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FOSIL YAKITLARIN TUKETIMINDEN KAYNAKLANAN KARBONDIOKSIT
SALIMLARI iLE BELIRLEYiCi TEMEL ETMENLERI| ARASINDAKI iLISKILERIN
EKONOMETRIK ANALizi

OZET

Ekonometrik modeller olusturulurken, gtvenilir sonuglar elde edilebilmesi amaciyla,
davranigi hakkinda incelemede bulunulan degisken Uzerinde etkili buyukliklerin
etkin ve sapmasiz belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu amagla, tez galismasinda
secilen degiskenler arasindaki iligki yapisinin en uygun modellerle ortaya
konulmasinda regresyon analizi kullanilmistir. Fosil yakitlanin tiketiminden
kaynaklanan karbondioksit salimlarinin davranisinda birgok faktor belirleyici rol
Ustlenirken, s6z konusu unsurlarin aciklayicihdinin, etkin ve hatasiz olarak
saptanmasiyla ilgili buyukligin davranisi daha gergekgi belirlenebilmekte, bdylelikle
ileride geligtiriimesi planlanan modellerin daha kuguk hata ile kurulabilmesi mimkin
kilinabilmektedir. Bu kapsamda, son vyillardaki gugli blyime performanslariyla
dikkati ceken ve klresel ekonomiye dinamizm katan Brezilya, Rusya Federasyonu,
Hindistan, Cin, Glney Afrika’nin yer aldigi BRICS {lkeleri ile Tlrkiye kapsaminda
temel enerji, ekonomi, ¢evre buyukliklerinin ekonometrik olarak modellenmesiyle
degiskenler arasindaki iliski diizeyinin belirlenmesi icin analizler gerceklestiriimistir.
Temel enerji blyukliklerinin anilan tlkelerdeki goreli etki diizeyinin belirlenmesi igin
regresyon analizi kullanilmig, en kuglk kareler yoéntemi ile parametreler
hesaplanmistir. Toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila ve nifus dahil
olmak Uzere farkli bagimsiz degiskenleri iceren yedi model dikkate alinarak her bir
dlkenin eneriji iligkili karbondioksit salimlarinin agiklanmasinda, yansiz ve sapmasiz
sonuclar elde edilmesi amaciyla regresyon hata terimi buytklikleri ve hata
terimlerine yonelik belirleyicilik sinamalardan yararlaniimig, secgilen modelde yer alan
blyukliklerin bagimsiz degisken Uzerindeki etki dlizeyi esneklik iliskisi cercevesinde
ortaya konmustur. Modellerin karsilastirlmasi amaciyla hata terimlerinde
belirleyicilik sinamalari olarak gelistiriimis Dickey-Fuller ve Phillips-Perron duraganlik
testleri, Jarque-Bera ve Shapiro-Wilk normal dagihm testleri, Durbin-Watson ardisik
bagimhlik testi, Breusch-Pagan es varyans testi kullanilirken, hata terimlerinin
bUyukliklerinin irdelenmesi icin etkin deger hatasi, ortalama bagil mutlak hata,
ortalama mutlak sapma hesaplamalarindan yararlaniimistir. Olusturulan yedi farkl
modelde, ortaya c¢ikmasi muhtemel c¢oklu dogrusallik sorununun giderilmesi
amaciyla s6z konusu modellere ek olarak, kisi basina dusen enerji buyukluklerinden
yararlanilarak logaritmik doénustimler ve fark denklemleri ile alti model daha
olusturulmustur. Coklu dogrusallik, ¢alisma kapsaminda dikkate alinan ulkelerin
enerji buyukliklerinin gelisimi ve kendi aralarindaki iligkisine bagl olarak farkli
sekillerde ortaya ¢ikarken, bazi ulkelerde ortaya ¢cikmadigi goéralmuastar.
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AN ECONOMETRIC ANALYSIS OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN
ENERGY-RELATED CARBON-DIOXIDE EMISSIONS FROM
FOSSIL FUEL COMBUSTION AND ITS MAIN DRIVERS

SUMMARY

Since the industrial revolution, atmospheric concentrations of greenhouse gases
have been rapidly increasing which strengthen the natural greenhouse effect and
cause global warming and so climate change. Carbon-dioxide emissions are the
major contributor of the greenhouse gases with share of about sixty percent of
global total greenhouse gas emissions and energy is responsible for four fifths of the
global total carbon-dioxide emissions as a result of fossil fuel combustion. Thus,
environment has become an important part of energy policies and mitigation of
carbon-dioxide emissions and taking incentives has also become one of the
priorities of governments, so environmental and energy studies are ascended since
1980s. Variety of methods and approaches such as mathematical, statistical,
econometric, heuristic etc. are implemented in the studies that try to analyze the
behavioral pattern of energy-related carbon-dioxide emissions and specify the
indicators of them and the effect of the indicators.

The main objective of the econometric time series analysis is obtaining linear,
non-linear, and quadratic etc. relations between variables. Linear regression model
which is one of the basic methods finds the line that gives the best fits to the points
of dependent (endogenous) y; and independent (exogenous, regressor or covariate)
variables of x;, in i (i=1,2,...,n) number of observation points. It is a technique of
indicating strenght of relationship among two or more variables. The difference
between predicted values of dependent variable namely y, and actual values
denotes residuals of regression & which are minimized using the techniques of least
squares. If there exists more than one explanatory variable which have an influence
on dependent variable, the simple equation is transformed into multiple regression
analysis and ordinary least squares method used in matrix form. The generic form of
linear regression is shown in Equation (1) as;

Vi =Xy XoireenX ) + & (1)

The objective of first equation is determining function of f which is called population
regression equation of y; on Xy,...,Xx. By the expression of last equation yields
in Equation (2) which is more explicit form of f function.

Yi = By + BoXy + BsXg + oo+ B Xy + & 2)

Because of having more than one independent variable, it is transformed into matrix
form to express last two equation in observation size and number of variables
in Equation (3). The nxk matrix of independent variable X consist of the first index
j (=1,2,...,k) indicates the variable number in columns, and the second index
i (i=1,2,...,n) refers to observation number in rows. If the last equation is written in
the form of below in which B is a kx1 vector of unknown parameters and ¢ is an nx1
vector of unobserved disturbances.

y=XB+¢ 3)
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Error terms (residuals) shown as ¢ are random disturbance which disturbs stable
relationship. It takes place due to non-captured relationship of variables,
measurement errors, etc. The parameters of regression equation are estimated
by employing the technique of least squares by means of obtaining minimum of &
by using the process given below. If b is a kx1 vector of estimates of S, the
estimated model is written as in Equation (4).

y =Xb+e 4)

Then, e represents the nx1 vector of residuals, which can be calculated from the
estimates of b which is given in Equation (5).

e=y—Xb 5)

For the aim of calculating sum of the squares of residuals S(b) with a function of b,
Equation (6) is constructed.

S(b)=> e’ =ee=(y — Xb)(y — Xb)

=yy-y Xb—b Xy+b X Xb (6)
The least square estimator is obtained by differentiating S(b) to minimize error terms
in Equation (7).
oS

— =-2Xy+2XXb 7

2 y (7)

Setting last equation equal to zero which gives normal equations in Equation (8).
X'Xb=X'y (8)

Solving previous formulation for obtaining b gives parameter estimations as follows
in Equation (9).

b=(X X)Xy (9)

Regression analysis requires a sequence of assumptions on coefficients, common
equation and residuals. One of them is linearity refers to the manner in which the
parameters and the disturbance enter the equation, not necessarily to the
relationship among the variables. Logarithmic transform of variables provides to
assist in getting linearity. Log-linear model is one of the practical way as given in
Equation (10).

Iny, =8, +6,InX,, + fzIn X5, +... + S, In X, + & (10)

The parameters of last equation present constant elasticity of y regard to change
in X as given in Equation (11).

oY _ a1)
oln x;

The mathematical differences between actual values of y and estimations obtained
with use of x, result in errors terms also known as residuals. The model confirmation
of regression result requires some assumptions on these values which are necessity
for preventing spurious regression. Fixed regressors (full rank matrix), random
disturbances with zero mean (exogeneity of independent variables),
homoscedasticity, nonautocorrelation, constant parameters, normality are other
assumptions of regression analysis besides linearity. Therefore, the sequence of
tests could be applied to residuals for achieving not biased and best estimation
results. In this thesis, Augmented Dickey Fuller and Phillips-Perron tests are

XX



implemented for detecting unit root in errors to measure stationarity in which has the
null hypothesis of being unit root in series. Normality of disturbances is checked
using Jarque-Bera and Shapiro-Wilk tests which offer the null hypothesis that the
sample comes from gaussian distribution and the alternative is not. Durbin-Watson
statistic is utilized for examination of having no autocorrelation in error terms of
regression analysis as Ho. Also, Breusch Pagan test applied for analyzing
homoscedasticity in which heteroscedasticity considered for the alternative
hypothesis.

In leading Non-OECD countries namely BRICS, which is the initials of Brazil, the
Russia Federation, India, China, South Africa, as well as Turkey momentum of
economic development in line with population generate strong growth in energy
demand and increase in energy-related carbon-dioxide emissions due to the
combination of key macro- and micro-economic reforms, regulatory and structural
transformations which have put forward increasingly important climate discussions.
Also, the developing world has significantly more access to low-cost fuels with
global technology spill-over which sets upward pressure on energy demand and
energy-related carbon-dioxide emissions. Therefore, putting these countries on track
for stabilization of the emission levels are needed for sustainable development and
supporting the prospects for long-term growth by energy planning and policy
decisions.

The behavior of energy related carbon-dioxide emissions is the interplay of a
number of different determinants, and most of which are hard to predict accurately.
Economic, social, and behavioral etc. factors are the main source of uncertainty
surrounding energy-emissions prospects by the aspect of tackling either
environmental or energy security concerns. In this paper, the independent variables
of total primary energy supply (TBEA), gross domestic product (GSYH), and
population (NFS) are considered on account of forecasting energy-related
carbon-dioxide emissions (TKDS) of fast developing countries which are Brazil,
Russia, India, China, and South Africa using ordinary least squares method. Thus,
varying combinations of exogenous variables are studied for each country. To make
an econometric model it is needed to decide which variables provide the best
explanation of the dependent variable. Therefore, different types of models which
are taken into account are exhibited in seven equations sequenced below.

Model1  INTKDS, = o, +a, NTBEA + o, INGSYH,

+a,INNFS; +¢; (12)
Model2  INTKDS; =y, + 7, INTBEA + 7, INGSYH, +¢,, (13)
Model3  INTKDS, =6, + 5, InNTBEA + J; INnNFS, + ¢ (14)
Model4  InNTKDS, =7, +7,INnGSYH, + 7, INnNFS, +¢,, (15)
Model 5 INTKDS, =6, + 6, InNTBEA + &, (16)
Model6  INTKDS, =4, + 4, INnGSYH, + &, (17)
Model 7 INTKDS; = o, + @, INNFS; + ¢, (18)

As a part of this thesis parameter estimates are discussed to select the most
applicable model or models to determine the behavior of energy-related
carbon-dioxide emissions’ trajectory in BRICS countries and Turkey. Besides that,
diagnostic tests of residuals which cover Augmented Dickey Fuller (ADF),
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Phillips-Perron (P-P), Jarque-Bera (J-B), Shapiro-Wilk (S-W), Durbin-Watson (D-W),
Breusch-Pagan (B-P) approaches are considered in addition to measurement errors
of models covering root mean square error (RMSE), mean absolute percentage
error (MAPE), and mean absolute deviate (MAD) while model selection process.
Moreover, practical significance of models are included as well as the arguments
of statistical significance.

In addition to seven models, per capita calculations for TKDS/NFS, TBEA/NFS and
GSYH/NFS are included with logarithmic transform in Model A1, Model A2, Model
A3 for detecting multicollinearity problematic as sequenced below.

Model A1 In TKDS, ) _ a, +a,lIn TBEA +a,In GSYH, + &g; (19)
NFS, NFS, NFS, ’

Model A2 In| TKPSi | 41y 1n| TBEA + &, (20)
NFS, NFS, |

Model A3 In TKDS, | _ C,+C,In GSYH, E10; (21)
NFS, NFS,

Another solution of multicollinearity which is possible to occur in seven models is
differences of per capita values of data set. The formulation of this process is given
in Model B1, Model B2, Model B3.

Model B1 A TKDS, | _ d, +d,A TBEA +d,A GSYH, + &y, (22)
NFS, NFS, NFS,

Model B2 A TKDS, | _ e, +e,A TBEA + &, (23)
NFS NFS '

Model B3 A TKDS, | _ f +f,A GSYH, 3 (24)
NFS NFS, '

Modeling carbon-dioxide emissions from fossil fuel combustion of these countries
with total primary energy supply, gross domestic product using power purchasing
parities, and population using multiple regression analysis is aimed for different
models based on different sets of independent variables are obtained and they are
compared to each other to assess the best model to explain behavioral pattern of
energy-related carbon-dioxide emissions of BRICS countries and Turkey to propose
an ideal independent variable sets included model. Diagnostics tests of obtained
models for residuals and different error measurement types are applied to all the
models with different independent variables in order to find the most accurate
regression model. For that aim, the factors affecting the carbon-dioxide emissions
of BRICS countries and Turkey are determined to decide on dependency level of
independent variables in addition to strategies in country level with elasticities
of independent variables to limit or mitigate emission levels.
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1. GiRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, herhangi temel bir buyuklik Uzerinde belirleyici oldugu varsayilan
etmenlerin ekonometrik yaklasimla modellenmesinden hareketle, kullanilan veri
anakimesinde yer alan sosyo-ekonomik buyukluklerin fosil yakitlarin tiketiminden
kaynaklanan toplam karbondioksit salimlari Gzerindeki agiklayicihdinin olusturulan
cok degiskenli modeller kullanilarak ayrintili halde irdelenmesi, klresel dlcekteki
blylime ve gelisme dinamikleriyle dikkati geken, degisik cografi bolgelerde yer alan,
farkli dogal kaynaklara ve iklim 6zelliklerine sahip, ekonomik, siyasi, sosyal, teknik,
demografik vb. diger unsurlar agisindan da birbirlerinden farkli 6zellikler gbsteren

secilmis Ulkelere yénelik uygulamalarin karsilastirmali sunulmasi amacglanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Sanayi Devrimi ile birlikte sera gazlarinin atmosferdeki yogunlugunda gézlenen hizli
artisin kuresel 1sinma, dolayisiyla iklim degisikliginin temel gerekgelerinden birisini
olusturdugu, insan kaynakli sera gazlari ile kiiresel iIsinma ve iklim degisikligi olgusu
arasindaki iliskinin giderek giglendigi, Hukimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) raporlarinda [1,2,3,4] ifade
edilmektedir. Klresel toplam sera gazi salimlarinin yaklasik Ugcte ikisine, kiresel
toplam karbondioksit salimininin ise yaklasik beste dordine enerii iligkili faaliyetler

yol agcmaktadir.

Enerji sektorinln kuresel 1sinma Uzerindeki belirleyiciliine kosut olarak, eneriji,
ekonomi ve gevre basliklarindaki calismalar, 6zellikle 1990°li yillarin ikinci yarisindan
itibaren hiz kazanmis, matematiksel [5,6,7,8], istatistiksel [9,10], ekonometrik [11-32]
vb. diger yaklagimlar kullanilarak, toplam birincil enerji arzi ve/veya toplam nihai
enerji tiketimi, ekonomik blylime, nufus, dogrudan yabanci sermaye yatirnmlari, dig

ticaret vb. dediskenler ile karbondioksit salimlari arasindaki iliskiler sorgulanmistir.

