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Oz: Kiiresel 1sinma giiniimiizde en 6nemli cevresel problemlerden biridir. Diinya genelinde ekonomik biiyiime ile
birlikte enerji talebindeki artis cevresel tahribati da beraberinde getirmektedir. Ozellikle iilkelerin iiretim ve
tiiketimlerinde fosil yakitlari tercih etmeleri karbon dioksit (CO2) emisyon miktarini yiikselterek kiiresel isinmayi
hizlandirmaktadir. Bu nedenle ekonomik biiyiime-enerji-cevre degiskenlerinin birlikte ele alinarak aralarindaki iliskinin
y6nliniin belirlenmesi politikacilar ve uygulamacilar agisindan 6nem arz etmektedir. Calismanin amaci Tiirkiye igin 1965-
2013 déneminde CO:, eneriji tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi dogrusal ve dogrusal olmayan nedensellik
testleri ile ssnamaktir. Dogrusal Granger Nedensellik testi sonuglari, enerji tiiketiminden CO: ve gayri safi yurt ici hasila
(ekonomik biiytimeye) dogru tek yénlii bir nedenselligin oldugunu, ancak enerji tiiketimi ve CO: degiskenleri arasinda
herhangi bir nedenselligin olmadigini ortaya koymaktadir. Dogrusal olmayan nedensellik analizi sonuglarina gére ise
enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve CO: arasindaki gift yonlii nedensellik oldugu bulgulan elde
edilmistir. Calismanin temel sonucu dodrusal olmayan ve dogrusal olan nedensellik analizinin sonuglari bakimindan
dogrusal olmayan sonuglarin ilgili degiskenler arasinda nedensellik iliskisini ¢ift yonlii olarak daha gii¢lii desteklemesidir.
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Abstract: Today, the global warming is one of the most important environmental problems. The increase in
energy demand, by means of economic growth, brings with environmental problems throughout the world. In particular,
the countries which choose fossil fuel for their production and consumption accelerate the global warming as increasing
the amount of carbon dioxide (CO2z) emissions. Thus it is important, to consider the variables of economic growth, energy
and environment together and to determine the direction of the relationships in between them, for policy makers and
implementers. Aim of this study is testing the relationship in between the variables of CO2 emission, energy consumption
and economic growth through parametric and non-parametric causality models, for Turkey. The results of parametric
Granger Causality Test reveal that, there is a unidirectional causality relationship from energy consumption and CO:
emission to gross domestic product (GDP) and there is not any kind of causality in between the variables of energy
consumption and CO: emission. According to the results of non-parametric causality analyses, there is bidirectional
causality relationship in between the variables of CO2 emission, energy consumption and economic growth. Main result
of this study, considering the results of both parametric and non-parametric analyses, the results of non-parametric
analyses support bidirectional causality relationship between the related variables more strongly.
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1. Girig

Son yillarda kiresel isinmaya bagh iklim degisikligi sorunlari, ekonomik biylime ve ¢evre tahribati
arasindaki iliskiye yonelik ilgiyi artirmistir. Ulkelerin enerji taleplerinin biyiik bir béliminin fosil yakitlardan
karsilamasi atmosferdeki sera gazi miktarini yikselterek kiresel iIsinmaya neden olmaktadir. Bu nedenle CO;
emisyonunun azaltilmasi ulkelerin ¢evre politikalarinda dncelikli hedef haline gelmistir. Kiiresel isinma ve
sera gazi konulari her bir tlke ekonomisini yakindan ilgilendirmekle birlikte bu alanda etkin ¢oziimlere
ulasmak, Ulkelerin kiiresel dlgekte birlikte hareket etmelerini gerektirmektedir. Bu baglamda iklim degisikligi
ile miicadele amaciyla 1992 yilinda uluslararasi nitelik tasiyan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Soézlesmesi imzalanmistir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve S6zlesmesi'ne dayanarak 1997 yilinda
gerceklestirilen Kyoto Protokoli’nde sera gazi emisyonun azaltilmasi ve sinirlandirmasi amaglanmistir.

iklim degisikligi konusu diger tilkelerde oldugu gibi ekonomik olarak biiyiiyen ve AB’ye aday olan bir
Ulke olarak Tirkiye icin blylik 6nem arz etmektedir. Cevre sorunlari konusunda etkin bir politika izlemek
isteyen Tirkiye 2004 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne ve 2009 yilinda da
Kyoto Protokoliline taraf olmustur. Tirkiye’'nin sera gazi emisyonu son 20 yildir artis gbstermis, 1990 yilindan
2012 yilina kadar yaklasgik %133.4 artarak 2012 yilinda 439.9 milyon ton CO, esdegeri diizeyine ulagmistir.
Benzer sekilde kisi basi CO, esdeger emisyonu 3.4 ton/kisi iken, bu deger 2012 yilinda 5.9 ton/kisi olarak
gerceklesmistir. Sektorel olarak degerlendirildiginde Tirkiye’nin CO, emisyonunda ilk sirada %70.2 ile enerji
kaynakl emisyonlar, ikinci sirada %14.3 ile endstriyel islemler, tclinci sirada %8.2 ile atik ve dordiinci
%7.3 ile tarimsal faaliyetler yer almistir (TUIK, 2014).

