboori
& Sulaiman, 2013; Salahuddin vd., 2020; Ulucak, 2020; Yang, 2000).
Enerjinin tiiketiminin kaynaklar1 baz almarak yapilan ¢aligmalar oldugu
gibi enerjinin kaynagindan bagimsiz olarak enerji verimligini temel alan
caligmalar da bulunmaktadir. Enerji verimliliginin 6lgiisii olarak enerji
yogunlugu ele alinmig sektorel ve ulusal diizeyde enerji yogunlugunun
etkileri de aragtirmalara konu olmugtur (Cornillie & Fankhauser, 2004; Diaz
vd., 2019; Feng vd., 2009; Proskuryakova & Kovalev, 2015).

Enerji yogunlugu-gevresel kirlilik arasindaki iligkiyi ele alan Aydin ve Turan
(2020) BRICS iilkeleri 6rneklemini kullanmuglardir. 1996-2016 verilerini
kullanarak yaptiklar1 ¢aliymada gevresel kirliligi temsilen ekolojik ayak izi
kullanilmug, egbiitiinlesme testi ve uzun donem katsayr tahmini yapilmistir.
Degiskenlerin egbiitiinlesik oldugu ¢aligmada enerji yogunlugunda meydana
gelen artisin ekolojik ayak izini arttirdig1 sonucuna ulagilmigtir.

Shahbaz vd. (2015), gevresel kuznets egrisini segilmig Afrika iilkeleri
ornekleminde test etmiglerdir. 1980-2012 doneminin ele alindigi bu ¢aligmada
EKC hipotezini test edilmesinde sadece enerji yogunlugu agiklayict degisken
olarak kullanilmigtir. Enerji yogunlugunun karbon emisyonunu arttirdigy
sonucuna ulagilmistir. Benzer bi¢gimde (Namahoro vd., 2021) Afrika tilkeleri
i¢in CO2 emisyonlarini etkileyen faktorleri inceledikleri ¢aligmada agiklayici
degiskenler olarak enerji yogunlugu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve milli
geliri kullanmuglardir. Yenilenebilir enerjinin karbon emisyonlarini azaltmada
onemli rol iistlendigi sonucuna ulagilirken milli gelir ve enerji yogunlugunda
meydana gelen artigin karbon emisyonlarini arttirdigi sonucuna ulagilmistir.
Enerji yogunlugunu ele alan galigmalarda iilke gruplarinin yani sira tekil
tilke 6rneklemleri de kullanmilmugtir. Danish vd., (2020) Amerika Birlegik
Devletleri igin yaptiklar: ¢aligmada enerji yogunlugu ve CO2 emisyonlari
arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. 1985-2017 donemi ARDL smur testi
yaklagimiyla test edilmis ve analiz sonucunda enerji yogunlugunun
artmasinin ¢evresel kirliligi arttirdig1 sonucuna ulagilmistir. Son olarak enerji
yogunlugu ¢evre literatiiriinde sik¢a kullanilan EKC hipotezinin yaninda
STIRPAT modelinde de kullanilmistir. Dogan ve Shah (2022), Birlegik Arap
Emirlikleri i¢in STIRPAT modelini 1992 2017 yillar1 igin kullanmuglardir.
Kurulan modelde gevresel kirlilik igin ekolojik ayak izi kullanilmigtir. Analiz
sonucunda enerji yogunlugu ve yenilenebilir enerji artiginin ekolojik ayak
izini kiigiiltiilmesinde olumlu sonuglar dogurdugu sonucuna ulagmuglardir.

Enerji-gevresel kirlilik iligkisi gibi ticaretin gevre iizerindeki etkileri
de literatiirde olduk¢a yogun ilgi gormektedir. Ticaretin ¢evre lizerindeki
etkilerini inceleyen ¢alismalarda ¢ogunlukla ticari agiklik kullanilmigtir (Atici,
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2009; Sharif Hossain, 2011; Tenaw & Beyene, 2021). Ticari agikligin sera
gazi emisyonlarim arttirdigy, ekolojik ayak izi ve bilegenlerini biiyiittiigii kisaca
cevresel kirlilige neden olduguna dair oldukea fazla galiyma bulunmaktadir
(Asiar & Acar, 2016; Jayanthakumaran vd., 2012; Li vd., 2016). Bununla
birlikte ticari agikhigin gevresel kirliligi azaltic1 etkileri bulundugunu iddia
eden ¢aligmalar da azimsanmayacak derecede fazladir (Antweiler vd.,
2001; Destek & Sinha, 2020; Managi vd., 2009). Birbirine zit sonuglara
ulagilmasinda giiphesiz ki yapilan ¢aligmada kullanilan 6rneklemin biyiik
pay1 bulunmaktadir. Nitekim Baek vd. (2009) artan uluslararas: ticaretin
gelismekte olan iilkelerde gevresel kirliligi arttirirken gelismekte olan iilkelere
cevresel kirliligi azalttig1 sonucuna ulagmistir.