1980’li yillardan itibaren enerji tiketimi ile ekonomik blyume arasindaki iligkinin
ortaya konabilmesine yonelik girisimler [11,26,27], enerji, ekonomi ve g¢evre

basliklarinin batincul olarak irdelenmesine yodnelik ¢alismalara [11-25,28-32] temel



olusturmustur. Tucker [33], enerji kaynakh kiresel toplam karbondioksit salimi ile
kuresel katma deger arasindaki iligkiyi irdelemistir. Bruyn ve dig. [34] ise, ekonomik
blylmenin insan kaynakli sera gazi salimlarinda gézlenen artis Uzerindeki etkisini
ortaya koyan Kuznet egrileriyle analizler gergeklestirmis, s6z konusu iligkinin
gelismekte olan Ulkelerde ¢ok daha gl¢li gézlenmesine karsin, tlkelerin gelismiglik
dizeyi arttikga zayifladigini ortaya koymustur. Nufus artisinin eneriji iligkili toplam

karbondioksit salimi Gzerindeki etkisi, Zarzoso ve dig. [35] tarafindan incelemistir.

2000’li yillara kadar, enerji, ekonomi ve cevre basliklarini kapsayan calismalarda
[5-32], temel enerji verilerinin daha saglkli ve uzun zaman dilimi icin elde
edilebilmesi nedeniyle agirlikli olarak gelismis Ulkelere odaklanilmistir. Genellikle,
gelismis dinya Ulkelerinin toplumlar, ¢agdas altyapi olanaklar ile desteklenen,
enerji etkinligine, verimliligine iligkin kazanimlarin kurumsallastirildigi, kentlesme
surecinin tamamlandigi, dusuk nufus artislariyla uyumlu, belirli tiketim olgunluguna
ve doygunluga ulasmis enerji tiketim yapisi ile nitelendirilebilirken, gelismekte olan
Ulkelerde ise tam aksi s6z konusudur. Dolayisiyla, gelismekte olan ulkelerde
g6zlenen glgli ekonomik biylime ve hizli nifus artigi ile birlikte hizla artan enerji
talebinin kdmur basta olmak lzere fosil yakitlardan karsilanmasi, bu Ulkelerin enerji
iliskili kiresel toplam karbondioksit salimlarindaki payinin biyiimesine neden olmus,
Ozellikle son yillarda basta Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Gliney Afrika olmak
Uzere gelismekte olan Ulkelere ydnelik calismalar artmistir [6,7,14,15,17-22,24,
26-30,32].

Gelismekte olan ekonomileri kapsayan calismalarda, toplam birincil enerji arzi,
toplam nihai enerji tiketimi, enerji Uretim/tiiketim mekanizmasi, sektorlerin toplam
nihai enerji tiketimindeki roll, fosil yakitlarin toplam birincil enerji arzindaki payi,
gayri safi yurtici hasila, nifus vb. diger unsurlar kapsaminda fosil yakitlarin
tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlari irdelenmis, anilan

degiskenlerin temel blyuklik tGzerindeki etkileri farkli yontemlerle incelenmistir.

Bu amacla kullanilan yontemlerden birisi olan ayristirma analizi, eneriji ile iligkili
temel buyudklik Gzerinde belirleyicilik tasiyan etmenlerdeki degisimin, g6z oniune
alinan temel buyudklugun degisimine etkilerinin irdelenebilmesini sagladigindan,
enerji, ekonomi ve c¢evre ana basligi c¢ercevesinde gsekillenen calismalarda
kullaniimigtir [7,10]. Kisi bagina disen toplam nihai enerji tiketimi ve toplam
karbondioksit salimi vb. gostergeler kullanilarak olusturulan matematik modeller ile
enerji, ekonomi ve cevre arasindaki iliskiler detaylandirilarak ulkeler, bolgeler ve

farkli cografi 6zellikler dikkate alinarak incelenmigtir [8].



Tez calismasi kapsaminda 6ne c¢ikan yontemlerden bir digeri de enerji iligkili temel
blyUkllk ile onun Gzerinde belirleyici olan etmenler arasindaki nedensellik iligkisini
sorgulayan ve iligkinin yonunu belilemeyi hedefleyen Granger nedensellik
sinamasidir [12-23]. Pao ve Tsai [15], Granger sinamasini kullanarak Brezilya,
Rusya, Hindistan ve Cin’i kapsayan ve BRIC (Brazil, Russia, India, China) ulkeleri
olarak adlandirilan ulkelerin eneriji iligkili karbondioksit salimlari ile enerji tuketimi,
dogrudan yabanci sermaye yatirmlari ve gayri safi yurtici hasila arasindaki
nedensellik iligkilerini arastirmistir.  Granger nedensellik sinamasi kullanilan
calismalarda [12-23], eneriji iligkili karbondioksit salimlari ile toplam birincil ener;ji
arzi, gayri safi yurtici hasila ve nifus arasindaki neden-sonug iligkilerinin ortaya
konmasi hedeflenirken, diger bir ekonometrik yontem olan regresyon analizi ile
gerceklestirilen galismalarda [27] ise, fosil yakit tiketiminden kaynaklanan toplam
karbondioksit salimlarinin tahmini, herhangi bir Ulke ya da bdlge icin cografi,
iklimsel, sosyo-ekonomik, enerji arz ve talep yapisi vb. diger O6zellikler
gOzetilmeksizin, toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila ve nifus bagimsiz

degiskenleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Literatirde ekonometrik yontemleri kullanarak enerji, ekonomi ve cevre iligkisini
ortaya koymay! hedefleyen calismalarda, yalnizca tek bir Ulke, belirli bir cografi
bolgedeki ya da ekonomik geligsmisliklerine goére gruplandiriimis Ulkeler ele
alinmistir. Son yillarda, Amerika Birlesik Devletleri ile Avrupa Birligi Gyesi Ulkeler
dahil gelismis piyasa ekonomilerinde yasanan ekonomik durgunluga ragmen gelisen
ekonomilerdeki dinamizme kosut olarak, gelismekte olan Ulkelere iliskin ¢alismalara
ilgi artmistir. Bu kapsamda, gelismekte olan ekonomiler arasinda gerek enerji
talebindeki hizh bliyime ve gerekse kiiresel ekonomideki artan paylariyla 6ne ¢ikan
Brezilya [6,28], Rusya Federasyonu [26,29], Hindistan [14,17], Cin [14,18,21,24] ve
Guney Afrika [19]'ya iliskin calismalar 6ne ¢ikmis, anilan ulkelerdeki enerji, ekonomi,

cevre iliskisi ekonometrik yontemler kullanilarak tekil ya da toplu halde incelenmistir.

1.3 Yontem

Tez calismasi kapsaminda, fosil yakitlarin tiketiminden kaynaklanan toplam
karbondioksit salimlari ile belirleyici temel etmenleri arasindaki iligkilerin
aciklanabilmesi amaciyla, literatirden farkli olarak regresyon ¢o6zimlemesi
kullaniimig, her bir belirleyici temel etmenin tekil halde, gruplandirilarak ve butin
haldeki etkilerini gosterebilecek farkli modeller olusturulmus, bu baglamda hata
terimlerine yonelik analizler gbzetilerek temel buyUklik ile anilan unsurlar arasindaki

iliskilerin etkin, yansiz ve sapmasiz bi¢imde irdelenebilmesine olanak saglanmistir.



Kiresel olgekteki bluyime ve gelisme dinamikleriyle dikkati ¢ceken, degisik cografi
bdlgelerde yer alan, farkli dogal kaynaklara ve iklim dzelliklerine sahip, ekonomik,
siyasi, sosyal, teknik, demografik vb. diger unsurlar acgisindan da birbirlerinden
oldukga farkliliklar gésteren, Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Cin, Gliney
Afrika ve Tuarkiye olarak siralanabilecek, secilmis Ulkelere yonelik analizlerde,
konuya iligkin diger calismalarda da dikkate alinan toplam birincil enerji arzi, gayri
safi yurtici hasila ve nlfus buyuklUkleri bagimsiz dediskenler olarak belirlenmis,
enerji iligkili toplam karbondioksit salimlarinin agiklanabilmesi igin yedi farkli model
olusturulmus, regresyon analizinde kullanilan temel varsayimlar ile hata terimine
iliskin testler gézetilerek her bir tlkenin eneriji iligkili toplam karbondioksit salimlarinin
en etkin ve dogru bicimde aciklanabilmesi, ulasilan sonuglarin karsilastirmali halde

sunulmasi hedeflenmigtir.

1.4 Veri Kiimesi

Tez cgalismasinda gereksinim duyulan ve 1971-2008 dénemini kapsayan veriler,
genel bir veritabani Gzerinden islemlere katiimistir. Veritabaninda yer alan temel
blyUkliklerin tim bilesenlerini, calismada ongdrilen bltinlikte sunabilen herhangi
baska bir kurum ya da kurulus bulunmadigindan, Ekonomik isbirligi ve Kalkinma
Orglti/Uluslararasi Enerji Ajansi (Organisation for Economic Co-operation and
Development/International Energy Agency, OECD/IEA) tarafindan yayinlanan veriler
[36-45] kullaniimistir. Ana verikiimesine dahil tim buyukliklerin, Birlesmis Milletler
(United Nations, UN), ABD Enerji Bilgi Idaresi (U.S. Energy Information
Administration, U.S. EIA), Avrupa Birligi istatistik Kurumu (The Statistical Office of
the European Union, Eurostat, ESTAT), Hikumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) vb. diger veritabanlarinda ayrik

halde yer alan veriler ile karsilastirmalar yapilarak kullaniimasina 6zen gosterilmigtir.

Calismada sunulan ekonometrik model cercevesinde kullanilan ve 1971-2008
doénemini kapsayan veri anakimesinde, fosil yakit tiketiminden kaynaklanan toplam
karbondioksit salimlari ile toplam birincil enerji arzi, 2000 yili satinalma gicu
paritesine goére ABD dolari cinsinden hesaplanan gayri safi yurtigi hasila ve nifus
bayukliklerine iliskin veriler, tUm Dunya ulkeleri i¢in yillik olarak yer almaktadir.
Anilan veritabani gercevesinde secilmis Ulkelere yonelik veri kimeleri olusturulmus,

acik kaynak kodlu R yazilimi ile regresyon analizi gergeklestirilmistir.



2. TEMEL BUYUKLUGUN EKONOMETRIK YAKLASIMLA MODELLENMESI

2.1 Gok Degiskenli Regresyon Analizi ve Temel Kabulleri

Ekonometrik zaman serileri analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki dogrusal
veya dogrusal olmayan iligkilerin ortaya c¢ikarilmasinda kullaniimaktadir.
Ekonometrik zaman serilerinin analizinde kullanilan en temel yéntemlerden biri olan
dogrusal regresyon modelinde, bagdimsiz (acgiklayici, regresoér, dig) degiskenin
bagimh (regresand, aciklanan, i¢sel) degiskene bagimlilik dizeyi Olcilmekte, i
(=1,2,...,n) gbdzlem noktalarini gostermek Uzere, x'nin olasi de@erleri dikkate

alinarak y;’nin modellenmesi amaglanmaktadir.

Bagimsiz degiskenin gergek degerleri olan y; ile hesaplanan y; degerleri arasindaki
fark olarak ifade edilen ¢ ile hata terimleri gosteriimekte, analizler ise en kiguk
kareler yéntemi kullanilarak gerceklestiriimektedir. Zaman igindeki davraniginin
incelenmesi hedeflenen degisken Uzerinde etkili oldugu varsayillan bagimsiz
degiskenlerin birden fazla olmasi halinde matematiksel denklikler degistirilerek ¢oklu
regresyon analizinden faydalaniimakta, dogrusal regresyon analizinden farkli olarak
en kiguk kareler yontemi matris formunda olusturulmaktadir. En kiglk kareler

yonteminde hata terimlerinin en kii¢clik degerlere ulasmasi amaclanmaktadir.

Cok degiskenli regresyon analizi genel halde Denklem (2.1)'de ifade edilmekte [46],
i (=1,2,...,k) degisken sayisi olmak Uzere, Xyj,...,Xx bagimsiz degiskenleri, y; bagimh
degiskeni, ¢ ise hata terimini gostermektedir. Denklem (2.1)’de verilen
f fonksiyonu regresyon kutle denkligini ifade etmekte, degiskenler arasindaki iligkiyi

ortaya koymaktadir.
Vi =Xy X000 X ) + & (2.1)
Yukarida genel olarak verilen ifade, Denklem (2.2)'de acik halde gésterilmistir.
Y = By + BoXy + BaXg + .o + B X + & (2.2)

Denklem (2.1) ile Denklem (2.2)deki hesaplamalar, matris formunda ise
Denklem (2.3) kullaniimaktadir [47]. Matrislerle olusturulan esitliklerde birden fazla
bagimsiz degigken dikkate alinirken, hata terimleri de bagimh degiskenle birlikte

gbzlem sayisi kadar olusmaktadir.
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Bagimsiz degigkenlerin yer aldigi nxk boyutundaki X matrisinde birinci alt indis
] =1,2, ...,k) sUtunlardaki degisken sayisini, ikinci alt indis i (i=1,2,...,n) satirlardaki
gbzlem sayisini tanimlamaktadir. Bagimsiz degiskenlere ait kx1 parametre vektorl
B ve nx1 buydklugundeki hata terimleri vektoru &nun yer aldigi Denklem (2.3),

Denklem (2.4) ile yalin halde gosterilebilmektedir.
y=Xp+¢ (2.4)

Regresyon esitliginde, gergek veriler ile modellere bagl olarak hesaplanan degerler
arasindaki farki belirten ve artik dederler olarak da adlandirilan hata terimleri,
degiskenler arasindaki kararli yaplyi bozmakta, tespit edilemeyen iligkiyi ortaya
koymaktadir [46]. Denklem (2.4)’de B simgesiyle gosterilen parametreler, en kiuguk
kareler yontemiyle hata terimlerinin karesinden yola cikilarak asagida verilen
matematiksel slre¢ neticesinde belirlenmektedir [47]. B'nin  parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla b ile gosterilen ve nihayetinde ulasilmak istenen katsayilarin

hesaplanmasi, Denklem (2.5) ile baslayarak izleyen adimlarda sunulmustur.
y =Xb+e (2.5)

Hata terimlerini gosteren nx1 vektér boyutundaki e, yeni parametre vektéri b’nin
saptanmasi amaciyla esitligin  sol tarafina alindiginda Denklem (2.6)ya

ulasiimaktadir.
e=y —Xb (2.6)

b’nin fonksiyonu olarak hata terimlerinin karesinin toplamini belirten S(b), Denklem

(2.7)'de temel baginti halinde verilmistir.
S(b)=> e’ =ee=(y — Xb)(y — Xb)
=yy-y Xb-bX'y+b X Xb 2.7)
Gercgek veri kimesi ile hesaplanan degerler arasindaki agiklanamayan terimlerin

minimize edilmesi amaciyla S(b)’nin b’ye gore tirevinin alinmasiyla Denklem (2.8)

elde edilmektedir.

oS . :
— =-2Xy+2X'Xb 2.8
25 y (2.8)



Denklem (2.8)’in sag tarafinin sifira esitlenmesiyle Denklem (2.9) bulunmakta,
X' Xb=X'y (2.9)

S6z konusu esitligin b’'ye goére cozulmesiyle Denklem (2.10)'daki parametre

sonuglarina ulasiimaktadir.
b=(XX)'Xy (2.10)

Modelleme c¢alismalarinin yansiz ve sapmasiz olmasi igin regresyon analizi;
katsayilar, esitlikler ve hata terimlerine yénelik birtakim temel kabulleri icermektedir.
Bagimli ve bagimsiz degigskenler arasinda dogrusal iligki olmasi (dogrusallik),
bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliski olmamasi bagka bir ifadeyle
regresorlerin sabitligi vb. diger varsayimlar parametreler 6zelinde incelenirken,
rassallik, es varyans (homoscedasticity), ardisik bagimlilik (otokorelasyon), normal

dagilim ise hata terimlerinde aranan baslica 6zelliklerdir [46,47].