Gelismekte olan Tirkiye'nin hem eneriji talebi hem de CO; emisyonu yillar itibariyle ylkselmektedir.
Bu nedenle buylme-enerji-cevre iligskisinin Tirkiye acgisindan degerlendirilmesi ve iliskinin yoninin
belirlenmesi politikacilar ve uygulamacilar agisindan énem arz etmektedir. Bu ¢alismanin amaci biyime-
enerji ve ¢evre degiskenlerini birlikte ele alarak Tirkiye’de iliskinin yoninln belirlenmesidir. Literatiirde
ekonomik buylime-enerji ya da ekonomik biylime- cevre iliskisini ayri olarak ele alan cok sayida calisma
yapilmistir. Ancak ekonomik bliylime-enerji ve gevre iliskisini birlikte inceleyen ¢alisma sayisi nispeten daha
sinirli sayidadir. Ayrica konu ile ilgili calismalarin biyik bir kisminda dogrusal olmayan davranislar goz ardi
edilerek dogrusal nedensellik testleri uygulanmistir. Ekonometri literattirti 6zellikle 1990’ yillardan itibaren
onemli ve hizl bir gelisme gostermistir. Bircok zaman serisinin dogrusal bir davranis sergilemedigi bilinen bir
gercektir. Bu nedenlerle bircok paket program ortaya c¢ikmis ve teoriler sinanmaya baslanmistir. Ozellikle
literatlirde dogrusal nedensellik testi ¢cok¢a uygulama alani bulmus ancak bu durum dogrusal olmayan
Granger Nedensellik Testleri icin gecerli degildir. Bu nedenle ¢alismada hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan nedensellik testlerine yer verilmistir.

CO; emisyonu, ekonomik biiyime ve enerji kullanimi arasindaki iliskinin yéninin belirlenmesi etkin
politikalarin olusturulmasi agisindan 6nem gostermektedir. Elde edilen bulgular Tiirkiye ve diger gelismekte
olan Ulkelerde ¢evre-enerji ve ekonomik bliylime politikalarinin belirlenmesinde faydal olacaktir. Calisma bes
bélimden olusmaktadir. ikinci bélimde konu ile ilgili literatiir 6zetlenmistir. Uglincii béliimde ¢alismanin
yontemine ve dordiincl bolimde ekonometrik bulgulara yer verilmistir. Son bélimde ise elde edilen bulgular
1siginda konu ile ilgili genel bir degerlendirme sunulmustur.

2. Literatiir

Literatlirde gevre sorunlari ve ekonomik blyliime arasindaki iliski genellikle U¢ grup ¢alisma dahilinde
incelenmektedir. ilk grup c¢alismalar cevresel bozulma ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiye
odaklanmaktadir. Bu calismalarda ulkeler igin Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezinin gecerliligi
sinanmaktadir. CKE hipotezinde ekonomik bilylime ve ¢evresel bozulma arasinda ters U seklinde bir iliski
oldugu kabul edilmektedir. Bu iliskinin ters U seklinde agiklanmasinin sebebi, teorik baglamda o&lgek,
kompozisyon ve teknoloji etkisine baglanmaktadir. Olcek etkisi egrinin artan kismini diger iki etki ise azalan
kismini gostermektedir (Grosmann ve Krueger 1991). Ekonomik biiylimenin ilk asamalarinda ¢evre sorunlari
ile ilgili farkindahk duistk diizeyde ya da dikkate alinmamaktadir. Cevre dostu teknolojiler ise mevcut degildir.
Ekonomik bliyimenin ileriki asamalarinda, cevresel bozulma gelirdeki artis ile birlikte gelir dizeyi belirli bir
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esik dizeyine ulasana kadar artmaktadir. Bu esik dizeyinden sonra kisi basina diisen gelir diizeyinin artmasi
ile birlikte cevre kalitesi iyilesmektedir (Dinda, 2004: 434). Bu hipotezin detayli sekilde incelendigi ¢calismalar
mevcuttur (Dinda (2004); Stern (2004)). Birinci grup ¢alismalarda CKE ile ilgili calismalarin temeli Grossmann
ve Krueger (1991), Shafik ve Bandyopadhyay (1992) ve Panayotou (1993) calismalarina dayanmaktadir
(Panayotou, 2003: 2; Dinda, 2004: 433). ilgili calismalarin bir bélimiinde CKE hipotezini destekler sonuglara
ulasirken, bazilarinda ise hipotezin desteklenmedigi tespit edilmistir (Panayotou (1997); Bruyn, Van den Berg
ve Opschoor (1998); Coondoo ve Dinda (2002); Egli (2002); Lindmark (2002); Lise (2006); Akbostanci, Tiir(it-
Asik ve Tung (2009); Choi, Heshmati ve Cho (2010); Acaravci ve Oztiirk (2010); Fodha ve Zaghdoud (2010);
Orubu ve Omotor (2011); Farhani ve Rejeb (2012)).

