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OZET

TURKIYE’DE TEKNOLOJIK INOVASYON VE YENILENEBILIR ENERJI
TUKETIMININ CEVRE KIRLILiGI (CO; EMISYONU) UZERINE ETKISi

Fazel Karim QOYASH
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii

Iktisat Ana Bilim Dali

Yuksek Lisans, Agustos/2022
Danigsman: Dog. Dr. Mira¢ EREN

Yasadigimiz ¢agda g¢evre kirliligi tiim canlilarin hayatinin tahdit eden, kiresel
bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ekonomik ve sosyal faaliyetlerin beklenmedik
boyutta artis1 sera gazi emisyonu arasinda en yiiksek paya sahip olan CO2 emisyonunu
da hizlica arttirmaktadir. Dolaysiyla ¢evre faktorii 1sinma, iklim degisikligi ve Kirlilik
gibi sorunlara maruz kalmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) raporlarina gore
yerylziinde CO2 emisyonu 1990-2019 doneminde %65 artarak kisi basina 3,9 tondan
4,38 tona ¢ikmistir. Oysa, Tiirkiye'de CO2 emisyonu %184,58 artarak kisi basina
disen CO2 emisyonu 2,3 tondan 4,7 tona ¢ikmis ve bu konuda Tiirkiye diinya
genelinde kisi bagina diisen CO2 emisyonu seviyesini gegmistir. Dolaysiyla, bu durum
bu iilkenin ¢evresel sorunlarinin ne dl¢iide oldugunu/ olacagini géstermektedir.

Bu tez c¢alismasinda, Tiirkiye’nin CO2 emisyonunun siirekli artis1 dikkate
alinarak, bir yandan bu emisyonunu en cok etkileyen faktorlerin tespit edilmesi 6te
yandan son zamanlarda ¢evre kirliligi miicadelesinde ekonomik arag olarak kullanilan
teknolojik inovasyon ve vyenilenebilir enerji tiketiminin cevresel etkisinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Caligma kapsaminda g¢evre kirliliginin gostergesi
olan CO2 emisyonu bagimli degisken, yenilenebilir enerji tiketimi, yenilenemeyen
enerji tiketimi, teknolojik inovasyon, ekonomik blyiime, ticaret ve dogrudan yabanci
yatirim degiskenleri bagimsiz degiskenler olarak ele almmustir. Ilgili degiskenlerin
Turkiye icin 1990-2019 dénemine ait yillik verileri ele alinmistir. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki uzun donem ve kisa dénem iliski son donemlerde enerji, cevre
ve saglik ekonomisi caligmalarinda ¢ok tercih edilen dinamik ARDL simiilasyon
yontemiyle tahmin edilmistir. Parametreler tahmin edildikten sonra, dinamik ARDL
simiilasyon yOnteminin avantaji olarak gelistirilen algoritmayla bagimsiz
degiskenlerde yasanan bir soka karsi bagimli degiskenin tepkisi tahmin edilerek
grafikler ile gorsellestirilmistir. Sonug olarak, yenilenemeyen enerji tiketimi ve
teknolojik inovasyon CO2 emisyonunu pozitif anlamli ve yenilenebilir enerji tiketimi
ise negatif ancak istatistiksel olarak anlamsiz etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozcukler: Cevre kirliligi, Teknolojik inovasyon, Yenilenebilir enerji
tiiketimi, Dinamik ARDL similasyon



ABSTRACT

THE EFFECTS OF TECHNOLOGICAL INNOVATION AND RENEWABLE
ENERGY CONSUMPTION ON ENVIRONMENTAL POLLUTION(CO2
EMISION) IN TURKEY

Fazel Karim QOYASH
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Economics
Master, August/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mira¢ EREN

Environmental pollution is a global problem that threatens the life of all living
beings. The unexpeted increase in economic and social activities has also increased
CO2 emisions rapidly, which has the highest share among greenhouse gas emissoins.
Therefore, the environment factor is exposed to problems such as climate change,
pollution and warming. According to international Energy Agency (IEA)’s reports, the
CO2 emision has totally increased %65 during 1990-2019 period across the world.
While, in Turkey the CO2 emision has increased %184.58 during that period and thus,
per capita CO> has increased from 2.3 tons to 4.7 tons and Turkey has surpassed the
world's per capita CO2 emission level and this situation shows to what extent is/will
be the environmetal problem in here.

In this study, it has been aimed not only to recognize the factors affecting CO>
emision mostlly but also to evalute the environmental impact of technological
innovation and renewable energy consumption, which has used as an economic tool in
the struggle against environmental pollution recentlly. For this purpose, the relation of
technological innovation, renewable energy consumption, non-renewable energy
consumption, economic growth, trade oppense and foreign direct investment varibles
with CO2 emision have been analayzed by using the data between 1990-2019 years in
Turkey. In this research, first the long- run and short-run relations between dependent
variable and independent variables have been analized by dynamic ARDL simulation
method, which is lately prefered in energy, environment and health economy’s field
studies broadly then, by using the algorithim that developed as an advantage of
dynamic ARDL model the effect of a shock in independent varibles on dependent
variable have been estamited and visualized by graphs. As result, technological
innovation and non-renewable energy consumption had positive effect on CO>
emission and renewable energy consumption had negative effect on CO emission but
insignifacantly.

Keywords: Environmental pollution, Technological innovasion, Renewable energy
consumption, Dynamic ARDL simulation
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1. GIRIS

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan bir bildiride “Cevre,
insanlarin ve diger canlilarin hayatlar1 boyunca iliskilerini siirdiikleri ve karsilikli
olarak etkilesim iginde bulunduklan fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel
ortamdir” bigiminde tanimlanmistir. Insanoglu ve biitiin canlilarin saglikli ve giivenli
bir yasam icin temiz ve saglikli cevreye ihtiyaci vardir. Ancak iliskiler sisteminden
olusan cevre, genellikle insan oglunun yaptiklar1 dengesiz faaliyetlerin sonucuyla
dengesizlige maruz kalarak ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmaya baslamistir (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2022). Hizla gelisen sanayilesme olgusu ve insanlarin refahini
artirmak amaciyla bagvurulan yogun iiretim neticesinde sinirsiz ve diizgiin olmayan
bigimde dogal kaynaklarin kullanilmasindan dolay1 yan etki olarak cevre faktori her
seyden daha ¢ok etkilenmistir (Tiiyen, 2020). Sanayilesme ve ekonomik faaliyetlerin
beklenmedik boyutta artis1 gevre faktorini olumsuz etkilerken, cevre faktorl de
insanoglunun refahlarinin yiikseltmesinde kacinilmaz bir boyutu olan kaynaklarin
karsilamasinda da yetersiz kalmaya baslamigtir (Sahin, 2018). Dolaysiyla 1970’li
yillardan sonra karar vericilerin ¢evre ile ilgili endiseleri artmis ve ¢evrenin korunmasi
icin gereken Onlemlerin alinmasinin gerektigi Onerisinde bulunmuglardir (Tiiyen,

2020).

Cevre kanununa gore insanlarin her tiirlii faaliyetleri sonucu, havada, suda ve
toprakta meydana gelen olumsuz gelismelerle ekolojik dengenin bozulmasi ve ayni
faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan koku, giiriiltii ve atiklarin ¢evrede meydana getirdigi
arzu edilmeyen sonuglari olarak tanimlanan ¢evre kirliligi ( Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, 2022) baska bir tanimla , dogamizin en 6énemli maddeleri olan
havanin, suyun ve topragin lizerinde olumsuz etkilerin meydana gelmesi ve canl
varliklarin hayatta kalabilmesi i¢in gerceklestirdikleri faaliyetlerin, engellenmesini
neden olup ¢evre sorunlarinin olusmasina yol acan olay olarak adlandirilmaktadir.
Baska bir tanimla ¢evre kirliligi, canlilarin yasam ortaminin olumsuz yonde degismesi

ve dogal dengelerin bozulmasi seklinde tanimlanmustir (Oztiirk, 2017).

Son 50 senedir cevre kirliligi ve iklim degisikligi kiiresel ve tiim canlilarin
hayatini tehdit eden bir sorun haline gelmistir ( Bayar ve Sasmaz, 2016). Ekonomik
faaliyetlerde enerji kaynaklart ve baska dogal kaynaklar etkinsiz, kontrolsiz ve

dengesiz seklinde kullanildig1 i¢in CO2, CH4 gibi zararli ve zehirli gazlarin agiga

1



ciktigindan ¢evre faktorii kirlilik, 1sinma, ozon tabakasinin delinmesi gibi sorunlara

maruz kalinmistir (Isik ve Kilig, 2014; Tuyen, 2020).

NASA 'nin raporuna gore atmosferde sera gazinin en biiyiik bilesimi olan CO3
emisyonu yikict diizeye ¢ikmistir. Dolaysiyla atmosferde bu denli CO2 emisyonu
havanin 1sinmasi gibi g¢evre Kkirliligi sorununun ortaya g¢ikmasinda en Onemli
etkenlerden sayilmaktadir. Iklim degisiminin hizlica arttigin1 fark eden bilim adamlar
2050 yilinda yer yiiziinde, ¢evresel sorunlardan dolayi, hayatin devam edilemeyecegi

uyarisinda bulunmuslardir (Wahiduddin Khan, 2021).

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) raporlarina gére CO2 emisyonu 1990-2019
yillar arasinda diinya genelinde toplam %65 artmis ve kisi bagina diisen CO2 emisyonu
da 3,9 tondan 4,38 tona ¢ikmistir, Tiirkiye’de ise toplam %184,58 artmis ve kisi bagina
diisen CO2 emisyonu ise 2,3 tondan 4,7 tona ¢ikmis ve bu konuda Tiirkiye diinya
genelinde ortalama kisi basina diisen CO2 emisyoni seviyesini gecmistir (IEA, 2021).
Bu durum Tirkiye’de c¢evresel sorunlarin ne dlglide oldugunu/olacagini

gOstermektedir.

Son yillarda gevresel problemlerin, 6zellikle CO2 emisyonu problemini, ortadan
kaldirmak amactyla ulusal ve uluslararasi dlgeginde bazi akademik dizenlemeler ve
anlagmalar yapilirken, ayn1 zamanda ekonomik araglardan da yararlanmaktadir. S6zii
gecen ekonomik araglardan bir tanesi yenilenebilir enerji tiketimi iken digeri ise
teknolojik inovasyondur (Isik ve Kilig, 2014; Yigit, 2014). Baz1 tlkeler bu ekonomik
araclar sayesinde (teknolojik gelisimini ve ¢evre yOnelimli patent sayisini artirarak)
COz gibi zararli gazlarin emisyonunun azaltma yénunde basariya da ulasmistir (Isik
ve Kilic, 2014; Danish ve Olucak, 2021).

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’nin teknolojik inovasyon ve yenilenebilir enerji
tilketiminin g¢evre kirliligi tizerinde etkisinin analiz edilmesi temel hedef olarak
belirlenirken, ekonomik buyime, yenilenemeyen enerji tiiketimi, dogrudan yabanci
yatirim ve ticaret degiskenlerinin de gevre lizerinde (CO2 emisyonu uzerine) olumlu
ve olumsuz etkilerinin incelenmesi yan hedef olarak belirlenmistir. Bu amagcla
yenilenebilir enerji tiketimi, yenilenemeyen enerji tiiketimi ve teknolojik inovasyon
degiskenleri temel degiskenler ve ekonomik blyiime, dogrudan yabanci yatirim ve
ticaret degiskenleri kontrol degiskenler olarak CO2 emisyon tizerinde etkisi, son

zamanlarda c¢evre, enerji ve saglik ekonomisi alanlarinda ¢ok tercih edilen dinamik
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ARDL simulasyon yontemiyle 1990-2019 yillar arasina ait yillik verileri kullanilarak

analiz edilmistir.

Bu tez c¢alismasi alti bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde temel giris
bilgileri verildikten sonra ikinci bélimde sera gazlari, sera gazlarinin kaynaklari ve
karbondioksit emisyonu bakimindan Tiirkiye’nin konumu ele alinmistir. Teknolojik
Inovasyon, c¢evre yonelimli inovasyon konularinin yanisira inovasyon agisindan
Turkiye ve inovasyon ile ¢evre ilisikileri ¢alismanin tiglincii boliimiinde yer almustir.
Calismanin dordinci boluminde ise enerji tiketimi ve ¢cevre bashigi altinda enerji
kaynaklari, yenilenebilir enerji ve yenilenemeyen enerji olarak iki gurup altinda
incelenmistir. Besinci boliimiinde ¢alismanin literatiir taramasi, ekonometrik analizi
ve bulgularin tartismasi yapilirken altinci béliimiinde ise arastirmanin bulgular1 ve

sonugclar1 ortaya koyulmustur.



2. SERA GAZI VE CEVRE

2.1. Sera Gaznin Tanim

Atmosfer, yerylzindeki tim canlilarin yasamini saglayan ve kendisine 0zgii
fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip birtakim gazlarin bilesiminden olusan bir
ortamdir. Atmosferi olusturan gazlarin duragan olmamasi sebebiyle yeryliziinde bu
bilesimlerin zamandan zamana, yerden yere farklilik géstermektedir. Azot ve oksijen
sirastyla %78,08, %20,95 oranla temiz ve kuru hava hacminin yiizde 99’unu
olusturdugundan atmosferde baslica gazlar olarak degerlendirilir. Ancak bu gazlarin
yeryiiziinde varliklar i¢in ¢ok 6nemli degere sahip olmalar1 ve atmosferdeki paylarinin
bu kadar biiyiik olmasina ragmen hava faktoriinii etkileme acisindan kiiciik etkisi
vardir. Argon %0.93 oran ile lglncl, karbondioksit (CO2) %0.037 oranla, atmosferde
dordiincii sirada yer alirken bazi eser gazlar atmosferin geriye kalan %1°lik kismini
olusturmaktadir. CO2 gazinin atmosferdeki pay1 ¢ok kiigiik olmasina ragmen gevre
kirliligi agisinda diger sera gazlar1 i¢erisinde 6nemli bir paya sahiptir (Tlrkoz, 2015).

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS) “Sera
gazlarini, hem dogal, hem de insan kaynakli olup, atmosferdeki kizil 6tesi radyasyonu
emen ve tekrar yayan gaz olusumlar1” olarak tanimlamistir (BMIDGCS, 2002). Turkiye
Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yayinlayan iklim degisikligi ve tarim
degerlendirme raporuna gore ise “Sera gazlarinin, diinyanin yiizeyinden, atmosferin
kendisinden ve bulutlardan yansiyan, yeryiiziine ait 151n1m spektrumunun belirli dalga
boylarindaki 1sinimin1 soguran ve yansitan; atmosferi olusturan dogal veya insan
kaynakli gaz Ozelligindeki maddeler” olarak tanimlamigtir (Tarim ve Orman

Bakanligi, 2021).
2.2. Sera Gazimin Kaynaklari

Sera gazlar1 dogrudan sera gazlar1 ve dolayli sera gazlari olarak iki grup altinda
aciklanabilmektedir. Dogrudan sera gazlari (dogal sera gazlari) grubunda
karbondioksit(CO2), metan(CHs), diazotmonoksit(N2O) gazlar1 yer alirken,
endiistriyel faaliyetlerin sonucu olarak aciga ¢ikan hidroflorakarbonlar(HFCs),
perflorokarbonlar(PFCs) ve kiikiirtheksaflorit(SF6) gazlari ise dolayli sera gazlari
olarak tanimlanmaktadir (Turkoz, 2015).



