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Ekonomik Biiyiime, Inovasyon, Verimlilik ve
Yenilenebilir Enerji Tiiketiminin Cevre Kirliligi
Uzerine Etkisi: Turkiye icin Cevresel Kuznets
Hipotezinin Analizi

The Impact of Economic Growth, Innovation, Efficiency
and Renewable Energy Consumption on
Environmental Pollution: Analysis of the

Environmental Kuznets Hypothesis for Turkey
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Oz
Ekonomik biiyiime ile cevresel kalite arasindaki iliski literatiirde genellikle Grossman ve Krueger (1991)
tarafindan gelistirilen Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezi altinda incelenmektedir. CKE, kisi bagina diisen
milli gelir ile cevresel kalite arasinda ters U seklinde bir iliski oldugunu gosteren egridir. Bu hipoteze gore,
ekonomiler ilk agamada, belirli bir noktaya kadar dogal cevreye zarar verme egilimindedir. Ancak, zaman
icerisinde belirli noktaya ulagildiktan sonra bu durum tersine dénmekte ve cevresel kalite artmaya
baglamaktadir. Klasik CKE modeli baglangicta bu iki degisken arasimdaki iliskiyi incelemis olsa da zamanla
modele iilkelerin gelisimleri ile ilgili degiskenler dahil edilmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de 1980-2018 donemi
icin ekonomik biiyiime, inovasyon, verimlilik, yenilenebilir enerji tiiketimi ve cevre kirliligi arasindaki iligki
CKE hipotezi kapsaminda arastirilmigtir. Degiskenler arasindaki uzun dénemli iliski Bootstrap ARDL
yontemiyle incelenmistir. Bulgular, Tiirkiye’de CKE hipotezinin gecerli olmadigini gostermektedir. Ayrica,
degiskenler arasindaki nedensellik iliskileri bootstrap nedensellik testiyle arastirilmigtir. Sonuglar, ekonomik
biiyiime ve yenilenebilir enerji tiiketiminden cevre kirliligine dogru ve gevre kirliliginden inovasyona dogru tek
yonlii nedensellik iligkisi oldugunu gostermektedir.
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Abstract

The relationship between economic growth and environmental quality is generally examined in the literature
under the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis developed by Grossman and Krueger (1991). The
EKC is a curve showing an inverted U-shaped relationship between per capita income and environmental
quality. According to this hypothesis, economies tend to harm the natural environment up to a certain point in
the first stage. However, after reaching a certain point in time, this situation is reversed and environmental
quality begins to increase. Although the classical EKC model initially examined the relationship between these
two variables, variables related to the development of countries were included in the model over time. In this
study, the relationship between economic growth, innovation, efficiency, renewable energy consumption, and
environmental pollution in Turkey for the period 1980-2018 was investigated within the scope of the EKC
hypothesis. The long-run relationship between variables is examined using the Bootstrap ARDL method. The
findings show that the EKC hypothesis is not valid for Turkey. In addition, the causal relationships between
variables are investigated with the bootstrap causality test. The results show that there is a unidirectional
causality relationship from economic growth and renewable energy consumption to environmental pollution
and from environmental pollution to innovation.
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1. Giris

Sanayilesme doneminden bu yana, iiretim ve tiiketim faaliyetlerinin biiyiik bir boliimii fosil yakitlar
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Son yillarda, kiiresellesmeyle birlikte rekabet ortami artmakta ve
bu durum fosil yakitlara olan ilgiyi daha fazla artirmaktadir. Fosil yakitlarin kullaniminin artmasi ise
kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi baz1 hayati sorunlar1 beraberinde ortaya ¢ikarmaktadir. Nitekim
25. Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Konferansi (2019)'nda Diinya Meteoroloji Orgiitii,
atmosferdeki sera gazlarinin rekor seviyeye ulastigini belirtmistir. Konferansta ayrica son bes yilin
simdiye kadar kaydedilen en yiiksek sicakliga sahip oldugu ifade edilmistir. Kiiresel boyuta ulasan bu
sorunla miicadele edebilmek ve toplumlar1 daha bilingli hale getirebilmek amaciyla ¢ok sayida
uluslararasi konferans diizenlenmistir. Basta, 1992 Rio ¢evre konferansi ve 2009 Kyoto protokolii olmak
iizere bir¢ok konferansta cevre kirliligini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kullaniminin desteklenmesi
gerektigi belirtilmistir. Yine benzer sekilde, literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, ge¢cmisten bugiine
gevre sorunlarimi azaltmak ya da ortadan kaldirmak igin ¢oziimler arandig1r goriilmektedir. Bu
calismalarda, ¢evre sorunlarmnin genel olarak ekonomik biiytimeyle iliskilendirildigi goze
carpmaktadir. Bununla birlikte son zamanlarda yapilan ¢alismalarda arastirma alaninin, ekonomik
biliyiimeye neden olan faktorlerin cevre kirliligi iizerindeki etkisinin arastirilmasi ile genisletildigi
goriilmektedir. Ekonomik biiyiime ile ¢evresel kalite arasindaki iligki literatiirde genellikle Grossman
ve Krueger (1991) tarafindan gelistirilen Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezi altinda
incelenmektedir. CKE, kisi basina diisen milli gelir ile ¢evresel kalite arasinda ters U seklinde bir iligki
oldugunu gosteren egridir. Bu hipoteze gore, ekonomiler ilk asamada, belirli bir noktaya kadar dogal
cevreye zarar verme egilimindedir. Ancak, zaman igerisinde belirli noktaya ulasildiktan sonra bu
durum tersine donmekte ve cevresel kalite artmaya baslamaktadir. CKE hipotezi modelinde,
baslangicta biiyiime ve ¢evre degiskenleri arasindaki iliski incelense de enerji tiiketimi, kiiresellesme,
kentlesme, beseri sermaye ve finansal gelisme gibi degiskenler zamanla modele dahil edilmeye
baslamistir (Pata ve Aydin, 2020). Ekonomik biiyiime teorileri, {iretim faktorlerini emek, sermaye, dogal
kaynaklar ve girisimci olarak tanimlamaktadir. Fakat yapilan calismalar temel {iretim faktorlerinin
ekonomik biiylimeyi acgiklamada tek basina yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda,
Schumpeter (1942), ekonomik gelismenin kaynagimin inovasyon oldugunu savunmaktadir. Benzer
sekilde Schumpeteryan biiyiime modelini temel alan igsel biiyiime teorisine gore teknoloji faktoriiniin,
biiytime modeline dahil edildigi goriilmektedir. Yine benzer bir sekilde Solow (1957), inovasyonun
ekonomik biiyiimenin bir belirleyicisi oldugunu ileri siirmektedir. Inovasyon ve ekonomik biiyiime
tizerine yapilan ampirik calismalar ise iki degisken arasinda pozitif bir iliskinin oldugunu
gostermektedir (Romer, 1986; Nelson, 1996). Bu iliskiyi dogrulayan Romer (1994), Ar-Ge faaliyetleri ve
inovasyona onem verilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ote yandan Ekonomik biiyiime iizerine
yapilan bazi ¢alismalarda, verimliligin de etkili bir faktdr oldugu ortaya konulmaktadir. Nitekim Solow
(1957), ABD’'nin ekonomik biiyiimesinde isgiicii, sermaye ve inovasyonun katkisini arastirirken
marjinal verimlilik teorisini kullanmistir. Solow biiylime modelini baz alan calismalar, ekonomik
bliylimenin isgiici ve sermaye ile aciklanamayan kismini toplam faktor verimliligi olarak
acgiklamaktadir. Bu baglamda literatiirde ekonomik biiyiime ile iliskilendirilen inovasyon, verimlilik ve
yenilenebilir enerjinin ¢evre kirliligi {izerindeki etkisinin incelenerek arastirma alaninin genisletilmesi
Onem arz etmektedir. Aksi takdirde ekonomik biiyiime ile ifade edilmeyen fakat ekonomik biiyiimeyi
etkiledigi teoriler ile desteklenen degiskenler, CKE modelinde yer almayacag: icin ulasilan bulgular
genel durumu tam anlamiyla gostermeyecektir.