2.2 Etmenler Arasindaki iligki Diizeyinin irdelenmesi

Cok degiskenli regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda
dogrusallik varsayiminin saglanabilmesi amaciyla logaritmik déntsumlerden
faydalaniimaktadir. Regresyon esitligine ilgili dénlsimin uygulanmasiyla elde
edilen yapi Denklem (2.11)'de goésterilmistir.

Iny, =8, +6InXx,, + fzIn X5, +... + S, In X, + & (2.11)

So6z konusu ifadenin ek klglk kareler ydntemiyle elde edilen katsayilari, bagimsiz
degiskenin bagimh degisken Uzerindeki marjinal goreli etkisini belirtmektedir.
Denklem (2.12)’de yi'nin xj'ye gore tlrevinin alinmasiyla hesaplanan B degerleri
sabit esnekligi teskil etmekte, x'deki degisimin y’'nin davranigi Uzerinde ne Olglde

belirleyici oldugu ortaya konmaktadir.

olny,
oln x;

= B, (2.12)

Analiz sonucunda herhangi bir etmene iligkin elde edilen §; degerinin pozitif olmasi,
incelenen buyuklikteki degisim ile s6z konusu etmendeki degisimin ayni yonde
oldugunu, negatif olmasi ise ters yonde gercgeklestigini gostermektedir. Esnekligi
ifade eden B katsayilarinin bire esit olmasi halinde birim esneklige ulasilirken,
birden buyuk degerler almasi halinde guclu esneklik iligkisini, aksi halde ise iligkinin

zayif oldugunu ortaya koymaktadir.



2.3 Regresyon Denklemindeki Hata Terimine Yénelik Tanimlayici Sinamalar

2.3.1 Duraganlik testi

Duraganlik herhangi bir zaman serisinde ortalama ve varyansin sabitligi anlamina
gelmekte, anilan 6zelligin saglanamadigi durumlari belirlemek amaciyla birim kok
testleri kullanilarak veri kimesinde zamanla iligkili egilim olup olmadigi ortaya
cikarilmaktadir. Dickey-Fuller [48], Sargan-Bhargava [49] ve Phillips-Perron [50,51]
sinamalari, duraganhgin belilenmesinde 6ne cikan baslica testlerdendir. Dickey-
Fuller (D-F) basit ve genel yapisi itibariyle tercih edilirken, Phillips-Perron (P-P) testi

parametrik olmamasi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir.

Temel formu Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)de verilen D-F testi diger
sinamalarin  olusturulmasina olanak saglayarak farkli yo6ntemlerin ortaya

cikartiimasina katkida bulunmustur.
Yi = Pa¥Yi1 + Y, (2.13)

A-L)y, =AYy, =(p, — Dy, +u, (2.14)

Denklem (2.14)’te pa'nin 1 olmasi y/nin birim kdke sahip oldugunu gdstermekte, sifir
Onsavi Hp: pa=1, alternatif hipotez H;: ps<1l birim k&kin olmamasi haliyle
karsilastiriimaktadir. Denklemde gorilen u; ortalamasi sifir, sabit varyansh bagimsiz
ve Ozdes dagilimli beyaz guriltd sdrecini, L ise birim zaman adimini temsil
etmektedir. Hata terimlerini gésteren u/nin otokorelasyona sahip olmasi durumunda

geligtiriimis Dickey-Fuller (Augmented Dickey-Fuller, ADF) testi kullaniimaktadir.

S6z konusu sinamaya alternatif olarak ortaya konan yari parametrik P-P testi
Dickey-Fuller yaklasimindan faydalanmakta, hata terimlerinde otokorelasyonun
bilinmedigi ve degisen varyansla karsilasildigi durumlarda anlamli sonuglarin elde

edilebilmesini olanakli kilmaktadir.

2.3.2 Normal dagilim testi

Hata terimlerinin normal dagilima uymasi ¢ok degiskenli regresyonda aranan bir
diger Ozelliktir. Jarque-Bera [52] sinamasi, Gauss tipi dagihmda c¢arpikligin sifira,
basikligin da Uge esit oldugu temelinde olusturulan Denklem (2.15)'deki ifadeyle
gosterilmektedir. Carpiklik ve basiklik hata terimlerinin normal dagihmdan ne élglide

saptiginin tespiti amaciyla kullanilan buyukltklerdir.

IB - [(carpiklik)z N (basiklik)z} (2.15)
6 24



Ho hipotezi N adet veriden olusan 6rnek kumesinin normal dagihmdan geldigini
belirtmekte, test sonucu ki-kare dagilimiyla kiyaslanmaktadir. Hesaplanan test
istatistiginin ki-kare kritik degerini agsmasi durumunda sifir hipotezi olan normal

dagilimi reddedecek yeterli delil ortaya konmaktadir.

Jarque-Bera (J-B) testinin yani sira Shapiro-Wilk (S-W) [53] sinamasi benzer sekilde
normal dagihmin tespitinde kullaniimaktadir. Denklem (2.16)’de verilen W istatistigi

ornek kiimesinin Gauss dagilimina uyumunu kontrol etmektedir.

== (2.16)
Z(yi _4“)2

ilgili ifadede y; 6rnekteki en kiigik degeri temsil ederken, y; veri kiimesindeki
elemanlari, y drnek ortalamasini, a; ortalamalardan elde edilen sabitleri, n drnek

sayisini gostermekte, dnsavlar Jarque-Bera testiyle ayni ydnde hazirlanmaktadir.

2.3.3 Ardisik bagimhilik testi

Regresyon modelinde yer alan aciklanamayan terimlerde otokorelasyon olup
olmadigini  incelemek amaciyla Durbin-Watson [54,55,56] sinamasindan
yararlaniimaktadir. Ardisik bagimlilik, herhangi bir degiskenin kendi degerleri
arasinda zaman veya adim gecikmeli olarak korelasyonunu belirtmekte, Denklem
(2.17)de  verildigi Uzere otokovaryans fonksiyonundan faydalanilarak

olusturulmaktadir.

Cv = Elly: =Yk —£4] (2.17)

y: degiskeninin k adim gecikmeli birimi y. ile iligkisini ortaya koyan Cy otokovaryans
degerinin varyansa bolinmesiyle k. adim otokorelasyon fonksiyonu Denklem
(2.18)'de elde edilmektedir.

pe =2 (2.18)

Denklem (2.19)’'daki Durbin-Watson (D-W) istatistiginin yaklasik olarak ikiye esit

cikmasi otokorelasyonun olmadigini belirtmektedir.

n
Z (ut - ut—1)2
_ t=2
d= n
Duf
t=1

(2.19)




S0z konusu analiz ile hata terimlerinin duragan ve normal dagildigi kabul edilerek,

artiklarda otokorelasyon olmadigini belirten sifir hipotezi kurulmaktadir.

2.3.4 Es varyans testi

Bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlere bagl olarak modellenmesiyle ortaya
cikan artik terimlerde, degisen varyansin yer almamasi regresyon analizinin
sapmasiz ve tutarli sonuclar vermesi agisindan dnem arz etmektedir. Sifir hipotezi
olarak sabit varyansin kabul edildigi Breusch-Pagan (B-P) [57] yaklasiminda
degisen varyans alternatif hipotez olarak degerlendiriimektedir. Hata terimleri &/'lerin
karesinin aciklayici degiskenlerle ifadesiyle hesaplanan regresyon kareleri toplami
(RKT) ve toplam karesel hata (TKH) degerlerinden yola ¢ikarak Denklem (2.20)’nin

sonucu, ki-kare dagilimiyla karsilastirilarak es varyans sinamasi yapilmaktadir.

RKT /2

- 8l (2.20)
(TKH /n)

2.4 Hata Terimlerinin Degerlendirilmesi

Alternatif modellerin karsilastinilabilmesi ve gecerliliklerinin irdelenmesi amaciyla
hata terimlerinin blyUkligu 6lctiimekte, baslica etkin deder hatasi, EDH (Root Mean
Square Error, RMSE), ortalama bagill mutlak hata, OBMH (Mean Absolute
Percentage Error, MAPE) ve ortalama mutlak sapma, OMS (Mean Absolute
Deviation, MAD) hesaplamalari bu kapsamda kullaniimaktadir. Regresyon analiziyle
bulunan y; ile gergek verilerin y; kiyaslanmasi temeline dayanan yéntemlerden ilki

Denklem (2.21)'de gosterilmistir.

Sy -y )
EDH = == ——— (2.21)

Yuzde hatanin bulunmasi ekseninde kullanilan OBMH ile Denklem (2.22)'de

sunuldugu Uzere mutlak deger sonuclarina ulasiimaktadir.

oBMH = 299 Z Y~ Vi (2.22)
n | Y, |

OMS teknigi ile hatalarin ortalama mutlak degerinin hesaplanmasi Denklem (2.23)’te

verilmigtir.

(2.23)

omMs =13y, —y;
ni=
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3. VERI ANAKUMESi KAPSAMINDA GENEL ENERJi GORUNUMU

Dunya Ulkelerinin cografi, ekonomik, ticari, siyasi vb. diger unsurlar gozetilerek
tanimlanmasi, siniflandiriimasi ve gruplandiriimasi séz konusudur. Tez calismasi
kapsaminda kullanilan veri anakimesi dahilinde tum Dinya ulkeleri, Ekonomik
isbirligi ve Kalkinma Orgiitii Giyesi llkeler (Organisation for Economic Co-operation
and Development, OECD countries) ile OECD vyapisi disinda kalan ulkeler (Non-
OECD countries) olarak iki ana grupta tanimlanmig, Ulkelerin cografi konumlarina

gore bolgesel niteliklerde alt gruplar olusturulmustur.

Calisma kapsaminda g6z 6nine alinan ve 1971 ile 2008 yillarini kapsayan dénem
icin temel enerji, ekonomi ve ¢evre blyuklikleri [36-45] arasindaki iliskiler kiresel
Olcekte irdelendiginde, cografi bolgeler, Ulkeler, birincil enerji kaynaklari, insan
kaynakli sera gazi salimlari, nihai tiketim sektorleri, demografik 6zellikler vb. diger
basliklar dahilinde kaydedilen gelismeler, egemen egilimler ve gelecege ydnelik

beklentiler gcercevesinde ¢ok belirgin farklliklar bulunmaktadir.

3.1 Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkelerde Egemen Egilimler

Genel olarak, gelismis Dunya ulkelerinin toplumlari, enerji erisiminin ¢gagdas altyapi
olanaklar ile desteklendigi, elektrifikasyon ve kentlesme sirecinin tamamlandigi,
dusutk nufus artiglariyla uyumlu, goéreli olarak daha olgunlasmis tiketim yapisi vb.
diger niteliklerle dikkati cekerken, gelismekte olan Ulkelerdeki mevcut egilimler ve
gelecege iliskin beklentiler ise tam aksi yondedir. Gelismis ekonomilerde, enerjinin
etkin ve verimli kullaniimasina yoénelik sureklilik iceren kazanimlarin yanisira, enerji
yodun sinai faaliyetlerden uzaklasiimasi, demir-gelik, kimya, rafineri, cimento vb.
uretim altyapisinin gelismekte olan Ulkelere kaydirilmasi, teknoloji yodun hafif
sanayi kollari ile hizmetler sektdéri kapsamindaki faaliyet alanlarina odaklaniimasi,

enerji talebindeki artislar sinirlamakta veya azaltmaktadir.

1971 yilinda 5.534 Mtoe olan kuresel toplam birincil enerji arzi, 2008 yilinda 12.267
Mtoe’ye yukselmistir. 1971 ile 2008 yillarini kapsayan surecte, kiresel toplam birincil
enerji arzi 2,22 katina cikarken, gogunlugunu gelismis ekonomilerin olusturdugu
OECD yapisindaki artis 1,6 kat artis ile sinirh kalmig, OECD yapisi diginda kalan

ulkeler toplaminda ise 3 kattan fazla artmigtir. 1971 yilinda kiresel toplam nifusun
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yluzde 23,46’sina sahip OECD uyesi Ulkelerin kiresel toplam birincil enerji arzindaki
pay! yuzde 60,68 ve kuresel toplam katma degerdeki pay! ylizde 65,95 iken, 2008
yilinda toplam nufustaki payr yluzde 17,79’a, toplam birincil enerji arzindaki payi
yuzde 44,20’'ye, toplam katma degerdeki pay! ise ylzde 51,46’ya gerilemigtir.
2008 yih itibariyle kiresel toplam nifusun yizde 82,21’ine sahip olan OECD yapisi
disinda kalan dlkelerin, 1971 yilinda kiresel toplam birincil enerji arzinda ylzde
36,34 olan payi, 2008 yilinda yuzde 53,07 seviyesine c¢ikmistir. Bdlgelerin ve
Ulkelerin kuresel toplam birincil enerji arzindaki paylarinda 6nemli degisikliklerin
kaydedilmesine karsin, birincil kaynaklarin kuresel toplam birincil enerji arzinda
ustlendigi roller goérece fazla degismemistir [36-45]. Birincil kaynaklarin kiresel
toplam enerji arzinda Ustlendigi roller, 1971 ve 2008 yillar igin karsilastirmali halde

Sekil 3.1°de gdsterilmigtir.

1971 TBEA = 5.534 Mtoe 2008 TBEA = 12.267 Mtoe

Hidrolik ~Biyokutle Diger Biyokiitle Diger

%19 ®M2 _“goq . Hidrolik_ ~g; 10,0 % 0,8
Niikleer Kémir % 2,2 -
0 % 26,1 . Koémar
% 0,5 Nukleer % 27,0
% 5,8
%G1aﬁZ 2 Gaz Petrol
’ Petrol % 21,1 % 33,1

% 44,0

Sekil 3.1 : Kiresel toplam enerji arzinda birincil kaynaklarin rola.

Fosil yakitlarin kiiresel toplam birincil enerji arzindaki payi 1971 yilinda ylzde 86,3
iken, arz guvenliginin yukseltiimesine, enerji gesitliliginin saglanmasina, nukleer
enerji ile yenilenebilir kaynaklarin toplam enerji arzindaki payinin arttinimasina
yonelik gerceklestirilen butun girisimlere karsin, 2008 yilinda ancak yuzde 81,2
dizeyine geriletilebilmistir. 1971 yilinda fosil yakitlarin kiresel toplam birincil enerji
arzindaki paylari, petrol yuzde 44,0, kdmuUr yuzde 26,1 ve gaz yuzde 16,2 iken, 2008
yilinda petrol yuzde 33,1, kdmur yuzde 27,0 ve gaz yuzde 21,1 olmustur.