2.2.1. Karbondioksit (CO2)

CO2 gaz1 atmosferde dogal olarak olusup sera gazi emisyon: arasinda yaklasik
%60 orana sahiptir. Fosile dayali enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve endiistriyel
siirecler bir yandan, karbon depolamada en 6nemli rol oynayan ormanlarin tahrip
edilmesi 6te yandan bu gazin atmosferde birikiminin artmasimin en basta gelen

nedenlerinden olmaktadir (Tiirkdz, 2015; Selimoglu ve Caliskan, 2016).

Diinya genelinde 1970-2018 yillar arasinda salinan toplam sera gazinin
%69.03’1inli karbondioksit gaz1 olusturmustur (WDI, 2022). Oysa Tiirkiye’de 1990-
2019 yillar aras1 doneminde ¢evreye salinan toplam sera gazlari arasinda karbondioksit

gazinin pay1 %77.56 olmustur (TUIK, 2022).
2.2.2. Metan (CHa)

Metan gazi “organik atiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucunda meydana
gelen” sera gazidir. Metan gazinin emisyoninda en temel kaynaklar tarimsal
faaliyetler, atiklar, komiir madenciligi, yakit tiikketimi ve batakliklar olusturmaktadir.
Metan gazinin atmosferde artis1 karbondioksit gazindan daha hizli ancak atmosferde
kalma siiresi agisindan karbondioksite gore kisa Omiirliidiir (Tiirk6z, 2015; Selimoglu

ve Caligkan, 2016).

Dinya genelinde 1970-2018 yillar arasinda salinan toplam sera gazinin
%19.42’isini metan gazi olusturmustur (WDI,2022). Oysa, Tiirkiye’de 1990-2019
yillar aras1 doneminde ¢evreye salinan toplam sera gazlari arasinda metan gazinin pay1

% 13.61 olmustur (TUIK, 2022).
2.2.3. Diazotmonoksit (N20)

N20 gazi atmosferdeki bulunan sera gazlari arasinda metan ve karbondioksit
gazlarindan sonra 3.{incii sirada yer almaktadir. Bu gaz atmosferde kalma bakimindan
uzun zaman (130 y1l) kalabilme giicline sahip bir gazdir. N2O gaz1 genel itibariyle
toprak kaynakli olusan bir sera gazi tiiriidiir. Tropikal ormanlar, fosil yakitlari,
ormansizlagma, egzoz gazlart ve bazi sanayi aktiviteler atmosferde N2O gazinin

emisyonuna neden olan faktorler olarak incelenmektedir (Ttrkdz, 2015).

Dinya genelinde 1970-2018 yillar arasinda salinan toplam sera gazinin
%38.14’tinli Diazotmonoksit gazi olusturmustur (WDI, 2022). Oysa, Tiirkiye’de 1990-



2019 willar aras1 doneminde c¢evreye salinan toplam sera gazlar1 arasinda

Diazotmonoksit gazinin pay1 % 8.14 olmustur (TUIK, 2022).
2.2.4. Hidroflorakarbonlar (HFCs)

HFCs gaz1 “florlu gazlardan olan ve dolayli olarak sera etkisine yol acan bu
gazlar diger adiyla halojenli karbon gazlar1 ozon tabakasini incelten maddelerin yerine
kullanilmaktadirlar”. Bu gazlar spreylerde piiskiirtiicii gazlar ve buzdolabi gibi
malzemelerde sogutucu olarak kullanilan gazlarin neticesiyle salinmaktadir. Bu gazin

0zon tabakasimna zarart Onemsizdir. Ancak yeryiiziiniin 1smmasma neden

olabilmektedir (Turkdz, 2015).
2.2.5. Perflorakarbonlar (PFCs)

PFCs gazi1 sera etkisine sebep olan dolayli bir sera gazidir. Bu gazin sera gazi

arasinda pay1 ¢ok az olmasina ragmen atmosferde uzun siire kalma 6zelligine sahip bir

gazdir (Turkdz, 2015).
2.2.6. Kukurtheksaflorit (SF6)

SF6 gazi, hava sicakligini artirma giicii en fazla, havada uzun zaman kalabilecek

potansiyeli en fazla ve sera gazlarin igerisinde yiizdesel olarak sonuncu sirada gazdir
(Turkoz, 2015).

Sera gazlan ister dogrudan ister dolayli sekilde olsun ¢evreye asiri derecede
salindigi zaman atmosferin sera gazi dengesinin bozar ve ¢evreye 1sinma, iklim
degisikligi ve kirlilik gibi olumsuzluklar yaratir. Sera gazlar1 bilesenlerinin armosferde
emisyonlarinin sebepleri ve ¢evrede bulunma yogunluklari farkli oldugu igin bu
gazlardan cevreye sokulan etkisi ve etkilerinin siddeti de farkli olmaktadir (Tirkoz,
2015).

Dlnya Bankas1 Gostergeleri veri tabanindan 2018 yilina ait kiiresel sera gazi
emisyonu verisi incelendiginde sera gazinin bilesenlerinin toplam sera gazi i¢inde
paylar1 su sekilde dagilmistir; karbondioksit %74.21, metan gaz1 %17.82, N2O gazi
%6.51 ve dolayli kaynakli sera gazlari bilesimini olusturan baska bir ismiyle F gazlari

olarak tanilan SF6, PFCs, HFCs gazlar1 ise % 1.47°lik bir oran1 teskil etmektedir.
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Sekil 2.1. Dunya genelinde sera gazinin kaynaklara gore dagilimi

Diinya genelinde 1970-2018 yillar arasi toplam sera gazi emisyonu 27057.17

milyon tondan 45873.85 milyon tona ¢ikmistir. Bu da ylizdesel olarak %69.54 bir artis
gostermektedir (WDI, 2022).
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Sekil 2.2. Kiiresel sera gazinin bilegenlerine gére emisyonu

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yayinlanan 1990-2019 yillar arasi

doneme ait sera gazi emisyonu datalar1 incelendiginde sozii gegen donemde toplam

sera gazi emisyonu i¢inde karbondioksit %77.56, metan %13.61, diazotmonoksit
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%8.14 ve F gazlar1 %0.70 orani olusturmaktadir. Genel olarak karbondioksitin toplam
sera gaz1 igindeki pay1 %60 civarinda ve F gazlarinin pay1 %1 beklenirken Tiirkiye’de
ise karbondioksitin pay1 beklenenden daha yiiksek ve F gazlar ise daha kiigiik
cikmistir. Tiirkiye’de 1990 yilindan 2019 yilina kadar 28 yil icerisinde sera gazi

emisyonu toplam %130.45 artis gostermistir.

Metan
13.61%

Diazotmonoksit
8.14%

F gazlan
0.70%

Karbondioksit
77.56%

Sekil 2.3. Tiirkiye'de sra gazi emisyonunun kaynaklara gore orani

Sekil 2.4’te Tiirkiye’nin sera gazlarn bilesenlerinin 1990-2019 dénemine ait
verilerinin grafigi gosterilmistir. Ilgili donemde karbondioksit gazi 151.1 milyon
tondan 399.3 milyon tona ¢ikarak %163.58, metan gazi 42.5 milyon tondan 60.3
milyon tona Gikarak %41.84, diazotmonoksit gazi 25 milyon tondan 40.2 milyon tona
cikarak %61.23 ve F gazlari ise 0.6 milyon tondan 6.2 milyon tona ¢ikarak %898.24

artis gostermistir
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Sekil 2.4. Turkiye’de sera gazlarinin kaynaklara gére emisyonu

Karbondioksit gazi bir yandan atmosferdeki sera gazinin yarisindan fazlasini
teskil ettiginden, 6te yandan cevre konusu ile ilgili ¢calismalarda ¢eresel problemlerin
gostergesi olarak kullanildigindan dolayi, bu gazin daha detayli ele alinmasi tercih

edilmistir.
2.3. Karbondioksit Emisyonu ve Turkiye

Fosile dayali enerji kaynaklarinin birincil haliyla kullanilmasinin yanisira
karbon depolamada en 6nemli rol oynayan, ormanlarin tahrip edilmesi bu gazin

atmosferdeki birikiminin artiran nedenlerinin en basinda gelmektedir ( Turkdz, 2015).

Atmosferde dogal olarak belli bir oranda karbondioksit bulunmaktadir ancak
insanlarin yeryiiziinde yaptig1 faaliyetlerinin sonucunda, 6zellikle enerji temininde
fosil yakit1 kullanildig1 zaman, atmosfere gerekenden fazla karbondioksit gazi birikimi
olusur, dolaysiyla doganin karbondioksit dengesi bozulur ve bu da atmosferin karbon
dongiistiniin  bozulmasiyla sonuglanir. Karbon dongusi, Karbondioksitin dogal
dengede olmasi gerektigi kadar dogada bulunmasi olarak ifade edilmektedir
(Tirkoglu, 2021). istatistik veriler incelendiginde sanayi devrimi sera gzlari igerisinde

karbondioksit gazini1 daha ¢ok etkiledigi tespitedilmistir (Tlirkoglu, 2021).

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) nin agikladig1 raporlarina gore yer yuzlnde

CO2 emisyont 1990-2019 déneminde %65 bir artis gostermektedir. Boylelikle diinya



genelinde CO2 emisyonu 20511,1 milyon tondan 33621,5 milyon tona yiikselmis ve
kisi basina diisen CO2 emisyonu da 3,9 tondan 4,38 tona ¢cikmistir (IEA, 2021).

2.3.1. Karbondioksit Emisyonu Agisindan Turkiye

Tiirkiye ekonomisinde gerceklesen hizli biiyiime bu Ulkenin enerjiye olan
ihtiyacin1 daha da artirmaktadir. BOylece enerji tiikketiminin artmasiyla beraber CO2
emisyoni da artmaktadir (Ener Rusen ve Kog, 2019). Uluslararasi Enerji Ajansi
verilerine gore 1990-2019 yillar arasi1 Tiirkiye'nin CO2 emisyoninda %184,58 artis
goriinmektedir. Boylece, Turkiye'de CO, emisyon1 128,76 milyon tondan 366,42
milyon tona yiikselirken, buna bagl olarak kisi basina diisen CO2 emisyon: da 2,3
tondan 4,7 tona ¢ikmis ve bu konuda Tirkiye diinya genelinde kisi basina diisen CO>
emisyoni seviyesini gegmistir (IEA, 2021).

Sekil 2.5’de Tirkiye’nin 1960-2018 yillar arasi toplam CO2 emisyoni
gosterilmektedir. Grafikten de anlagilacagi gibi Tirkiye’de CO2 emisyon: siirekli

artmigtir.
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Sekil 2.5. Turkiye’de 1960-2018 yillar aras1 toplam CO2 emisyonu

Sekil 2.6’de diinya genelinde, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de kisi basina diisen
CO:2 emisyoni gosterilmektedir. 1960-2018 yillar arasi ortalama yillik Tirkiye’de
2,575 ton Avrupa Birliginde 7,845 ton ve diinya genelinde 4,11 ton karbondioksit

emisyoni gergeklesmistir.
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Sekil 2.6. Dunya, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de 1960-2018 yillarda kisi basina diisen CO2 emisyonu

Diinya genelinde ve Avrupa Birliginde 1990’11 yillardan sonra CO2 emisyonlari
onemli olclide azalirken Tiirkiye’de ise devamli sekilde artmistir. Ozellikle 2015
yilindan sonra bu iilkede CO, emisyon: diinya genelinde kisi basina diisen CO»
emisyon: seviyesinin ge¢mesi ¢ok dikkat cekicidir. Dolaysiyla bu konuya bilim
adamlarin ve karar vericilerin dikkat etmesi ve Tiirkiye’de CO2 emisyoni olumlu ve

olumsuz etkileyen faktorlerin tespit edilmesi ¢cok énemlidir.
2.4. Karbondioksit Emisyonunun Artis nedenleri
2.4.1. Enerji Sektori

Yirminci yiliz yilda iilkeler iiretimlerini artirarak ekonomik biiylime ve
kalkinmayr hizlandirmaya yonelmislerdir. Enerji, iiretimin kaginilmaz bir girdisi
oldugundan dolay1 bu donemlerde enerjiye olan talep de artmistir. Enerjiye olan talep
artiginin sonucunda atmosfere salinan sera gazinda, 6zellikle CO2 emisyonunda, bir
artis gerceklestiginden cevresel problemler ortaya ¢ikmaya baslamistir (Tirkoglu,
2021).

Enerji temininde fosil yakitlar1 yakildigi zaman havaya karbon salinmaktadir.
Havaya salinan karbon atmosferde bulunan oksijen ile birlestiginde zehirli ve gevre
kirletici Ozelligi olan karbondioksit gazini olusturmaktadir (Tirkoglu, 2021).

Dolaysiyla fosil yakit ile karbondioksit emisyonu arasinda pozitif yonlii dogrusal iligki
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oldugunu séylememiz miimkiindiir. Boylelikle fosil yakitina dayanan enerji sektorii

karbondioksit emisyonunun artiran nedenlerin basinda gelmektedir.

Sektorler agisindan CO2 emisyonu istatistiklerine bakildiginda Tiirkiye’de 1990-
2019 willar arasinda toplam CO2 emisyonu i¢inde enerji sektoriiniin payr %70.91
olmustur. Yani toplam CO; emisyonun yaklasik 2/3 kisimindan fazlasinin enerji

sektorii olusturmaktadir.

Ama uzun donemde, fosile dayali yapiya sahip olan enerji sektoriinii rizgar
enerjisi ve glines enerjisi gibi dogadan elde edilen yenilenebilir enerjiye dayanan enerji
sektorini  gelistirerek sera gazi emisyonunu azaltabilmenin miimkiin oldugu
gozlemlenmistir (Tirkoglu, 2021). Boylelikle enerji sektoru ile karbondioksit

emisyonu arasinda dogrusal negatif yonlii iliski kurmamiz miimkiin olabilir.
2.4.2. Endiistriyel Islemler

Mineral {iriinler, kimyasal iriinler, ¢6ziicii iirlin kullanimi, metal ve diger
Uretimler, halokarbonlar ve sulfiir hekzaflorurin kullanimi vb. endustri sektorinde

atmosfere CO, emisyonuna neden olan baslica faaliyetlerdir (Turkoz, 2015).