ikinci grup calismalar enerji ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi incelemektedir. Calismalardan
elde edilen bulgular konu ile ilgili olarak karma sonuglar elde edildigini géstermektedir. Temel ¢alismalardan
biri olan Kraft and Kraft (1978) calismasinda 1947-1974 doneminde ABD’de gelirden enerji tiiketimine dogru
tek yonli nedensellik iliskisi bulunmustur. Literatiirde ekonomik blylime ve enerji arasinda cift yonli
nedensellik iliskisi bulan calismalar genis yer tutmaktadir (Masih ve Masih (1996); Asufu-Adjaye (2000);
Glasure (2002); Hondroyiannis, Lolos ve Papapetrou (2002); Oh ve Lee (2004); Yoo (2005); Erdal, Erdal ve
Esengilin (2008); Akpolat ve Altintas (2013); Bayar (2014)). Bazi calismalarda ise enerji tilketiminden ekonomik
biiyiimeye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi (Stern (2000); Wolde-Rufael (2004); Soytas, Sari ve Ozdemir
(2001); Sari ve Soytas (2004); Karagol, Erbaykal ve Ertugrul (2007); Ceylan ve Baser (2014)), bazi calismalarda
ekonomik blyimeden enerji tiketimine dogru tek yonli nedensellik iliskisi (Ghosh (2002); Yoo (2006); Lise
ve Montfort (2007); Zhang ve Cheng (2009); Ozata (2010); Kapusuzoglu ve Karan (2010); Uzundz ve Akgay
(2012); Topalli ve Alag6z (2014)) oldugu sonucuna ulasiimistir. Diger bir grup calismada ise (Yu ve Hwang
(1984); Yu ve Jin (1992); Altinay ve Karagol (2004); Jobert ve Karanfil (2007)) ilgili Glkelerde enerji tliketimi
ve bliyiime arasinda nedensellik iliskisi olmadigi yoniinde bulgular elde edilmistir. Genel olarak enerji tiketimi
ve ekonomik biylime arasindaki nedensellik iliskisini inceleyen g¢alismalarda iliskinin yont hakkinda farkli
sonuglar elde edildigi gbzlemlenmistir.

Ugiincii grup calismalarda gevre kirliligi, enerji ve ekonomik biiyiime arasindaki dinamik iliski birlikte
analiz edilmektedir. Konu ile ilgili literatirdeki calismalarin biyilk bir béliminde degiskenler arasindaki iliski
nedensellik testi ile incelenmistir. Calismalarda genel olarak reel GSYiH, CO, emisyonu, enerji kullanimi
degiskenleri kullanilmistir (Dinda ve Coondoo (2006); Ang (2007); Ang (2008); Zhang ve Cheng (2009); Chang
(2010); Hamit-Hagar (2012)). Bununla birlikte analizlerde gayrisafi (brit) sabit sermaye yatirrm degiskeni
(Soytas, Sari ve Ewing (2007); Zhang ve Cheng (2009)), toplam isgiicii degiskeni (Soytas vd., (2007); Oztiirk ve
Acaravcl (2010)), kent nifusu (Zhang ve Cheng, (2009)), disa acikhk (Halicioglu (2009)) gibi degiskenleri
kullanan ¢alismalar da mevcuttur. Tablo 1’de CO,, enerji ve ekonomik bliyiime arasindaki iliskiyi dogrusal
yontemler kullanarak inceleyen ¢alismalar 6zetlenmistir.

Tablo 1: CO,, Enerji ve Ekonomik Biiyiime iliskisi ile ilgili Uygulamali Caligmalar

Yazar Ulke ve D6nem Yéntem Sonug (Uzun dénem)
Coondoo ve Dinda (2002) Kuzey Amerika, Bati ve | Granger CO2~>Y (Kuzey Afrika, Bati Avrupa)
Dogu Avrupa, Orta ve | Nedensellik frika. Gil ik
Giiney Amerika, Y-> CO; (Orta Afrika, Gliney Amerika, Japonya)

Okyanusya, Asya ve Afrika, Y<>CO;, (Asya ve Avrupa)
Japonya olmak zere

segilmis 88 lilke 1960-1990

Dinda ve Coondoo (2006) 88 Ulke 1960-1990 VECM Modeli Y<>CO:
Say ve Yiicel (2006) Turkiye 1970-2002 Regresyon Analizi EC ve COz emisyonu arasinda gliglu bir iliski
Ang (2007) Fransa 1960-2006 VECM Modeli Y- CO,Y->EC Kisa Dénem EC->Y
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Soytas vd. (2007) ABD 1960-2004 Granger Y #CO; EC- CO;
Nedensellik
Ang (2008) Malezya 1971-1999 VECM Modeli Y->EC Kisa Donem Y-EC
Apergis ve Payne (2009) 6 Orta Amerika Ulkesi Panel Hata | EC4>CO: Kisa Donem
Diizeltme Modeli
1971-2004 Y- CO:
EC->CO2
Y$>EC
Halicioglu (2009) Tiarkiye Sinir Testi COz emisyonunun agiklanmasinda ilk sirada ekonomik
blytme, ikinci olarak enerji tiiketimi ve son olarak dig
1960-2005 ticaretin oldugu tespit edilmistir
Soytas ve Sari (2009) Turkiye 1960-2000 Granger Y ve CO; arasinda uzun donemli iliski yoktur. CO2—>EC
Nedensellik
Zhang ve Cheng (2009) Cin  1960-2007 Granger Y->EC EC->CO:
Nedensellik
Acaravc ve Oztiirk (2010) 19 Avrupa Ulkesi Sinir Testi ve ARDL | Danimarka, Almanya, | Kisa Donem
Yontemi Yunanistan, izlanda, i . o
1960-2005 italya, Portekiz, isvicre Danimarka ve lItalya igin ;
icin Y>EC, EC>co, | Y7 €0
Yunanistan icin; Y=-EC,
isvigre icin; Y¢>EC
Apergis ve Payne (2010) 11 Bagimsiz  Devletler | Panel Vektor Hata | EC<>CO: Kisa donem
Toplulugu Duizeltme Modeli
Y->EC EC-CO:
1992-2004
YEC
Chang (2010) Cin  1981-2006 VECM Modeli Y<>CO: Y<>EC
Lean ve Smyth (2010) 5 ASEAN Ulkesi Panel Vektor Hata | EC> Y Kisa D6nem
Duizeltme Modeli
1980-2006 CO>Y CO>Y
Oztiirk ve Acaravc (2010) Turkiye 1968-2005 Sinir Testi CO# Y, EC# Y, COx# EC
Hamit-Hagar (2012) Kanada Panel Nedensellik | Y-> CO: Kisa donem
ve Granger
1970-2007 Nedensellik EC- CO; Y- CO, EC- CO:
Mensah (2014) 6 Afrika Ulkesi Toda Yamamoto | Ganaigin; EC-> CO,, EC> Y
Nedensellik . .
1971-2009 Nijerya icin; Y- CO, EC-> CO»
Senegal ve Kenya igin; Y= CO:
Gliney Afrika igin; CO2—>Y