1971 ile 2008 yillarini kapsayan sureg irdelendiginde, fosil yakitlarin kiresel toplam
birincil enerji arzinda ustlendidi rollerde belirgin degisimler saptanmamakta, fosil
yakitlar arasinda sinirli gegislerin yasandigi, 6zellikle gelismekte olan ekonomilerin
toplam birincil enerji arzinda kémdurin yuklendigi islevlerin giderek daha fazla
guclendigi saptanmaktadir. OECD Uyesi Ulkelerin toplam enerji arzindaki birincil
kaynaklarin paylari Sekil 3.2’de, OECD yapisi disinda kalan Ulkelerin toplam eneriji

arzindaki birincil kaynaklarin paylari ise Sekil 3.3'te gosterilmistir.
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1971 TBEA = 3.358 Mtoe 2008 TBEA = 5.422 Mtoe

ivokii Biyokitl
Hidrolik Biyokutle iyokutle

% 2.4 Diger Hidrolik ~ %4,2 - Diger

Nikleer % 2.2 %02 . % 2,1 BT i
[) omur
%08 % 24.2 Niikleer % 20,8
% 10,9
Gaz
% 19,4
Gaz Petrol
etro
Petrol % 23,4 % 37.5

% 50,8

Sekil 3.2 : OECD uyesi Ulkelerin toplam enerji arzinda birincil kaynaklarin rolU.

1971 TBEA = 2.011 Mtoe 2008 TBEA = 6.510 Mtoe
L Biyokutle

Biyokutle i Didi
% 26,4 0 Hidrolik 7153 'ger

% 0,0 Kémir % 0,6

Kémdar
% 30,5

% 33,6

% 2,5

Nikleer
% 1,8

Hidrolik
% 1,4

Nikleer
% 0,1 Petrol Gaz
Gaz % 29,8 % 20,3

% 11,7

Petrol
% 25,9

Sekil 3.3 : OECD disinda kalan Ulkelerin toplam enerji arzinda
birincil kaynaklarin rold.

Klresel toplam birincil enerji arzinda cografi boélgelerin veya llkelerin paylarindaki
gelismeler, birincil enerji kaynaklarina yénelik kiiresel, bdlgesel, ulusal talep, Gretim
ve arz dinamikleri tGzerinde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Kiresel toplam
birincil enerji arzi ile kiresel toplam kémur, petrol ve gaz arzinda kaydedilen artis
egilimleri, Sekil 3.4'te sunulmustur. OECD uyesi Ulkeler toplami ile OECD disinda
kalan Ulkeler toplamina iliskin genel enerji ile kémur, petrol ve gaz arzlarinda
kaydedilen donemsel ortalama vyillik artis hizlan ise sirasiyla, Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6’da verilmistir.

4,00
3,50
3,00 =
2,50
2,00 ~
1,50 -
1,00 ~
0,50 -
0,00

Ort. Yillik Artis (%)

Komur Petrol Gaz TBEA
m1971-1990 W 1990-2008 [11971-2008

Sekil 3.4 : Kuresel toplam eneriji ile fosil yakit arzindaki artis hizlar.
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Koémur Petrol Gaz TBEA
m1971-1990 W 1990-2008 11971-2008

Sekil 3.5 : OECD uyesi Ulkelerin fosil yakit arzindaki artis hizlari.

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00 ~ j
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»

[=)

S
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Ort. Yillik Artis (%)

1,00 -

0,00

Koémdur Petrol Gaz TBEA
m1971-1990 W 1990-2008 11971-2008

Sekil 3.6 : OECD disinda kalan Ulkelerin fosil yakit arzindaki artis hizlari.

Fosil tabanli olmayan kaynaklarin kullaniminda ciddi biylime kaydedilmesine
karsin, fosil tabanli yakitlarin kiiresel toplam birincil enerji arzindaki payi, dolayisiyla
fosil yakitlarin tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlari Gzerindeki
roli belirgin bir degisiklik géstermemistir. 2008 yili itibariyle kiresel toplam birincil
enerji arzinda kdmdarin payi yaklasik dortte birken, yogun karbon icermesi nedeniyle
enerji iligkili kiresel toplam karbondioksit salimlarinin beste ikisinden fazlasina yol
acmaktadir. 2008 yili icin fosil yakitlarin kiresel toplam birincil enerji arzi ile toplam

karbondioksit salimlarindaki paylari, karsilastirmali halde Sekil 3.7°de sunulmustur.

TBEA

TKDS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Pay (%)

O Petrol B Kémdar O Gaz O Diger

Sekil 3.7 : Kuresel toplam birincil enerji arzi ile enerji iligkili toplam karbondioksit
salimlarinin 2008 yili i¢in karsilastinimasi.
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Fosil yakit tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlari (TKDS) ile
toplam birincil enerji arzi (TBEA), gayri safi yurtici hasila (GSYH) ile nufus (NFS)
olarak siralanabilecek temel enerji blayuklUklerinin gegmis, glincel ve gelecede
yonelik egilimleri ile anilan buyudkltkler arasindaki iligkilerin yapisal 6zellikleri cografi

bdlgeler ile Glkelerin gelismiglik dizeylerine gore dnemli degisiklikler gostermektedir.

Cogunlugunu gelismis ekonomilerin olusturdugu OECD (lkeleri ile OECD yapisi
disinda kalan Ulkeler enerji iligkili toplam karbondioksit salimlari kapsaminda
karsilastirildiginda ise, OECD disinda kalan ekonomilerde kaydedilen artisin temel
gerekgcesi komir ve petrol talebindeki biylime, OECD uyesi ekonomilerdeki
gerilemenin ana nedeni ise komur ve petrol talebindeki gerileme olarak o6ne

¢cikmaktadir.

3.2 BRICS Ulkeleri

OECD disinda kalan dlkeler arasinda o&zellikle, Brezilya (Brazil), Rusya
Federasyonu (the Russian Federation), Hindistan (India), Cin (China) ve Guney
Afrika (South Africa)’nin iginde yer aldig, ingilizcedeki ilk harfleri kullanilarak BRICS
Ulkeleri (BRICS countries) olarak adlandirilan Ulkeler, kiresel ekonomik sisteme
entegrasyonun glgclenmesiyle birlikte Diinya ekonomisinde goézlenen gelismelerin
baslica aktéri konumuna gelmislerdir. Calisma kapsaminda secilen Ulkelerin cografi

konumlari, Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

' 4

Sekil 3.8 : Calisma kapsaminda segilen ulkelerin cografi konumlari.
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Son yillarda Amerika Birlegik Devletleri ve Avrupa Birligi Uyesi Ulkelerde gozlenen
finansal sorunlar ile ekonomik durgunluga kogut olarak BRICS ulkeleri kiresel
ekonominin itici gict haline gelmigtir. 1990 yilinda BRICS ulkelerinin kiresel katma
degerdeki payl beste birden azken, 2008 yil itibariyle doértte birden daha fazla
dizeye ulagmigtir. Anilan Ulkelerin kuresel toplam enerji tiketimindeki ve fosil yakit
tuketiminden kaynaklanan karbondioksit salimlarindaki payi, 2008 vyili itibariyle

kiresel toplamin Ggte biri dizeyindedir.

Ozellikle 2000’li yillardan itibaren bu (ilkelerde gézlenen ve halen devam eden gligli
blylmenin dnimuizdeki yillarda da benzer egilimlerle strdirilebilmesi durumunda
kiresel enerji piyasalar ile fosil yakit tuketimi kaynakh toplam karbondioksit
salimlari Gzerinde baskilar yaratmasi, kiresel ve bdlgesel dengeleri kokll bigimde
etkilemesi, degistirmesi beklenmektedir. Glncel veriler irdelendiginde sirasiyla Cin,
Amerika Birlesik Devletleri, Rusya Federasyonu ve Hindistan’in fosil yakit
tuketiminden kaynaklanan kuresel toplam karbondioksit salimlarindaki payinin

yuzde ellinin Gzerinde oldugu gorilmektedir.

1971-2008 vyillarini kapsayan donemde kiresel toplam karbondioksit salimlari
yaklasik iki katina ulasirken, OECD disinda kalan Ulkelerdeki artis ¢ok daha fazla
gerceklesmistir. Analiz déneminde c¢ogunlugunu gelismis Ulkelerin olusturdugu
OECD uyesi ulkelerde ise toplam karbondioksit salimlarindaki yillik artis hizi %0,82
seviyesinde sinirll kalmistir. Calisma kapsaminda secilen Ulkelerde temel enerji
blyukliklerinin gelisimi Cizelge 3.1’de verilmistir. 1971-2008 ddéneminde toplam
karbondioksit salimlarindaki artis BRICS {Ulkeleri ile Turkiye’de kiresel toplamdan

daha fazla gerceklesmistir.

2008 yilinda OECD disinda kalan Ulkeler, kiiresel toplam birincil enerji arzinda
% 53,07 paya ulasirken, 1971-2008 yillari arasinda BRICS dlkeleri ile Turkiye’'de
toplam birincil enerji arzi 6nemli miktarda artmistir. Analiz doneminde OECD (uyesi
ulkeler toplaminda toplam birincil enerji arzindaki yillik artis hizi % 1,30 iken, Cin’de
% 4,66; Turkiye’de % 4,47; Hindistan'da % 3,80 olarak hesaplanmistir. Gelismekte
olan ulkelerin 6nemli artis hizlarina ulagmasiyla OECD disindaki ulkelerde buyuk

gelisme gozlenmektedir.

1971 yilinda OECD disinda kalan Ulkeler toplaminin kiresel toplam gayri safi yurtigi
hasiladaki payi yaklasik Ucgte bir iken, 2008 yilinda yari dizeyine ulasmistir.
1971-2008 yillarini kapsayan déonemde OECD uyesi Ulkeler toplaminda gayri safi
yurtici hasiladaki artis OECD digindaki Ulkelere goére sinirh kalmistir. BRICS

Ulkelerinde ise kiresel ortalamanin oldukga Gzerinde artis hizlarina ulasiimistir.
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Cizelge 3.1 : BRICS ulkeleri, Turkiye ile bolgelerin temel enerji buyukluklerindeki
gelismeler ve kiresel toplamdaki paylari.

Toplam Karbondioksit Salimlari TKDS (milyon ton) Pay (%)
Ulkeler/Bélgeler 1971 1990 2008 1971 1990 2008
Brezilya 91,13 194,27 364,61 0,65 0,93 1,24
Rusya Federasyonu 2.178,78 1.593,83 X 10,39 5,42
Hindistan 199,37 590,98 1.427,64 1,41 2,82 4,86
Cin 809,55 2.244,38 6.550,49 5,74 10,71 22,29
Glney Afrika 173,82 254,67 337,42 1,23 1,21 1,15
Turkiye 41,41 126,91 263,53 0,29 0,61 0,90
OECD Uyesi Ulkeler Toplami 9.334,79 11.044,50 12.629,61 66,22 52,68 42,98
OECD Disinda Kalan Ulkeler Toplami 4.248,07 9.307,35 15.718,78 30,14 44,40 53,50
Kiresel Toplam 14.096,27 20.964,85 29.381,43 100,00 100,00 100,00
Toplam Birincil Enerji Arzi TBEA (Mtoe) Pay (%)
Ulkeler/Bélgeler 1971 1990 2008 1971 1990 2008
Brezilya 69,77 140,25 248,53 1,26 1,60 2,03
Rusya Federasyonu 879,19 686,76 X 10,02 5,60
Hindistan 156,22 318,90 620,97 2,82 3,63 5,06
Cin 394,71 871,70 2.130,57 7,13 9,93 17,37
Giney Afrika 45,15 90,86 134,49 0,82 1,04 1,10
Turkiye 19,54 52,76 98,50 0,35 0,60 0,80
OECD Uyesi Ulkeler Toplami 3.357,86 4.479,10 5.422,43 60,68 51,03 44,20
OECD Disinda Kalan Ulkeler Toplami 2.010,65 4.099,04 6.510,17 36,34 46,70 53,07
Kiresel Toplam 5.533,54 8.777,05 12.267,38 100,00 100,00 100,00
GSYH GSYH (milyar USD) Pay (%)
Ulkeler/Bélgeler 1971 1990 2008 1971 1990 2008
Brezilya 410,46 968,41 1.647,85 2,34 2,90 2,58
Rusya Federasyonu 1.523,63 1.651,17 X 4,57 2,59
Hindistan 621,69 1.411,90 4.310,30 3,54 4,23 6,75
Cin 471,29 1.964,86 11.053,70 2,69 5,89 17,31
Guney Afrika 207,48 321,98 531,82 1,18 0,97 0,83
Tarkiye 175,33 411,11 831,16 1,00 1,23 1,30
OECD Uyesi Ulkeler Toplami 11.567,23 21.130,92 32.868,27 65,95 63,35 51,46
OECD Disinda Kalan Ulkeler Toplami 5.973,11 12.226,10 30.997,57 34,05 36,65 48,54
Kuresel Toplam 17.540,34 33.357,02 63.865,84 100,00 100,00 100,00
Nufus NFS (milyon) Pay (%)
Ulkeler/Bélgeler 1971 1990 2008 1971 1990 2008
Brezilya 98,36 149,57 191,97 2,62 2,84 2,87
Rusya Federasyonu 147,97 141,79 X 2,81 2,12
Hindistan 560,27 849,52 1.139,97 14,90 16,13 17,05
Cin 845,15 1.140,89 1.332,62 22,48 21,67 19,93
Glney Afrika 22,60 35,20 48,69 0,60 0,67 0,73
Tarkiye 36,22 55,12 71,08 0,96 1,05 1,06
OECD Uyesi Ulkeler Toplami 881,83 1.042,73 1.189,82 23,46 19,80 17,79
OECD Disinda Kalan Ulkeler Toplami 2.877,40 4.222,51 5.498,08 76,54 80,20 82,21
Kuresel Toplam 3.759,23 5.265,24 6.687,90 100,00 100,00 100,00
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Bu calisma kapsaminda, dinamik sosyo-ekonomik yapilari ve gelisme Ozellikleriyle
dikkatleri ceken BRICS dUlkelerinin yani sira Turkiye’'ye yonelik analizlerin
gerceklestiriimesi amaglanmigtir. Farkh cografi bolgelerde yer alan, dogal
kaynaklari, iklim Ozellikleri, enerji arzina yonelik kisitlari, sektorel tuketim yapilari,
sosyo-ekonomik, demografik vb. diger unsurlar dikkate alindiginda, Brezilya, Rusya
Federasyonu, Hindistan, Cin ve Guney Afrika ile Turkiye birbirlerinden oldukga
degisik dinamiklere sahiptir. Dolayisiyla, fosil yakit tuketiminden kaynaklanan
karbondioksit salimlari ile ilgili sorunlar, nedenleri, ¢6zUm politikalarn ve stratejileri

birbirlerinden énemli farkhhklar sergilemektedir.

Eneriji iligkili karbondioksit salimlarinin Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Cin,
Gulney Afrika ve Turkiye igin 1971-2008 dénemini kapsayacak sekilde irdelenmesi
amaciyla, toplam birincil enerji arzi, Amerika Birlesik Devletleri dolari cinsinden 2000
yili fiyatlar ve satin alma glicl paritesine gére hesaplanan gayri safi yurtici hasila ve
nafus verilerinden yararlaniimisg; bu buyukltklerin enerii iligkili karbondioksit salimlari

Uzerindeki aciklayicihginin ortaya konabilmesi hedeflenmisgtir.

3.2.1 Brezilya

Kiresel toplam sera gazi salimlarinda 2008 yili itibariyle Gglncl sirada yer alan
Brezilya’da, enerji sektértintin toplamdaki pay olduk¢a disuktir. Brezilya’daki sera
gazi salimlarinin beste doérdinden fazlasina, tarimsal faaliyetler, ormansizlastirma,
yanlis arazi kullanimi, Amazon bdlgesinin tarimsal amaclarla tahribati neden
olmaktadir. Rusya Federasyonu, Cin ve Hindistan ile karsilastirildiginda,
Brezilya’daki fosil yakit tlketiminden kaynaklanan karbondioksit salimlarinin ¢ok
disik oldugu saptanmakta, kiresel toplamin vyalnizca ylzde biri dizeyinde

kalmaktadir.