Tiirkiye’de endiistriyel islemler ve {iriin kullaniminin 1990-2019 déneminde

toplam CO: emisyonunu i¢indeki pay1 %10.9892 olmustur.
2.4.3. Tarimsal Faaliyetler

Tarimsal faaliyetler “topraklarin biyolojik 6zelliklerini ve islevlerini etkileyen
sera gazlarinin atmosfere emisyonlarinin potansiyel kaynagidir” (Kayikgioglu ve
Okur, 2012). Bagwrsak fermantasyonu, g¢eltik yetistiriciligi, savanlarin diizenli
yakilmasi, tarimsal kalintilarin tarlalarda yakilmasi, ¢iftlik giibresi yonetimi tarim

sektdriinde CO2 emisyonuna neden olan baslica faaliyetlerdir (Tirkoz, 2015).

Tirkiye’de  1990-2019 doénemlerinde atmosfere salinan toplam CO2

emisyonunun arasinda %13.58’1 tarimsal faaliyetlerin sonucunda ger¢eklesmistir.
2.4.4. Atik Yontemi

Atik yakma, araziye atik bosaltimi ve atik su yontemi atik sektdriinde CO2
emisyonuna neden olan basglica faaliyetlerdir (Tlrkoz, 2015). Tiirkiye’de 1990-2019

yillar aras1 atmosfere salinan toplam CO2 emisyonunun %4.53’iinii atik olusturmustur.
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2.4.5. Ormansizlasma

Enerji sektoriinden sonra ikinci derecede atmosferde ¢evresel sorunlarin ortaya
¢ikmasina sebep olan faktdr ormansizlagsmadir. Ciinkii, atmosfere salinan toplam
karbondioksitin %20’sinin ormanlarin tahribat1 ve arazilerin bozulmasindan olustugu
sOylenmektedir (Erdogan,2020; Tiirkoglu, 2021). Tiirkiye’de ormanlarin tahribatindan
ve arazilerin bozulmasindan kaynaklanan CO2 emisyonuna dair herhangi bir veri
bulunmamakla birlikte ormansizlasmanin yarattigi ¢evresel sorunlarin oldukga biiyiik

oldugu iddia edilmektedir.

Sekil 2.7 Tiirkiye’de 1990-2019 yillar arasindaki biser yillik CO2 emisyonunu

sektorlere gore degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.7. Turkiye’de CO, emisyonu artiran etkenler (TUIK, 2022)

Sekil 2.7’ye bakildiginda enerji sektoriiniin toplam CO2 emisyonu igindeki pay1
en yuksek olmakla birlikte 1990-2019 yillar arasi toplam %161 artigla birinci derecede
yer almistir. Tarim sektoriiniin toplam CO2 emisyonu igindeki paymin yiiksek
olmasiyla birlikte sozii gecen donemlerde cok artmamistir (%47.70). Ancak
endiistriyel islemler ve iirin kullanim1 faaliyetlerinin toplam CO2 emisyonu icindeki
pay1 tarim sektoriinden kii¢iik olmasina ragmen %147.15 artisla ikinci derecede yer

alirken atik yonetimi ise %55 degisimle 3’{lincii sirada yer almistir.
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3. TEKNOLOJIK INOVASYON VE CEVRE

3.1. inovasyonun Tanim

Turkge literatiriinde inovasyon sézciigii yenilik kelimesine karsilik gelmektedir.
Bu literatiirde inovasyon kelimesinin yerine yenilik veya yenilesim kelimeleri
kullanilmaktadir. Inovasyon kelimesinin yenilik kelime yerine tercih edilmesinin
nedeni inovasynun yenilik anlamini yanisira yenilenme, gelisme veya gelistirme,
deger yaratan (katma deger) yenilik kavramlarini da kapsamasidir. Schumpeter’in
yazdig1 kitapta yeni iirlinlerin iiretimi veya iiriinlerde degisiklik getirilmesi, liriiniin
liretimi i¢in yeni iiretim yontemi tasarlanmasi, yeni kaynaklara ulasilmasi, yeni
pazarlarin ortaya c¢ikist ve endiistriyelde degisiklik olarak bes gurup altinda
inovasyondan séz etmistir. Iktisat literatiiriinde inovasyon kelimesinin tanimi 2002
yilinda OECD tarafindan yayinlanan raporda yapilan tanima dayanmaktadir. OECD
raporunda inovasyonu yeni urtnler ve teknolji sayesinde gelistirilen iriinler ve
stirecleri ifade ederken sonraki yillarda yayinladigi raporlarda pazarlanabilir ve
orgiitsel yenilikleri de inovasyon kelimesinin kapsamina dahil etmistir (Yigit, 2014;
Cakmak ve Yildiz, 2018). Baska bir deyisle “bilimsel veya teknolojik faaliyetin
sonucu olarak inovasyon (yenilik); bir fikrin, yeni/gelitirilmis {iretim prosesine
doniistiiriilerek sanayi veye hizmet sektorlerinde uygulanmasi olarak” tanimlanmistir

(Durgut ve Akyos, 2004).

Teknolojik inovasyona sadece uluslarin refahinin ve zenginliginin bir yolu ya da
insanlarin daha O6nce yapamadigini yapabilme olanagi saglayan bir etken olarak
yaklasilmamali. Ciinkii yenilikler insanlara olumlu yonde katkilarda oldugu gibi
olumsuzluk yodnlerde de tesir edebilmektedir. Ornegin, inovasyonun gelismesiyle
beraber yenilenemeyen kaynaklarin hizlica tiiketilmesi, ekolojik dengelerinin
bozulmasi gibi gelecek nesillere olumsuzluklar yaratmaktadir (Ansal, 2004).
Dolaysiyla bugiin iilkeler teknolojini secerken sadece ¢ikar yoniinii dikkate almakla

kalmayp belki cevresel tesirlerine de géz 6niinde bulundurmalidir (Kiper, 2004).

Inovasyonun cesitlerini bir érnek iizerinden aciklayabiliriz. Ornegin, domates
urinlerimizi organik olarak Uretip dogal ve tiiketicinin sagligina olumsuz etki
etmeyecek bicimde kuruttugumuz, stire¢ inovasyonu; bu Urline zeytin yagi ve bitkiler
ilave edip baska bir {irline doniistiirdiigumuzde, Urin inovasyonu; alicilarin dikkatini
cekmek i¢in renk ve sekillerini garpici hale getirip pazara gétiirmemiz, pazarlama
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inovasyonu; on-line aligverisini saglamamiz, hizmet inolasyonu; siparisleri ve stoklari
kontrolu i¢in yapilan sistemler, organizasyon inovasyonunu; rinimazin tretiminden
pazarlamaya kadar her asamarinda ¢evre faktoriinii siirece dahil ettigimiz zaman, eko-
inovasyonu olarak isimlendirilmektedir (Elgi ve Karatayli, 2008). Eko-inovasyon ya
bagska bir ismiyle g¢evre yoOnelimli inovasyonu kavraminin burda biraz detayli

incelenmesinin faydali olacagi 6n goriilmiistir.
3.1.1. Cevre Yonelimli Inovasyon

Cevre dostu inovasyonlar; yesil inovasyon, eko-inovasyon, surdurelerebilir
inovasyon veya ¢evresel inovasyon baslik altinda bir yandan tiiketicilerin ihtiya¢larini
ve beklentilerini saglayan 6te yandan ise ¢evre faktoriine uyarlanan (¢evre faktoriine
en az zarar getiren Urin ve hizmetlerin {retilmesini saglayan veya sireglerin
gelistirilmesi) inovasyonlarin1 kapsamaktadir. Ancak cevre faktoriinii inovasyon
sirecine dahil edilmesi, AR-GE harcamalarinin pay1 kiiciik, vasifli ve kaliteli is
giicinlin yetersiz olmasi, teknoloji yetersizlikler, yatirim yetersizligi, inovasyon
aktiviteleri duzenli yuratilmeyen Ulkelerde ,Turkiye dahil olmak uzere, oldukga
zordur. Ancak insan kaynakli faaliyetlerin giin gegtikge c¢evreye yaptigi etkisinin
artmasi ve kaynaklarin azalmasi tlkeleri inovasyon faaliliyetlerinin ¢evre odakli
yapmasina itmistir ( Yigit, 2014; Aksu, 2018). Dort farkli kelime ile anlatilan ancak
esasta neredeyse ayni anlami tasiyan yesil inovasyon, eko-inovasyon, surdirelerebilir
inovasyon ve cevresel inovasyon kelimeleri ¢evre yonelimli inovasyon ifadesiyle bir
baslik altinda toplanmaktadir ( Yigit, 2014). Bu dort kavram her ne kadar yazarlar ve
arastirmacilar tarafindan farkli ifade ile tanimlamissa bile bu kavramlar genel
anlamiyla cevreye yarar veren ya da cevreye ayarlanmig Uriinlerin {iretiminin

saglamasinda yardimci olan teknolojileri ve inovasyonlar1 kapsamaktadir.

Atik suyun aritmasini saglayan, kirlilik kontrolii ve temizleme teknolojiler,
yenilenebilir enerji teknolojileri, enerji tasarrufunu saglayan teknolojiler, atiklarin geri
donilisiimiinii saglayan teknoloji, titresim ve giiriiltii kontrolii, ¢cevreye ayarlanmig
tirlinler, yesil finansal iiriinler, kaynaklari etkin kullanmasini saglayan hizmetler, bina
ve aydinlatmadaki enerji etkinligini saglayan inovasyon, sera gazi depolama ve
saklama, cevresel Uretim ve tuketim sistemler vb. cevre yonelimli inovasyonun
ornekleridir ( OECD, 2021; Yigit, 2014).
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3.1.2. Cevre Yonelimli inovasyonu Etkileyen Faktérleri

Arz ve talap faktorleri ve politikalar cevre yonelimli inovasyonu yodnlendiren

etkenler olarak bildirilmektedir.

Talep Faktori

Diizenleme ve Politikalar Faktori

/Ccvrc Yonelit

Inovasyon

AN

< D

Arz Faktori

Sekil 3.1.. Cevre yonelimli inovasyonu yonlendiren faktorler (Yigit, 2014)

Cevre yonelimli inovasyonun yonlendiren faktorlerin aralarinda karsilikli bir

etkilesim oldugundan s6z edebiliriz. Cevreci iirline olan talep isletmeleri bu {irtinden

daha fazla tiretmesine tesvik edecek ve dolaysiyla arzda bir degisiklik yasanacaktir.

Ayni sekilde ulusal veya uluslararas1 Glgekte cevresel bir diizenleme bireylerin

cevresel inovasyonlara olan bilinglerini ve hareketlerini etkileyerek arzi etkileyecektir

(Yigit, 2014).

Tablo 3.1. Cevre yonelimli inovasyonun yonlendiren belirleyicileri (Yigit, 2014; Aksu, 2018)

Arz faktori (itme faktori)

Talep faktoru (cekme faktori)

Politikalar etkisi

Cevre dostu  yeniliklerden
beklenen maliyet tasarruflari ve
beklenen verimlilik artiglari.

Rekabetin  pazarda  hakim
olmasi yani monopol sistem

olmamasti ve isletmenin
biyiikligii.

Arastirma geligtirme
faaliyetleri.

Uriin kalitesi.

Malzemenin verimli kullanimu.

Insanlarin gevreci iirlinlere karsi
tutumlar1 ve bilingleri.

Miisterilerin ¢evre dostu olan
inovasyon ve Uriinlere talepleri.

Isgiicii maliyeti.

Pazar sekli ve rekabet.

Ulusal dlgekte tesvik tabanli
politikalar ve diizenlemeler.

Uluslararasi dlgekte yapilan
anlagmalar ve protokoller.

Ulusal uluslararasi
capinda uygulanacak
diizenlemelerin beklentisi.

veya

Mevcut ¢evre kanunu.

Devlet tesvikleri ve
Beklenen diizenlemeler.

3.2. Teknolojik Inovasyon ve Cevre liskisi

Teknolojik

inovasyon Uzerine yatirim yapmak c¢evresel

problemlerin

¢ozlilmesinde etkin olmaktadir. Clnkl inovasyon ve teknolojinin gelismesi CO2

emisyonunu diisiirme ve yesil ekonomiyi gegeklestirme konusunda biiyiik 6l¢iide katki
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saglamaktadir (Isik ve Kilig, 2014; Danish ve Olucak, 2021). Teknolojik inovasyon
cevre faktoriinii hem dogrudan hem de dolayli sekilde etkilemektedir (Cheng vd.
2021). Cevre yonelimli inovasyon gevreyi atik yonetimi, sera gazi depolama ve
saklama olanaklarini saglayan yeniliklerin gelismesiyle ¢evre faktoriinii dogrudan

etkilerken ekonomik biiyiime vasitasiyla dolayli sekilde etkilemektedir.

Diinya genelinde gergeklesen hizli ekonomik blyiume cevre faktori Gzerinde
ciddi problemlere neden olmustur. Yani iilkeler ekonomik ilerlemelerini cevresel
sorunlarmin pahasina gerceklestirmislerdir. Simon Kuzent 1955 yilinda yaptigi
calismasinda gelir dagilimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi incelemistir.
Calismanin sonucu olarak gelir dagilimi ile ekonomik biiyiime arasinda ters U seklinde
iligki oldugunu bir egri sayesinde tespit etmistir. Bu egriye benzer bigimde Grosman
ve Krueger 1995 yilinda ¢evre ile kisi bagina diisen gelir aralarindaki iliskiyi incelemis
ve bu egriyi “Cevresel Kuznets Egrisi” adi ile isimlendirmistir. Grosman ve Krueger
calismasinin sonucunda ayni Simon Kuznets’inki gibi kisi basina diisen gelir diizeyi
ile ¢cevre kalitesi arasinda ters U bi¢iminde bir iliski tespit etmistir. Sekil 3.2’den de
anlasildig1 lizere kisi basina diisen gelir diizeyi arttik¢a ¢evresel bozulmalar da artmis
haldedir. Ama kisi basina gelir ile ¢evresel bozulmalar arasindaki dogrusal iliski
sonsuza kadar devam etmemektedir. Belli bir gelir dizeyinden sonra cevresel
bozulmalarin hiz1 azalmaya egim gostermeye baslamaktadir. iki degisken aralarindaki
dogrusal iliski gelir diizeyinin doniim noktasina ulagsmasiyla sonlanmaktadir. Dontim
noktasindan sonra degiskenler arasinda ters yonlii iliski baslamaktadir. Yani kisi
basina diisen gelir diizeyi arttik¢a ¢evresel bozulmalar azalmakta ve ¢evresel iyilesme

artmaktadir (Tirkoz, 2015).
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Cevresel +
Bozulma

Déniim Noktas:

>
-

Kigi Bagina Digen Gelir

Sekil 3.2. Cevresel kuznets egrisi (Tiirkoz, 2015)

Cevresel kuznets egrisinin agiklanmasinda 6l¢ek etkisi, kompozisyon etkisi ve
teknolojik etkisi en ¢ok bagvurulan faktdrlerdir. Olgek etkisi, gelir ile gevresel
bozulmalarin arasindaki iligkisinin artan kismini ( pozitif iligskiyi), kompozisyon ve
teknolojik etkisi, azalan kismini (negatif iligkiyi) yorumlamasinda kullanilmaktadir
(Turkoz, 2015).