Not: Y, EC, CO; simgeleri sirasiyla ekonomik biiylimeyi, eneriji tiikketimini ve CO,; emisyonunu temsil etmektedir.

Literatlr degerlendirildiginde cevre, enerji ve ekonomik bliyiime arasindaki iliskinin cogunlukla
dogrusal modeller ve nedensellik testleri ile analiz edildigi dikkatleri ¢ekmektedir. Ancak son dénemlerde
degiskenler arasindaki dogrusal olmayan davranislari da dikkate alan modeller kullanilmaya baslanmistir (
Huang, Hwang ve Yang (2008); Esteve ve Tamarit (2012); Wang (2012); Park ve Hong (2013); Mensah (2014)).
Ornegin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan Granger Nedensellik analizi kullanilarak incelenen Chiou-
Wei, Chen ve Zhu (2008) calismasi farkh sonuglar ortaya koymaktadir. Dogrusal Granger Nedensellik testi
sonugclarina gére Hong-Kong ve Endonezya’da enerji tiiketiminden biylimeye dogru tek yonli; Tayvan ve
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Filipinler'de bliyimeden enerjiye dogru tek yonli; Tayland, Kore ve ABD’de iliskinin olmadigi; Singapur ve
Malezya’'da ise cift yonli nedensellik oldugu sonuglarina ulasiimistir. Dogrusal olmayan nedensellik testi
sonuclarina gore ise; Tayvan ve Hong-Kong’'da enerji tiiketiminden bliyiimeye; Singapur ve Filipinler'de
bliyiimeden enerjiye dogru tek yonli; Kore, Malezya, Tayland ve ABD’de iliskinin olmadigi; Endonezya’da cift
yonli nedensellik oldugu sonuglarina ulasiimistir. G7 Ulkelerinin incelendigi Ajmi, Montasser ve Nguyen
(2013) calismasinda da Chiou-Wei vd. (2008) calismasina benzer sekilde karma sonuclar elde edilmistir.
Hiemstra-Jones (HJ) testi sonuclarina gore ingiltere igin enerji tiiketiminden biiyiimeye dogru tek yonli;
Kanada, Fransa, Japonya ve ABD icin ¢ift yonli nedensellik oldugu tespit edilmistir. Ayni calismada Kyrtsou-
Labys testi sonuglarina gére ise Fransa ve ABD icin enerji tiiketiminden biylmeye; Almanya icin blylimeden
enerji tiketimine dogru tek yonli nedensellik oldugu bulgulari elde edilmistir.

Dergiades, Martinopoulos ve Tsoulfidis (2013) ¢calismasinda ise Yunanistan icin hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan nedensellik iliskisinde eneriji kullanimindan biyimeye dogru tek yonli nedensellik iliskisi
elde edilmistir. Nazlioglu, Kayhan ve Adigiizel (2013) ¢alismasinda Tirkiye icin dogrusal yéntemle hem kisa
hem uzun dénemde cift yonlii nedensellik iliskisi elde edilirken, dogrusal olmayan nedensellik analizinde
degiskenler arasinda nedensellik iliskisi olmadigi sonucuna ulasiimistir. Lin ve Wesseh (2014 ) ¢alismasinda
Guney Afrika icin enerji tiiketimi ve ekonomik biylime arasindaki iliski parametrik olmayan bootsrap yontemi
ile incelenmis ve uzun donemde enerji tiketiminden biylimeye dogru tek yonlii nedensellik tespit edilmistir.
Ayrica uzun donemde enerji kullaniminin CO, emisyonunu yukseltici etkileri oldugu bulgusu elde edilmistir.

CO; ve biliyime arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan nedensellik yontemi ile inceleyen Kim, Lee ve
Nam (2010) calismasinda Kore icin CO, ve biylme arasinda dogrusal yontemlerle incelendiginde nedensellik
elde edilemezken, dogrusal olmayan Granger Nedensellik testi sonuglarina gore ¢ift yonli nedensellik
bulgusu elde edilmistir. Wang (2012) calismasinda ise 98 llke icin panel veri yontemi kullanilarak CO; ve
GSYiH degiskenleri arasindaki iliski incelenmistir. Calisma sonucunda CKE hipotezinin gecerli olmadigi tespit
edilmistir. Statik ve dinamik panel threshold (panel esigi) sonuglarina gore dusik bliyime rejimlerinde
ekonomik bliyime CO, emisyonunu negatif, orta dénem biylime rejimlerinde ekonomik bliyime CO,
emisyonunu pozitif olarak etkilemekte, yiksek biylime rejimlerinde ise ekonomik biiyiimenin CO; Gzerindeki
etkisi anlamsiz ¢cikmistir. Literattirdeki calismalardan elde edilen sonuglar kullanilan yontem ve déneme goére
Ulkelerde karma sonuglarin elde edildigini gostermektedir.