Toplam birincil enerji arzinin beste ikisinden fazlasini yenilenebilir enerjiden
saglayan ve dlnyanin en buyuk hidroelektrik Ureticisi konumunda bulunan Brezilya,
Dinya’nin temiz enerji kullanan ulkeleri arasinda 6ne cikmaktadir. Enerji Gretim-
tuketim zinciri irdelendiginde, petrolin ulastirma sektori nihai enerji tiketiminde
baskin roll nedeniyle, anilan sektor insan kaynakli karbondioksit salimlarinin temel

sorumlusu olarak dikkati cekmektedir.

Brezilya’nin temel enerji buyukliklerindeki gelismeler, Sekil 3.9°da gdsterilmigtir.
Temel enerji-ekonomi-gevre buyuklikleri, 1971-2008 déneminde nufus haricinde
birbirine yakin davraniglar sergilemis, eneriji iligkili karbondioksit salimlari ile gayri
safi yurtici hasila yaklasik dort kat artarken, toplam birincil enerji arzindaki degisim

sinirh kalmistir.
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Sekil 3.9 : Brezilya’nin temel enerji buyukluklerindeki gelismeler.

Brezilya'nin kisi basina disen temel enerji buyudklerindeki egilimler, Sekil 3.10’da
verilmistir.  1971-2008 déneminde kisi basina disen enerji iligkili toplam
karbondioksit salimlarinin yaklasik iki katina ¢gikmasina ragmen, 1,90 ton ile 4,39 ton
olan kuresel ortalamanin ve BRICS dllkeleri ortalamasinin altindadir. Kisi basina

disen eneriji arzi ile ulusal gelir ise kiresel ortalamaya daha yakindr.
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Sekil 3.10 : Brezilya’da kisi basina disen temel enerji buyuklerindeki egilimler.
3.2.2 Rusya Federasyonu

1990 ile 2008 yillari arasinda Rusya Federasyonu’nun ener;ji iligkili karbondioksit
salimlar1 dortte birden daha fazla azalarak, diger BRICS Ulkelerinden farkl bir egilim
sergilemistir. Sovyetler Birliginin dagiimasiyla, 1990 yilini izleyen bes yillik donemde
gayri safi yurtici hasilada yaklasik ylzde kirka varan daralma, enerji iligkili

karbondioksit salimlarinda ise yaklasik Ugte bir oraninda azalma gerceklesmistir.
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1990 yilinda kuresel toplam ener;ji iligkili karbondioksit salimlari ve toplam birincil
enerji arzinda onda bir dizeyinde paya sahip Rusya Federasyonu, 2008’de yirmide
bir dizeyine gerilemigtir. Rusya Federasyonu’nun temel enerji buyukltklerindeki

gelismeler, Sekil 3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3.11 : Rusya Federasyonu’nun temel enerji buyukliklerindeki gelismeler.

1990-2000 déneminde gayri safi yurtici hasila ortalama yillik ylizde yedi civarinda
gerilerken, kiresel enerji piyasalarindaki fiyat artislari, izleyen strecteki ekonomik
toparlanmanin temel dinamizmini olusturmus, eneriji iligkili karbondioksit salimlari ise
goreli olarak sabit kalmistir. 1990’dan itibaren yapisal degisikliklere bagl olarak
enerji tiketiminin azalmasiyla, fosil yakit tiketiminden kaynaklanan karbondioksit
salimlarinda kayda deger 6l¢clide gerilemeler yasanmis, kdmire gore daha disuk
karbon yogunluguna sahip gazin toplam birincil enerji arzindaki payinin artmasiyla
birlikte, daha kararli hale gelmistir. Eneriji iligkili toplam karbondioksit salimlari ile
toplam birincil enerji arzi benzer davraniglar sergilerken, gayri safi yurtici hasiladaki
egilim farkhdir. Rusya Federasyonu’'nun kiresel petrol ve dogalgaz piyasalarindaki
rolindn artmasina paralel olarak, fosil yakitlarin tretim, iletim ve dagitim zincirinde
blylk miktarlarda ortaya ¢ikan sera gazi salimlarinin gundemdeki agirhgini

korumasi beklenmektedir.

Rusya Federasyonu’'nda kisi basina digsen temel enerji buyuklerindeki egilimler,
Sekil 3.12°de verilmistir. 2008 yili itibariyle, BRICS Ulkeleri arasinda en ylksek kisi
basina disen enerji iliskili karbondioksit salimi ile Rusya Federasyonu, kiresel
ortalamanin yaklasik U¢ kati degerle, OECD Uyesi Ulkelerin ortalamasina yakindir.
Kisi basina digen toplam birincil enerji arzinda da benzer konumunu koruyan Rusya
Federasyonu, kisi bagina diusen milli gelirde OECD Uyesi ulkelerin yaklagik yari
seviyesindeyken, OECD diginda kalan Ulkelerin yaklasik iki katina denk degerlere
sahiptir.
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Sekil 3.12 : Rusya Federasyonu’nda kisi basina diisen temel enerji blytklerindeki
egilimler.

3.2.3 Hindistan

BRICS lUlkeleri arasinda kisi basina disen enerji tiketimi en disik degere sahip
olmasina ragmen, fosil yakit tiketiminden kaynaklanan kiresel toplam karbondioksit
salimlarindaki roll, yaklasik ylzde bes dizeyindedir. Diger BRICS llkeleri ile
kiyaslandiginda, cagdas enerji hizmetlerine yénelik yapi imkanlarinin sinirli ve
enerjiye erisim seceneklerinin ¢ok kisitli oldugu Hindistan’da, enerji arzindaki hizli
artislara, enerji iligkil karbondioksit salimlarinin benzer egilimlerle eslik etmesi

beklenmektedir.

Toplam birincil enerji arzinin bilesimi agisindan fosil yakitlarin egemen oldugu
Hindistan’da, kémir ve petrol toplamin beste lglinden fazla paya sahiptir. Fosil
yakitlardan kaynaklanan karbondioksit salimlarinin yaklasik yarisini Ustlenen eneriji
Uretimi, ylzde yetmigsle kémulre ylUksek derecede bagimhdir. Enerji Uretiminin
ardindan en buyuk katkiyr sadlayan sanayi sektdriinde, enerji yogun alt birimleri
barindiran imalat agirlikli yapi nedeniyle karbondioksit salimlarinda yUksek artis
hizlarina erigilmis, kdmir basta olmak Uzere fosil yakitlarin baskin oldugu yapi

olusmustur.

Eneriji iligkili toplam karbondioksit salimlari, toplam birincil enerji arzi, gayri safi
yurtici hasila ve nufus temel enerji buyukliklerinin Sekil 3.13’te, s6z konusu
buyukliklerin  kisi basina degerlerin de $ekil 3.14’te sunuldugu egilimler
incelendiginde her ikisinde de benzer yapisal degisimlerin ve kirilmalarin olugtugu

gOrulmektedir.
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Sekil 3.13 : Hindistan’in temel enerji buyukltklerindeki gelismeler.

Ulkenin ekonomik gelisimin baglangic evresinde olmasi, demografik etmenler,
kaynaklar ve sektorlerin mevcut enerji-ekonomi buyukleri icindeki rolt ener;ji ilikili
karbondioksit salimlarindaki hizli artisin temelini olustururken, kiresel toplam
nifusun onda birinden fazlasini barindiran Hindistan’in enerii iligkili karbondioksit
salimlari ve gayri safi yurtici hasila buyudkllkleri 1990 dizeyiyle kiyaslandiginda
2008'de yaklasik yedi katina ulagsmistir. Fosil yakitlarin toplam birincil enerji arzinda
Ustlendigi roltin buyimesiyle enerii iligkili karbondioksit salimlarindaki ortalama yillik
blylme yilzde besin Uzerine cikarak diger blyikliklere gbére daha ylksek hizda

gerceklesmigtir.

Kisi basina enerji iligkili karbondioksit salimlarinda 2008 yili icin Hindistan, diger
BRICS llkelerine kiyasla en alt sirada bulunurken, kiresel ortalamanin yaklasik
beste biri, OECD Uyesi Ulkelerin onda biri, OECD disinda kalan Ulkelerin ise yarisi
degere sahiptir. Benzer sekilde kisi basina diusen gayri safi yurtici hasila ve toplam
birincil enerji arzinda da diger BRICS llkelerinden 6nemli olglide geride kalan
Hindistan, anilan buyudkliklerde kiresel ortalama ile OECD disindaki Ulkeler
duzeyinin oldukc¢a altinda bulunmaktadir. Buna ragmen s6z konusu buyukliklerde
Sekil 3.14’te verilen artis hizlari dikkati gekerken, ilgili bUyUkltklerin doyum evresinin
¢ok uzaginda oldugu sonucu belirmekte, 1971 seviyesine gore her bir buyuklukte
gerceklesen artisin izleyen doénemlerde daha da yuksek hizlara ulasacagi

Ongorulmektedir.
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Sekil 3.14 : Hindistan’da kisi bagina dusen temel enerji buyuklerindeki egilimler.

Gayri safi yurtici hasilanin toplam birincil enerji arzindan daha hizh bliyumesiyle
enerji yogunlugu, 1990-2008 arasini kapsayan dénemde yaklasik yari yariya
azalmig, OECD ortalamasindan daha dusuk dederlere gerilemigtir. Toplam
karbondioksit salimlarinin gayri safi yurtici hasilaya orani ise, kiiresel ortalamayla
birlikte OECD Uyesi ve OECD disinda kalan Ulkelerin ortalamalarina kiyasla disuk

seviyede bulunurken, 1990-2008 arasi ddnemde gerileme kaydetmistir.

3.2.4 Gin

Fosil yakit kaynakli karbondioksit salimlarinda kiresel Olgekte ilk sirada bulunan
Cin, DlUnya’nin en kalaballk ve ayni zamanda ekonomik olarak buiyik asama
kaydeden ulkesi konumuyla mevcut kiresel enerji ve emisyon yapisinda belirleyicilik
ustlenmektedir [58]. Tesvik politikalari, agik ekonomi yapisi, ucuz isgucu, artan
ulusal ve uluslararasi talep, yerel kaynak zenginligi vb. diger unsurlarin etkisiyle
makro olgekteki enerji, ekonomi ve ¢evre blyuklikleri bakimindan Cin, son yillarda

guclu ve kararl gelisme egilimleri gostermektedir.

Ekonomik blylime performansinin surdirilebilmesi ve arz-talep dengesinin
korunmasi bakimindan toplam birincil enerji arzi 1971-2008 déneminde bes katin
Uzerinde artmasina ragmen, ilgili surecte enerji iligkili karbondioksit salimlarinin
azaltiimasi veya artisinin yavaslatimasina yonelik vyeterli Olgide faaliyette
bulunulmamistir. Toplam birincil enerji arzinin énemli bir kismini olusturan fosil
yakitlarin genel enerji-ekonomi yapisindaki agirhgi artmis, baslica yerel kaynak
olarak one c¢ikan komurun toplam birincil enerji arzindaki pay! yaklasik yuzde

yetmise ulagarak, bir diger karbon yogun yakit olan petrol ikinci siraya yerlesmistir.
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Enerji iligkili karbondioksit salimlarinin yaklasik beste dordi kdmurden kaynaklanan
Cin, toplamda net eneriji ithalatgisi olan Asya bdlgesinde, Dinya’nin en blyik kdmar
Ureticisi konumunda olmasina ragmen enerji talebi Uretiminden daha hizli artis
gOstermistir. Son yillarda gugli bliyime egilimi kaydedilen elektrik ve 1si Uretimi
sektorli, Cin’in enerji iligkili karbondioksit salimlarinin yaklasik yarisinda rol
oynamaktadir. Eneriji iligkili karbondioksit salimlarinin temel nedenlerinden biri olarak
nitelendirilen elektrik enerjisi talebindeki blyime kdmurle karsilanirken, k&murin

sektor icindeki payi yaklasik beste dort seviyesine yaklagsmistir.

2000 yilindan itibaren enerji-ekonomi-cevre buyukliklerinde benzer kirilmalar
yasayan Cin, enerji yogun agir sanayi dallari ve s6z konusu Uurunlere dayali
ihracattaki artigla, enerji arz-talep yapisinda degisikliklere yol agarak iktisadi yapisal
doénustumler gergeklestirmistir [59]. Olusturulan blylme stratejileri neticesinde imalat
ve insaat alt sektorleri toplami, eneriji iliskili karbondioksit salimlarina Ugte birden
daha fazla katki sunarken, karbon yogun fosil kaynagi olarak kémur, sanayi sektéri

nihai enerji tiketiminin yaklagik beste Ggu seviyesindedir.

Cin’in temel enerji buyukliklerindeki gelismeler, Sekil 3.15’te sunulmus, enerji iligkili
karbondioksit salimlarinin toplam birincil enerji arzindaki degisimlerle guglu iliski
icinde oldugu goérulmustar.
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Sekil 3.15 : Cin’in temel enerji buyukliklerindeki gelismeler.

Klresel nufusun yaklasik beste birini olusturan Cin, kuresel enerji iligkili
karbondioksit salimlarinda kuresel toplamin doértte birine yaklasarak, diger BRICS
ulkeleri arasinda ilk sirada bulunurken, tek basina OECD tuyesi Ulkeler toplaminin
yaklagik yari diuzeyinde yer almakta, s6z konusu buyuklukte 1971 yilina gore
2008’de yaklagik sekiz, 1990 yilna gore uUg¢ kat artigla diger Ulkelerden

ayriimaktadir. Son dénemdeki hizli ekonomik gelisme performansiyla dikkat ¢ceken
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Cin, kuresel toplam gayri safi yurtici hasilanin yaklasik beste birinde pay sahibi
konumundayken, 1971 yilina gére 2008'de yirmi katin Uzerinde artis gostererek,
kiresel ortalama artis hizinin yedi kati dizeye ulagsmigtir. Analiz periyodunda 1971
dizeyine gore yaklasik iki kat artan Cin nlGfusu, Sekil 3.16'da verilen kisi basina

blyUkliklerin daha diugslik hizda dedismesine yol agmistir.
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Sekil 3.16 : Cin’de kisi basina disen temel enerji baylklerindeki egilimler.

Toplam birincil enerji arzi diger BRICS (lkelerine gore blylk miktarda artan Cin, kisi
basina tiketimde OECD lyesi Ulkeleri ortalamasinin yaklasik Ugte biri
dizeyindeyken, kiresel ortalamaya 1971-2008 déneminde gergeklestirdigi G¢ katin

Uzerindeki artisin etkisiyle yaklasmistir.

2008 yilinda, kisi basina disen fosil yakit tliketiminden kaynaklanan toplam
karbondioksit salimlari, OECD digindaki Ulkelerin iki kati iken, OECD Uyesi Ulkelerin
yaklasik yarisina ulasmis, analiz periyodundaki bes katin Gzerinde artigla kiresel
ortalamayi gecmistir. Kisi basina diisen gayri safi yurtici hasila blyukligu ise 1971
yiinda OECD uyesi Ulkelerin yirmi beste birinden azken, 2008 yilina kadar olan
donemde yaklasik on bes kat artarak, OECD uyesi Ulkelerin yaklasik Ucte biri

duzeyine ulasmis, kiuresel ortalamaya yakin degerler almistir.