Segilen iilke 6rneklemleri gibi ticareti temsilen kullanilan degiskenler
de farkli sonuglar bulunmasinda etkili olmustur. Nitekim bu nedenle
aragtirmacilarin ilgisi ticaret hacmini ele alan degiskenlerden ziyade ticaretin
kalitesini ortaya koyan ihracat iiriin kalitesi, ihracat iiriin gesitliligi, ithalat
gesitlendirmesi gibi degiskenlere kaymistir.(Can, Ahmed vd., 2022; Jiang
vd., 2022; Liu vd., 2018). Nitekim bu tiir degiskenlerden ticareti yapilan
tiriinlerin niteligini, bilgi ve yetenek yogunlugunu temsil edebilen ekonomik
kompleksite de olduk¢a yogun ilgi gormektedir.

Ekonomik Kompleksitenin gevre iizerindeki etkilerini EKC hipotezi
yardimiyla aragtiran Yilanci ve Pata (2020) bagimh degisken olarak ekolojik
ayak izini kullanmuglardir. Orneklem olarak Cin’in kullamildigi analizde
1965-2016 donemi ele alinarak zaman serisi analizlerinden Fourier ARDL
yontemi kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda ekonomik kompleksitede
meydana gelen artigin ekolojik ayak izini biiyiiten en 6nemli unsur oldugu
sonucuna ulagmislardir. Bu durumun nedeni olaraksa diistik enerji verimliligi
oldugunu ileri stirmiiglerdir. Can ve Gozgor (2017) ise EKC hipotezini
Fransa i¢in test etmig fakat bagimli degisken olarak ekolojik ayak izi yerine
CO2 emisyonunu kullanmuglardir. EKC hipotezinin dogrulandigi ¢aligmada
uzun donemde ekonomik kompleksitenin CO2 emisyonlarint arttirdigt
sonucuna ulagilmigtir. Neagu (2020), en kompleks iiretim yapan segilmis 48
tilke 6rneklemini ele almig ve 1995-2014 donemini incelemistir. Agiklayic
degisken olarak milli gelir ve fosil enerji tiiketiminin de kullanildig:
modelde degiskenler arasinda uzun dénem egbiitiinlesme iligkisinin varlig
tespit edilmigtir. Ayrica Panel FMOLS ve DOLS ile uzun donem katsay1
tahmini yapilmig ve ekonomik kompleksitenin ekolojik ayak izini biiyiittiigii
sonucuna ulagmugtr.

Neagu (2019), yaptig: bir bagka galigmada ise ekonomik kompleksitenin
gevre tizerindeki etkisine daha farkli bir yorum getirmigtir. EKC hipotezini
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modifiye ederek gelir veya ekonomik biiyiimeyi temsil eden degiskenler
yerine ekonomik kompleksiteyi kullanmugtir. Segilmig 25 Avrupa iilkesinin
orneklem olarak kullanildig1 ¢alismada ekonomik kompleksitenin belirli bir
esik diizeyine ulagincaya kadar gevresel kirliligi arttiracagi bu esik asildiktan
sonra ise gevre iizerinde olumlu etkiler olugacagini iddia etmistir.

Romero ve Gramkow (2021), ekonomik kompleksite ile sera gazi
emisyonlari arasindaki iliskiyi daha farkli bir bigimde ele almuglardir. Yapilan
caliymaya gore kompleks iiriin tiretiminin kigi bagina diigen emisyonlarin
yani sira sera gazi emisyon yogunlugunun azaltilmasinda katki sunacag; ileri
stirtilmiigtiir. Bu hipotezin temelinde kompleks iiriin tiretiminde kullanilan
teknoloji ve yaratilan daha yiiksek katma deger nedeniyle bu iiriinlerin daha
diisiik emisyon olacagidir. Nitekim bu varsayim 67 iilke igin 1976-2012
donemi ele alinarak test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ise ekonomik
kompleksitede meydana gelen %0,1’lik artig karbon emisyonlarinda
%2’lik bir azalmaya yol a¢tig1 sonucuna ulasilmigtir. Caglar vd. (2022) ise
ekonomide yapisal doniigiimiin daha net goriilebilecegi iilke 6rneklemi ve
zaman dilimi se¢migtir. 1990-2018 doneminin ele alindigi BRICS iilke
orneklemi ele alinmgtir. Karbon emisyonlarinin belirleyicilerinin ekonomik
kompleksite baglaminda ele alindig1 ¢aligmada ekonomik kompleksite ve
karbon emisyonlarinin uzun donemde esbiitiinlesik olduklar1 sonucuna
ulasmuglardir. Uzun donem katsayr tahmini sonuglarinda ise ekonomik
kompleksitenin uzun donemde karbon emisyonlarini azaltmada 6nemli bir
rol iistlenebilecegi sonucuna ulagilmugtir.