Bu calismanin amaci Tiirkiye’de 1980-2018 doneminde inovasyon, verimlilik ve yenilenebilir enerji
tiiketiminin gevre kirliligi tizerindeki etkisini CKE hipotezi kapsaminda bootstrap esbiitiinlesme ve
nedensellik yaklasimlari ile incelemektir. Literatiirde ¢alismada kullanilan degiskenlerin ¢evre kalitesi
tizerinde etkili olduguna dair ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir. Bu kapsamda degerlendirildiginde,
yazarlarin bildigi kadariyla Tiirkiye i¢cin CKE hipotezinin bu degiskenlerle genisletildigi ilk calismadir.
Calismanin literatiire bu anlamda katki saglamasi beklenmektedir. Ayrica bu ¢alisma, kullanilan
ekonometrik yontemler acisindan da diger ¢alismalardan ayrismaktadir.
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Calismanun takip eden béliimlerinde su siralama izlenmektedir: Giris boliimiinii takiben ikinci boliimde
literatiir 6zeti yer almaktadir. Uglincii boliimde veriler ve ekonometrik metodoloji ele alinmaktadir.
Ampirik sonuglar dordiincii boliimde, sonug ve degerlendirme besinci boliimde sunulmaktadir.

2. Literatiir

Literatiirde CKE hipotezine iliskin ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Calismalar incelendiginde,
bir¢ogunun ekonomik biiyiime ile karbon emisyonu arasindaki iliskiye odaklandig1 goriilmektedir. Bu
calismalarda, bagimli degisken olarak genellikle karbon emisyonu ve bagimsiz degisken olarak
ekonomik biiylimenin yani sira kentlesme, kiiresellesme, finansal gelisme, ticaret agig1r ve beseri
sermaye gibi degiskenlerin kullanildig1 goriilmektedir. Ote yandan, teoride teknolojik gelismenin ve
ekonomik biiytimenin kaynag1 olarak goriilen inovasyon ve verimliligin kullanildig1 ¢alismalarin azlig1
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica yazarin en iyi bilgisine gore Tiirkiye igin bu degiskenlerin birlikte ele
alindig1 bir calisma yoktur. Bu kapsamda, bu calismada Tiirkiye i¢in inovasyon, verimlilik ve
yenilenebilir enerji tiiketimi ile genisletilmis CKE hipotezi incelenerek literatiirdeki bu eksikligin
giderilmesi amaclanmaktadir. Literatiirde CKE hipotezini, calismada kullamilan degiskenler ile
inceleyen bazi ¢alismalar paragraflar halinde asagida 6zetlenmistir.