3. Metodoloji

Calismada enerji tiketimi, cevre ve ekonomik biliyiime arasinda bir iliskinin olup olmadigi eger bir
iliski var ise bu iliskinin yoninin nasil oldugu test edilmektedir. Bu amagla literatiirde genellikle hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan Granger Nedensellik testi kullaniimaktadir. Bu iki ydntem arasinda bir farklilik olup
olmadigini tespit icin dogrusal ve dogrusal olmayan Granger Nedensellik testi istihdam edilmistir.

3.1. Dogrusal Granger Nedensellik Testi

Nedensellik kavrami Wiener (1956) ve Granger (1969) tarafindan ortaya atilmistir. Granger Nedensellik testi,
temel olarak bir degiskenin simdiki degeri ile diger degiskenin ge¢mis degerleri arasindaki korelasyonu
saptamak olarak ifade edilebilir. Sezgisel olarak bu tanimlama (X;, Y;) gibi duragan iki degiskenli siregte, X;
degiskeninin simdiki ve gecmis degerleri ile Y; serisinin ge¢mis degerlerini icermeyen gelecek degerleri
Uzerinde ilave bilgi iceriyorsa X; degiskeni Y; serisinin bir Granger nedeni oldugunu ortaya koymaktadir. Yani
nedensellik testi ge¢mis X degiskenindeki bilgiden hareketle Y degiskeninin mevcut ve gelecekteki
hareketlerinin kisa vadeli tahminleri gelistirmek konusunda yararl bilgiler saglayabilir. Bu nedenle dogrusal
olmayan Granger Nedensellik testinin anlasilabilmesi i¢in dogrusal olan nedensellik testine bakilmasi yarar
saglayacaktir.

Granger Nedenselli’8ine dayanarak Sims (1980) ortaya koymus oldugu denklem asagidaki gibidir;
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Tiq Ty

AY; = B2 + z a11;4Y; + Z 120X j + D1ECT 4 + vipt (1)
i=1 =
Tz1 T22

AXy = oz + Z az1i0Xi—i + ) UpjAYi_; + O ECT 1 + vapt (2)
i=1 =1

J

Denklemde A fark operatori, T gecikme uzunlugunu a ve  parametre tahminlerini v; ise hata
terimini, ECT uzun donem koentegrasyon iliskisinin hatalarini ve ECT;_; hata dizeltme terimini
gostermektedir. X serisinden Y serisine Granger Nedensellig’in olup olmadigini test etmek igin sifir hipotezi
(Hy) su sekildedir;

HO:ﬁIZj =0 ]: 1,2,3 ey

Vektor hata diizeltme modeline (VECM) dayali Granger Nedensellik analizi hem kisa hem de uzun
doénemde nedenselligi test etmek icin kullanilmaktadir. Seriler arasindaki nedensellik testi F istatistik testi
kullanilarak test edilir. Buna karsin uzun dénem Granger Nedensellik testi uzun dénem nedenselligin
kanitlarini saglayan t istatistik degerlerinin her bir denklemdeki hata diizeltme terimleri Gizerindeki t istatistik
degerleriyle test edilmektedir (Odhiambo, 2009).

3.2. Dogrusal Olmayan Granger Nedensellik Testi

Geleneksel dogrusal Granger Nedensellik testleri zaman igerisinde biylk gelisim gostermis ve
ekonomistlerin standart ara¢ kutusunun parcasi haline gelmistir. Ancak dogrusal nedensellik testi dogrusal
olmayan nedensellik iliskisini bulmada yetersiz kalmaktadir. Brock, Hsieh ve LeBaron (1991) iki degiskenli
basit bir dogrusal olmayan modelin Granger Nedensellik testi gibi dogrusal nedensellik testinin dogrusal
olmayan 6ngoéri gilcinin nasil ortaya koyamadigini sunmustur. Granger Nedensellik tezinin parametrik
olmayan cesitli modelleri arasinda Hiemstra ve Jones (1994) (HJ), Bell, Kay ve Malley (1996), Su ve White
(2003) ve Diks ve Panchenko (DP) (2006) calismalari listelenebilir. Hiemstra ve Jones (1994), Baek ve Brock’un
(1992) calismasini modifiye etmislerdir.

Hiemstra ve Jones (1994) calismasina gore literatlirde cogu calisma degiskenler arasindaki es iliski
Gzerine odaklanmaktadir. Daha acik bir deyisle degiskenler arasindaki nedensellik testi calismalarinin ¢ogu
geleneksel Granger Nedensellik testine dayandigi sdylenebilir. Geleneksel Granger Nedensellik testleri X ve Y
degiskenleri arasindaki anlamli dogrusal olmayan iliskiyi gbz ardi edebilmektedir.