Chu (2021), ekonomik kompleksiteyi gevresel kalitenin yiikseltilmesinde
yeni bir itici faktor olarak nitelemig ve gevresel Kuznets egrisini ekonomik
kompleksite ile modifiye etmistir. Cevresel Kuznets egrisinde kullanilan
gelir degiskeni yerine ekonomik kompleksiteyi kullanmis ve kurdugu
modele ekonomik kompleksitenin karesini de dahil etmigtir. 118 tilkeden
olusan genis bir panel veri setini kullanarak onceki aragtirmalar1 genigleten
Chu'nun elde ettigi sonuglar tutarli bir sekilde, iizerinde ekonomik
karmagikligin CO2 emisyonlar1 tizerindeki etkisinin pozitiften negatife
dondiigii bir egigin mevcut oldugunu gostermigtir. Ayrica ekonomik
kompleksite ve CO2 emisyonlar: arasinda ters U seklinde bir iligki oldugu
sonucuna ulagilmigti. Chu’nun (2021) kurmug oldugu modeli takip eden
bir bagka ¢aligma ise Balsalobre-Lorente vd. (2022) tarafindan yapilmugtir.
Ekonomik kompleksiteye dayali gevresel Kuznets hipotezini test etmek igin
PIIGS iilke 6rnekleminin kullanildigr ¢aligmada 1990-2019 donemi ele
alinmigti. Amprik sonuglar ekonomik kompleksite ve CO2 emisyonlari
arasinda egbiitiinlesme iligkisinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
ampirik bulgular ekonomik kompleksite ve CO2 emisyonlar: arasinda ters U
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bigiminde bir iligkinin dahas1 N seklinde bir iliskinin bulundugunu da ortaya
koymustur.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen uzun donem katsayilar1 modifiye
edilmiy EKC hipotezini destekledigi sonucuna ulagilmigtir. Ekonomik
kompleksite ve CO2 emisyonlar1 arasinda ters U iliskisinin bulundugu
sonucuna ulagilmigtir. Nitekim Tkram vd. (2021) bu durumu da goz
oniinde bulundurarak ekonomik kompleksite siralamasinda 1. sirada yer
alan Japonya’y1 ele almuglardir. 1965Q1-2017Q4 geyreklik verileriyle yapilan
caliymada uzun dénemde ekolojik ayak izi ve ekonomik kompleksite arasinda
esbiitiinlesme iligkisinin bulundugu sonucuna ulagmigtir. Ayrica ekonomik
kompleksitenin ekolojik ayak izi {izerinde pozitif asimetrik etkisinin
bulundugu ve bu etkinin zaman igerisinde azaldigini belirtmigtir.

3. Veri Seti ve Metodoloji

3.1. Veri Seti

Karbon ayak izinin bagimli degisken olarak ele alindigi caliymada
agiklayic1 degigkenler olarak kigi bagi milli gelir, enerji yogunlugu ve ekonomik
kompleksite kullanilmgtir. Yapilan galiymada mevcut verilerin yaymlanmig
son halleri kullanmilarak en genis zaman araligr kullanilmistir. Caligma
kapsaminda kullanilan veriler 1965-2016 yillarini kapsamaktadir. Karbon
ayak izi, Kiiresel Ayak izi Ag1 (Global Footprint Network.) sitesinden kiiresel
hektar Olgii birimi cinsinden alinmigstir. Enerji yogunlugu ise “Our World in
Data” sitesinden kilovat saat enerji tiiketimi bagina Dolar bazinda iiretilen
gayri safi yurt igi hasilay1 temsil etmektedir. Kigi bagt milli gelir ise 2015 yili
sabit fiyatlariyla Dolar cinsinden Diinya Bankasi veri bankasindan (WDI,
2021) temin edilmigtir. Son olarak ekonomik kompleksite ise OEC’den
(2022) alinmugtur.

3.2. Model ve Yontem

Yapilan ¢aligmada Shahbaz vd. (2016), Aydin ve Turan (2020) ve
Shokoohi vd.’nin (2022) kullanmig oldugu model temel alinmig ve 6nceki
caligmalardan farkli olarak modele ekonomik kompleksite dahil edilmistir.
Boylece karbon ayak izi ile kigi bagi milli gelir, enerji yogunlugu ve ekonomik
kompleksite arasindaki iliski ¢evresel Kuznets egrisi baglaminda asagida
verildigi bicimde modellenmistir.