Olcek etkisi, ekonomik faaliyetlerinin en basinda gelen iiretim faaliyetinin
artirllmasi ancak iiretim esnasinda gereken girdilerin artmasiyla yani hammaddenin
kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir. Dolaysiyla, bir ekonomide teknolojik inovasyon
yokken ekonomik aktivite 6zellikle iiretim islemi ile sera gazlari emisyonu arasinda
dogru orantili bir iliski bulunmaktadir. Fabrikalar ve {iretim tesisleri iiretim
miktarlarini arttirdiginda buna bagli olarak ¢evreye salinan CO2 emisyonu da artar bu

cevresel bozulmalarin artmasina neden olur (Tiirkoglu, 2021; Turkdz, 2015).

Hava Kirliligi Dizeyi
-

>
Kisi Basina Gelir
Sekil 3.3. Cevresel kuznets egrisinde 6lgek etkisi (Tiirkoglu, 2021)
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Sekil 3.3 cevresel kuznets egrisinde ekonomik biiylimenin 6l¢ek etkisinin ¢evre
kirliligi {lizerinde etkisinin gostermektedir. Ekonomik buylmenin o6lgek etkisi,
Cevresel Kuznets Egrisi’nin artan kismimi olusturmaktadir. Uretim miktarinin
artmastyla kisi bagina diisen gelir diizeyi artar ve gelir diizeyinin artmas1 beraberinde
cevresel bozulmalar da artirir. Gelir ile ¢evre kirliligi aralarindaki boyle bir iliskiyi

saglayan etkiye Olcek etkisi denilmektedir.

Kompozisyon etkisi, ekonomik biyimenin ¢evre tzerindeki olumlu etkisinin
olusturmaktadir. Kompozisyon etkisi, bir ekonomide yapisal ve sektorel degisimler
gerceklesmesiyle mimkiin olmaktadir (Tiirkoglu, 2021). Ulkelerin ekonomik
durumlarinin gelismesiyle beraber iilkelerin ekonomik yapisinda sektorel degigsmeler
gerceklesir. Tarimdan sanayiye, sanayiden hizmetler ve bilgi sektOrine gecis
yapilirken emisyon miktarinda da degisimler meydana gelir. Boylelikle, gecis
slirecinde cevrede meydana gelen degisime kompozisyon etkisi ad1 verilmektedir. Bir
ekonomide tarim sektdriinden sanayi sektoriine gecis yapildiginda sanayide girdi
olarak dogal kaynak (hammadde) kullanilir ve neticede ¢evreye olumsuz bir etki
yaratir (TUrkoz, 2015). Ancak sanayi sayesinde ekonomik biylimeyi ve sermaye
birikimi saglayan lilkeler sanayi sektdriinden hizmet ve bilgi sektorlerine gectiginde
bu sektorlerde dogal kaynaktan ziyade beseri kaynaktan yani insan kaynagi ve fikir
gibi girdilerden yararlanir. Dolaysiyla hizmet ve bilgi sektorii ile ekonomik biiyiimeyi
gergeklestiren bir ekonomide ¢evreye her hangi bir bozulma meydana gelmemektedir
(Tirkoglu, 2021). Ekonomik biiylimenin kompozisyon etkisi, Cevresel Kuznets
Egrisi’nin donliim noktasini olusturmaktadir.

Hava Kirliligi
l)ii‘zcyi
-

Kisi l;asula Gelir

Sekil 3.4. Cevresel kuznets egrisinde kompozisyon etkisi (Tiirkoglu. 2021)

Sekil 3.4 cevresel kuznets egrisinde kompozisyon etkisinin ¢evre kirliligi
tizerinde etkisinin gostermektedir. Ulkeler ekonomik biiyiimelerinin tarim ve sanayi

sektoriiyle sagladigi miiddetce ekonomik biiyiime ¢evreyi olumsuz etkilerken
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hizmetler ve bilgi sektorii ile saglarken eckonomik biiyime cevreyi olumlu

etkilemektedir.

Ekonomik buytmenin kompozisyon etkisinin gevre tzerindeki etkisinin ters-U
biciminde olmasmin nedeni, ekonomide ekonomik biiyiimenin evvela sanayi

sektoriiyle sonra hizmet ve bilgi sektorleri ile ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir.

(Tiirkoglu, 2021).

Teknolojik etki, teknolojik inovasyonun ilerlemesiyle ¢evre uzerindeki olumlu
etki olusturmaktadir. “Teknolojik gelisme sonucunda ¢evreye duyarli iretim
modellerinin esas alinmasiyla ortaya ¢ikan ¢evresel iyilesmelere teknolojik etki adi
verilmektedir”. Ulkelerin ekonomik biiyiime ve refah diizeylerinin artmasiyla
aragtirma  gelistirme (AR-GE) faaliyetlerine ayrilan harcamalarin  payr da
yukselmektedir. AR-GE faaliyetinin sonucunda daha c¢evreci Uretim modelleri ve
insan sagligina odaklanan iiretim sekilleri gelistirilir (Tirkoglu, 2021). Dolaysiyla
cevrede emisyon miktar1 azalacak ve sonugta gevresel iyilesmeler gergeklesecektir
(Turkdz, 2015). Ekonomik buyimenin teknolojik etkisi, Cevresel Kuznets Egrisi’nin

azalan kismini kapsamaktadir.

Hava Kirliligi
l)ii‘zcyi

Kisi Basina Gelir
Sekil 3.5. Cevresel kuznets egrisinde teknolojik etkisi (Tiirkoglu, 2021)

Sekil 3.5 ¢evresel kuznets egrisinde teknolojik etkisinin ¢evre kirliligi tizerinde
gostermektedir. Bu sekilden de anlagilacag tizere teknolojik gelisme ile ¢evre kirliligi

aralarinda negatif yonlii iliski oldugu goriinmektedir.
3.3. Teknolojik Inovasyon A¢idan Tiirkiye

Inovasyon faaliyetlerin ister ¢cevre yonelimli olsun ister siradan bir inovasyon
faaliyeti olsun oniinde bir takim engeller bulunmaktadir. Inovasyonun risk oraninin

yiiksek olmasi, pazarda olan talebin az olmasi, bilgi kisitliligi, vasifli ig giicliniin
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yetersiz olmasi1 ve maliyet oraninin yiiksek olmasi inovasyon faaliyetlerinin dniinde
gelen baglica engelleri olusturmaktadir. Tiirkiye’de karbon emisyonunun kontrol
altinda alma ve emisyonun miktarin1 agiklama gibi calismalar bir ¢ok Onde gelen
firmalar tarafindan yapilmaktadir. 2010 yilinda baslatilan Karbon Saydamlik Projesi
iki yil icerisinde bu projeye katilan isletmelerin sayis1 11 isletmeden 32 isletmeye
cikarak raporlama faaliyetini yapmaktadir. Tiirkiye’ nin inovasyon faaliyetlerinin arz,
talep ve duzenleme faktorleri kapsaminda degerlendirebiliriz. Inovasyonun risk
oraninin yiiksek olmasi, pazarda olan talebin azligi, teknik bilgi kisitliligi, vasiflr is
giicliniin yetersiz olmasi, ve maliyet oraninin yiiksek olmasi inovasyon faaliyetlerinin
ontlinde gelen baglica engelleri olusturmaktadir ( Yigit, 2014).

Talep faktoriinde insanlarin ¢evreye karsi bilingleri ve duyarliliklari en 6nemli
etken olmaktadir. Tiirkiye dahil diinya ¢apinda insanlarin ¢cevreye karsi duyarliligin ve
bilin¢lerinin giin gectikce arttig1 goriilmektedir. Ancak Tirkiye’de tiiketiciler hala
tirtin satin alirken tirlinilin ¢evreci tarafindan ziyade iirliniin fiyati, ¢esitliligi ve ge¢mis
deneyimlerini 6n plana getirmektedir (Yigit, 2014).

Tiirkiye’de inovasyonu dogrudan destekleyen her hangi bir diizenleme olmadigi
sOylenmektedir. Ancak cevresel sorunlarina karsi yapilan ulusal ve uluslararasi
diizenlemelerden dolayli etkilenmistir ( Yigit, 2014).

Tiirkiye’de inovasyonu tesvik eden bazi kuruluslar da bulunmaktadir. Bu
kuruluslardan bir tanesi TUBITAK’tir. Tiirkiye’de arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini maddi olarak en ¢ok destek veren TUBITAK kurumudur. 2013-2017
yillar arasinda insan sagligima ve cevresel iyilesme olanagi saglayan alanlarda
arastirma yapmak bu kurulusun stratejik planinda yer almistir ve bu kapsamda ¢evre
kirliligi azaltacak {tirlinlere destekler saglamistir (Yigit, 2014).

TUBITAK kurulusun yaninda Tiirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi ve Dogu
Marmara, Izmir, Ankara Kalkinma Ajanslar1 sanayi kuruluslar1 ve isletmeler enerjinin
etkin kullanimi ve verimliligi artirilmasina ve yesil teknolojiler alanlarinda yapilan
uygulama projelerine mali destek vermektedir ( Yigit, 2014).

Temiz ve yenilenebilir enerji liretimi ve enerji verimliliginin artirma alanlarda
maddi destek saglayan bir bagka kurulus ise Tiirkiye Siirdlrilebilir Enerji Finansman
Programi (TurSEFF ) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligidir (Yigit, 2014).
Asagidaki grafikte Patent isbirligi Anlasmasi sistemine Tiirkiye’den 1994-2018 yillar

arasinda bagvurulan ¢evre yonelimli patent sayisini gostermektedir.
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Sekil 3.6. Patent Isbirligi Anlagsmasina basvurulan ¢evre yonelimli patent sayisi
Sekil 3.6°den de goriildiigii iizere Paten Isbirligi Anlasmasina gevre yonelimli
inovasyon kapsaminda yapilan basvurularin sayisi oldukga artig gostermektedir. Ama
cevre yonelimli inovasyon adina yapilan bagvurularin sayisinin toplam patent bagvuru

icindeki pay1 ¢ok kiiciiktiir.
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Sekil 3.7. Tiirkiye'de toplam patent ve ¢evre yonelimli patent sayisi
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Sekil 3.7°de Tiirkiye’de Patent Isbirligi Anlagsmas1 (Patent Cooperation Treaty-
PCT) sistemine bagvuru yapilan toplam patent ve ¢evre yonelimli patent sayisini 1995-

2018 yillar arasina ait grafigi ¢izilmistir.

Tirkiye’de yesil patent (¢evre yonelimli inovasyon) basvurular1 2012 yilindan
sonra hizlica arttiysa da toplam patent bagvuru sayisina gore yine de ¢ok azdir. 2018
yilinda Patent Isbirligi Anlasmasi (Patent Cooperation Treaty-PCT) sistemine basvuru
yapanilan toplam patent 1527 iken bunun 112’isi ¢gevre yonelimli patent bagvurusudur
ki bu %7.14 bir oran1 olusturmaktadir. 2011 yilinda yesil patent basvurunun toplam
patent basvuru icindeki payr %8.33 iken 2019 yilinda ise % 5.87’°lik bir orana
diigmiistiir. Yani normal patent bagvurunun artis hizi  ¢evreci patent

basvurularindakinden daha ytiksek oldugunu soyleyebiliriz.

Sekil 3.8 Tirkiye ve Avrupa Birligi tlkelerinin 1997-2018 yillar arasi
doneminde Patent Isbirligi Anlasmas1 (Patent Cooperation Treaty-PCT) sistemine

basvuru yapan ¢evreci patentin toplam patente oranini gostermektedir.
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Sekil 3.8.Turkiye'de ve Avrupa Birliginde ¢evreci patentin toplam patent i¢indeki pay1

Yukaridaki sekilden de anlasilacag: lizere Tiirkiye’de ¢evreci patentin toplam
patent igindeki orani zaman ig¢inde dalgali bi¢imde (istikrarsiz) neredeyse sabit
ortalama ile hareket etmistir, hatta 2014 yilindan sonra diisen oranla hareket etmistir,
Avrupa Birligi iilkelerinde ise 1997 yilindan 2012 yilina kadar siirekli artmigken 2012

yilindan sonra bir azalis seyir ederek 2016 yilindan sonra yine artmistir. Ayni zamanda
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Tirkiye’de gerceklesen ¢evreci patent bagvurunun toplam patent bagvuru i¢cindeki pay1
da Avrupa Birligi iilkelerinin altinda oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de 2018 yilinda
gevreci patent basvurunun toplam patent basvuru igindeki payr %7.14 iken Avrupa
Birligi iilkelerin %12.9°dur. Yani Avrupa Birligi iilkelrinin ¢evresel patentlerinin

toplam patent i¢indeki pay1 Tiirkiye ninkinden yaklasik iki kat biiyiiktiir.
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4. ENERJI TUKETIMIi VE CEVRE
4.1. Enerji Kavraminin Tanimm

Enerji kavramin1 “fiziksel olarak hareket kabiliyeti saglayan gii¢” seklinde
tanimlayabiliriz. Ge¢gmis zamanlarda enerji gereksinimin temin etmesinde insan giicii
ve emegi ana enerji kaynagi olarak kullanilmaktaydi. Sanayi Devrimi ile birlikte
enerjiye olan talabin artis1 sanayilesme, kentlesme, teknolojik ilerleme, niifus artis1 ve
yasam diizeyinin ylikselmesi gibi olgulardan etkilenerek giin gectik¢e hizlica artmistir
(Erdogan, 2020). Enerji, ekonomik biiyiimeyi hizlandiran ve sosyal yasamin

gelismesinde onemli rol oynayan bir faktordiir ( Tiirkoglu, 2021).
4.2. Enerji Kaynaklari

Enerji kaynaklar1 genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemeyen
(tlketilebilir) enerji kaynaklari olarak iki guruba ayrilmaktadir.

— Petrol
— Komir
Yenilenemez Enerji| |
Kaynaklari
. Dogal Gaz
Niikleer Enerji

—  Giines Enerjisi

Enerji Kaynaklari

— Hidrolik Enerji

— Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir Eneri | |
Kaynaklar1

= Biyoenerji

—  Jeotermal Enerji

' Okyanus Enerjisi

Sekil 4.1. Enerji kaynaklar1 (Tirkoglu, 2021)

Turkiye, fosil yakit enerji kaynagi bakimidan komiir kaynagi yoniinde zengin
bir iilke iken dogal gaz ve petrol yoniinden ise zengin olmayan bir iilkedir. Tiirkiye’de
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tiiketilen fosil yakit enerjisinin %85,6’s1 yurt disindan ithal edilmektedir. Tiirkiye’nin
cografi konumu yenilenebilir enerji liretimine uygun olmasina ragmen yenilenebilir
enerji tiretiminin pay1 toplam enerji liretimi i¢inde ¢ok az ve dolaisiyla bu iilke enerji

bakimindan yurt digina baghdir (Erdogan, 2020).