Literatiirde genisletilmis CKE hipotezini inovasyon ile test eden ¢alismalardan bazilar1 su sekildedir:
Balsalobre-Lorente ve Alvarez-Herrdnz (2016), 1992-2010 donemi icin 25 OECD iilkesinde enerji
inovasyonunun cevre kirliligi tizerindeki etkisini CKE hipotezi yardimiyla panel veri analiziyle
incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore, enerji inovasyonu sera gazi emisyonlarini diisiirerek ¢evre
kalitesini iyilestirmektedir. Benzer sekilde Alvarez-Herranz vd. (2017), 1990-2014 dénemi icin 28 OECD
iilkesinde enerji sektoriindeki inovasyonun gevre kirliligi {izerindeki etkisini CKE hipotezi kapsaminda
panel veri yontemi ile analiz etmislerdir. Elde edilen bulgulara gore, inovasyon belirli bir zaman
gectikten sonra cevre kirliligini azaltic1 etki gostermektedir. Balsalobre-Lorente vd. (2019), 1995-2016
donemi i¢in 16 OECD iilkesinde inovasyonun gevre kirliligi tizerindeki etkisini arastirdiklar1 calismada,
inovasyonun gevre kirliligi tizerinde olumlu bir etkisi oldugu sonucuna ulasmislardir. Dauda vd. (2019)
ise calismalarinda, 1990-2016 doénemi verilerini kullanarak G6, MENA ve BRICS iilkeleri igin
inovasyonun cevre kirliligi {izerindeki etkisini CKE hipotezi gercevesinde arastirmislardir. Calisma
bulgulari, inovasyonun MENA ve BRICS {ilkelerinde cevre kirliligini artirirken, G6 iilkelerinde ¢evre
kirliligini azalttigin gostermektedir. En iyi 10 yenilikgi tilke i¢in yaptiklar1 calismada Gormus ve Aydin
(2020), 1990-2015 verilerini kullanarak inovasyonun ¢evre kirliligi {izerindeki etkisini CKE hipotezi
altinda analiz etmislerdir. Sonuglara gore, Kore, ABD, Finlandiya ve panelin biitiinii i¢in inovasyon
cevre kirliligini azaltmaktadir.

Literatiirde genisletilmis CKE hipotezini yenilenebilir enerji ile test eden ¢alismalar asagidaki gibidir:
Lopez-Menendez vd. (2014), 1996-2010 donemi verilerini kullanarak 27 Avrupa Birligi tilkesi icin
yenilenebilir enerji tiiketimi ile gevre kirliligi arasindaki iliskiyi CKE hipotezi kapsaminda panel veri
yontemi ile analiz etmislerdir. Calismada, yenilenebilir enerji tiiketiminin gevre kirliligini azalttig:
sonucuna ulasilmigtir. Bilgili vd. (2016), 1977-2010 déneminde 19 OECD iilkesi i¢in yenilenebilir enerji
tiiketimi ile gevre kirliligi arasindaki iliskiyi CKE hipotezi kapsaminda incelemislerdir. Elde edilen
bulgular, panel i¢in CKE hipotezi gegerli oldugunu ve yenilenebilir enerji tiiketiminin gevre kirliligini
olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Yenilenebilir enerjiyi modele dahil eden bir bagka
calismada Zoundi (2017), 25 Afrika tilkesi i¢in 1980-2012 donemine ait verileri kullanarak CKE
hipotezinin gecerliligini test etmistir. Sonuglar CKE hipotezinin bu iilkelerde gegerli olmadigim
gostermektedir. Dong vd. (2017), 1985-2016 donemi verilerini kullanarak BRICS iilkeleri igin
yenilenebilir enerji tiiketimi ile gevre kirliligi arasindaki iliskiyi arastirdiklari ¢alismada, yenilenebilir
enerji tiiketimiyle birlikte gevre kirliliginin azaldig1 sonucuna ulagmislardir. Malezya igin yaptiklar
calismada Gill vd. (2018), 1970-2011 donemi verilerini kullanarak yenilenebilir enerji {iretimi ile ¢evre
kirliligi arasindaki iligkiyi CKE hipotezi altinda incelemisler ve yenilenebilir enerji {iretiminin gevre
kirliligini olumsuz yonde etkiledigi bulgularina ulagmiglardir. Pata (2018) ise, 1974-2014 donemi
verilerini kullanarak Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji tiiketimi ile genisletilmis CKE hipotezinin
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gecerliligini test etmistir. Calismadan elde edilen bulgular, Tiirkiye’de CKE hipotezi gegerli oldugunu
ancak cevre kirliligi ile miicadele edebilmek i¢in yenilenebilir enerji tiiketiminin yeterli diizeyde
olmadigini gostermektedir. Benzer sekilde Canbay (2019), 1990-2016 dénemi verilerini kullanarak
Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji tiitketiminin ¢evre kirliligi iizerindeki etkisini arastirmistir. Calisma
sonuglarina gore, yenilenebilir enerji tiiketimi kisa ve uzun dénemde cevre kirliligini azaltmaktadir.
Yenilenebilir enerjiyi modele dahil eden bir bagka ¢alismada Erdogan vd. (2020), 1990-2014 dénemi icin
25 OECD iilkesinde CKE hipotezinin gecerliligini arastirmislardir. Calisma sonuglari, ilgili donemde
CKE hipotezinin OECD iilkeleri icin gegerli olmadigini gostermektedir.