CF, = f(EL.Y,, Y7, ECI,) (1)

Kurulu modelde CF karbon ayak izini, EI enerji yogunlugunu, Y kisi bagt
milli geliri, Y? kisi bagt milli gelirin karesini, ECI ekonomik kompleksiteyi
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temsil etmektedir. Modelde yer alan tiim degigkenlere logaritmik doniigiim
uygulanmugtir. Dolaysiyla ekonometrik modelin asagidaki bigimde ifade
edilmesi miimkiindiir.

InCF, = ay + a,InEl, + a,InY,, +a;in¥? + a ECi, + u, (2)

Bu galiymada degiskenler arasindaki iliskinin derinlemesine incelenmesi
amaglandigindan 6ncelikle yapisal kirilmali birim kok testi ve yapisal kirtlmali
esbiitiinlesme testi yapilmistir. Esbiitiinlesme iligkisinin aragtirilmasindan
sonra seriler arasinda uzun donem iligkisi arastirilmig ve son olarak da
asimetrik nedensellik testi uygulanarak analiz sonlandirilmugtir.

3.3. Carrion-i-Silvestre Yapisal Kirilmali Birim Kok Testi

Verilerin duraganliklarinin aragtirilmasinda Carrion-i-Silvestre vd. (2009)
(CS) tarafindan gelistirilen yapisal kirilmali birim kok testi kullanilmigtir. CS
testi geligmekte olan Tiirkiye gibi tilkelere ait degiskenlerin duraganliklarinin
test edilmesinde olduk¢a kullanighdir. Gelismekte olan iilkeler ekonomik
doniigiim  siireglerinde rejim  degisikliklerine ve ekonomik krizlerden
kaynaklanan yapisal kirilmalara sahne olabilmektedir. CS testi yapisal
kirilmalar igsel olarak belirleyebilmekte ve beg yapisal kirllmaya kadar izin
vermektedir. Dolaysiyla CS testi segilen 6rneklemle uyumlu gahgacak bir
birim kok testidir. CS testinin H,, hipotezi “Yapisal kirilmalar altinda birim
kok vardir” seklinde iken, H, hipotezi “Yapisal kirilmalar altinda birim
kok yoktur” bigimindedir. Yapilan CS testi sonuglar1 agagida Tablo 1’de
sunulmustur.
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Tablo 1. Carrion-i-Silvestre (2009) Coklu Kurdmals Bivim Kok Testi Sonuglar:

Kirilma
Pr MP MZ, MSB MZ, Tarihleri
CF 18.62 17.01 -22.20 0.14 -3.32 ;3(7)(? ;33:’
[8.50] [8.50] [-43.68] [0.10] [-4.66] 2011’ i
Ei 17.95 17.17 -23.80 0.14 -3.36 }Z;g’ ;3(2?(3)’
[8.54] [8.54] [-45.45] [0.10] [-4.77] 2011’ i
r 20.31 18.76 -23.47 0.14 -3.42 }Z;g’ 53(7)3’
[9.31] [9.31] [-46.71] [0.10] [-4.82] 2007
ECi 16.76 16.33 -24.95 0.14 -3.51 }ggz’ ;3(7);’
[8.77] [8.77] [-45.77] [0.10] [-4.77] > i
2007
ACF 3.87 3.95 -23.03 0.14 -3.39 i
[5.54]* [5.54]* [-17.32]* [0.16]* [-2.89]*
AEF 441 455 -25.06 0.13 -3.38 )
[5.54]* [5.54]* [-17.32]* [0.16]*  -2.89]*
AT 3.95 3.69 -24.65 0.14 -3.51 i
[5.54]* [5.54]* [17.32]* [0.16]*  [-2.89]*
AECH 3.54 3.58 -25.42 0.14 -3.56 i

[5.54]* [5.54]* [-17.32]* [0.16]*  -2.89]*

Not: “A” ilyili sevinin bivinci favkimn almdygma gostermelktedin. “*”, sembolii sevilevin
%5 anlamlik diizeyinde durvagan oldwgjunu ifade etmektedir.

Tablo 1’de CS testi sonuglarinda hesaplanan test istatistiklerinden parantez
igerisinde “[ |” gosterilen degerler bootstrap kullanilarak 1000 tekrar sonucu
iretilen kritik degerlerdir. Kritik degerler incelendiginde tiim serilerin diizey
degerlerinde hesaplanan test istatistikleri, kritik degerden biiyiik oldugu
dolayistyla birim kok igerdigi goriiliirken birinci farklart alindiginda tiim test
tekniklerine gore duragan hale geldikleri goriilmektedir. Tiim serilerin farkta
duragan oldugu goriildiigiinden seriler arasindaki egbiitiinlesme iligkisinin
aragtirilmasinda bir engel bulunmamaktadir.