Brock, Dechert, Scheinkman ve Lebaron (BDS) (1996) bir zaman serisinde dogrusal olmayan ve seri
bagimhligin testi icin parametrik olmayan bir metot sunmaktadir. BDS istatistigi, deterministik dogrusal
olmayan dinamikler ve kaos teorisi lizerine son galismalarin kdkeni olusturmaktadir. Diks ve Panchenko
(2006) dogrusal olmayan Granger nedenselliginde sifir hipotezini test etmek icin parametrik olmayan bir
yontem gelistirmistir. Sifir hipotezi asagidaki gibi ifade edilmistir;

q= E[fX,Y,Z(XJ Y, 2)fy(Y) — fxy (X, V) fy 2 (Y, Z)] =0 (3)

-1 . A A o
T (en) = hi (Frzr (i Yo ZOF (V) = o (X Y2 (Y 2) (4)
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4. Data ve Ampirik Sonuglar

Veriler, BP enerji istatistigi (BP Statistical Review of World Energy) ve Diinya Kalkinma Gostergesi
(World Development Indicator) sitelerinden elde edilmistir. Kullanilan degiskenler enerji tiiketimi (EC),
elektrik Gretmek icin kullanilan yenilenebilir enerji de dahil ticari islenmis yakitlardan olusan birincil enerji
tiiketimini (Mtoe; milyon ton petrol esdegeri); karbon emisyonu (CO,), milyon ton olarak karbondioksit
emisyonunu; Gayri safi yurt ici hasila (GDP), kisi basina sabit fiyatlarla milli geliri gostermektedir. Turkiye
Gzerine yapilan uygulamada her (g veri icin ortak olan yillari iceren veri araligi 1965-2013 donemini
kapsamaktadir. Serilerin dogal logaritmalari alinmistir. Asagidaki sekil 1, kullanilan degiskenlerin yukari dogru
bir trend sergiledigini gostermektedir. Serilerin ayni yonli birlikte hareket egiliminde olmasi elektrik tiiketimi,
karbon emisyonu ve gayri safi yurt ici hasila arasindaki nedensellik iliskisini arastirmak icin bir motivasyon
saglamaktadir.

Sekil 1. Ham Data Grafigi; Elektrik Tiiketimi, CO, Emisyonu, Gayrisafi Yurtici Hasila
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4.1. Degiskenlerin Birim Kok Analizi Sonuglari

Bir zaman serisi, deterministik ve stokastik olmak lizere iki 6zellik sergilemektedir. Deterministik
ozellik sabit katsayi, trend veya mevsimselligin varligini ortaya koyarken stokastik 6zellik ise serinin veya
degiskenin duraganhg ile ilgilidir. Bir serinin duragan olmasi zaman icinde belli bir degere yaklasmasi
anlamina gelir. Duraganhgi test etmek i¢in kullanilan birim kok testi sonuglari dizey (EC, CO, ve GDP) ve bir
gecikmeli (AEC, ACO, ve AGDP) olarak sabit ve sabitli trendli olarak bakilmistir. Sabitsiz degerlere bakilmis
ancak istatistiki olarak anlamli sonuglar vermemistir. Sonuglar, bilgi kriteri olan SBC kriteri tarafindan
belirlenen ADF (Augmented Dickey-Fuller) ve Barlett Kernel'in Newey-West tahmincisini kullandigi PP
(Phillips-Perron) testi sonuglari istihdam edilerek elde edilmistir.
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Tablo 2. Birim Kok Sonuglari

ADF

PP

uzunlugu en uygun gecikme operatori olarak secilmistir.

EC
co,
GDP
AEC

ACO,

AGDP

Sabit
2.648 (1.000)
1.895 (0.999)
0.956 (0.995)
-6.036 (0.000)
-5.917 (0.000)

-6.661 (0.000)

Sabitli Trendli
-0.879 (0.950)
-1.410 (0.845)
-1.368 (0.857)
-7.004 (0.000)
-6.930 (0.000)

-6.905 (0,000)

Sabit
5.431 (1.000)
2.370 (1.000)
1.975 (0.999)
-6.036 (0.000)
-5.917 (0.000)

-6.659 (0.000)

Sabitli Trendli
-0.559 (0.976)
-1.355 (0.8161)
-1.396 (0.849)
-7.929 (0.000)
-6.417 (0.000)

-8.027 (0.000)

Not: A degiskenlerin gecikme operatorini gostermektedir. Sonuglar, SBC kriteri tarafindan belirlenen ADF ve
Barlett Kernel’in Newey-West tahmincisini kullandigi PP testi sonuglari istihdam edilerek elde edilmistir.

Sonuclara gore tim degiskenlerin I(1)’de ylzde bir anlamlilik seviyesinde duragan oldugu
gorulmektedir. Tablo 3’te gecikme uzunlugu en disitk AIC ve SBC bilgi kriterine sahip olan 1. gecikme

Tablo 3. Gecikme Uzunlugu Segim Sonuglari

Lag LoglL LR FPE AIC sC HQ
0 -605.390 NA 3.91e+08 28.297 28.420 28.342
1 -476.263 234.230* 1465820.* 22.709* 23.201% 22.891*
2 -472.437 6.406340 1878015. 22.950 23.810 23.267
3 -466.176 9.610 2170233. 23.077 24.306 23.531
4 -457.109 12.651 2234961, 23.074 24.672 23.663
5 -451.817 6.645 2803161. 23.247 25.213 23.972
6 -438.832 14.495 2531790. 23.061 25.396 23.922

4.2. Dogrusal Granger Nedensellik Sonuglari

Tablo 4 sonuglari kisitsiz VAR analizine dayali Granger Nedensellik sonuglarini géstermektedir. Tablo,
enerji tiketiminden ve CO;'den gayri safi yurt i¢i hasilaya dogru tek yonli bir nedenselligin oldugunu
ancak EC ve CO,degiskenleriarasinda herhangi bir nedenselligin olmadigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar
Lean-Smyth (2010), Chiou-Wei vd. (2008) ve Ang (2007) sonuglari ile benzer ve paralellik gbstermektedir.
Tablo 4’teki sonug, gayrisafi yurtici hasilanin enerji tiketimi ve CO, tarafindan belirlendigini ifade etmektedir.
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Tablo 4. Dogrusal Granger Nedensellik Sonuglari

Nedensellik F Testi P Degeri
GDP +> EC 0.197399 0.6568
EC => GDP 9.429965 0.0021*
GDP #> CO0, 1.056708 0.3040
C0, => GDP 5.651655 0.0174*
COo, #> EC 0.063542 0.8010
EC #> CO, 1.636430 0.2008

* Anlamlilik seviyesi %5'tir.