Literatiirde genisletilmis CKE hipotezini verimlilik ile test eden ¢alismalar ise su sekildedir: Mazzanti
ve Zoboli (2009), 1991-2001 dénemi verilerini kullanarak Italya’daki 29 sektdr subesi ve 6 hava emisyonu
kategorisi i¢in isgiicii verimliligi ve cevresel verimliligin ¢evre kirliligi iizerindeki etkisini CKE hipotezi
kapsaminda analiz etmislerdir. Calisma sonuglarina gore, isgiicii verimliligi ile cevresel verimlilik
arasinda pozitif bir iliski bulunmakta ve isgiici verimliligi, {iretim siirecinde ortaya ¢ikan gevre
kirliligini azaltic1 etkide bulunmaktadir. Haider ve Ganaie (2017), 1971-2013 déneminde Hindistan i¢in
toplam faktor verimliligiyle cevre kirliligi arasindaki nedensellik iliskisini aragtirdiklari ¢alismada,
toplam faktor verimliliginden cevre kirliligine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu sonucuna
ulagmislardir. Rodriquez vd. (2018) OECD tilkeleri icin yaptiklar: ¢alismada, 1990-2013 dénemindeki
verileri kullanarak toplam faktor verimliligi ile ¢evre kirliligi arasindaki iliskiyi incelemistir. Elde edilen
bulgulara gore, OECD fiilkelerinde biiylimenin biiyiik bir boliimi verimlilik artisindan
kaynaklanmaktadir. Amri vd. (2019) ise, 1975-2014 donemindeki verileri kullanarak Tunus’ta toplam
faktor verimliligi ile cevre kirliligi arasindaki iliskiyi CKE hipotezi kapsaminda incelemislerdir. Sonug
olarak, CKE hipotezinin gegerli olmadig1 bulgusuna ulagmislardir. Loganathan vd. (2020), 1970-2018
donemi verilerini kullanarak Malezya i¢in toplam faktor verimliliginin ¢evre kirliligi {izerindeki etkisini
CKE hipotezi kapsaminda arastirmislardir. Sonuglara gore, CKE hipotezi gegerli degildir ve toplam
faktor verimliligi ile ¢evre kirliligi arasinda uzun dénemde pozitif bir iliski sz konusudur.

CKE hipotezi kapsaminda Tiirkiye 6zelinde yapilan calismalarin bazilari ise su sekildedir: Akbostanci
vd. (2009) calismalarinda Tiirkiye icin 1968-2003 doéneminde gelir diizeyi ve cevre kirliligi arasindaki
iliskiyi zaman serisi analizi ile CKE hipotezi kapsaminda incelemislerdir. Calisma sonuglari, uzun
vadede iki degisken arasinda artan bir iliski oldugunu gostermektedir. Ayrica ¢alisma sonuglar1 CKE
hipotezini destekler niteliktedir. Ozturk ve Acaravci (2013) calismalarinda, Tiirkiye i¢in 1960-2007
doneminde ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi, finansal gelisme ve karbon emisyonu arasindaki
nedensellik iligkisi Granger nedensellik modeli ile CKE hipotezi ¢ercevesinde aragtirmislardir. Calisma
sonuglarma gore Tiirkiye’de CKE hipotezi gegerlidir. Bununla birlikte, enerji titketiminden ekonomik
biliytime ve karbon emisyonuna uzun vadeli bir nedensellik iliskisi oldugu tespit edilmistir. Béliik ve
Mert (2015), Tiirkiye icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik ile cevre kirliligi
arasindaki iliskiyi ARDL modeli ile CKE hipotezi cergevesinde incelemislerdir. Sonuglar, CKE
hipotezinin gegerli oldugunu ve yenilenebilir enerji kaynaklarmmin gevre kirliligini azalttigim
gostermektedir. Caglar ve Mert (2017) calismalarinda Tiirkiye i¢in 1960-2013 doénemi verilerini
kullanarak yenilenebilir enerji tiiketimi ile gevre kirliligi arasindaki iliskiyi yapisal kirilmali birim kék
testi ve yapisal kirilmaya izin veren esbiitiinlesme analizi yardimiyla CKE hipotezi kapsaminda
incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore, Tiirkiye icin CKE hipotezi gegerlidir. Bununla birlikte,
yenilenebilir  enerji  tiiketimi ¢evre kirliligini azaltmaktadir. Calismalar genel olarak
degerlendirildiginde, elde edilen bulgular inovasyon, yenilenebilir enerji ve verimliligin cevre kirliligi
iizerinde azaltic1 etki yaratma egiliminde oldugunu gostermektedir.

3. Veri, Model ve Ekonometrik Yontem

3.1. Veri

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de 1980-2018 donemi i¢in ekonomik biiyiime, inovasyon, verimlilik, yenilenebilir
enerji tiiketimi ve ¢evre kirliligi arasindaki iliski CKE hipotezi kapsaminda arastirilmistir. Arastirmada
kullanilan degiskenlerin gostergeleri, 6lgiimleri ve kaynaklar1 Tablo 1'de sunulmustur.

141



Diizce Iktisat Dergisi, 2021, 2(2): 138-151. Diizce Economics Journal, 2021, 2(2): 138-151.
Aralik 2021 December 2021

Tablo 1. Veri Tanimlar:

Degisken Gosterge Ol¢iim Kaynak
Kisi bagina, 2010 sabit
Ekonomik Biiyiime EB fiyatlarla dolar Diinya Bankas:
Cevre Kirliligi CK CO,, kisi bast milyon ton British Petroleum
Kisi basina patent
Inovasyon INV basvurulari Diinya Bankas:

i§gﬁcﬁ verimlilik biiytimesi
Verimlilik VRM (yillik bliytime orani) OECD

Kisi bagina milyon ton
Yenilenebilir Enerji YE petrol esdegeri Ulusal Enerji Ajansi

Calismada verimlilik ve inavasyon degiskenleri i¢in veri tanimlari sirasiyla Mazzanti ve Zoboli (2009)
ve Gormus ve Aydin (2020) ¢alismalari izlenerek belirlenmistir. Calismada kullanilan veri donemi, tim
degiskenler i¢in ortak veri uygunlugu dikkate alinarak belirlenmistir.

3.2. Model

Tiirkiye icin CKE hipotezini test etmek amaciyla asagidaki model kullanilmigtir:
INCK, =, + B, INEB, + B,INEB’ + B, InYE, + 3, IN INV, + B INVRM, +¢,
@

CKE hipotezinin gecerli olmasi i¢in bazi kosullarin saglanmas: gerekmektedir. Bu kosullar su sekilde
Ozetlenebilir:

i) CKE modelinde egbiitiinlesme iligkisi olmalidir.
ii) In EB, Katsayist ( f3) pozitif ve anlaml1 olmalidir.
iii) In EB? katsaysi ( /3, ) negatif ve anlamli olmalidir.