Gayri safi yurtici hasilanin toplam birincil enerji arzina kiyasla yuksek hizda
artmasiyla, makro odlgekte enerji yogunlugu 2008’de 1971 dlizeyine gore yaklasik
dortte bir azalan Cin, OECD uyesi Ulkeler ile kuresel ortalamadan daha dusuk
degerlere ulagmigtir. Ekonominin karbon yogunlugu 1971-2008 déneminde yaklasik
ucte bir oraninda gerilerken, analiz déneminde BRICS Ulkelerine kiyasla yillik
ortalamasi en hizli digen Ulke olmus, buna ragmen anilan buyuklukte Rusya’nin
ardindan ikinci sirada yer alan Cin, OECD Uyesi ve disindaki ulkeler ile birlikte

kuresel ortalamanin ustinde degerler almistir.
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3.2.5 Gliney Afrika

Afrika kitasinin iktisadi olarak hizli buydyen ulkelerinin baginda gelen Guney Afrika,
enerji, ekonomi, ¢evre buyudkltklerinin istikrarli davraniglariyla 6ne ¢ikmaktadir.
Kémur toplam birincil enerji arzi ve toplam nihai enerji tiketiminde ylUksek pay: ile
dikkati cekmekte, artan enerji talebi blylUk o6lglide kdmirden karsilanmaktadir.
Dolayisiyla, kémurian enerji iligkili toplam karbondioksit salimlarindaki payi giderek

artmaktadir.

Afrika kitasinda 2008 yili enerji iligkili karbondioksit salimlarinin yaklagik beste ikisini
olusturan Glney Afrika, kiiresel toplamin yaklasik ylzde birine yol agmaktadir. Fosil
yakitlarin toplam birincil enerji arzinda yuksek pay aldigi Guney Afrika, komur
ihracatinda kiresel Olgekte altinci sirada yer alirken, anilan yakit toplam birincil
enerji arzinda baskin konumuyla 06ne c¢ikmakta, enerji iliskili karbondioksit
salimlarinda da yaklasik dortte Ggle ilk sirada gelmektedir. Kémir Guney Afrika’da
en dnemli yerel kaynak olarak dne ¢ikarken, kdmurin toplam birincil enerji arzindaki
baskin roll, alternatif enerji kaynaklarinin kullaniimasi, verimliligin arttinimasi vb.

diger dnlemlerle sinirlandiriimaya calisiimaktadir.

Fosil yakit kaynakli karbondioksit salimlarinda temel unsur olarak incelenen kémuir,
toplam birincil enerji arzinin yaklasik beste doérdini olustururken, nihai enerji
tiketimindeki payi dértte bir dlizeyindedir. Bununla birlikte petrol ve kdmurin toplam
payl, toplam birincil enerji arzinda, toplam ylzde seksen bes seviyesine ulasarak
surdurdlebilir blylime gostergeleri Gzerinde siddetli tehdit olusturmaktadir. Giney
Afrika’da eneriji iligkili karbondioksit salimlarinda beste Uc¢ payla en blyuk aktor
konumundaki elektrik ve isi1 Uretiminin, anilan Ulkedeki gelisimi BRICS lUlkelerine
gbre daha yavas seyrederken, komdur elektrik tretiminde yaklasik ylzde doksanla

temel yakit durumundadir.

Gulney Afrika’nin toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila ve nifus olarak
siralanan temel enerji buyukliklerindeki gelismeler, Sekil 3.17'de verilmistir.
inceleme kapsamindaki diger Ulkelere kiyasla temel enerji blyUklikleri arasinda
goreli olarak zayif iligki bulunmaktadir. Enerji iligkili karbondioksit salimlari
1971-2008 déneminde yaklasik iki kat artan Guney Afrika, anilan buyukligun artis
hizinda Rusya Federasyonu disindaki BRICS tlkelerinden daha duslk seviyede yer
alirken, OECD Uyesi ulkeler toplamina goére daha gulglu artis gézlenmistir. Analiz
periyodunda yaklasik G¢ katina ulasan toplam birincil enerji arzi ise OECD Uyesi
ulkelerin yaklasik iki kati hiza ulasmig, OECD digsinda kalan Ulkelere gbre daha
yuksek kat artis olmustur.
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Sekil 3.17 : Glney Afrika’nin temel enerji buyuklUklerindeki gelismeler.

2008 yilinda 1971 yilina goére iki katin Gzerinde artan nifus, BRICS Ulkeleri genelini
geride birakirken, Sekil 3.18'de sunulan kisi basina disen buydklikler Gzerinde
gucli etkide bulunmustur. Nufustaki hizli artisa paralel olarak kisi basina disen
enerji iligkili karbondioksit salimlari, 1971 dizeyine goére 2008’de azalmig, anilan
blyUklik OECD disinda kalan ulkeler ortalamasinin iki katindan fazla iken, OECD
uyesi Ulkelere kiyasla dusik degerde kalmistir. BRICS llkeleri arasinda Rusya
Federasyonu’nun ardindan en ylksek kisi basina diisen toplam birincil enerji arzina
sahip Ulke konumundaki Gliney Afrika, OECD disinda kalan Ulkeler ortalamasinin iki

kati dlizeydedir.
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Sekil 3.18 : Glney Afrika’da kisi bagina dusen temel enerji biyuklerindeki egilimler.

Enerji yogunlugunda Rusya’dan sonra BRICS lilkelerinde ikinci sirada bulunan
Glney Afrika, OECD disinda kalan Ulkeler ortalamasinin Uzerinde bulunmaktadir.
Eneriji iligkili karbon karbondioksit salimlarinin toplam birincil enerji arzina oraniyla
elde edilen birim enerji arzi icin karbondioksit salimlari, diger BRICS Ulkelerine

kiyasla Guney Afrika’da daha dusuk gergeklesmistir.

27



3.3 Turkiye

Eneriji iligkili karbondioksit salimlari; toplam birincil enerji arzi ve gayri safi yurtigi
hasila bayukliklerine gore daha hizh buylyen Turkiye’de, anilan blyuklikler benzer
egdilimler sergilemektedir. 2008 yilinda, 1971 seviyelerine gore yaklasik alti katindan,
1990 yihna kiyasla iki katindan fazla artigs gosteren enerji iligkili karbondioksit
salimlarinda, kaynaklar ayriminda yaklasik beste iki payla kémur, ilk sirada yer
alirken, kémurl sirasiyla petrol ve gaz takip etmektedir. Toplam birincil ener;ji
arzinda da kémur, petrol ve dogalgaz agirlikli yapiya sahip olan Turkiye’de sz
konusu fosil yakitlarin toplam igindeki roli ylizde doksan dizeyine ulasmakta, anilan

yakitlarin yaklasik esit paya sahip olduklari gérilmektedir.

Tarkiye’nin  temel enerji  blyUklUklerinin  inceleme dénemindeki degisimi,
Sekil 3.19'da, ilgili degiskenlerin kisi basina disen degerleri ise Sekil 3.20°de
gOsterilmistir. Enerji iligkili karbondioksit salimlari, analiz déneminde ortalama yillik
artis hizi ile Cin ve Hindistan'in ardindan gelmektedir. 1971-2008 ddneminde
yaklagik bes katina ¢ikan toplam birincil enerji arzi, yaklasik ayni artis oranina sahip

gayri safi yurtici hasila ile benzer davranis sergilemistir.
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Sekil 3.19 : Turkiye’nin temel enerji buyulkliklerindeki gelismeler.

Nifus artis hizinda Guney Afrika’dan sonra en buylk ortalama yillik yizde artisa
sahip Turkiye, kisi basina dusen fosil yakit tiketiminden kaynaklanan karbondioksit
salimlarinda 2008'de 1971 yilinin G¢ katindan daha fazla artarak, OECD uyesi
Ulkelerin ve kuresel ortalamanin ¢ok Uzerinde hizlara ulasmistir. Kisi basina duisen
gayri safi yurtici hasilada BRICS Ulkelerinin Uzerinde yer alan Turkiye, OECD Uyesi
ulkeler ortalamasinin yarisinin altindayken, OECD disindaki Ulkeler toplaminin

yaklasik iki kati dizeyindedir.
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Sekil 3.20 : Turkiye’'de kisi basina digen temel enerji buyuklerindeki egilimler.
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4. MODELLERIN OLUSTURULMASI VE KARSILASTIRILMASI

4.1 Fosil Yakit Tuketiminden Kaynaklanan Toplam Karbondioksit Salimlarinin

Aciklanmasina Yonelik Olusturulan Modeller

Enerji iligkili karbondioksit salimlari Gzerinde birgok faktor belirleyici rol Ustlenirken,
s6z konusu unsurlarin agiklayiciliginin, etkin ve hatasiz olarak saptanmasiyla ilgili
blyUkligin davraniglari daha gergekgi belirlenebilmekte, bdoylelikle ileride
geligtiriimesi planlanan modellerin daha kiglk hata ile kurulabilmesi muidmkin
kilinabilmektedir. Ekonometrik modellerin olusturulmasinda, hangi degiskenlerin
bagdimh degiskeni en iyi agikladiginin belirlenmesi, yansiz sonuglar elde edilebilmesi

agisindan biyuk énem arz etmektedir.

Bu calismada, toplam birincil enerji arzi (TBEA), Amerika Birlesik Devletleri dolari
cinsinden 2000 yili dolar fiyatlari ve satin alma glcu paritesine gbre hesaplanan
gayri safi yurtici hasila (GSYH) ve nufus (NFS) buydklikleri, fosil yakitlarin
tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlarinin acgiklanmasinda
kullaniimis, ilgili dediskenlerden yararlanilarak olusturulan yedi farkh model asagida

toplu halde gosterilmistir:

Model1  INTKDS, = o, +a, NTBEA + o, INGSYH,

+a,INNFS, +¢; (4.1)
Model2  INTKDS; =y, + 7, INTBEA + 7, INGSYH, +¢,, (4.2)
Model3  INTKDS; =6, +J,InTBEA +J;InNFS, + ¢, (4.3)
Model4  InNTKDS, =7, +7,INnGSYH, +7,InNFS, +¢,, (4.4)
Model 5 INTKDS, =6, +6, InNTBEA + &5, (4.5)
Model6  INTKDS, =4, + 4, INnGSYH, + &, (4.6)
Model 7 INTKDS; = o, + @, NNFS; + ¢, 4.7)
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BRICS dlkeleri ile Tarkiye icin enerji iligkili toplam karbondioksit salimlarinin
aciklanmasi ve modellenmesinde, Ulkelerin sahip olduklari farkh ézellikler nedeniyle,
veri kimesinin izin verdigi olgclude, farkli bagimsiz degigkenlere sahip modeller

kullaniimistir.

Olusturulan yedi farkli modelde bagdimh degiskenler arasinda bulunmasi muhtemel
¢oklu dogrusallik sorununun gideriimesi amaciyla kisi basina disen enerji

bayuklUkleri ile ek modellerin olusturulmasi yoluna gidilmistir.

Model A1 In TKDS | _ a, +a,In TBEA +a;ln GSYH, +&g  (4.8)
NFS, NFS, i |

Model A2 In| P50 |y 4, In| TBEA + &y, (4.9)
NFS, NFS, |

Model A3 In| KD | _ C, +C,In GSYH, &1, (4.10)
NFS, NFS, |

Coklu dogrusallik sorununa alternatif ¢ézim olarak kisi basina diisen degerlerle elde
edilen bagimli ve bagimsiz degiskenlerin bir dénem gecikmeli fark denklemleri

olusturulmustur:

Model B1 Al TKDS =d, +d,A TBEA +d;A GSYH; +ey;  (4.11)
NFS, NFS, NFS

Model B2 A TKDS, | _ e, +e,A TBEA + &, (4.12)
NFS, NFS, '

Model B3 A TKDS, =f, +f,A GSYH, €13, (4.13)
NFS, NFS, ’

Literatiirde, ener;ji iligkili toplam karbondioksit salimlarinin agiklanmasinda, toplam
birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila ve nifus blyuklikleri kullaniimakla birlikte,
Ulkelerin sosyo-ekonomik vb. diger ozellikleri gbz ardi edilmektedir. Batin Ulkeler
icin ayni ekonometrik modelin kullaniimasi, temel buyuklik Gzerinde belirleyici olan

etmenlerin acgiklayiciligini sinirlamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda olusturulan yedi farkli model ile belirleyici temel
etmenlerin aciklayiciliklari; parametre anlamliliklari, hata terimine yonelik sinamalar,
regresyon artiklarinin élgimu analizleri kullanilarak irdelenmis, elde edilen sonuglara
bagl olarak uygun bulunan modellerle anilan degiskenler arasindaki iliski dizeyi

degerlendirilmigtir.
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4.2 Modellerin Karsilagtirllmasi ve Etmenlerin irdelenmesi

Eneriji iligkili karbondioksit salimlari Gzerinde etkili unsurlarin belirlenmesi ve mevcut
iliski yapisinin ortaya konulmasi icin toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila
ve niufus bagimsiz degiskenleri kullanilarak kurulan modellerin iglerlikleri, segilmis

Ulkeler igin izleyen alt bdlimlerde irdelenmigtir.

Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Cin, Guney Afrika ve Turkiye'de enerji
iliskili toplam karbondioksit salimlarinin agiklanmasina ydnelik gerceklestirilen yedi
farkli model, hata terimlerini tanimlayici sinamalar ve uyumun iyiligi ol¢Utleriyle
degerlendirilerek, yansiz, eksiksiz ve hatasiz sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.
S0z konusu ulkelerde ait hata terimlerinin incelenmesi ile olusturulan yedi model

degerlendirilmigtir.

4.2.1 Brezilya igin analiz sonuglari

Brezilya'da, fosil yakit tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlarinin
aciklanmasinda en uygun dediskenlerin belirlenebilmesi, temel buyukllklerin
etkisinin ortaya c¢ikarilmasina yonelik modellere ait hesaplanan katsayi, standart

hata, t istatistigi ve anlamlilik sonuclari, Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Brezilya igin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayllar ~ Standart Hata t istatistigi Anlamlilik (p)
Model 1 Sabit 1,35 0,89 1,53 1,36x10™"
TBEA 1,35 0,35 3,89 4,50x10™  *x*
GSYH 0,17 0,24 0,72 4,79x10™"
NFS -0,78 0,35 -2,24 3,20x107%
Model 2 Sabit -0,32 0,50 -0,65 5,21x10™
TBEA 0,80 0,26 3,08 3,98x10°%  #x*
GSYH 0,25 0,26 0,97 3,40x10™
Model 3 Sabit 1,74 0,69 2,51 1,70x1072  **
TBEA 1,55 0,21 7,33 1,44x10°  #
NFS -0,81 0,34 -2,37 2,36x107  **
Model 4 Sabit -1,87 0,37 -5,13 1,08x10°  ***
GSYH 0,92 0,18 5,23 7,93x10°  *
NFS 0,18 0,29 0,60 5,55x10™"
Model 5 Sabit 0,13 0,16 0,85 4,02x10™"
TBEA 1,05 0,03 32,91 < 0,001 ***
Model 6 Sabit -1,71 0,24 -7,15 2,10x10%  *
GSYH 1,03 0,03 29,46 < 0,001 ***
Model 7 Sabit -3,03 0,38 -7,90 2,25x107°  *
NFS 1,68 0,08 21,82 < 0,001 ***

** % 5 diizeyinde anlamli
*** % 1 diizeyinde anlamli
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Analiz sonuglarina gére, Model 1, Model 2 ve Model 4, parametre anlamhliklarindaki
kisitlamalari saglayamadigindan gecerli bulgularin elde edilebilmesi mumkin
olmamistir. Model 1 ve Model 2’de gayri safi yurtici hasila, Model 4’te ise nufus
degiskeni icin katsayilarin sifir oldugunu beliten Hy hipotezini, %10 anlamlilik
dizeyinde reddedecek vyeterli delil bulunamamig, diger modellerdeki bagimsiz
degiskenlerin ise enerji iligkili karbondioksit salimlarinin davranisini agiklama
yoninde katki sagladigi goéralmistir. Toplam birincil enerji arzi ve nifus
blayuklUklerini iceren Model 3’te, yiksek anlamlilik sonuglarina ulagiimig, sadece tek
aciklayici degisken barindiran son U¢ yapida model katsayilarinin sifir oldugunu
belirten hipotez reddedilirken, Model 3, Model 5, Model 6 ve Model 7 bagimli
degiskenin acgiklanmasinda 6ne c¢ikmigtir. Fosil yakit tiketiminden kaynaklanan
toplam karbondioksit salimlarinin bagimsiz degiskenlerle agiklanmasi agisindan
BRICS (Ulkelerinden farkliliklar gosteren Brezilya igin hesaplanan hata terimi
blayuklikleri Cizelge 4.2’de go6sterilmis olup, Model 3 ve Model 5’in en az hataya
sahip oldugu belirlenmis, toplam birincil enerji arzinin diger degiskenlere oranla

daha belirleyicilik tasidigi saptanmigtir.