4.2.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 dogada olusum siireci ¢ok uzun siiren, miktari
dogada sinirh ve tiikkenilme 6zelligi olan bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaginin en
onemli 6zelligi tek kullanimli olmasidir (Tirkoglu, 2021). Yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 bagka bir adiyla fosil enerji kaynaklari ¢cevreye daha fazla kirletici unsur
salmasina ragmen yaygin ve bilyiik Ol¢lide kullanilmasinin nedeni bu kaynaklarin

cevrede bol olmasi, tagmabilirlik 6zelligi, ticaretinin kolayca yapilmasidir (Erdogan,

2020).
4.2.1.1. Petrol

Petrol kaynagindan petrokimya sanayi sayesinde jet yagi, benzin gibi gesitli
maddeler Uretilmektedir. Petrol batiin sektorler icin 6nemliyken, sanayi ve ulasim
sektorleri icin ¢cok onemlidir (Tirkoglu, 2021). Tirkiye’de 1990-2019 yular arasi
toplam enerji tiketiminin  %40,96’sin1  petrol kaynakli enerji olusturmustur
(IEA,2021).

4.2.1.2. Komuar

Komiir insanlar tarafindan yilizyillar 6nceden suana kadar enerji temininde
kullanilan enerji kaynagidir. Sektorlerde kullanilan enerji kaynaklart igerisinde en
yuksek paya sahiptir. 1763 yilinda buharli makinenin icat edilmesiyle kdmurin énemi
daha artmis ve komiire olan talapte de artig yagsanmustir (Tirkoglu, 2021). Turkiye
komiir kaynagi bakimindan zengin bir iilke olmasina ragmen tilkedeki kdmurtin kalori
giiciiniin diisiik olmasi ve Uretim maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi disaridan ithal
edilmektedir (Erdogan, 2020). Tiirkiye’de 1990-2019 yillar arasinda kullanilan toplam
enerji tiiketiminde komiirden elde edilen enerjinin payt % 1552  olarak

gbzlemlenmistir.
4.2.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz, petrol, propan, biitan ve etan maddelerinden olusan, genellikle petrol

ile birlikte bulunan, evlerden sanayiye kadar kullanim alani biiyiik olan bir enerji
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kaynagidir. Dogalgaz ¢evreye verdigi zarar petrol ve komiir yakitlarindan daha azdir
(Turkoglu, 2021). Tiirkiye’nin 1990-2019 yillar arasinda toplam enerji tiiketiminin

%15,92’sinin dogalgaz enerji kaynagi olusturmustur.
4.2.1.4. NUkleer Enerji

Nikleer enerji ya baska bir adiyla atom enerjisi “atom ¢ekirdigine uygulanan
islemler sonucunda elde edilen” bir enerji kaynagidir. Ulkelerin dogalgaz ve atom
enerjisine yonelmesinde 1970’lerde ortaya g¢ikan petrol krizi blyuk 6lclide neden
olmustur (Tiirkoglu, 2021). Niikleer enerji kaynagi basgka tiikenebilir enerji kaynagina
gore sera gazi emisyonu az olmasina ragmen liretim esnasinda riskli olmasi ve nikleer
atiklarin ¢evreye bilyiik tehdit olmasi negatif yonleri olarak sayilmaktadir. Bu enerji

Tiirkiye’de heniiz iiretilmemektedir (Erdogan, 2020).
4.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, dogadan sinirsiz bigimde elde edilmesi
mimkun olan, tekrar kullanabilen ve cevre ile uyumlu olan enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin ¢evre dostu olmasi, yerli kaynak olmasi avantaji
sayilirken potansiyel sinirlilik ve devamlilik problemi yenilenebilir enerji

kaynaklariin dezavantajlar: olarak goriinmektedir. (Tiirkoglu, 2021; Erdogan, 2020).
4.2.2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi dogadan hem sinirsiz sekilde temin edildiginden hem de ¢evreye
zarar vermediginden ¢ok avantajli bir enerji kaynagidir (Tirkoglu, 2021). Tirkiye’de
giinesten elektrik tretimine 2014 yilinda baslamistir ve bu kaynaktan elektrik tretimi
gunimize kadar hizli bi¢imde artmaya devam etmektedir. Tiirkiye’de 1990-2020
yillart arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektirikin %2,03 {inii

giines enerjisi olugturmaktadir.
4.2.2.2. Hidrolik Enerji

Hidrolik Enerji, su giiciinden faydalanip elde edilen enerji kaynagidir. Elektrik
ihtiyacinin en diisik maliyet ile temin edilmesi su giicliniin kullanilmasiyla
saglanabilir. Hidrolik enerji her ne kadar ¢evreye zararli gaz agiga ¢ikarmasa da akar
sular1 kestigi i¢in bazi hayvanlarin veya bitkilerin yok olmasina da neden
olabilmektedir (Tirkoglu, 2021).
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Tirkiye’de 1990-2020 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji kaynagindan elde
edilen elektrigin %85,87 sini su kaynagindan elde edilen yani hidrolik enerjisi teskil

etmistir.
4.2.2.3. Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisi yiizeyin farkli basing nedeniyle olusan hava hareketinin
sonucunda meydana gelen riizgardan elde edilen enerjidir. Riizgardan elde edilen
enerji, ticari bakimindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en elverisli, karlilig
yiiksek, en iyi ¢evre dostu enerji, insan sagligina zarar vermeyen, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin tasarrufuna yardime1 ve kullanim ve kurulumu diisiik maliyetli olan bir

enerjidir (Tarkoglu, 2021).

Tiirkiye’de riizgar kaynagindan elektrik tiretimi 1998’11 yillardan itibaren
baglamigtir. 1998 yilinda {iretime baslatilan riizgar enerjisi zaman gegtikge Uretimi
inanilmaz boyutta artmistir. 1990-2020 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji

kaynagindan {iiretilen toplam elektrigin %9,04’0ni riizgar kaynagindan tiretilmistir.
4.2.2.4. Biyoenerji

Biyoenerji, “bitkilerin fotosentez yaparak sahip olduklari enerjidir”. Bu enerjinin
baska yenilenebilir enerji kaynaklarindan ayiran avantaj, mevsim degisimlerinden
etkilenmemesidir. Bu avantajin yansira, depolanabilirlik 6zelligi, sera gazi etkisine
sebep olmadigindan ¢evre kirletici olmamasi ve atmosferdeki karbondioksitin
dengesini bozmamasi vb. biyoenerjinin baska avantajlaridir. Bitkiler ve atiklarin
enerjiye doniistiirirken fazla suya ihtiya¢ duyulmasi ve diisiik verimli olmast bu

enerjinin dezavantajlaridir ( Tlrkoglu, 2021).

4.2.2.5. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerjisini “Diinya’nin ¢ekirdek kisminda bulunan s enerjiye
donustiirilmiis hali olarak da tanimlayabiliriz. Jeotermal enerji kaynaklari aktif
volkanlarin oldugu yerlerde bulunmaktadir. Bu enerji turiniin en ¢ok bilinen
kaynaklar1 kaplicalar, camur havuzlar ve gayzerlerdir” (Tiirkoglu, 2021). 1990-2020
donemlerinde Tiirkiye’de Jeotermal kaynagindan elde edilen elektrik {retimi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen toplam elektrigin %3,06’sin1

olusturmustur.
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4.2.2.6. Okyanus Enerjisi

Okyanus enerjisi, okyanuslarda olusan akintilar, dalgalar ve gelgitlerin okyanus
teknolojisinin kullanimiyla {iretilen enerjiye denilir. Okyanusta olusan akintilar,
gelgitler ve dalgalarin enerjiye doniistiirimii heniiz arastirma ve gelistirme

asamasindadir (Tiirkoglu, 2021).

Sekil 4.2 Tirkiye’de 1990-2020 yillar1 aras1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilen toplam elektrigin kaynaklara gore dagilimini gostermektedir. S0zi gegen
dénemde yenilenebilir enerji kaynaklarindan toplam 1595686 GWh (Gigawatt hour)
elektrik tretilmisken 48874 GWh’1 jeotermal kaynakli, 1370150 GWh’1 hidro
kaynakli, 144204 GWh’1 riizgar kaynakli ve 32458 GWh’1 gilines kaynakli elektriktir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye'de yenilenebilir enerji iiretiminin kaynaklara gore dagilimi

1990-2019 yillar arasinda Tiirkiye’de toplam 23821782 GWh enerji tiketimi
yaptlmigken bunun 20086500 GWh’1 yenilenemeyen enerji ve 3735281 GWh’1 ise
yenilenebilir enerji tiiketiminden olusturulmaktadir. Yiizdesel olarak ifade edilmek
gerekirse, Tirkiye’de 1990-2019 yillar arasinda toplam enerji tiiketiminde
yenilenemeyen enerji tiiketiminin payr % 84.32 iken yenilenebilir enerji tuketiminin

pay1 ise %15,78 olmustur.
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Sekil 4.3. Turkiye'de yenilenebilir enerji, yenilenemeyen enerji ve toplam enerji tliketimi

Sekil 4.3’den de anlasilacagi gibi Tiirkiye’de 1990-2019 yillar arasinda toplam
enerji tuketiminde surekli artis gerceklesmistir. Ayni zamanda bu sekil bize
Tiirkiye’de enerjiye olan ihtiyacin, yenilenemeyen enerji tiiketiminin artisiyla temin
edildigini sdylemektedir. S6z konusu donemlerde toplam enerji tiiketiminde %158,45
artis gerceklesirken yenilenemeyen enerji tiiketiminde %201 artis ve yenilenebilir

enerji tiiketiminde %25,89 artis gergceklesmistir.
4.3. Enerji Tuketimi ve Cevre

Enerji insanoglunun yeryiiziinde yasamlarin1 devam ettirebilmeleri icin temel
gereksinimlerinden biridir. Enerjinin tiketimi dinyada niifuslarin artisiyla,
sanayilesme, kentlesme ve teknolojilerin gelisme olgulariyla beraber artmistir. Enerji
tiikketimindeki artis cevreye sera gazi salmastyla olumsuz etkiler yaratmistir. Insanoglu
enerji kaynagindan bir yandan fayda alirken 6te yandan enerji Uretimi surecinde,
tagimu, ticareti, ¢cevirimi, tilkketimi esnalarinda ¢evre ogeleri olarak tanilan su, hava ve
toprak iizerinde olumsuzluklar yaratmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarinin {iretiminden
tilketimine, doniisiimiinden ticaretine kadar yapilan faaliyetler asamasinda cevreye
saliman gazlarin sonucuyla cevrede sera etkisi problemi c¢ikarak 1sinma, iklim
degisikligi gibi sorunlar s6z konusu olmustur. Cevre kirliliginin bir pargasi olan hava
kirliligi tiikenilebilir enerji kaynaklarinin yani fosillerin yakilmasiyla ortaya ¢ikan
CO2, CO, NO gibi zehirli gazlarin emisyonu ile olusturulur. Fosil yakitlariin
yanmastyla ¢evreye salinan gazlar, partikiiller ve atiklar dolayli ya da dolaysiz su

kaynaklariyla birlestiginde suyun fiziksel, kimyasal ve ekolojik 0zelliklerini
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degistirmesiyle su kirliligi ortaya ¢ikar. Enerji sektorii ve senayi sektorlerinin
yaptiklar1 faaliyetler sonucunda topragin fiziksel, kimyasal, jeolojik 6zelliklerinin
degistirilmesiyle toprak kirliligi ortaya c¢ikmaktadir. Fosil yakitlar1 yakildiginda
cevrenin sadece su, hava ve toprak kirliligi gibi sorunlara maruz kaldirmayip yakitlarin
yanma siirecinde ¢evreye salinan gazlar sera etkisi yoluyla 1sinma ve iklim degisikligi
problemini de olusturur. Dolaysiyla insanoglunun hem enerjiye olan enerji ihtiyacini
karsilamasi i¢in hem de gevreye zarar agisindan avantajli olmasindan yenilenebilir
enerji tiketimi son yillarda yenilenemeyen enerji tliketiminin alternatifi olarak odak

noktas1 olmustur (Erdogan, 2020).
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5. LITERATUR TARAMASI VE EKONOMETRIK ANALIZ

5.1. Literatiir Taramasi

Bu caligmada analize dahil edilmesi gereken degiskenlerin belirlenmesi ve ilgili
alanda arastirmaya deger bosluk bulunmasi nedenile ilgili alanda ulusal ve uluslararasi
6l¢eginde yapilan caligmalarin literatiir taramas1 yapilmustir. Literatiir taramasi yapilan
bilimsel ¢alismalarin dzet bilgileri Tablo 5.1°de raporlanmistir. Bu ¢alismalarda farkli
iilkeler, farkli zaman araliklar1 ve farkli yontemler kullanilarak g¢evre faktorinu
etkileyen degiskenlerin analizi ele alinmigtir. Literatiir taramasi yapilan ¢aligmalarin
sonuglarina gore; bazi ¢alismalarda teknolojik inovasyon CO. emisyonunu hem
dogrudan hem de diger faktorler vasitesiyle dolayl sekilde negatif etkilerken (Cheng
vd., 2021; Danish ve Ulucak,2021) bazi ¢alismalarda ise pozitif etkiledigi gériilmiistiir
(Khan vd., 2021; Erdogan vd., 2020). Baz1 ¢alismalarda ekonomik biiyiime ile CO2
emisyonu arasinda dogrusal olmayan iligki oldugunu gosterirken (Danish ve
Ulucak,2021; Bilgili vd.,2021) bazilarinda ise ekonomik biyime CO2 emisyonunu
positif etkiledigi goriilmiistiir (Chien vd.,2021; Hepaktan ve Sertkaya, 2016; Sahin,
2018). Ayn1 zamanda ¢alismalarda yenilenemeyen enerji tiketimi ile karbondioksit
emisyonu aralarinda pozitif iliski oldugu (Salehnia vd. 2020) yenilenebilir enerji
tiketimi CO2 emisyonunu negatif iligski oldugu tespit edilmistir (Vural, 2021; Chien
vd., 2021).