Yukaridaki kosullarin saglanmasi durumunda CKE hipotezindeki doniim noktas: asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

_ A
Y =e %/
2
3.3. Ekonometrik Yontem
Bootstrap ARDL Esbiitiinlesme Testi

Degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin arastirilmasinda baslica kullanilan yontemlerden biri
Pesaran vd. (2001) tarafindan onerilen Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL) yontemidir. Bu yontem,
analize dahil edilen degiskenlerin farkli biitiinlesme seviyelerine sahip olmalarina izin vermesi
nedeniyle ¢alismalarda siklikla tercih edilmektedir. Ancak, McNown vd. (2018), bu yontemin zayif gii¢
ve boyut 6zelliklerine sahip oldugunu ve bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in bootstrap yaklagiminin
benimsenmesi gerektigini ileri siirerek Bootstap ARDL yaklasimini 6nermislerdir. Boylelikle, ARDL
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yaklagiminda serilerin biitiinlesme mertebeleri hakkinda gerekli olan varsayimlarin esnetilebilmesine
olanak saglamislardir. Yontemin bir diger avantaji olarak ise birden fazla agiklayici degisken iceren
dinamik modeller i¢in kullanish olmasi gosterilmektedir (Shahbaz vd. 2018).

Calismada CKE hipotezinin incelenmesinde kullanilan ARDL modeli asagidaki gibidir:
p q w u k s

AINCK, =ay+ Y o, AINCK ; + Y a,AINEB_ + Y a,ANEB’  + ) a, AINYE + ) a:AININV,  + > o, AVRM,  +
i=1 i=0 i=0 i=0 i=0 i=0

BInCK,, +B,InEB_, + 4, In Eth_1 +B,InYE,, + A InINV,_, + S, InVRM, , +¢,
3)
Burada, A fark islemcisi ve «,sabit terim olmak iizere, &,,a,,;,a,, 0,8, ve ,31, ﬁz, ﬂ3, ﬂ4, ,6’5

sirastyla kisa ve uzun donem katsayilarini temsil etmektedir. Modelde ayrica, p,q,w,uk ve s optimal
gecikme uzunluklarin belirtmektedir. Pesaran vd. (2001) ARDL sinir testi, F ve bagimli degiskene ait t
istatistigine (t-bagimli) dayanmaktadir.  F-istatistik degerleri i¢in asimptotik kritik degerler,
degiskenlerin tamamen I (0) veya tamamen I (1) oldugu varsayildigi iki farkli smir igin
kullanilabilmektedir. Eger hesaplanan F istatistik degeri, kritik simr degerlerin disinda ise
esbiitiinlesme iliskisinin olup olmadig1 hakkinda kesin bir sonuca varilabilmektedir. Ancak, F istatistik
degeri, kritik simir degerleri arasinda bir deger almus ise egbiitiinlesme iliskisinin olup olmadig:
hakkinda net bir sonuca ulagilamamaktadir (Pesaran ve ark. 2001). Bootstrap ARDL yonteminde ise,
bootstrap yontemi ile herbir verinin belirli biitiinlesme 6zelliklerine dayali olarak kritik degerler
iiretilmektedir. BoOylelikle ARDL yontemindeki kararsizlik durumu ortadan kaldirilmaktadir.
(McNown vd. 2018). Bootstrap ARDL y6nteminde mevcut F ve t-bagimli testlerine ek olarak bagimsiz
degiskenlerin gecikmeli degerleri icin ek bir test gelistirilmistir (F-bagimsiz). Bu yontemde kullanilan
test istatistikleri ve bu test istatistiklerinin sinanmasinda kullanilan temel hipotezler Tablo 2’de
Ozetlenmigtir.

Tablo 2. Bootstrap ARDL Test Istatistikleri ve Sifir Hipotezleri

Test
istatistigi Tanim Sifir Hipotez
F Genel F istatistigi (Pesaran vd., 2001) g=a,=0y=0,=8;=238;=0
t-bagimh Bagimli degiskenin gecikmeli degeri icin t-istatistigi £ =0
Bagimsiz degiskenlerin gecikmeli degerleri igin F-
F-bagimsiz istatistigi =0y, =0,=8=8=0

Analize dahil edilen degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin olmasi igin her {ig istatistigin de es
zamanli olarak bootstrap ARDL testinde anlamli ve bootstrap kritik degerlerinden biiyiik olmasi
gerekmektedir (McNown vd. (2018)).

Bootstrap Nedensellik Testi

Hacker ve Hatemi-] (2006) tarafindan Onerilen bootstrap nedensellik testi, Toda ve Yamamoto (1995)
nedensellik testini temel almakta ve kritik degerleri bootstrap prosediirii ile {iretilmektedir. Kritik
degerlerin bootstrap yontemi ile elde edilmesinin sagladig1 bazi avantajlar su sekilde 6zetlenmektedir
(Hacker ve Hatemi-]J, 2006):
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i) Kritik degerler daha keskin bir sekilde elde edilebilmekte ve boylelikle sapmalar
azalmaktadir.

ii) Normallik varsayimina kars1 duyarlidir. Toda Yamamoto nedensellik testi asimptotik ki-

kare dagilimini dikkate almaktadir. Ancak kalintilar normal dagilmadiginda bu yonteme
ait kritik degerler kullanilamamakta ve hipotez testi sonuglar1 gegersiz olmaktadir.
Bootstrap nedensellik testinde ise kritik degerler bootstap yontemi ile elde edilmesinden
dolay1 bu varsayim esnetilmektedir.

iii) Zamanla degisen oynakliga kars1 duyarhidir.