Cizelge 4.2 : Brezilya igin hata teriminin irdelenmesi.

Hata Buyuklikleri Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model 7

EDH 13,32 12,58 13,26 15,03 12,22 15,36 17,21
OBMH 4,83 5,28 4,93 5,96 5,34 6,02 7,72
OMS 10,60 10,81 10,65 12,60 10,61 12,81 15,04

Farkh bagimsiz degiskenler kullanilarak en uygun modelin secilmesi asamasinda
cok degiskenli regresyon analizinin varsayimlarinin sinanmasina yoénelik uygulanan

belirleyicilik testleriyle saptanan degerler, Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Brezilya igin hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalari.

Testler Test istatistikleri Model 1  Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6  Model 7

ADF Dickey-Fuller -2,21 -2,69 -2,22 -2,05 -2,74 -1,90 -2,39
p-degeri 0,49 0,30 0,49 0,55 0,29 0,61 0,42
P-P Dickey-Fuller -6,43 -6,99 -6,95 -5,28 -8,09 -5,25 -9,85
p-degeri 0,72 0,69 0,69 0,80 0,62 0,80 0,51
J-B Ki-kare 2,03 1,20 2,24 1,92 1,25 1,96 0,83
p-degeri 0,36 0,55 0,33 0,38 0,53 0,38 0,66
S-wW w 0,96 0,98 0,95 0,96 0,97 0,95 0,97
p-degeri 0,19 0,67 0,12 0,22 0,52 0,11 0,40
D-wW D 0,23 0,20 0,24 0,19 0,21 0,19 0,23
p-degeri < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
B-P BP 4,78 3,11 5,02 1,87 5,72 0,09 10,25
p-degeri 0,19 0,21 0,08 0,39 0,02 0,77 0,001
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Regresyon analiziyle ulasilan hata terimlerinde birim kdkin varligini ifade eden sifir
hipotezi, Phillips-Perron ve Degistiriimis Dickey-Fuller sinamalarinda hichir model
icin reddedilememigtir. Ancak buitun modellerde normal dagihm varsayimi
dogrulanirken, hata terimlerinde otokorelasyon go6zlenmigtir. Breusch-Pagan es
varyans testinde ise Model 5 ve Model 7°’de degisen varyans sorunu ortaya ¢ikmis,
Model 3 ve Model 6'da es varyans varsayimi dogrulanmistir. S6z konusu analizlerin
neticesinde, fosil yakitlarin tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit
salimlarinin agiklanmasinda, Model 6’ya gbre daha klicik hata terimi blyUklaga
sonuglarina ulasildigindan, toplam birincil enerji arzi ve nifus badimsiz
degiskenlerini iceren Model 3’Un uygun oldugu sonucuna variimistir. Model 3’teki
badgimsiz degiskenlere ait katsayilar, logaritmik doéntsimler kullanilarak
hesaplandigindan esneklik iligkisini de belitmektedir. Model 3’te, toplam birincil
enerji arzina ait katsayidan hareketle, bu degiskendeki ylzde birlik degisim eneriji
iligkili karbondioksit salimlarini yizde 1,55 arttirmaktadir. Anilan deger birden buyuk
oldugundan toplam birincil enerji arzi ile toplam karbondioksit salimlari arasindaki

iliski esnek olarak nitelendirilebilirken, nufus i¢in ayni durum s6z konusu degildir.

Kisi basina disen enerji blytkltkleri ile hesaplanan parametre sonuglari Cizelge
4.4'te gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére toplam birincil enerji arzi ve gayri
safi yurtici hasila buyukliklerinin standart hatalarinda Cizelge 4.1 ile benzerlikler

gOralmustdr.

Cizelge 4.4 : Brezilya’'da kisi basina disen buyukltkler icin hesaplanan
parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi  Anlamlilik (p)

Model A1 Sabit -0,03 0,48 -0,07 9,40x10"
TBEA/NFS 0,93 0,27 3,44 0,02x107"
GSYHINFS 0,22 0,25 0,89 3,80x10"

Model A2 Sabit 0,39 0,010 37,60 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,16 0,08 15,02 <0,001 ***

Model A3 Sabit -1,61 0,15 -10,44 <0,001 ***
GSYHINFS 1,05 0,08 12,81 < 0,001

*** % 1 dlzeyinde anlamli

Coklu dogrusallik sorununun giderilmesine yonelik fark denklemleriyle elde edilen
parametre hesaplamalari Cizelge 4.5’te verilmistir. TBEA/NFS ve GSYH/NFS
bayudkltklerinin yer aldigi Model B1’de s6z konusu degiskenlerin parametrelerinde
anlamh sonuglara ulagilamazken, Model B2 ve Model B3’te her iki buyuklukte
istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde edilmistir. Model B1'in standart hatalarinda

Model B2 ve Model B3’e kiyasla artig meydana geldigi gorulmustur.
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Cizelge 4.5 : Brezilya'da fark denklemleri icin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi ~ Anlamlilik (p)
Model B1 Sabit -0,003 0,008 -0,36 7,20x10™"
TBEA/NFS 1,38 0,41 3,34 0,02x10™
GSYH/NFS 0,06 0,04 1,32 1,90x10™"
Model B2  Sabit -0,002 0,008 -0,29 7,70x10™"
TBEA/NFS 1,81 0,26 6,85 <0,001 ***
Model B3  Sabit 0,005 0,008 0,64 5,30x10™
GSYH/NFS 0,17 0,03 5,47 <0,001 ***

*** % 1 diizeyinde anlamli

4.2.2 Rusya Federasyonu i¢in analiz sonugclari

Rusya Federasyonu’nda, toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtigi hasila ve nifus
bagimsiz degiskenleri kullanilarak, fosil yakitlarin tiketiminden kaynaklanan toplam
karbondioksit salimlarinin agiklanmasina yonelik olusturulan modellere iliskin analiz
kritik
p degerlerine gére; Model 2, Model 3, Model 4, Model 5 ve Model 6, istatistiksel

sonuglari,

anlamhlik bakimindan gerekli ve yeterli sartlari saglamakta, daha etkin ve anlamli

Cizelge 4.6'da Ozetlenmigtir.

Standart hata,

sonuglarin elde edilebilmesini olanakli kilmaktadir.

t-istatistigi  ve

Cizelge 4.6 : Rusya Federasyonu icin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayllar ~ Standart Hata t istatistigi Anlamlilik (p)
Model 1 Sabit -4,55 5,13 -0,89 3,90x10™
TBEA 1,08 0,16 6,84 5,62x10°  *
GSYH -0,02 0,11 -0,17 8,70x10™
NFS 1,01 1,08 0,94 3,64x10™"
Model 2 Sabit 0,26 0,12 2,18 4,49x107%  **
TBEA 1,22 0,02 51,48 2,00x10°  *x
GSYH -0,12 0,01 -8,99 1,19x107  x*
Model 3 Sabit -5,39 0,63 -8,62 2,07x107  #x
TBEA 1,05 0,02 57,46 < 0,001 **
NFS 1,19 0,13 9,29 7,61x10°  w
Model 4 Sabit -39,11 1,72 22,76 < 0,001 **
GSYH 0,71 0,03 28,13 < 0,001 **
NFS 8,32 0,32 25,87 < 0,001 **
Model 5 Sabit 0,31 0,29 1,10 2,88x10™
TBEA 1,09 0,04 24,82 < 0,001 **
Model 6 Sabit 5,21 0,89 5,83 2,01x10°  *
GSYH 0,31 0,13 2,44 2,57x10%  **
Model 7 Sabit -6,44 8,73 -0,74 4,71x10™
NFS 2,77 1,75 1,58 1,32x10™

** % 5 diizeyinde anlamli
*** % 1 diizeyinde anlamli
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Toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila ve nufus buyuklikleriyle
olusturulan Model 1 ve yalnizca nufus degigkeni kullanilan Model 7, parametre
anlamliliklari bakimindan anlamli bulunmadigindan g6z ardi edilmigtir. Diger
modeller ise fosil yakitlarin tuketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit
salimlarinin  aciklanmasinda ve bagimsiz degigskenlerle iligki duzeyinin
belirlenmesinde, dikkate alinmaya uygun kosullar tagimaktadir. Bu kapsamda hata
terimlerinin irdelenmesinde geri kalan modellerin enerji iligkili toplam karbondioksit

salimlarinin agiklanmasinda daha uygun sonuglar ortaya koyabilecegi gorulmustar.

Rusya Federasyonu igin regresyon denklemlerinin hata buyuklUkleri, Cizelge 4.7’de
gOsterilmistir. Model 2, Model 3, Model 4 ve Model 5'te hata terimleri nispeten kiigtk
degerler almig, gayri safi yurtici hasilanin dikkate alindigi Model 6’da ise ylksek

hata degerlerine ulasildigindan agiklayiciliktan uzaklasiimistir.

Cizelge 4.7 : Rusya Federasyonu i¢in hata teriminin irdelenmesi.

Hata BlyUklikleri Model1  Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model 7

EDH 13,07 13,57 13,06 26,10 33,05 195,97 209,42
OBMH 0,66 0,70 0,66 1,16 1,72 8,88 9,47
OMS 10,53 11,10 10,47 18,55 27,57 155,31 163,12

Rusya Federasyonu igin hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalari, Cizelge 4.8’de
sunulmustur. Model 5, otokorelasyon ile duraganlik varsayimlarini saglayamamis,
ancak normal dagihima uygun davranis sergilemistir. Model 2, Model 3 ve Model 4,
%10 ve %5 anlamhlk dizeyinde es varyans dahil olmak Gzere anilan varsayimlarla
bagdastigindan enerji iligkili karbondioksit salimlarinin acgiklanmasinda ve

degiskenler arasindaki iliski diizeyinin belirlenmesinde 6ne ¢ikmistir.

Cizelge 4.8 : Rusya Federasyonu igin hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalari.

Testler Test istatistikleri Model 1  Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6  Model 7

ADF Dickey-Fuller -3,94 -3,81 -3,93 -2,52 -1,48 -2,62 -3,25
p-degeri 0,03 0,03 0,03 0,37 0,77 0,34 0,10
P-P Dickey-Fuller -17,96 -1751 -18,04 -18,59 -9,06 -3,71 -1,95
p-degeri 0,05 0,06 0,05 0,04 0,54 0,90 0,96
J-B Ki-kare 2,27 1,81 2,38 4,93 1,44 2,45 2,38
p-degeri 0,32 0,40 0,30 0,09 0,49 0,29 0,30
SW W 0,92 0,92 0,92 0,90 0,93 0,88 0,91
p-degeri 0,10 0,12 0,09 0,04 0,19 0,02 0,07
Dw d 2,29 2,18 2,31 2,39 0,43 0,10 0,17
p-degeri 0,54 0,45 0,56 0,63 <0,001 <0,001 <0,001
B-P BP 2,04 0,89 1,64 1,05 0,31 8,62 4,44
p-degeri 0,56 0,64 0,44 0,59 0,58 0,003 0,04
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inceleme kapsamindaki Ulkeler arasinda en yiiksek kisi basina diisen enerji iligkili
karbondioksit salimlarina sahip Ulke konumundaki Rusya Federasyonu’nda, enerji
iliskili karbondioksit salimlarinin agiklanmasinda tercih edilen Model 2, Model 3 ve
Model 4’te, toplam birincil enerji arzi ve nufus buyukliklerinin agiklanan degiskene
olan duyarliigi yuksek seviyede hesaplanmig, nifus ve toplam birincil ener;ji
arzindaki artis veya azalmanin enerji iligkili karbondioksit salimlarinda ayni yénde
degisiklige sebep oldudu ortaya konmustur. Gayri safi yurtici hasilada ise disuk
esneklik sonuglarina ulasildigindan, anilan bUyUkligin enerji iligkili karbondioksit
salimlarini kayda deger dizeyde degistirmedigi saptanmistir. Dlsik verimle galisan
elektrik santralleri, enerji iligkili karbondioksit salimlarinda temel problemi
olustururken, elektrik ve Is1 Uretim sistemlerindeki verimliligin arttinimasi,

karbondioksit salimlarinin azaltiimasina katki saglayacaktir.

Cizelge 4.6'da elde edilen parametre sonugclarina gére ¢oklu dogrusalligin dusuk
seviyede gerceklestigi Rusya Federasyonu’'nda kisi basina disen buyuklikler igin

hesaplanan parametreler Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9 : Rusya Federasyonu’'nda kisi basina diisen buyuklikler igin
hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi Anlamlilik (p)

Model A1 Sabit 0,782 0,029 27,147 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,238 0,026 47,211 <0,001 ***
GSYHINFS -0,128 0,013 -9,521 <0,001 ***

Model A2 Sabit 0,782 0,072 10,840 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,064 0,047 22,570 <0,001 ***

Model A3 Sabit 1,756 0,231 7,608 <0,001 ***
GSYHINFS 0,315 0,111 2,830 1,20 X107 **

** % 5 diizeyinde anlamli
*** % 1 diizeyinde anlamli

Rusya Federasyonu’nda fark denklemleri igin hesaplanan parametrelerin verildigi
Cizelge 4.10’da standart hata degerlerinin Model B1'de dnemli miktarda artmasi

dolayisiyla ¢oklu dogrusallik sorununun ortaya ciktigr gérulmastar.

Cizelge 4.10 : Rusya Federasyonu’nda fark denklemleri i¢in hesaplanan
parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi  Anlamlilik (p)

Model B1  Sabit -0,02 0,04 -0,55 5,80x10™
TBEA/NFS 2,64 0,31 8,47 < 0,001 ***
GSYH/NFS -0,09 0,10 -0,93 3,60x10"

Model B2  Sabit -0,04 0,03 -1,20 2,45x10™"
TBEA/NFS 2,39 0,16 15,14 < 0,001 ***

Model B3  Sabit -0,22 0,08 2,82 0,10x107%  #**
GSYH/NFS 0,65 0,12 5,51 < 0,001 ***

*** 0 1 dlizeyinde anlamli

38



4.2.3 Hindistan i¢in analiz sonuglari

Hindistan icin temel enerji buyukltklerinin karbondioksit salimlar Uzerindeki etkilerini
incelemek amaciyla elde edilen ¢oklu regresyon ciktilari, Cizelge 4.11'de verilmigtir.
Parametrelerin sifirdan farkli oldugunu belirten alternatif dnsavi butliin modeller igin
saglanmisg, ilgili bayudkltkler dikkate alinarak bigimlendirilen farkli 6zelliklere sahip

model parametrelerinin istatistiki anlamhlida sahip oldugu goérulmustur.