3.4. Maki Yapisal Kirilmal: Esbiitiinlesme Testi

Analize CS yapisal kirilmali birim kok testinin dogal bir devami olan
Maki (2012) yapisal kirilmali egbiitiinleyme testi olarak goriilebilir.
Maki egbiitiinlesme testi de CS testi gibi beg yapisal kirilmaya kadar izin
verebilmektedir. Ayrica sabitte ve egimde kirilma ve trendin varligi durumunu
da dikkate aldiginda dort farkl egbiitiinlesme testi de yapabilmektedir. Maki
(2012) testinde analize dahil edilecek degiskenlerin farkta duragan olmalar:
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gerekmektedir. Maki testinin yapilmasinda sabit terim ve egimde yapisal
kirilmaya izin veren test modeli kullanilmig ve test sonuglar1 Tablo 2°de
sunulmustur.

Tablo 2. Maki (2012) Coklu Yopisal Kuridmals Esbiitiinlesme Testi

Test Kritik deger Yapisal Kirilma
Istatistigi ~ 95] %5 %10 Tarihleri
1974, 1981, 1989
- * % _ _ R 5 5 s
Model 1 12.53 10.08 9.48 9.15 1997, 2003

Not: Kritik degerler, Maki (2012)’nin ilgili makalesinde hazriamas olduwju Tablo
L'den almmagstor. “***%, sembolii %1 onem devecesinde esbiitiinlesmenin varlyjin ifide
etmeltedir.

Tablo 3’teki sonuglar incelendiginde, hesaplanan test istatistiklerinin,
kritik degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Maki testinin
H, hipotezi olan “Yapisal kirilmalar altinda egbiitiinlesme yoktur”
hipotezinin reddedildigi ve seriler arasinda egbiitiinlesme 1iliskisinin var
oldugu goriilmektedir. Esbiitiinlesme iligkisinin varlig1 gosterildiginden
uzun donem egbiitiinlesme katsayr tahminine gegilebilir.

3.5. Uzun Donem Esbiitiinlesme Katsayilarinin Tahmini

Seriler arasinda uzun donem esbiitiinlesme katsayilar1 dinamik en kiigiik
kareler yontemiyle (DOLS) tahmin edilmigtir. DOLS tahmincisi sadece
seriler arasinda egbiitiinlesme iliskisinin varhigi durumunda kullanilabilmekte
igsellik ve otokorelasyonun varhigi durumlarinda dahi giiglii ve tutarh
sonuglar tiretebilmektedir (Goger & Peker, 2014:118).

Tablo 3. Uzun Donem Egsbiitiinlesme Katsaydar:

EI be 2 ECI C R? DW  Fstat.
-0.2681 17.5644 -2.1597  0.0224 -35.407 089 165 775.35
[-1.94]**  [10.26]***  [-9.62]*** [3.92]*** [-10.88]*** [0.00]%**

Kaynak: Pavantez igevisinde yer alan degerler; t istatistikleridiv. Talminlevdeki
otokorelasyon ve degisen varyans sovunlary, Newey-West yontemsi ile gidevilmeye
ealistlmastar. %> pe “***2 semmbolleri swraswla %5 ve %1 onem devecesinde istatistiki
olavak anlamlilyj ifade etmektedir.

Model igin yapilan uzun dénem katsay1 tahmininde tiim degiskenlerinin
istatistiki olarak anlamli sonuglar verdigi goriilmektedir. Uzun donem
katsay1 sonuglar1 incelendiginde gevresel Kuznets egrisi hipotezinin gegerli
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oldugu goriilmektedir. Enerji yogunlugunda artigin karbon ayak izini
azaltagy gortilmektedir. Daha detayli bakmak gerekirse enerji yogunlugunda
meydana gelen % I’lik artigin karbon ayak izini %0,26 oraninda kiigtilttiigiinii
gostermektedir. Bulunan bu sonu¢ Dogan ve Shah (2022) ile Nathaniel
vd.’nin (2021) sonuglariyla benzegtigi goriilmektedir.

Enerji yogunlugundaki diisiis verimlilik artigina ve teknolojik ilerleme
anlamma da gelebilmektedir (Bilgili vd., 2017; Kogak vd., 2020).
Dolayisiyla Tiirkiye’de verimliligin azalmasi aym1 zamanda potansiyel
biiylimeyi de azaltabilmekte ve bdylece karbon ayak izi de azalabilmektedir.
Ote yandan enerji yogunlugu verileri incelendiginde 1965 yilinda 6 TWh
olan yenilenebilir enerji titketiminin 2020 yilinda 316 TWh ‘ya yiikseldigi
goriilmektedir (Our World in Data). Enerji yogunlugunda meydana gelen
artigta yenilenebilir enerji titketiminin oldukga 6nemli bir payinin bulundugu
goriilmektedir. Son olarak ekonomik kompleksitede meydana gelen artigin
karbon ayak izini arttirdigi goriilmektedir.