Yontemin temel hipotezi degiskenler arasinda bir nedensellik iliskisi olmadigini gostermekte ve
asagidaki esitlikte verilen MWALD test istatistigiyle ssnanmaktadir:

MWALD =(Cf) [C((Z2)* ®S,C] " (Ch) @

Burada &, Kronecker carpanini olmak tizere, C, kisitlar1 igeren gosterge matrisini ve Su , kisitsiz VAR

modeli i¢in varyans-kovaryans matrisini temsil etmektedir. (Hacker ve Hatemi-] (2006)).

Hesaplanan MWALD istatistik degerinin bootstrap kritik degerleri ile karsilastirilmas: ile temel
hipotezin (degiskenler arasinda nedensellik iliskisi yoktur) reddedilip reddedilemeyecegine karar
verilmektedir. Eger, MWALD istatistigi ilgili kritik degerlerinden biiyiik ise temel hipotez
reddedilmektedir. Aksi takdirde temel hipotez reddedilememektedir (Aydin, 2019).

4. Ampirik Sonuclar

Calismada kullanilan Bootstrap ARDL yontemi ve boostrap nedenselik testi, bootstrap prosediiriiniin
sagladig1 esneklikler nedeniyle birim kok testi yapilmadan da kullanilabilmektedir. Ancak, hem
Bootstrap ARDL yonteminde hem de bootstrap nedensellik testinde asagida belirtilen durumlar
nedeniyle degiskenlerin duraganliklarinin arastirilmasi daha dogru olarak goriilmektedir:

i) Bootstrap nedensellik testi Toda Yamamoto nedensellik testini temel aldig1 igin maksimum
biitiinlesme seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir.

ii) Bootstrap ARDL yonteminde hesaplanan kritik degerler, degiskenlerin I (0) veya I (1)’de duragan
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle ¢alismada incelenen degiskenlerin I (2) olmadiklarimi
kanitlamak gerekmektedir.

Bu kapsamda, bu ¢alismada maksimum biitiinlesme seviyesini belirlemek ve incelenen degiskenlerin I
(2) olmadiklarini kanitlamak amaciyla ilk olarak degiskenlerin duraganliklari ADF (Dickey & Fuller,
1979) ve PP (Phillips & Perron, 1988) birim kok testleri ile arastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 3’te
sunulmustur. Calismada ayrica, incelenilen donemde yapisal bir degisim olabilme durumu g6z 6niine
alinarak serilerin duraganlig1 yapisal kirilmalara izin veren Zivot Andrews (1992) birim kok testi ile de
kontrol edilmis ancak, kirilmalarin varlig: ile birlikte farkli bir sonug ve anlamli bir kirilma tarihi elde
edilemedigi icin bu sonuglar raporlanmamustir.lgili sonuglar yazarlardan temin edilebilir.
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Tablo 3. Birim Kok Testi Sonuglari

Test istatistigi

Degiskenler ADF PP Sonug
EB 1.723478(0) 3.286806(6)
AEB -5.55942(0)* -5.55942(0)* i
CK -0.04015(0) 0.555115(6)
ACK -7.7279(0)* -8.52273(5)* W
INV 2.701227(1) 2.414255(3)
AINV -4.82372(0)* -4.86548(2)* W
VRM -8.27683(0)* -8.32154(1)* 1(0)
YE 0.415696(0) 1.574039(15)
I(1)
AYE -6.89329(0)* -7.80611(9)*

Not: Parantez igerisindeki deger ADF i¢in Schwarz ve PP icin Newey-West kriterleri ile belirlenen uygun gecikme
uzunluklarini gostermektedir. *, %1 anlamlilik diizeylerinde serilerin duragan oldugunu ifade etmektedir.
Duraganlik sabitli model yardimiyla arastirilmistir.

Tablo 3’teki sonuglar degerlendirildiginde VRM degiskeninin diizeyde, diger degiskenlerin birinci
farklarinda duragan olduklar: goriilmektedir. Bu sonuglar, incelen degiskenlerin I (2) olmadiklarini ve
CK ve diger degiskenler arasinda maksimum biitiinlesme seviyesinin 1 oldugunu gostermektedir.
Incelenen degiskenlerin I (2) olmadiklari bilgisine ulagilmasinin ardindan, degiskenler arasindaki uzun
donemli iliski Bootstrap ARDL yaklasimi ile arastirilmistir. Bootstrap ARDL modelinde optimum
gecikme uzunlugu Schwarz bilgi kriterinin minimum oldugu deger dikkate alinarak (1,0,1,0,1,1) olarak
belirlenmis ve esbiitiinlesme iliskisinn olup almadigina dair elde edilen bulgular Tablo 4’te
sunulmustur

Tablo 4. Bootstrap ARDL Test Sonuglar1

Model Test Istatistikleri
ARDL (1,0,1,0,1,1) F t-bagimh F-bagimsiz
1.577 0.3056 1.963
1% 7.067 4.725 7.984
Bootstrap Kritik Degerler 5% 4.938 3.831 5.622
10% 4.102 3.341 4.520

Not: Kritik degerler 2000 bootstrap dongiisii ile ele edilmistir. ARDL modelinde uygun gecikme uzunluklari
Schwarz bilgi kriteri yardimiyla segilmistir. Maksimum gecikme uzunlugu 2 olarak kullanilmistir.