4.3. Dogrusal Olmayan Granger Nedensellik Sonuglari

Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de Hiemstra-Jones (HJ) ve Diks-Panchenko (DP) tarafindan ortaya konulan
dogrusal olmayan nedensellik sonuglari ortaya konulmaktadir. Her ikitestde Ly = Ly = 2,...5ve g, = 1.5
band araliginda uygulanmistir.

Tablolarda pHJ, Hiemstra-Jones’un olasilik degerlerini pT, ise Diks-Panchenko olasilik degerlerini
gostermektedir. Bu degerlerin anlamlilik seviyesinden disiik olmasi dogrusal olmayan nedenselligin varhgini
gostermektedir. Tablo 5, CO, ile GDP arasindaki dogrusal olmayan nedensellik sonuglarini gésterirken, Tablo
6 enerji tiketimi ile GDP arasindaki ve son olarak da Tablo 7 enerji tiiketimi ile CO; arasindaki nedensellige
odaklanmistir. Her Ui¢ tablodaki sonuclar ticlinci gecikmeye gére hem HJ hem de DP istatistigi bakimindan
benzer olan sonuglar gostermektedir. Daha agik deyisle tablolardaki ilgili degiskenler arasinda ¢ift yonli
dogrusal olmayan bir nedenselligin varhigi ortaya konulmaktadir.

Tablo 5. CO, ve GDP Arasindaki Dogrusal Olmayan Granger Nedensellik Sonuglari

€0, = GDP GDP = CO,
Ly =Ly THJ pHJ TT2 pT2 THJ pHJ TT2 pT2
2 2.5293 | 0.0055° | 2.6344 | 0.0042° | 1.6518 | 0.0492° | 1.6531 | 0.0491°
3 1.7532 | 0.0397% | 1.6779 | 0.0466 | 1.7063 | 0.0439° | 1.6698 | 0.0474°
4 1.4958 0.0673 1.3768 0.0842 1.8567 | 0.0316° | 1.8098 | 0.0351°
5 1.4053 0.0799 1.2969 0.0973 1.6717 | 0.0042* | 1.5951 | 0.0553

Notlar: 2 %5 ve %1 anlamlilik seviyesinde Hiemstra-Jones istatistigi,
b %5 ve %1 anlamlilik seviyesinde Diks-Panchenko istatistigi

Ornegin Tablo 5’de {cilincii gecikmeye kadar HJ istatistigine gére CO, ve gayri safi yurt ici hasila
arasinda olasilik degerlerinin %5 ten kii¢clik olmasi ¢ift yonlli dogrusal olmayan bir nedenselligin oldugunu
gdstermektedir. Ornegin HJ istatistiginde CO,’den GDP’ye ikinci ve Ugiincii gecikme icin olasilik degerleri
siraslyla 0,0055 ve 0,0397 olarak ¢ikmistir. Bu durum DP istatistigi icin sirasiyla 0,0042 ve 0,0466 olarak
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gerceklesmistir. Bu sonug DP istatistiginde de yine ¢ift yonli bir nedensellik s6z konusu oldugunu ortaya
koymaktadir.

Tablo 6. EC ve GDP Arasindaki Dogrusal Olmayan Granger Nedensellik Sonuglari

EC = GDP GDP = EC

Ly =Ly THJ pHJ TT2 pT2 THJ pHJ TT2 pT2
2 2.1540 | 0.0156° | 2.0326 | 0.0210° | 1.6859 | 0.0459* | 1.6879 | 0.0457°
3 1.8861 | 0.0296° | 1.7109 | 0.0435° | 1.9426 | 0.0260° | 1.8397 | 0.0329°
4 1.5647 | 0.0588 | 1.4427 | 0.0745 | 2.1823 | 0.0145° | 2.1140 | 0.0172°
5 1.4029 | 0.0803 | 1.3121 | 0.0947 | 2.0900 | 0.0183* | 2.0664 | 0.0193

Notlar: 2 %5 ve %1 anlamlilik seviyesinde Hiemstra-Jones istatistigi,
® %5 ve %1 anlamlilik seviyesinde Diks-Panchenko istatistigi

Benzer sekilde Tablo 6 ve Tablo 7 igin sirasiyla enerji tiketimi ve GDP, enerji tiketimi ve CO;
arasindaki ¢ift yonli dogrusal olmayan nedenselligin varligi herhangi bir degiskendeki bir artisin/azalisin
nedeninin diger degiskendeki artis/azalis ile aciklanacagi anlamina gelir. Tablo 6’da t¢lncu gecikme icin
EC'den GDP’ye sirasiyla HJ ve DP istatistik degerleri 0,0296 ve 0,0435 olarak gerceklesmistir. Tablo 7’de ise
lc¢linct gecikme icin bu degerler sirasiyla 0,0302 ve 0,0500 olarak gerceklesmistir.