3.6. Kisa Donem Analizi: Hata Duzeltme Modeli

Kisa donemde hata diizeltme modelinde degiskenlerin duragan halleri
kullanilarak agiklayici degigkenlere hata diizeltme parametresi eklenmektedir.
Esbiitiinlesme denklemlerinden elde edilen hata terimlerinin bir gecikmeli
degeri hata diizeltme terimini gostermektedir (Bozdaghoglu, 2007:221).
DOLS ile tahmin edilen kisa donem hata diizeltme modeli ve tahmin
sonuglar1 Tablo 4’te sunulmugtur.

Tablo 4. Kesa Donem Hata Diizeltme Modeli Tahmin Sonuglar:

ECT,, AEIL AY AY? AECI C R2 DW F stat.

-0.5430 01660 13.1171 15477  0.0078 -0.0025 0.69 191  24.05
[-3.791%** [L17] [3.09]*** [2.85]*** [1.92]** [-0.75] [0.00]***

Not: Pavantez igevisinde yer alan dejerier; t istatistiklervidiv. Tnlminlevdeki
otokovelasyon ve degisen varyans sorunlary, Newey-West yontemi ile gidevilmeye
calwstlmastor. > pe XXX sembolleri swraswla %5 ve %1 onem devecesinde istatistiki
olarak anlamllyj ifade etmeltedin.

Kisa donem hata diizeltme modellerinde {izerinde durulmas: gereken
degisken hata diizeltme degiskenidir. Yapilan tahmin sonucunda hata
diizeltme teriminin istatistiki olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Ote
yandan hata teriminin katsayist negatif anlamlidir. ECT . ‘nin negatif
katsayiya sahip olmast kisa donem igerisinde yasanan gsoklarin zaman
igerisinde giderildigini ve serilerin uzun donemde birbirlerine yakinsadigini
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gostermektedir. Bu durum kisa donemde yagsanan sapmalarin uzun
donemde ortadan kalkacagi ve uzun donemde denge degerine dogru
hareket edecegini gostermektedir.

3.7. Asimetrik Nedensellik Testi

Degiskenler arasindaki iliski son olarak Hatemi-]J (2012), tarafindan
geligtirilen asimetrik nedensellik testi ile incelenmigtir. Klasik nedensellik
testlerinde degiskenlerde meydana gelecek pozitif bir sokun etkisiyle
negatif bir gokun etkisinin ayni oldugu varsayilmaktadir. Dolayistyla soklar
arasinda bir ayirima gidilmemektedir. Bu durum nedensellik iligkisinin
aragtirllmasinda ¢ok kisitlayici bir varsayim olabilmektedir. Ciinkii birgok
durumda nedensellik iligkisine asimetrik yapilar etki etmektedir (Hatemi-]J,
2012:448). Asimetrik nedensellik testi ile her degiskenin pozitif ve negatif
soklara diger degiskenlerce verilen negatit ve pozitit soklarin nedensel
iligkisi aragtirilmaktadir. EKC hipotezi baglaminda gevresel bozulmanin
aragtirildigr  ¢aligmalarda degiskenler arasindaki asimetrik iligkilerin
aragtirilmasi olduk¢a Gnemlidir (Emek & Ozgelebi, 2021:368). Cevresel
Kuznets hipotezinin test edilmesinde kullanilan ekonomik biiyiimenin
tiim goklarindan karbon ayak izinin tiim gsoklarina dogru nedensellik
iligkisinin ortaya konabilmesinde asimetrik nedensellik olduk¢a kullaniligh
bir aragtir (Mert & Aykan, 2022:247). Bununla birlikte enerji kullanimi
ve ekonomik biiylimenin ekolojik ayak izi ve buna bagh olarak karbon
ayak izi lizerinde pozitif ve negatif soklardan olugsan asimetrik etkilere
neden olabilmektedir (Warsame & Sarkodie, 2022:23363). Dolayisiyla
vapilan ¢aliymada her bir degiskenin bir diger degiskene kargin dort farkl
nedensellik iligkisi aragtirilmigtir. Dolayisiyla bu durum kirk sekiz farkl
nedenselligi aragtirilmasina neden olmugtur. Bu durumda boostrap kritik
degerlerine gore istatistiki olarak anlamli sonuglar iireten sonuglar Tablo
5’te sunulmustur.
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Tablo 5. Asimetvik Nedensellik Testi Sonuglary (Hatemi-], 2012)