Tablo 4’ deki sonuglar her iig test istatistigine gore de CKE modelinde egbiitiinlesme iliskisi olmadigin
gostermektedir. Bu sonug, CKE hipotezinin gecerliliginde aranan CKE modelinde egbiitiinlesme iliskisi
olmalidir kosulunu saglamadigindan Tiirkiye i¢in CKE hipotezinin gegerli olmadig1 sonucu ortaya

145



Diizce Iktisat Dergisi, 2021, 2(2): 138-151. Diizce Economics Journal, 2021, 2(2): 138-151.
Aralik 2021 December 2021

¢ikmaktadir. Diger bir deyisle Tiirkiye i¢cin Model 3’te yer alan bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
uzun donemli bir iliski bulunmamaktadir. Uzun dénemli iliskinin arastirilmasinin ardindan son olarak
cevre Kkirliligi ile diger degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi bootstrap nedensellik testi ile
arastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 5'te gosterilmistir.

Tablo 5. Bootstrap Nedensellik Testi Sonuglari

Nedenselligin Yonii . Test Bootstrap Kritik Degerler

Istatistigi o1 %5 0,10

CK->EB 2.626(3) 11.195 6.871 5.189

EB-> CK 5.784(3)*** 12.801 7.713 5.686
CK>VRM 1.576(3) 10.679 6.625 4.989
VRM->CK 1.191(3) 10.784 6.434 4.979
CK->INV 5.336(3)*** 11.178 6.744 5.039
INV->CK 0.412(3) 10.946 6.747 5.012
CK->YE 0.932(3) 10.228 6.249 4.726
YE->CK 7.793(3)*** 13.129 7.831 5.757

Not: Parantez igerisindeki degerler, Hacker ve Hatemi-] (2006) bootstrap nedensellik testi i¢cin uygun gecikme
uzunlugunu gostermektedir.

Tablo 5'teki sonuglar degerlendirildiginde, ekonomik biiyiime ve yenilenebilir enerjiden cevre
kirliligine dogru ve gevre kirliliginden inovasyona dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu
goriilmektedir. Cevre kirliligi ile diger degiskenler arasindaki nedensellik testinden elde edilen
bulgular ayrica gorsel olarak Sekil 1’de 6zetlenmistir.

Sekil 1. Bootstrap Nedensellik Testi Sonuglar

VRM YE

EB INV

146



Diizce Iktisat Dergisi, 2021, 2(2): 138-151. Diizce Economics Journal, 2021, 2(2): 138-151.
Aralik 2021 December 2021

Sonug

Bu calismada, Tiirkiye’de 1980-2018 donemi i¢in CKE hipotezinin gecerliligi, ekonomik biiyiime,
inovasyon, verimlilik, yenilenebilir enerji tiiketimi ve cevre kirliligi degiskenleri arasindaki iliski
tizerinden incelenmistir. Bu kapsamda, Bootstrap esbiitiinlesme ve nedensellik testleri yardimiyla
degiskenler arasindaki iliski analiz edilerek CKE hipotezinin gegerliligi arastirilmistir. Calismada ilk
olarak kullanilan degiskenlerin 1(2) olmadiklarini kanitlamak ve maksimum biitiinlesme seviyesini
belirlemek amaciyla serilerin duraganligi ADF ve PP birim kok testleri ile test edilmistir. Birim kok testi
sonuglari, incelenen serilerde I(2) biitiinlesme seviyesine sahip bir degisken olmadig ve gevre kirliligi
ile diger degiskenler arasinda maksimum biitiinlesme seviyesinin 1 oldugunu gostermistir. Birim kok
testlerinin ardindan CKE hipotezinin gecerliligi Bootstrap ARDL egbiitiinlesme testi ile arastirilmis ve
Tiirkiye i¢in CKE hipotezinin gegerli olmadigini sonucuna ulasilmistir. Bu sonug, farkl iilkeler igin
benzer degiskenleri iceren Zoundi (2017), Amri vd. (2019), Loganathan (2020), Gormus ve Aydin (2020)
ile Erdogan vd. (2020)'ni destekler niteliktedir. Calismada son olarak cevre kirliligi ile diger degiskenler
arasindaki nedensellik iliskisi bootstrap nedensellik testi ile incelenmis ve ekonomik biiyiime ve enerji
tiiketiminden cevre kirliligine dogru ve cevre kirliliginden inovasyona dogru bir nedensellik iliskisi
oldugu bulgusuna rastlanmustir.

Cevre kirliligi enerji, atik, endiistri ve tarim kaynakli olabilir. Diinya genelinde ¢evre kirliliginin baslica
kaynag1 enerjidir. Tiirkiye’de enerji kaynakli CO, salmimi orami 1990’dan bu yana siirekli artis
gostermektedir. Tiirkiye’de 1990’da enerji kaynakli CO, salinimi, diger kaynaklardan olusan CO,
saliiminin yaklasik 3 kat1 biiyiikliigtindeyken, 2018’de bu oran yaklasik 8 kat biiytikliige ulagsmistir
(OECD, 2020). Goriildiigii tizere, CO; saliniminin artirmasindaki en biiyiik etki enerji kullanimi sonucu
olusmaktadir. Bu baglamda cevreye duyarli yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi cevre
kirliliginin azaltilmasinda etkili olacaktir. Ayrica, niifus artis1 ve kentlesmeyle beraber enerji talebinde
biiyiik bir artis beklenmektedir. Ote yandan giiniimiizde gelismis iilkeler disindaki yenilenebilir enerji
iiretimi istikrarli goriinmemektedir. Bu yiizden enerji talebinin biiyiik bir boliimiiniin fosil yakitlardan
elde edilecegi diisiiniilmektedir (BP Energy, 2016). Nitekim Tiirkiye giintimiizde enerji talebinin sadece
%20 sini yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilamaktadir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi kapsaminda imzalanan Kyoto Protokolii'nde Tiirkiye 2023 yilinda bu talebin %30'unu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile saglamayr hedeflemektedir. Tiirkiye, cografi konum itibariyle
yenilenebilir enerji kullanimina olduk¢a uygun olan bir iilkedir. Tiirkiye’'de, yenilenebilir enerji
kaynaklarina 2000'li yillardan bu yana yatirnmlar yapilsa da potansiyel kullanim seviyesine
ulasilmamistir. Bu baglamda yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi yoluyla uluslararas:
konferanslarda taahhiit edilen ve hedeflenen sera gazi salinimina ulasilabilir ve boylece cevreye verilen
zarar azaltilabilir.