Tiirkiye’de ¢evre konusu ile ilgili ¢alismalar yapilirken ekonomik blylme ve
enerji tilketimi degiskenlerine ¢cok agirlik verildigi goriilmektedir. Enerji tuketiminin
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiiketimine ayirmadan enerji tiiketimi olarak
analize tabi tutulmasi ve teknolojik inovasyon degiskeninin g¢evre kirliligi ile ilgili
calismalara dahil edilmemesi bu alanda bir arastirma boslugu birakmistir. Aymi
zamanda Tiirkiye’de caligmalarda degiskenlerin uzun dénem ve kisa donem iliskilerini
tahmin etmek icin genellikle ARDL modelinden yararlanmistir. Oysa son yillarda
enerji, ¢evre ve saglik ekonomisi alanlarinda dinamik ARDL similasyon yontemi ¢ok
tercih edilmektedir. Dolaysiyla bu ¢alisma hem enerji degiskeninin yenilenebilir enerji
tliketimi ve yenilenemeyen enerji tiiketimi olarak iki gruba ayirarak hem de teknolojik
inovasyonu degiskeninin analize dahil ederek dinamik ARDL simiilasyon yéntemiyle
analiz ettiginden hem bilimsel a¢idan hem de yOntemsel agidan literatiire katki

saglamasi beklenmektedir.
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Tablo 5.1. Cevre kirliligi ile ilgili yapilan ¢alismalrin literatir 6zeti

Yazar Ulke Donem Yontem Bulgular
Inovasyon ABD’de CO- emisyonunu anlaml diizeyde azaltirken Cin’de ise
Danish ve Ulucak ABD ve Cin 1980-2016 Dinamik ARDL similasyon anlamli diizeyde azaltmamustir. Yenilenebilir enerji tiiketimi hem ABD de
(2021) yoéntemi hem de Cin'de CO; emisyonunu azaltmistir. Gelir diizeyi her iki tilkede CO;
emisyoni tizerinde etkisi kisa donemden uzun déneme artmustir.
Vural Latin ABD ) e N . Teknolojik inovasyon yenilenebilir enerji {iretimini artirmustir. yenilenebilir
(2021) ulkeleri 1991-2014 Panel es biltiinlesme yontemi enerji Uretimi CO2 emisyonunu negatif etkilemistir.
'ig%rlz\ll)d ' 69 BRI ulkeleri 2000-2014 %?ﬁ;ﬁ;gﬁﬁttgﬁﬁ:ﬁg{%ﬁg%’? Teknolojik inovasyon ve ekonomik biylime CO, emisyonunu artirmistir.
. . . - Yenilenebilir enerji tiiketimi kisa donemde CO, emisyonunu negatif
At()ggszll\)/d. Tailand 1980-2018 Navel dlnamlkb,:\tsr?iL simulasyon etkilemistir. Ekonomik biiytime CO, emisyonunu hem uzun dénemde hem de
y kisa donemde artirmistir.
Hassan vd. Cin 1985-2018 Navel dinamik ARDL simulasyon  Nikleer enerji ve teknolojik inovasyon CO; salnmimim azaltmistir. Ekonomik
(2022) yontemi blyume ile kamu tagimacilik hizmetleri CO, emisyonni artirmustir.
Cheng vd. 35 OECD llkeleri  1996-2015 Panel kantil regresyon ydntemi TEknOIO.J'k '!n(.).vasyon CQZ emisyonunu hem dogrudan hem de dolayl:
(2021) ekonomik bllytiime ve yenilenebilir enerji vasitasiyla azaltmigtir.
Yenilenebilir  enerjinin  gelisimi  karbon emisyonun yogunlugunu
Zheng vd. . - . . - azaltmistir(%]1 yenilenebilir enerjinin gelisimi %0,028-0,043 araliginda
(2021) Gin'in 30 ili 2008-2017 Panel kantil regresyon analizi karbon emisyonunu etkiler) ve yenilenebilir enerjinin gelisimi karbon
emisyonuna dogru etkiden ziyade dolayl etkisi biiyiiktiir olmustur.
Chien vd. Pakistan 1980-2018 Kantil ARDL modeli Ekonomik biiyiime ve kentlesme CO, emisyonunu pozitif, teknolojik
(2021) inovasyon ile yenilenebilir enerji CO, emisyonunu negatif etkilemistir.
CO; emisyonu ile bilyiime arasinda U seklinde iliski var oldugu, enerji
Bilgili vd. 13 eelismis iilke  2003-2018 Panel kantil regresyon analizi ve  verimlilik Uzerine AR-GE harcamas1 CO, emisyonunu azalma uzerinde etkisi
(2021) gelismis u EKC hipotez testi fosil yakit AR-GE harcamasi ve yenilenebilir enerji AR-GE harcamasindan

bliylik olmustur.
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Khan ve Ozturk
(2021)

Salehnia vd.
(2020)

Du vd.
(2019)

Khan vd.
(2019)

Hashmi ve Alem
(2019)

Erdogan vd.
(2020)

Chen ve Lei
(2018)
Isik ve Kilig
(2014)

Bayar ve
Sagmaz
(2016)

Sahin
(2018)
Hepaktan ve
Sertkaya
(2016)

88 gelismekte
olan ilke

14 MENA ilkesi

71 ulke

Pakistan

OECD llkeleri

G 20 ulkeleri

30 Ulke
OECD (lkeleri
Danimarka,
Finladiya

Hollanda, Isveg
ve Norveg

10 Asya ulkesi

Tirkiye

2000-2014

2004-2016

1996-2012

1971-2016

1999-2014

1991-2017

1980-2014

1990-2010

1996-2011

1990-2014

1980-2014

Coklu dogrusal regresyon analizi ve
EKC hipotezi

Panel kantil regresyon analizi

Panel veri analizi ve esik deger
modeli

Dinamik ARDL similasyon
yoéntemi

Panel veri analizi ve GMM modeli

Panel es biitinlesme analizi

Panel kantil regresyon analizi

Dinamik panel veri analizi

Panel nedensellik testi

Panel nedensellik testi

Es biitiinlesme, nedensellik ve hata
diizeltme modeli

Finansal gelisme CO2 emisyonunu hem dogudan hem de dolayh sekilde
negatif etkilemistir.

Enerji tuketimi, nitfus ve ekonomik biylime CO;, emisyonunu pozitif ve
dogrudan yabanci yatirim, finansal gelisme negatif etkilemistir.

Yesil inovasyon CO; emisyonunu, esik deger altinda yer alan ulkelerde
anlamli etkilemez ve esik deger {istiinde kalan iilkelerde anlamli diizeyde
etkilemistir. Kisi basina CO, emisyonu ile kisi bagina GSYIH arsinda U
seklinde iligki tespit edilmistir.

Enerji tiiketimi, finansal gelisme, ticaret, dogrudan yabanci yatirimi CO»
emisyonunu pozitif ve ekonomik bilylime, inovasyon, kentlesme negatif
etkilemistir.

Cevre yonelimli inovasyon ve cevre vergisi CO, emisyonunu negatif
etkilemistir.

Sanayida inovasyonun gelisimi CO>

sektoriinde ise artirmistir.

emisyonunu azaltirken, yapim

Teknolojik inovasyon CO, emisyon: yiiksek olan iilkeleri biiyiik 6lgiide CO2

emisyoni etkilemistir.

Ar-Ge harcamalar1 CO, emisyonunu negatif etkilemistir.

Ekonomik billyimeden CO; emisyonuna dogru tek yonlu iliski vardir
sonucuna ulagilmigtir.

Ekonomik buyiime ve enerji tiketiminden CO, emisyonina dogru tek yonlu
iligki tespit edilmistir.

Kisi bagina diisen GSYIH dan CO emisyonuna pozitif tek yonli iliski tespit
edilmistir.
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Ergin ve Atay
Polat
(2015)

Biiyiikyilmaz ve
Mert
(2015)

Buyukyilmaz
(2015)

Karaaslan vd.
(2017)

Simsek ve Yigit
(2017)

Akin ve Aytun
(2015)

Kurt vd.
(2019)

Uysal ve Yaprakli
(2016)

Keskingtz ve
Karamelikli
(2018)

OECD iilkeleri

Tirkiye

OECD Ulkeleri

OECD llkeleri

BRICT iilkeleri

Tarkiye

Turkiye

Turkiye

Tarkiye

1980-2010

1960-2010

1961-2011

1990-2012

1990-2015

1971-2010

1972-2014

1968-2011

1960-2011

Panel Es biitiinlesme ve panel hata
diizeltme modeli

MS-VAR modeli

MS-VAR modeli

Panel ARDL modeli

VAR analizi

Bootstrap nedensellik analizi

ARDL sinir testi

Hatemi-J es biitiinlesme yontemi

ARDL yontemi

CO; emisyonu ile GSYIH arasinda tek yonlii nedensellik ve GSYIH ile
elektrik titketimi arasinda cift yonlii nedensellik iligki oldugu tespit edilmistir.

CO; emisyonu, yenilenebilir enerji tiikketimi ve GSYIH aralarinda dogrusal
olmayan ve rejimlere gore degisen ayni zamanda degiskenler arasinda ¢ift
yonlii nedensellik iligski oldugu gosterilmistir.

CO; emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve biiylime arasinda rejimlere
bagli degisen bir iligki tespit edilmistir.

Yenilenebilir enerji tuketimi ve CO; emisyonu arasinda uzun dénemli bir
iligki var oldugu tespit edilmistir.

Gayn safi yurtigi hasiladan CO; emisyonuna dogrusal tek yonlii nedensellik
iligkisi tespit edilmistir.

Yiiksek 6gretim diizeyinden CO, emisyonu ve enerji tiiketimine

dogrusal nedensellik iligkisi tespit edilmistir.

Kisi bagma diisen gayri safi yurtigi hasla CO, emisyonunu azaltir, dogrudan
yabanci yatirm ve enerji tiketimi CO, emisyonunu artirir sonucuna
vartlmistir.

Gelir diizeyindeki artis CO; emisyonunu azaltir, enerji tiiketimi CO-
emisyonunu artirir sonucuna ulagilmstir.

Ticaret, ekonomik blyume ve enerji tiiketimi CO; emisyononu artirmistir.

ARDL= gecikmesi dagitilmis otoregresif model; VAR= vektdr otoregresif model; MS-VAR= Markowa rejim degisim vektor otoregresif model; GMM= Genellestirilmis momentler tahminini;
EKC= Cevresel Kuznets Egrisi; BRI= Cin Kusak ve Yol Girisimi; ABD= Amerika Birlesik Devletleri; OECD= Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii;BRICS= Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin
ve Giiney Afrika; G-20= Yirmiler Grubu; MENA= Orta Dogu ve Kuzey Afrika Bolgesi
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5.2. Ekonometrik Analiz
5.2.1. Veri Seti ve Degiskenler

Calismada Tiirkiye’ye ait 1990-2019 yillart arast CO2 emisyonu, teknolojik
inovasyon, Yyenilenebilir enerji tiketimi, yenilenemez enerji tuketimi, ekonomik
blylime ve dogrudan yabanci yatirnm degiskenlerinin yillik verileri Diinya Bankasi
(WDI) ve Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) veri tabanlarindan ele getirilerek
kullanilmistir. Calismada ekonometrik analiz, R programi kullanilarak yapilmistir.

Calismada kullanilan degiskenler Tablo 5.2°de agiklanmustr.

Tablo 5.2. Calismada Kullanilan Degigkenler

Degisken Kisaltma Aciklama Kaynak
Karbondioksit cO, Elr?)l basina diigen CO2 emisyoni(Metrik WDI
Teknolojik inovasyon Ti Patent Bagvurusu (Say1) WDI

Kisi bagina diigen yenilenebilir enerji

Yenilenebilir enerji tiketimi  REC tiiketimi (Petrol esdeger cinsinden ke) IEA
Yenilenemeyen Enerji NEC Kisi basina diisen yenilenemeyen enerji IEA
tiketimi tilketimi (Petrol esdeger cinsinden kg)

Ekonomik biylime GDP Kisi basina gayri safi yurt i¢i hasila (20158)  WDI
Ticaret TR % GDP WDI
Dogrudan yabanci yatirim FDI Sermaye girisimi(%GDP) WDI

WDI = Diinya Bankas1 Gostergeleri; IEA= Uluslararasi Enerji Ajansi

Cevre kirliligi degiskeninin gostergesi olarak kullanilan CO2 emisyonunun
verisi, ekonomik biiylime degiskeninin gostergesi olarak kullanilan kisi basina diisen
gayrt safi yurt i¢i hasila, teknolojik inovasyon degiskeninin gostergesi olarak
kullanilan patent sayisi, ticaret degiskeninin gostergesi olarak kullanilan ticaretin
gayrisafi yurt i¢i hasiladaki pay1 ve dogrudan yabanci yatirim degiskeninin gostergesi
olarak kullanilan sermaye girisiminin gayrisafi yurt i¢i hasiladaki pay1 verileri Diinya
Bankas1 (WDI) verit abanindan alinirken, yenilenebir ve yenilenemez enerji tuketimi
degiskenlerinin verileri ise Uluslararast Enerji Ajans1 (IEA) veri setinden alinmistir.

Tablo 5.3°te degiskenlerin agiklayici istatistikleri raporlanmistir.
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Tablo 5.3. Degiskenlerin agiklayici istatistikleri

Degiskenler Ortalama  Maksimum  Minimum Std,Hata Jarque-bera  Olasihk

CO; 3,357442 4667734  2,387904 0,684 1,7790 0,4108
Ti 3146,067 8555000  837,0000 229294 5,2006 0,0742
REC 159,6484 190,4469 128,0690 18,145 1,8218 0,4021
NEC 827,2769 1147,257 566,5171 183,041 2,2242 0,3288
GDP 7941,691 12004,38  5303,010 220544 2,8861 0,2362
TR 46,97936 62,61188  30,47601 8,257 0,7940 0,6723
FDI 1,209240 3,623502 0,305399 0,886 5,9102 0,0520
5.2.2. Model

Teknolojik inovasyon, yenilenebilir enerji tiketimi, yenilenemeyen enerji
tilketimi, kisi basma gayrusafi yurt i¢i hasila, ticaret ve dogrudan yabanci yatirim
degiskenlerinin CO2 emisyoni tizerine kisa donem ve uzun donem etkisinin incelemek

i¢cin denklem 1°de ekonometrik model kurulmustur.
CO,, = F(TI, REC,,NEC;,GDP., TR, FDI,) ......evvvveeeecccceeeeeen ]

Burada, CO karbondioksit emisyonunu, TI teknolojik inovasyonu, REC
yenilenebilir enerji tiketimi, NEC yenilenemeyen enerji tiiketimini, GDP kisi basna
gayrisafi yurt ici hasilayl, TR ticareti, FDI dogrudan yabanci yatirim ve t ise ilgili
donemi ifade etmektedir.

Asagidaki denklem yukaridaki ekonometrik modelin denklemini logaritmik hale

cevrilip elde edilen denklemi ifade etmektedir.