Bootstrap Kritik deger

Nedenselligin MWALD Olasilik

Yoni Ist. Degeri Gl U Golil
CF* #>EI 9.001** 0.003 10.559 5.108 3.467
Yt #>CF 5.234* 0.073 11.357 7.202 5.170
CF #>Y 357.775%** 0.000 34.708 16.199 11.748
CF* #> ECI' 13.467**  0.000 15.749 6.100 3.343
Y* =>EIY 5.746%* 0.017 9.967 5.673 3.737
Y =>El 5.278% 0.022 12.880 5.883 3.047
El* =>Y* 5.398** 0.020 8.036 4.483 3.209
ECI" = >EI* 10.833***  0.001 8.633 5.086 3.273
El => ECI 26.549** 0.000 28.954 11.954 7.213
ECI =#>Y 7.188* 0.027 18.556 8.703 6.281
Y* #>ECI* 4.207% 0.040 8.994 5.396 3.251
Y* #>ECI 68.883***  0.000 35.512 14.536 9.296

Not: « #>” sembolii nedenselligin olmadyy yoniinde H, hipotezini gostermektedir. “*”,”
XX pg XXX sembolleri swaswyla %10, %5 ve %1 anlamlik diizeyinde HO hipotezinin
reddedildigini gostermektedin. Bootstrap sayisi 10.000°dir.

Hatemi-] (2012) asimetrik nedensellik testi sonuglarina gore enerji
yogunlugunda yaganan pozitif bir ok kisi bagi milli gelir artis1 ile nedensellik
iligkisinin olmadig1 yoniinde Hj hipotezi reddedilmektedir. Kisi bagi milli
gelir artiginda yaganan pozitif soklarin ekonomik kompleksite ile hem pozitif
hem negatif soklar arasinda nedensellik iliskisi oldugunu ortaya koymaktadr.
Ote yandan karbon ayak izi ile ilgili nedensellik iliskisi incelendiginde
sonuglarin uzun dénem katsayr sonuglariyla uyumlu sonuglar {iirettigini
gostermektedir. Karbon ayak izinin pozitif soklarindan enerji yogunlugu ve
ckonomik kompleksitenin negatif goklarina nedensellik iligkisinin mevcut
oldugu goriilmektedir. Bu durum karbon ayak izi pozitif soklarinin enerji
yogunlugunda ve ekonomik kompleksitenin azalmasina neden oldugu
bigiminde yorumlanabilir. Son olarak enerji yogunlugu ve kigi bagt milli
gelir arasinda ¢ift yonlii nedensellik iliskisinin oldugu goriilmektedir. Enerji
yogunlugunda artig kigi bagit milli gelir artisina neden olurken kisi bagt milli
gelir artisinda meydana gelen artigta enerji yogunlugunu arttirmaktadir.

4. Sonug ve Politika Onerileri

Yapilan ¢aliygmada, karbon ayak izi, enerji yogunlugu ve kisi bagina diisen
reel milli gelir ve ekonomik kompleksite arasindaki iligkiler gevresel Kuznets
hipotezi kullanilarak arastirilmugtir. Ayrica degiskenlerin kapsadigi donem ve
bu donemde Tiirkiye ekonomisinin yagamig oldugu ekonomik ¢alkantilar goz
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onitinde bulundurularak degiskenler arast iliskiler yapisal kirilmalar altinda
incelenmistir. Maki yapisal kirilmali egbiitiinlesme testi sonuglaria gore
seriler arasinda yapisal kirilmalar altinda egbiitiinlegme iligkisinin mevcut
oldugu gortlmiistiir. Maki sonuglar1 tiim bagimsiz degiskenlerin karbon
ayak izi ile uzun vadeli bir iliskinin mevcudiyetini gostermektedir. Dinamik
en kiigiik kareler yontemiyle uzun donem katsayilari ortaya konmug ve uzun
donemli katsayilar olduk¢a 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.

Caligmanin bir bagka 6nemli sonucu da enerji yogunlugunun Tirkiye’de
karbon ayak izini azalttig1 sonucuna ulagilmasidir. Yapilan ampirik
caligmalarda enerji yogunlugunun gevresel etkileri konusunda tilke guruplari
veyahut zaman dilimlerine gore farkli sonuglar elde edilmistir. Chu ve
Le (2022:2877), Dogan vd. (2019:31907) enerji yogunlugu ve enerji
kullaniminin karbon emisyonlari iizerindeki etkileri inceledikleri galigmalarda
artan enerji yogunlugu ve enerji kullaniminin karbon emisyonlarini azaltici
etkilerinin bulunabilecegi sonuglarina ulagmiglardir. Koyuncu vd. (2021)
Tiirkiye igin yapmug olduklar1 ¢aligmada enerji yogunlugunun ekolojik ayak
izini azaltabilece@i gibi arttirabilecegini dolaysiyla Tiirkiye ekonomisinin
tarkl egik degerlerde farkli sonuglar ortaya koydugunu ifade etmistir.