Rio Cevre Konferansi gibi bir¢ok uluslararas: konferans ve anlagsmalarda gevre kirliligi ile miicadelede
yenilenebilir enerjinin desteklenmesi gerektigi belirtilmistir. Ote yandan Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda 1994’ten bu yana her yil diizenlenen Taraflar
Konferansi'nda yenilenebilir enerjinin g¢evre kirliligini énemli 6l¢tide etkileyecegi vurgulanmaktadir.
Calismadaki yenilenebilir enerji titketimine yonelik ulasilan sonuglar bu goriisleri desteklemektedir.
Ote yandan, gevre-ekonomik biiyiime-inovasyon iligkisine odaklanan igsel biiyiime teorisi, cevre
kirliliginin artmasiyla inovasyon alanindaki gelismeler sonucu gevreye daha duyarli olunacagini
savunmaktadir. Cevre kirliliginden inovasyona dogru bir nedensellik iligkisi, i¢sel biiyiime teorisinin
bu goriisiinii desteklemektedir. Ekonomik biiyiimeden gevre kirliligine dogru nedensellik iligkisi
bulunmasi, Tiirkiye’de ekonomik gelismelerin cevre kirliligi {izerinde onemli etkileri oldugunun
gostergesidir. Bu kapsamda karar alicilarin ¢evreye duyarli ekonomi politikalari izlemesi gevre kirliligi
tizerinde olumlu etki yaratacaktir.
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Extended Abstract
Background

The relationship between economic growth and environmental quality is generally examined in the
literature under the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis developed by Grossman and
Krueger (1991). The EKC is a curve showing an inverted U-shaped relationship between per capita
income and environmental quality. According to this hypothesis, economies tend to harm the natural
environment up to a certain point in the first stage. However, after reaching a certain point in time, this
situation is reversed and environmental quality begins to increase. In the EKC hypothesis model,
although the relationship between growth and environmental variables was initially examined,
variables such as energy consumption, globalization, urbanization, human capital, and financial
development began to be included in the model over time (Pata and Aydin, 2020). Economic growth
theories define the factors of production as labor, capital, natural resources, and entrepreneur. However,
studies show that basic production factors alone are not sufficient to explain economic growth. In this
direction, Schumpeter (1942) argues that the source of economic development is innovation. Similarly,
according to the endogenous growth theory based on the Schumpeterian growth model, it is seen that
the technology factor is included in the growth model. On the other hand, some studies on economic
growth reveal that productivity is also an effective factor. As a matter of fact, Solow (1957) used the
marginal productivity theory while investigating the contribution of labor, capital, and innovation to
the economic growth of the USA. Studies based on the Solow growth model explain the part of economic
growth that cannot be explained by labor and capital as total factor productivity. In this context, it is
important to expand the research area by examining the effect of innovation, efficiency, and renewable
energy, which are associated with economic growth in the literature, on environmental pollution.

Research Purpose

The aim of this study is to examine the effects of innovation, efficiency, and renewable energy
consumption on environmental pollution in Turkey in the 1980-2018 period, with bootstrap
cointegration and causality approaches within the scope of the EKC hypothesis. In the literature, these
variables are thought to be effective on the environment. When evaluated in this context, according to
the best knowledge of the author, it is the first study in which the EKC hypothesis for Turkey has been
expanded with these variables. The study is expected to contribute to the literature in this sense.

Methodology
The following model was used to test the EKC hypothesis for Turkey:
INCK, = B, + B INEB, + B, INEBZ + B, INYE, + B, IN INV, + B INVRM, + &,

In order for the EKC hypothesis to be valid, some conditions must be met. These conditions are as
follows:

i) There should be a cointegration relationship in the EKC model.
ii) In EB, coefficient ( /4,) must be positive and significant.
iii) In EB? coefficient ( 3, ) must be negative and significant.

If the above conditions are met, the turning point in the CKE hypothesis is calculated as follows:

A
Y =e 2
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In the study, the validity of the EKC hypothesis was examined with the Bootstrap ARDL method. In
addition, the causality relationship between the variables was investigated by Hacker and Hatemi-]
(2006) bootstrap causality analysis.

Findings

The validity of the EKC hypothesis was investigated with the Bootstrap ARDL cointegration test and it
was concluded that the EKC hypothesis is not valid for Turkey. In addition, the causality relationship
between environmental pollution and other variables was examined with the bootstrap causality test
and it was found that there was a causality relationship from economic growth and energy consumption
to environmental pollution and from environmental pollution to innovation.

Conclusion

In many international conferences and agreements such as the Rio Environmental Conference, it has
been stated that renewable energy should be supported in the fight against environmental pollution.
Similarly, at the Conference of the Parties held every year since 1994 within the scope of the United
Nations Framework Convention on Climate Change, it is emphasized that renewable energy will
significantly affect environmental pollution. The results of the study on renewable energy consumption
support these views. On the other hand, the endogenous growth theory, which focuses on the
environment-economic growth-innovation relationship, argues that with the increase in environmental
pollution, it will be more sensitive to the environment as a result of developments in the field of
innovation. A causal relationship from environmental pollution to innovation supports this view of
endogenous growth theory. The causal relationship between economic growth and environmental
pollution indicates that economic developments in Turkey have important effects on environmental
pollution. In this context, the environmentally sensitive economic policies of decision makers will have
a positive effect on environmental pollution.
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