Inco,, = By + B1 * Inti, + B, * Inrec, + B3 * Innec, + B4 * Ingdp; + Bs *
INtry + B * INfAip T €1 2

Burada Po sabit terimi, Pi123456 degiskenlerin katsayilarmi, ti, rec, nec,
gdp, tr, fdi sirastyla  teknolojik  inovasyon, yenilenebilir  enerji  tlketimi,
yenilenemeyen enerji tiiketimi, kisi basina gayrisafi yurt i¢i hasila, ticaret, dogrudan

yabanc1 yatirim, [n dogal logaritma ve & ise hata terimi ifade etmektedir.
5.2.3. Yontem

Bu calisma, Danish ve Ulucak 2021 yilinda yaptiklar1 ¢aligmasina dayanarak
degiskenler arasindaki kisa donem ve uzun dénem iliskiler dinamik ARDL simiilasyon

yontemi kullanilarak tahmin edilmistir. Katsayilar tahmin edildikten sonra dinamik
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ARDL yonteminin avantaji olarak gelistirilen algoritma ile bagimsiz degiskenlerde
gerceklesen bir sokun bagimli degiskendeki etkisi tahmin edilerek grafikler tGizerinden
incelenmistir. Dinamik ARDL simiilasyon modeli 2018 yilinda Jardon ve Philips
tarafindan ARDL modelinde mevcut olan problemlerin ortatadan kaldirilmasi igin
gelistirilmistir (Jardon &Philips, 2018). Dinamik ARDL simulasyon modeli son

yillarda enerji, ¢evre ve saglik ekonomisi alanlarda ¢ok tercih edilmistir.

Pesseran vd. (1999), Pesseran vd. (2001) tarafindan gelistirilen ARDL sinir testi
yaklasimi serilerin es biitiinlesme derecelerini dikkate almayan ya es biitiinlesme
dereceleri esit olmayan serilere es biitiinlesme testi yapabilme olanagi saglayan bir
yontemdir (Karaaslan, 2017). Sosyal bilimlerde zaman serisi analizi yapilirken ARDL
yaklasimiunin kullanimi ¢ok yaygindir. ARDL yaklagiminin degiskenlerin duragan
durumuna bakmaksizin es biitiinlesme dereceleri I(1)’i ge¢cmemesi sartiyla
uygulanabilmektedir (Jardon &Philips, 2018). Ayn1 zamanda, ARDL modelinde
bagimli degisken ve bagimsiz degiskenlerin farkli uzunluklarda gecikmelerini dahil
etmek mumkindir (Abbasi vd., 2020). Bu yaklasim diger yontemlere gore bazi
avantajlara sahiptir; birinci avantajt ARDL sinir testi yapilirken serilerin eg biitiinlesme
derecelerini dikkate almamasinin yan1 sira bu test cok kolaydr. Ikinci avantaji, ARDL
siir testini uygulamak i¢in serilerin On testini yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii bu
yaklasim hem I(0) hem de I(1) ve 1(0)I(1) durumunda uygulanabilir. Ugiincii avantaji

siirh ve kiiclik gézlemlere sahip veri setiler i¢in de kullanishdir ( Karaaslan, 2017).

ARDL yaklagiminin s6zii gectigi avantajlarina ragmen bu yontemde bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin gecikmeleri, farklar1 ve farklarinin gecikmeleri dahil
edildiginden karmasik dinamik Ozelliklerine sahiptir. BOylece bagimsiz
degiskenlerdeki uzun dénemli ya kisa donemli degismenin yada bagimsiz degiskende
yasanan bir sokun bagimli degiskende yansitilmasi ya yorumlanmasinda zorluluk
getirmistir. Dolaysiyla ARDL simnir testsindeki sorunlardan dolayr Jardon ve Philips
2018 yilinda dinamik ARDL simiilasyon yontemini gelistirmistir (Jardon &Philips,
2018).

Dinamik ARDL similasyon modeli ARDL yaklasiminda degiskenlerin uzun ve
kisa donem tahmini katsayilarinin yorumlama zorluklarina kolaylik saglamaktadir
(Danish ve Ulucak, 2021). Ayn1 zamanda dinamik ARDL simiilasyon modeli, diger

bagimsiz degiskenler sabit tutuldugunda yani ceteris paribus kosulu altinda bir
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bagimsiz degiskende bir sok soz konusu oldugunda o soku bagimli degiskende
kendiliginden tahmin, simiilasyon ve grafigini ¢izebilme 6zelligine sahiptir (Hassan

vd., 2021; Khan vd., 2019).

Dinamik ARDL similasyon yodntemini kullanabilmemiz icin su kosullart
saglanmas1 gerekmektedir; birinci, bagimli degiskenin birinci farki alindiginda
duragan olmasi lazim yani bagimli degisken I(1) olamasi gerekir. Ikinci, bagimsiz
degiskenlerin entegre diizeyi I(1)’i gegmemesi gerekir. Uciincii ise bagimsiz
degiskenler mevsimsel birim kok i¢germemesi gerekir. Dinamik ARDL similasyon

modeli denklem 3’te gosterilmektedir (Jardon &Philips, 2018).

Aye = ag + Bo(W)e—1 + P1(x1) o1t +Br(Xp) 1 +
Zip=1 yiA(y)t—l + Z?io ylexl_t_j + ..+ 2720 )/ijxk,t_j F &, 3

Burada Ay bagimli digiskendeki degisimi, @, sabit katsay1, t — 1 degiskenlerin
bir gecikmesini, p ve q bagimli ve bagimsiz degiskenlerin sirasiyla gecekme sayisini,

A fark operatoruni ve ¢ ise hata terimi gostermektedir.

Serilerin kisa dénem ve uzun donem katsayilar1 gosteren hata diizeltme modeli

4.denklemde tahmin edilmistir (Danish ve Ulucak, 2021).

Aln(coy) = g + Boln(coy) -1 + Bylntiy + Bylnrec, + Bslnnec, +
Bilngdp; + Bsintry + Bginfdi; + y1In(Ati)i_1 + v2In(Arec),_, +
YsIn(Anec);—; + y4In(Agdp)e—1 + ysIn(Atr) 1 + yeIn(Afdi)—, +

vvvvvvvvvv

katsayilari, t zamani, In dogal logaritma ve & ise hata terimi ifade etmektedir.
5.2.4. Bulgular
5.2.4.1. Birim Kok Testi

Zaman serisi analizinde sahte regresyon olusumundan kaginmak igin serilerin
duragan olmasi gerekir. Bu amagla serilerin birim kok testi yapilmistir. Zaman
serilerinde birim kok testi yapilirken genellikle genisletilmis Dickey-Fuller
(Augmented Dickey Fuller-ADF) ve Phillips-Perron(PP) testleri tercih edildiginden
bu ¢alismada da tercih edilmistir. Tablo 2’de ¢alismada kullanilan serilerin ADF ve

PP birim kok sonuglar1 raporlanmastir.
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Tablo 5.4. Birim kok sonuglari

Duzey Birinci fark
ADF PP ADF PP
Degiskenler Istatistik(olasihk) Istatistik(olasihik) Istatistik(olasihik) Istatistik(olasilik)
InCO2 -2,851(0,245) -9,744(0,499) -5,897 (0,01)*** -29,09(0,01)***
InTI -2,444(0,401) -5,154(0,801) -4,019 (0,021)** -21,43(0,018)**
INREC -1,225(0,870) -16,43(0,086) -7,158 (0,01)*** -33,74(0,01)***
INNEC -1,64(0,708) -16,72(0,080)* -7,310 (0,01)*** -34,45(0,01)***
InGDP -1,357(0,819) -6,852(0,689) -5,338 (0,01)*** -27,72(0,01)***
INTR -3,677 (0,043)** -7,28(0,661) -3,656(0,045)** -24,18(0,01)***
InFDI -1,691 (0,691) -9,033(0,545) -4,820 (0,01)*** -30,91(0,01)***

* *k *x* statistik degerinin sirasiyla 10 %, 5% ve 1% anlamli oldugunu, parantiz i¢indeki degerler ise
olasilik degerleri gostermektedir.

Calismada kullanilan serilerin ADF ve PP birim kok testi sonuglari, serilerin
ticaret degiskeni disinda, ki bu seri ADF testinde diizeyde %5 anlamlik seviyesinde
duragan olmustur, biitiin degiskenler diizeyde birim kok igerdigi ve birinci farki

alindiginda duragan oldugu tespit edilmistir.
5.2.4.2. Es biitiinlesme Testi

Es biitlinlesme testi degiskenler aralarinda uzun dénem bir iligkinin olup
olmadigini gosteren bir testtir (Tirkoglu, 2021). ARDL yaklasiminda serilerin es
biitiinlesme testi F degerine dayanmaktadir. Es biitiinlesme testi sonucunda elde edilen
F degeri Pesaran, Smith ve Shin tarafinca belirlenen kritik alt ve {ist sinir degerleriyle
karsilastirilarak serielr arasinda es biitiinlesme iligkisi olup olmadig1 kararina
varilmaktadir. Eger hesaplanan F degeri kritik iist sinir degerini geciyorsa seriler
arasinda es biitiinlesme vardir sonucuna varilirken, kritik iist sinir ve alt sinir degerinin
ortasinda kaliyorsa seriler arasinda es biitiinlesme olup olmadig: belirsiz ve kritik alt
sinir degerinin altinda kaliyorsa seriler arasinda es biitiinlesme yoktur sonuca

varilmaktadir (Tiirk6z, 2015).

Tablo 5.5. ARDL (1,0,1,0,1,0,0) es biitiinlesme testinin sonucu

%10 %5 %1
K F istatistigi 1(0) I(1) 1(0) I(1) 1(0) I(1)
6 25,696 2,12 3,23 2,45 361 315 4,43

K, modelde bagimsiz degiskenlerin sayisini, 1(0) kritik alt sinir degerlerini ve I(1) ise kritik iist sin1
degerlerini gostermektedir.
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Tablo 5.5’de de goriildiigli tizere F istatistigi 25,696 olarak hesaplanmustir.
Hesaplanan F istatistigi Tablodaki kritik degerlerle karsilastirildiginda %1 anlam
diizeyinin kritik {ist sinir degerinden biiyiik olmustur. Dolaysiyla seriler arasinda %1

anlam diizeyinde es biitiinlesik oldugu tespit edilmistir.
5.2.4.3. Dinamik ARDL simtlasyon modelinin Sonucu

Seriler arasinda es biitiinlesme iliskisi oldugu tespit edildikten sonra bu iliskiyi
analiz etmek amaciyla degiskenler arasindaki uzun donem ve kisa donem katsayilari
tahmin edilmistir. Tablo 5.6’de bagimli degisken ve bagimsiz degiskenlerin arasindaki
iliskiler hem ARDL yontemile hem de dinamik ARDL similasyon yontemiyle tahmin

edilen sonuclar raporlanmaistir.

Tablo 5.6. Dinamik ARDL simiilasyon modellerinin uzun ve kisa dénem tahminlerinin sonuglari

Uzun dénem katsayilari Kisa donem katsayilar
Parametreler Katsayi(olasilik) Parametreler Katsayi(olasilik)
Sabit terimi -6,704(0,0001) *** ECT -0,9536 (0,0001) ***
InTI 0,0309 (0,0342) ** AlnTI 0,0153 (0,2659)
INREC -0,0292 (0,7359) AInREC -0,0669 (0,2212)
INNEC 1,1297 (0,0003) *** AInNNEC 1,04409 (0,0000) ***
InGDP 0,0283 (0,7703) AlnGDP -0,1739 (0,1513)
InNTR 0,0193(0,5436) AlnTR 0,0374(0,2773)
InFDI -0,0201 (0,0895)* AlnFDI -0,0131 (0,1503)
R kare 0,9664
F Istatistigi(olasilik) 28,8(0,0000)
1[; t’;ttl’;?l ;;liv atson 2,0562(0,2312)
Gozlem sayisi 30

* Fx XK jstatistik degerinin sirastyla 10 %, 5% ve 1% anlamli oldugunu géstermektedir.

Tablo 5.6’de dinamik ARDL simiilasyon modellerinin sonucu raporlanmaistir.
Raporlanan sonuglara gore teknolojik inovasyon degiskenin katsayisi pozitif ve uzun
donemde %5 giliven araliginda anlamli ve kisa donemde anlamsiz tahmin edilmistir.
Yenilenebilir enerji tiketimi degiskeninin katsay1 ise hem kisa donem i¢in hem de
uzun donem igin negatif ancak istatiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Yenilenemeyen
enerji tiiketimi degiskeninin katsayisi pozitif ve istatistiksel olarak hem kisa donemde
hem de uzun donemde %1 guven araliginda anlamli ¢ikmigtir. Ekonomik biiyiime

degiskeninin katsayis1 uzun déonemde pozitif ve kisa donemde negatif ve istatistiksel
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olarak iki donemde de anlamsiz ¢ikmistir. Ticaret degiskeninin katsayilart hem uzun
donemde hem kisa donemde pozitif ve istatiksel olarak anlamsizken dogrudan yabanci
yatirim degiskenin katsayilari ise hem kisa donemde hem de uzun donemde negatif ve
istatistiksel olarak uzun donemde %10 giiven araliginda anlamli tahmin edilmistir.
Tablo 5.6°de ayn1 zamanda ARDL modelinin tahminleri de raporlanmustir. Iki modelin
tahminleri karsilastirildiginda c¢alismanin ana degiskenlerini olusturan teknolojik
inovasyon, yenilenebilir enerji tlketimi ve yenilenemeyen enerji tiketimi

degiskenlerinin tahminleri neredeyse benzer sonug gostermistir.