Her ne kadar literatiirde farkli iilkeler igin benzer sonuglar elde edilmis
ise de bu bulgu oldukga ilgi ¢ekici bir sonugtur. Enerji yogunlugunun
artmas1 ayni miktarda ¢ikti iiretmek igin daha gok enerji tiiketmek
anlamina gelmektedir. Diger bir ifadeyle ekonomideki verimsizligi ortaya
koymaktadir. Peki nasil olur da enerji yogunlugu arttigr halde karbon ayak
izi kiigiilebilmektedir? Bu durumda iki goriis ortaya koymak miimkiindiir.
Oncelikle verimlilikte meydan gelen diisiis beraberinde ekonomik bityiimede
de disiigii getirebilmektedir. Diger yandan enerji yogunlugunun olgiimii
sadece fosil yakitlar1 degil ayn1 zamanda yenilenebilir enerji tiitketimini de
icermektedir. 1965 yilinda enerji tiiketiminin ¢ok az bir kismu hidroelektrik
santrallerden elde edilirken ve neredeyse bagka higbir yenilenebilir enerji
kaynagi kullanilmazken giiniimiizde vyenilenebilir enerji  kaynaklari
ckonomide 6nemli bir yer tutmaktadir. Ote yandan 1965 yilinda iilke
ckonomisinin baglica enerji kaynag: komiir ve petrol iken giinlimiizde
daha gevreci ve karbon salinimi daha diisiik olan dogalgaz da 6nemli bir
yer tutmaktadir. Dolayisiyla enerji yogunlugunda artisin karbon ayak izini
kii¢tiltmesi anlagilabilir bir durumdur. Bununla birlikte bu durum iilke
ckonomisinin verimsizligini de ortaya koymaktadir.

Ekonomide yapisal doniigiimii saglayarak katma degeri yiiksek enerji
yogunlugu diigiik iiretim bigimine gegilmesi gevrenin korunmasinda ve
stirdiiriilebilir biiyiimenin saglanmasinda 6nemli katki sunacaktir. Nitekim
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ckonomik kompleksite sonuglar1 da benzer sonuglar1 ortaya koymaktadir.
Ekonomik kompleksitede meydana gelen artigin Tirkiye gibi gelisjmekte
olan tilkelerde karbon emisyonlarini ve buna bagl olarak karbon ayak izini
arttirmalart sikga rastlanilan bir durumdur. Bunun temel nedeni kalkinma
stirecinin ilk agamalarinda tarimsal tiretimden agir sanayi tiretimine gegisle
birlikte emek ve karbon yogun sektorlerde uzmanlagiimasi gelmektedir.
Dogan vd. (2019:31909). Ulkelerin ekonomik yapilarinda yasanan
doniigiimiin belirli bir egik degere ulagincaye dek ekonomik kompleksite
gevresel bozulmalara neden olacak ve egik degerin agilmasiyla birlikte gevreyi
ve karbon ayak izini olumlu etkilemeye baglayacaktir (Dogan vd., (2022).
Ters U bigimi olarak degerlendirilebilecek bu iliskinin benzeri yapilan
caliymada EKC hipotezinin dogrulanmasiyla goriilmektedir. Ampirik analiz
sonuglarindan hareketle milli gelir atig1 ile birlikte g¢evresel bozulmanin
artacagy yeterli miktarda ekonomik biiylime sonrasinda ise karbon ayak
izinde bir kiigiilme olabilecegi gortilmektedir. Dolayisiyla yapilan ¢aligmada
Tiirkiye i¢in EKC hipotezinin gegerli oldugu sonucuna da ulagilmugtir.

Bu ampirik kanitlar, ekonomik biiyiime siirecinde dogal kaynaklarin
agirt ve verimsiz kullamldigini da gostermektedir. Dogal kaynaklarin asiri
titketimi ve verimsiz kullanimi, Tirkiye’nin ekonomik kalkinma modelinin
stirdiiriilebilir olmadigimnin bir isaretidir. Bu nedenle Tirkiye, ekonomik
biiylimesinin yani sira dogal kaynaklar1 korumak ve daha temiz bir ¢evre
saglamak i¢in gesitli onlemler almalidir. Bu dogrultuda dogal kaynaklarin
tretimde daha az kullanilmasimni saglamahdir. Bunun yerine bilgi ve
beceri yogun f{irlinlerin yani soyut iriinlerin iiretimini yapan girketlere
vergi muafiyeti ve diigiik faizli kredi saglanabilecegi gibi verimlilik artigin
beraberinde getirecek yeni teknolojilerin  verimsiz eski teknolojilerle
degistirilmesini saglayacak ekonomik kalkinma programlart hazirlanmahdir.
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