Tablo 7. EC ve CO; Arasindaki Dogrusal Olmayan Granger Nedensellik Sonuglari

EC = CO, CO, = EC
Ly =Ly TH] pHJ TT2 pT2 THJ pHJ TT2 pT2
2 1.6573 | 0.0487° | 1.6211 0.0524 2.1952 | 0.0140% | 1.9404 | 0.0261°
3 1.8770 | 0.0302% | 1.6439 | 0.0500° | 1.9526 | 0.0254° | 1.7088 | 0.0437°
4 1.9668 | 0.0245% | 1.7368 | 0.0412° | 1.4628 0.0717 1.3598 0.0869
5 1.9785 | 0.0239° | 1.7993 | 0.0359° | 1.4724 0.0704 1.3533 0.0879

Notlar: ? %5 ve %1 anlamlilik seviyesinde Hiemstra-Jones istatistigi,
® %5 ve %1 anlamlilik seviyesinde Diks-Panchenko istatistigi

Tablo 5, 6 ve 7 icin cift yonli dogrusal olmayan nedenselligin varhg ekonomide gayri safi yurt ici
hasilada bir artis/azalis oldugunda karbon dioksit saliniminda bir artisin/azalisin nedeni oldugunu, tam tersine
karbon saliniminda bir artis/azalis olmasi durumunda gayri safi yurt ici hasilada bir artisin/azalisin nedeni
oldugu anlamina gelmektedir. Calismadan elde edilen bu sonuglar Kim, Lee ve Nam (2010), Ajmi vd. (2013),
Chiou-Wei vd. (2008) (Endonezya igin) calismalariyla benzer sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir.

Dogrusal sonugclardaki degiskenler arasindaki s6z konusu iliskinin enerji tiiketiminden ekonomik
blylimeye dogru gerceklestigini ve enerji tiketiminin gayri safi yurt ici hasilayr olumlu yonde etkiledigini
ortaya koymustur. Dogrusal olmayan sonuglarda ise degiskenler arasindaki s6z konusu iliskinin ¢ift yonli
olmasi hem enerji tiketimindeki artis gayri safi yurt ici hasilayr hem de gayri safi yurt i¢i hasiladaki artis enerji
tiketimini olumlu yonde etkilemektedir.
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5. Sonug¢

Ekonomik blylme, enerji tiketimi ve c¢evre bozulmasi arasindaki iliski son donemlerde siklkla
Uzerinde durulan bir konu haline gelmistir. Enerji tlkelerin ekonomik kalkinmasi icin gerekli faktérlerden
biridir ve bu nedenle ekonomi faaliyetlerinde énemli bir rol oynar. Ote yandan, diinya genelinde iilkelerin
ekonomik biiyiime ile birlikte enerji tiiketimindeki artislar cevresel bozulmayi hizlandirmaktadir. Ozellikle
sera gazlarindaki artis iklim degisikligine ve kiiresel isinmaya neden olarak ¢evre kalitesini bozmakta ve ¢evre
sorunlarina neden olmaktadir. Ozellikle gelismekte olan Ulkeler icin ekonomik biiyiime, eneriji tiiketimi ve
CO, emisyonu iliskisi hilkiimetlerin izledigi enerji ve ¢evre politikalarinda 6nem arz eder hale gelmistir. Bu
¢alismanin amaci Tirkiye icin 1965-2013 déneminde CO,, enerji tiiketimi ve ekonomik blyiime arasindaki
iliskiyi dogrusal ve dogrusal olmayan nedensellik testleri ile sinamaktir. Calismanin temel sonucu, dogrusal
olmayan nedensellik sonuglarinin dogrusal olan nedensellik analizinin sonuglarina gore ilgili degiskenler
arasinda nedensellik iliskisini ¢ift yonli olarak daha giicli sekilde ortaya koymasidir.

Bu calisma, enerji, ekonomik blylime ve gevre politikalari icin hiikimet ve karar vericiler agisindan
bazi ¢ikarimlarda bulunarak pratik bilgiler saglar. Dogrusal analiz sonuglari glicl sekilde enerji tiiketiminden
reel gayrisafi yurtici hasilaya ve CO, emisyonundan reel gayrisafi yurtici hasilaya dogru tek yonla bir
nedenselligin oldugunu géstermektedir. HJ ve DP testine gore her {i¢ degisken arasinda da (EC, CO; ve GSYiH)
glclh cift yonli nedensellik tespit edilmistir. CO, emisyonu ve enerji tliiketimi arasindaki cift yonli
nedenselligin varhigi politika yapicilarinin enerji tiiketimini azaltarak ¢evreyi korumaya yonelik politikalarin 6n
plana ¢ikarilmasini saglayabilir. Ekonomik blylme-enerji ve cevre arasindaki iliski zamanla degisebilmektedir.
Degiskenler arasinda iliskinin yoninin farkli olmasi Ulkelerde farklh politikalarin uygulanmasina imkan
vermektedir. Ozellikle fosil yakitlar yerine gcevre dostu yenilenebilir enerji politikalarina agirlik verilmeli,
kamuda ¢evre farkindaligl olusturulmali ve enerji verimliliginin artirilmasi saglanmalidir. Ayrica enerji
tiketiminin gayri safi yurt ici hasilayr olumlu etkilemesi s6z konusudur. Bu durumda Tirkiye’nin enerji
tuketimindeki payin daha cok fosil yakittan olustugu duslintliirse cevre acisindan da yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji tliiketimindeki payinin arttirilmasi ekonomik biyldmenin siirdirilebilmesi acgisindan
onemlidir.
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