Tablo 5.7. Tamimlayici istatistikler

Test Istatisitik Olasilik deger
Ramsey Reset Test 0,94122 -
Serisel Korelasyon testi 0,318 0,573
Degisen variyans testi 10,919 0,2813
Durbin Watson istatistigi 2,0562 0,2312
Normallik Testi 0,931 0,06

Hata diizeltme modelinden elde edilen hata dizeltme terimi de tam beklenen
isaret ile negatif ve anlamli ¢ikmustir. Tablo 5.7°de modellerin gegerliligi ve
giivenirliligini kontrol etmek i¢in yapilan testlerin sonucu gosterilmistir. Bu baglamda
modelin otokorelasyon sorunu testi icin Breusch-Godfrey testi, degisen variyans
sorunu icin Breusch-Pagan testi ve model kurma hatasi igin RESET testi yapilmustir.
Testlere gore modelde otokorelasyon, degisen vartyans ve model kurma hatasinin

olmadigi tespit edilmistir.
5.2.5. Bulgularin Degerlendirmesi

Tablo 5.6’de raporlanan sonuglara gore Tiirkiye’de teknolojik inovasyonun CO>
emisyonu Uzerinde uzun dénemde pozitif anlamli ve kisa donemde ise pozitif anlamsiz
etkisi oldugu goriilmiistiir. Ceteris paribus kosulu altinda, uzun dénemde teknolojik
inovasyonda (patent sayisinda) %1 bir artis CO2 emisyonunda %0,0309 bir artisa
neden olmaktadir. Bu sonug, Khan vd.(2021), Erdogan vd.(2020) tarafindan yapilan
caligmalar1 desteklemektedir. Khan vd. ¢calismanin sonunda teknolojik inovasyon CO2
emisyonunu artirir sonucuna varirken Erdogan vd. ise teknolojik inovasyon yapim
sektorliinde emisyonu artirir sonucuna ulasmistir. Ancak bu caligma Danish ve
Ulucak(2021), Hashmi ve Alem(2019), Du vd.(2019) tarafindan ulasilan sonuglarla
ters gelmektedir. Danish ve Ulucak ve digerler tarafindan yapilan g¢alismalarin
sonucuna gore teknolojik inovasyon CO2 emisyonunun azaltmigtir. Tiirkiye’de
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teknolojik inovasyonun CO2 emisyonu iizerindeki pozitif etkisinin nedeni yapilan
inovasyonlarin ¢evreci olmadigindan ya da inovasyon faaliyetlerinde ¢evre faktoriinii
strece dahil etmemesinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde teknolojik inovasyon aktivitelerinin karsisinda arastirma-gelistirme biitce
yetersizligi, nitelikli is giicli problemi ve inovasyon aktivitelerinin sistematik bigimde
yurutilmemesi gibi problemlerden dolayr ¢evre faktorii en azindan tiiketici kadar
stirece dahil edilmemektedir (Yigit, 2014). Dolaysiyla Tiirkiye’de teknolojik
inovasyonun CO2 emisyonu iizerinde azaltici etkisi olmasi i¢in inovasyonlarin gevre

odakli (¢cevre yonelimli) olmas1 gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji tiiketimi degiskeninin katsayisi incelendiginde katsayimin
isareti hem kisa donemde hem de uzun donemde negatif yani yenilenebilir enerji
tiketimi ile CO2 emisyonu aralarinda ters yonlii iliski vardir ancak istatistiksel olarak
anlamsizdir. Bu sonug¢ katsayinin isareti bakimindan Danish ve Ulucak(2021),
Vural(2021), Abbasi vd.(2021), Zheng vd.(2021) yaptiklari ¢alismalarin sonuglariyla
uyum saglamaktadir. Tirkiye’de yenilenebilir enerji tiikketiminin CO2 emisyonu
Uzerinde etkisinin anlamsiz oldugunun sebebi bu iilkede enerji sisteminde yenilenebilir
enerji tiiketiminin paymin az olmasidir. Tiirkiye’de enerjiye olan talep giin gectikce
artmaktadir ancak bu taleplerin %87’s1 birincil kaynaklardan temin edilirken sadece

%131 temiz kaynaklardan karsilanmaktadir.

Tablo 5.6’de tahmin edilen sonuglara gore yenilenemeyen enerji tliketiminin
katsayillar1 hem uzun donemde hem de kisa donemde anlamli ve pozitiftir.
Yenilenemeyen enerji tiiketiminde meydana gelen %1 bir artis uzun donemde CO2
emisyonunu %1,1297 artmasina neden olacagi tahmin edilmistir. Kisa déonemde ise
yenilenemeyen enerji tiikketiminde gerceklesen %1 bir artis CO2 emisyonunda %1,044
bir artisa sebep olacagi tahmin edilmistir. Bu sonug literatiirde olan Khan vd.(2019),
Keskingtz ve Karamelikli (2018), Salehnia vd.(2018), Sahin(2018) tarafindan yapilan
calismalar1 sonucunu desteklemektedir. Tiirkiye’de enerjiye olan ihtiyacinin %85-90
oraninin ¢evreye en ¢ok karbon salan komur, petrol, gaz gibi kayaklardan
karsilanmaktadir. Dolaysiyla yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tuketimi CO:

emisyonunun ¢ok etkilemektedir.

Tablo 5.6’de ekonomik buyime ile CO2 emisyonunun iligkisi uzun dénemde

pozitif kisa donemde ise negatif istatistiksel olarak anlamsiz tahmin edilmistir. Bu
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sonug Tiirk6z 2015 yilinda ekonomik biiylime ile karbondioksit emisyonu arasindaki
iligkiyi inceledigi ¢alismasinin sonucuyla desteklenmektedir. Tiirk6z’iin ¢alismasinin
sonucuna gore Tirkiye’de ekonomik biiyiime ile karbondioksit aralarinda anlamli
iliski bulunmamistir. Dogrudan yabanci yatirnrm degiskeni CO2 emisyonunu uzun
donemde %10 anlamlilik seviyesinde negatif etkilerken ticaret ile karbondioksit
aralarinda anlaml ilgiki bulunmamustir. Tiirkiye’de dogrudan yabanci yatirimin
karbondioksit emisyonu Uzerindeki negatif etkisinin sonucu Salehnia vd. (2020)

yaptig1 ¢alismasinin sonucuyla desteklenmistir.

Tablo 5.6°de hata diizeltme modelinden elde edilen hata diizeltme terimi (ECT)
de gosterilmistir. Hata diizeltme terimi kisa donemdeki bir degisimin ne kadar
zamanda uzun donem dengesine yakinsayacagini ifade etmektedir. Ya da kisa
donemdeki bir dengesizligin ne kadarini bir sonraki donemde diizenlenecegini
gosteren bir terimdir. Tablo 5.6’den de goriildiigu Gzere hata dizeltme terimi -0,9108
olarak verilmistir. Yani kisa donemdeki bir dengesizligin bir sonraki donemde %911
ortadan kaldirilarak uzun donem dengesine yakinsayacaktir. Model ile ilgili
tanimlayici istatistikler Tablo 5.7°de raporlanmigtir. Bu istatistiklere gore modelde

korelasyon, degisen vartyans ve model kurma hatas1 da olmadig tespit edilmistir.

Sekil 5.1- 5.12 dinamik ARDL simiilasyon yonteminin bagimsiz degiskendeki
yaganan bir sokun bagimli degiskende yansitabilme 0&zelliginden yararlanarak
cizilmistir. Bu grafikler bagimsiz degiskendeki degisimin bagimli degisken lizerinde
etkisinin grafik iizerinde gérmek i¢in gorsellestirilmistir. Bu grafiklerde bagimsiz

degiskende pozitif ve negatif degisimi bagimli degisen iizerinde etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.1. Teknolojik inovasyonda pozitif degisim
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Sekil 5.2. Teknolojik inovasyonda negatif degisim

Sekil 5.1-5.2 Tiirkiye’de inovasyonda £+ %1 degisiminin CO2 emisyonu
tizerindeki etkisini gostermektedir. Birinci grafik inovasyonda %]1’lik artis CO2
emisyonunu hem kisa donemde hem uzun donemde artirmaktadir. Ayni1 zamanda
grafikten uzun dénemin etksi kisa dénemin etkisinden biiyiik oldugunu 6grenebiliriz.
Ikinci grafik ise teknolojik inovasyonda %1°lik azalisin CO2 emisyonun Uzerindeki
uzun donem ve kisa donem etkisini gostermektedir. Grafikten de anlasilacag tizere
inovasyonda %]1°lik azalis CO2 emisyonunun hem kisa dénemde hem de uzun

donemde azaltmaktadir.

45



w

e W _|

m -

R

g =

c v

£

gm [ T ® @ 9 ® & 9

2 o~ 7

=

&

AR ERER

X

QL

c

S T

z -

L]

> T T T T
5 10 15 20

Zaman

Sekil 5.3. Yenilenebilir enerji tiiketiminde pozitif degisim
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Sekil 5.4. Yenilenebilir enerji tuketiminde negatif degisim
Sekil 5.3-5.4 Tiirkiye’de yenilenebilir enerji tiiketiminde + %1 degisimin CO2
emisyonu Uzerindeki etkisini yansitmaktadir. Grafikten de anlasilidigi iizere
yenilenebilir enerji tiiketiminde yasanan %1°lik artis kisa zamanda CO2 emisyonunu
azaltirken uzun zamanda ise emisyonu artirmaktadir. Ayni sekilde yenilenebilir enerji
tilketiminde yasanan %1°lik azalis kisa zamanda CO2 emisyonunu artirirken uzun

zamanda ise emisyonu azaltmaktadir.
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Sekil 5.5. Yenilenemeyen enerji tiiketiminde pozitif degisim
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Sekil 5.6. Yenilenemeyen enerji tiikketiminde negatif degisim

Sekil 5.5-5.6 Tiirkiye’de yenilenemeyen enerji tiikketiminin + %1 degisimi ve bu
degisimin CO2 emisyonu Uzerindeki etkisini gostermektedir. Birinci grafik
yenilenemeyen enerji tiiketiminde %1°lik artis CO2 emisyonunu hem kisa dénemde
hem uzun dénemde artirmaktadir. Ikinci grafik ise yenilenemeyen enerji tiiketiminin
%1’lik azalisin CO2 emisyonu lizerindeki uzun dénem ve kisa donem etkisini
gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi {izere yenilenemeyen enerji tuketiminin
%1’lik azalis CO2 emisyonunun hem kisa donemde hem de uzun donemde

azaltmaktadir.
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Sekil 5.7. Ekonomik biiylimede pozitif degisim
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Sekil 5.8. Ekonomik bilyiimede negatif degisim

Sekil 5.7-5.8. Tirkiye’de CO2 emisyonunda ekonomik blyumede meydana
gelen = %1 degisiminden kaynaklanan tepkiyi gostermektedir. Kisa donemde CO>
emisyonu ekonomik biiyiimenin %1 lik artisina kars1 biiylik negatif tepki gosterirken
uzun donemde ise tepkinin boyutu azalmaktadir. Yani ekonomik biiylimede yasanan
%1 degisim CO; emisyonunu kisa donemde uzun zamandan daha biiyiik

etkilemektedir. Ayn1 sekilde kisa dénemde CO2 emisyonu ekonomik blyilimenin
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Sekil 5.9. Ticarette pozitif degisim

Sekil 5.10. Ticarette negatif degisim
Sekil 5.9-5.10 Tirkiye’de ticaretin = %1 degisimi ve bu degisimin CO2
emisyonu iizerindeki etkisini gdstermektedir. Ilk grafik ticarette %1°lik bir artis CO>
emisyonunu degisim yasanan donemde artirirken uzun dénemde CO2 emisyonu
Uzerinde etki yaratmadigini gostermektedir. Sonraki grafik ise ticarette %]1°lik bir
azalis degisim yasanan donemde CO; emisyonunu azaltirken uzun dénemde CO:

emisyonu (zerinde etki yaratmadigini gostermektedir.
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Sekil 5.12. Dogrudan yabanc1 yatirimda negatif degisim

Sekil 5.11-5.12 Tiirkiye’de dogrudan yabanci yatirnmin + %1 degisimine kars1
CO2 emisyonundaki degisimi gorsellemektedir. Grafikten de anlasildigi iizere
dogrudan yabanci yatiriminda yasanan %]1°lik artisa karsi CO2 emisyonu negatif etki
gosterirken bu etki zaman gectikge azalmaktadir. Ayni sekilde dogrudan yabanci
yatirimda yasanan %1°lik azalisa kars1 CO2 emisyonu pozitif etki gosterirken bu etki

zaman gectikce azalmaktadir.
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6. SONUC

Bu calisma teknolojik inovasyon, yenilenemeyen enerji tiketimi, yenilenebilir
enerji tiketimi, ckonomik biiyiime, ticaret ve dogrudan yabanci yatirim
degiskenlerinin ¢evre kirliligi iizerinde etkisinin inceleyen ampirik bir ¢alismadir. Bu
calismadan elde edilen bulgular Tirkiye’de g¢evre kirliligi ile ilgili ¢aligmalarda
teknolojik inovasyon degiskeninin dikkate alinmadigindan dolay1 ortaya g¢ikan
arastirma boslugunu doldurmayr amagladigindan ve bu amaca ulasmak igin son
yillarda ¢evre alanlarinda ¢ok tercih edilen yontemi kullandigindan dolayi bilimsel bir
yenilik niteligi tasimaktadir. Caligmada 1990-2019 dénemine ait yillik veriler dinamik
ARDL simiilasyon yontemleriyle analiz edilmistir. Zaman serilerinde en 6nemli konu
serilerin duraganlik durumudur. Serilerin duraganlik testi ADF ve PP testleri ile
yapilmistir. Duraganlik testinin sonucu serilerin I(0) ve I(1)’de duragan oldugunu ve
hi¢ bir degisken I(1) diizeyini ge¢medigini gostermistir. Modelin giivenirligi ve
gecerliligi i¢in serisel korelasyon, degisen vartyans testi ve model kurma hatasi testi
yapilmistir. Yapilan testlerin sonucuna gére modelde korelasyon, degisen variyans ve
model kurma problemi olmadigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak Tirkiye’de
yenilenemeyen enerji tiketimi CO2 emisyonunu hem kisa donemde hem de uzun
donemde pozitif anlamli diizeyde etkilerken, teknolojik inovasyon ise uzun donem
pozitif anlamli ve kisa donemde ise pozitif ancak istatistiksel olarak anlamsiz
etkileledigi gozlemlenmistir. Yenilenebilir enerji tiketiminin hem kisa donemde hem
uzun donemde cevre lizerinde etkisi olumlu olmasma ragmen istatistiksel olarak
anlamli etki etmemistir. Ekonomik buyime ile CO2 emisyonunun iliskisi uznun
donemde pozitif kisa donemde negatifken CO2 emisyonunu anlamli etkilememisitir.
Dogrudan yabanci yatirm degiskeni CO2 emisyonunu uzun dénemde pozitif anlamli
ve kisa donemde ise pozitif anlamsiz etkilerken ticaret degiskenin katsayilart hem uzun
donem icin hem de kisa donem icin pozitif istatistiksel olarak anlamsiz tahmin

edilmistir.

Cevre ile insanlarin faaliyetleri kagmilmaz bigimde etkilesim igindedir.
Dolaysiyla ¢evresel problemler sadece devletlerin ¢ozebilecegi bir problem degildir.

Devlet, yoneticiler, Ureticiler ve tiketiciler ¢evresel sorunlarla micadelede birlikte
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hareketetmelidir. Inovasyonun cevresel sorunlarin ¢dziimiinde bir ekonomik arag
olarak kullanilabilmesi i¢in inovasyon faaliyetleri siirecine ¢evre faktoriinii kesinlikle
dahil edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye devleti yesil inovasyonun artmasina odaklanan
Ozellikle temiz enerjiye erisimi saglayan alanlarda arastirma gelistirme biitgesini
artirmalidir. Karar vericiler Tiirkiye’de fosile dayali enerji sisteminden temiz enerjiye
dayali enerji sistemine ge¢mesine gereken adimlart hazirlamalidirlar. Dogrudan
yabanci yatirnmlar c¢evre yonelimli inovasyon alanlarina yatirnrm yapilmaya
yonlendirilmelidir. Bilim adamlar1 konferanslar ve sosyal medya ile ¢evrenin ne kadar
onemli oldugunu ve halkin ¢evreci bilinglerinin artirmasina ¢alismalidir. Tiiketiciler

tirtin satin alirken gevreci iiriinlere tercih etmesine yonlendirilmelidir.
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