Cizelge 4.11 : Hindistan icin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayllar ~ Standart Hata t istatistigi Anlamlilik (p)
Model 1 Sabit -0,52 1,04 -0,50 6,21x10™"
TBEA 2,47 0,23 10,71 <0,001 ***
GSYH -0,54 0,07 -7,50 1,04x10°  #x
NFS -0,51 0,29 -1,77 8,50x10% *
Model 2 Sabit -2,36 0,06 -41,64 <0,001 ***
TBEA 2,08 0,07 29,74 <0,001 ***
GSYH -0,45 0,05 -8,90 <0,001 ***
Model 3 Sabit -6,11 1,17 -5,23 7,97x10°
TBEA 0,91 0,16 5,68 2,02x10°  *x
NFS 1,07 0,31 3,47 1,41x1073  #x
Model 4 Sabit -11,04 0,71 -15,59 < 0,001 ***
GSYH 0,16 0,06 2,43 2,05x107  **
NFS 2,41 0,17 13,96 < 0,001 ***
Model 5 Sabit -2,07 0,08 -25,21 < 0,001 ***
TBEA 1,46 0,01 102,14 < 0,001 ***
Model 6 Sabit -1,23 0,21 -5,79 1,35x10°  *x
GSYH 1,04 0,03 35,57 < 0,001 ***
Model 7 Sabit -12,68 0,22 -57,00 < 0,001 ***
NFS 2,82 0,03 85,31 < 0,001 ***

* % 10 diizeyinde anlamli
** % 5 diizeyinde anlamli
*** % 1 diizeyinde anlamli

Anlamli katsayilara ulasilan butin modellerin hata terimi buytklikleri Cizelge
4.12’de gosterilmistir. Hindistan’da en kiglk hata buyukliklerine Model 1 ve
Model 2’'de ulasiimistir.

Cizelge 4.12 : Hindistan igin hata teriminin irdelenmesi.

Hata BlyUklikleri Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model 6 Model 7

EDH 8,79 8,82 20,83 24,54 29,74 89,50 26,00
OBMH 1,44 1,49 2,65 3,30 3,05 8,91 3,38
OMS 7,11 7,23 16,66 19,50 21,25 61,64 19,21

Hata terimine yodnelik belirleyicilik sinamalar Hindistan igin, Cizelge 4.13'de
sunulmusgtur. Tanimlayici sinamalara gore, Model 1 ve Model 2 6ne ¢ikmig, veri

kimesinin normal dagildigini savunan sifir hipotezi, Jarque-Bera ve Shapiro-Wilk

39



sinamalarina gore reddedilememis, parametrik olmayan duradanlik testi Phillips-
Perron bulgular yalnizca s6z konusu iki model igin saglanmis, es varyans sifir
hipotezi dogrulanmistir. Hata terimleri analizleri sonucunda, Model 1’in Model 2’'ye

gore istatistiksel olarak daha az yaniltici 6zelliklere sahip oldugu tesbit edilmigtir.

Cizelge 4.13 : Hindistan icin hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalart.

Testler Test istatistikleri Model1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7

ADF Dickey-Fuller -3,05 -2,77 -1,63 -2,26 -0,62 0,29 -2,51
p-degeri 0,16 0,27 0,72 0,47 0,97 0,99 0,38
P-P Dickey-Fuller -21,35 -16,98 -8,32 -10,31 -2,62 -0,38 -9,91
p-degeri 0,02 0,08 0,60 0,48 0,95 0,99 0,50
J-B Ki-kare 8,93 9,20 2,61 2,18 2,72 2,79 0,13
p-degeri 0,01 0,01 0,27 0,34 0,26 0,25 0,94
SW W 0,94 0,95 0,94 0,96 0,92 0,94 0,98
p-degeri 0,06 0,11 0,03 0,20 0,01 0,03 0,71
D-W d 1,07 0,79 0,35 0,42 0,22 0,16 0,37
p-degeri <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
B-P BP 4,95 5,75 1,86 3,17 2,50 3,18 6,57
p-degeri 0,18 0,06 0,39 0,21 0,11 0,07 0,01

Tercih edilen modellerde, toplam birincil enerji arzi Model 1’de 2,47; Model 2'de 2,08
katsayisina sahip iken, s6z konusu degiskenin bagimsiz degiskeni énemli miktarda
etkiledigi ve esneklik dizeyinin oldukg¢a ylksek oldugu ortaya konmaktadir. Anilan
modellerde gayri safi yurtici hasila icin sirasiyla -0,54 ve -0,45 olarak hesaplanan
etki diizeyi, negatif ydonde ve birden kii¢lik olmasi nedeniyle, esnekligin zayif yonde

gerceklestigini belirtmektedir.

Cizelge 4.11'de GSYH ve TBEA buyukliklerinde Model 1'de ortaya cikan c¢oklu
dogrusalligin kontrol edilmesi amaciyla Hindistan'da kisi basina diisen biyuklGkler
icin hesaplanan parametreler Cizelge 4.14’de, fark denklemleri ile hesaplanan
parametreler ise Cizelge 4.15de go0sterilmistir. Bu kapsamda parametre
anlamliliklarindaki sonuglarin s6z konusu modellerle dogrulandigi gérulmustar.

Cizelge 4.14 : Hindistan’da kisi basina disen buyuklikler igin hesaplanan
parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi Anlamlilik (p)

Model A1 Sabit 3,11 0,15 20,42 <0,001 ***
TBEA/NFS 3,19 0,12 26,87 <0,001 ***
GSYH/NFS -0,70 0,07 -10,73 <0,001 ***
Model A2  Sabit 1,49 0,04 39,08 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,93 0,04 51,35 <0,001 ***
Model A3 Sabit -0,98 0,03 -32,56 <0,001 ***
GSYH/NFS 1,03 0,05 22,23 <0,001 ***

*** % 1 diizeyinde anlamli
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Cizelge 4.15 : Hindistan'da fark denklemleri igin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi  Anlamlilik (p)

Model B1  Sabit 0,003 0,002 1,076 2,90x10™
TBEA/NFS 3,185 0,343 9,289 <0,001 ***
GSYH/NFS -0,018 0,026 -0,689 4,95x10™

Model B2  Sabit 0,002 0,002 1,008 3,20x10™
TBEA/NFS 3,035 0,263 11,553 <0,001 ***

Model B3 Sabit 0,015 0,004 3,778 0,01x10™  ***
GSYH/NFS 0,134 0,037 3,645 0,01x10™  ***

*** % 1 diizeyinde anlamli

4.2.4 Gin igin analiz sonuglari

Cin’deki fosil yakitlarin tuketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlarinin
aciklanmasina yonelik olusturulan, farkli bagimsiz degiskenlere sahip modellere
iliskin hesaplama sonuglari, Cizelge 4.16'da karsilastirmali halde verilmistir. Gayri
safi yurtici hasila ve nifus buyukluklerini iceren Model 4 harig, diger modellerde

anlaml parametre sonuglarina ulasilmigtir.

Cizelge 4.16 : Cin icin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayllar ~ Standart Hata tistatistigi Anlamlilik (p)
Model 1 Sabit -6,71 0,82 -8,22 1,38x107°
TBEA 1,15 0,04 28,24 2,00x107°
GSYH -0,09 0,03 -3,37 1,90x10%  #x
NFS 1,05 0,13 7,90 3,38x10°  ***
Model 2 Sabit -0,35 0,23 -1,55 1,30x10™*
TBEA 1,12 0,07 16,68 <0,001 ***
GSYH 0,07 0,03 2,17 3,70x107%
Model 3 Sabit -4,43 0,52 -8,56 < 0,001 **
TBEA 1,05 0,03 32,92 < 0,001 **
NFS 0,72 0,10 7,03 3,51x10°  ***
Model 4 Sabit -1,03 3,86 -0,27 7,90x10™
GSYH 0,46 0,09 5,10 1,19x10°  ***
NFS 0,74 0,65 1,14 2,61x10™
Model 5 Sabit -0,81 0,09 -9,33 <0,001 **
TBEA 1,26 0,01 97,72 <0,001 ***
Model 6 Sabit 3,38 0,13 26,69 <0,001 **
GSYH 0,57 0,02 34,33 < 0,001 **
Model 7 Sabit -20,27 1,07 -19,00 <0,001 ***
NFS 3,99 0,15 26,21 <0,001 ***

** % 5 dlizeyinde anlamli
*** 05 1 dlizeyinde anlamli

Cin i¢in irdelenen bitin modellere iliskin hata terimi bayuklikleri, Cizelge 4.17’de
gosterilmigtir. Butun bagimsiz degigkenleri iceren Model 1 ile toplam birincil enerji
arzi ile nifusun bagimsiz degisken oldugu Model 3, en duslk hata terimleriyle 6ne

cilkmaktadir.
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Cizelge 4.17 : Cin igin hata teriminin irdelenmesi.

Hata BlyUklikleri Model1l Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model 7

EDH 50,24 103,92 60,61 346,47 130,64 312,11 549,70
OBMH 1,61 2,74 1,83 7,22 2,87 7,81 8,95
OMS 38,66 75,97 46,10 212,50 86,17 208,51 311,55

Cin icin hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalari, Cizelge 4.18’de sunulmustur.
Phillips-Perron duraganlik sinamasi sadece Model 1 i¢in, normal dagilim Model 7
haricinde, es varyans ise Model 1, Model 2 ve Model 6’da dogrulanmaktadir. Bu
kapsamda, en kiglk hata terimi blayUkligine sahip olan Model 1, fosil yakitlarin
tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlarinin agiklanmasinda diger

modellere gbre daha Ustin bulunmustur.

Cizelge 4.18 : Cin i¢in hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalari.

Testler Test istatistikleri Model1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7

ADF  Dickey-Fuller -2,68 -1,86 -3,20 -3,54 0,10 -3,84 -0,82
p-degeri 0,31 0,63 0,10 0,05 0,99 0,03 0,95
P-P Dickey-Fuller -22,46 -4,06 -15,11 -8,18 -1,29 -8,90 -1,59
p-degeri 0,02 0,88 0,17 0,61 0,98 0,57 0,98
J-B Ki-kare 1,06 2,38 1,58 0,74 1,79 2,59 10,31
p-degeri 0,59 0,30 0,45 0,69 0,41 0,27 0,01
SW W 0,98 0,95 0,97 0,95 0,96 0,93 0,90
p-degeri 0,71 0,09 0,32 0,10 0,19 0,01 0,00
Dw d 1,08 0,33 0,76 0,22 0,31 0,21 0,18
p-degeri <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0,001 <0,001
B-P BP 2,73 0,90 7,07 10,14 7,08 0,54 9,96
p-degeri 0,44 0,64 0,03 0,01 0,01 0,46 0,00

Toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila ve nifus bagimsiz degiskenlerini
kapsayan Model 1’in tercih edilmesiyle, her ¢ bagimsiz degiskenin Cin’in ener;ji
iliskili karbondioksit salimlarinin aciklanmasinda gerekli oldugu tesbit edilmistir.
Calisma kapsaminda incelenen diger Ulkelere kiyasla enerji iligkili karbondioksit
salimlari ¢ok daha hizli artis gosteren Cin’de, bagimsiz degiskenlerin enerji iligkili
karbondioksit salimlarindaki etki duzeyi, anilan buyukliklerdeki birim ylzde degisim
icin toplam birincil enerji arzinda yizde 1,15; gayri safi yurti¢i hasila’da yuzde -0,09

ve nufus igin yuzde 1,05 olarak hesaplanmistir.

Ekonomik sistemin yeniden yapilandiriimasi ve enerji yogun sektorlerde ener;ji
verimliligi faaliyetlerinin etkin dizeyde surdurtlmesiyle, enerji iligkili karbondioksit
salimlarinin daha duguk seviyelere geriletiimesi mumkun gorunmektedir. Komur ve

petroliin toplam birincil enerji arzinda yiksek paya sahip oldugu Cin, Dinya’nin en
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blyuk fosil yakit tiketicisi konumundadir. Bu kapsamda, eneriji iligkili karbondioksit
salimlarinin azaltilmasi surecinde, elektrik ve isi1 Uretiminde kullanilan eski kémur
santrallerinin yenilenmesi veya kapatiimasi, elektrik enerjisi talebinin disurilmesi,
yenilenebilir kaynaklarin Ustlendigi roliin arttirnimasi, kdmarin verimli kullaniimasi

vb. diger araclar 6ne ¢ikmaktadir.

Cin i¢in Cizelge 4.16’da hesaplanan parametre buyukliklerinde Model 1’de yer alan
GSYH ve TBEA bagimsiz degiskenlerinin standart hatalarinda, Model 5 ve Model 6
ile kiyaslandiginda 6nemli artis gézlenmemigtir. Ancak Cin’de kigi bagina digen
bayudklukler icin hesaplanan parametrelerin gosterildigi Cizelge 4.19'da TBEA/NFS
bayuklugune ait standart hatanin Model A1’de Model A2’ye goére arttigi, dolayisiyla

coklu dogrusalligin etkili oldugu goértimektedir.

Cizelge 4.19 : Cin’de kisi bagina dusen buyuklikler igin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi  Anlamlilik (p)

Model A1 Sabit 0,89 0,04 24,40 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,04 0,07 14,39 <0,001 ***
GSYH/NFS 0,12 0,03 4,50 < 0,001 ***
Model A2 Sabit 1,05 0,01 104,69 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,36 0,02 56,34 <0,001 ***
Model A3 Sabit 0,38 0,02 19,30 <0,001 ***
GSYHINFS 0,50 0,02 26,38 <0,001 ***

*** % 1 dlizeyinde anlamli

Cin’de fark denklemleri icin hesaplanan parametrelerin sunuldugu Cizelge 4.20’de
Model B1e ait GSYH/NFS degiskeni icin anlamli parametre sonuclarina
ulasilamamistir. Model B2’de TBEA/NFS buyukligu igin 3,27 dederi elde edilirken
esnek sonuclar elde edilmis, Model B3'de yer alan GSYH/NFS’deki ylzde birlik
degisimin TKDS/NFS buyukliguni %0,50 seviyesinde etkiledigi ortaya konmustur.

Cizelge 4.20 : Cin’de fark denklemleri icin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi Anlamhlik (p)

Model B1 ~ Sabit 0,001 0,009 0,14 8,90x10"
TBEA/NFS 3,07 0,23 13,53 <0,001 ¥
GSYHINFS 0,06 0,05 1,22 2,30x10™

Model B2  Sabit 0,007 0,008 0,83 4,10x10™
TBEA/NFS 3,27 0,16 20,40 <0,001 ¥

Model B3  Sabit 0,003 0,02 0,15 8,80x10™
GSYHINFS 0,50 0,08 6,29 <0,001 ¥

*** % 1 diizeyinde anlamli
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4.2.5 Guney Afrika icin analiz sonuglari

Guney Afrika igin olusturulan modellere iliskin parametre sonuglari, Cizelge 4.21’de

verilmistir. Model 1 ve Model 3’te katsayilarin sifir oldugunu éne siren Hg hipotezi,

toplam birincil enerji arzi igin reddedilemediginden, belirtilen modeller uygun degildir.

Cizelge 4.21 : Guney Afrika i¢in hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayllar ~ Standart Hata t istatistigi Anlamlilik (p)
Model 1 Sabit 1,99 0,29 6,93 5,45x10°  #x*
TBEA -0,08 0,09 -0,83 4,14x10™
GSYH 0,34 0,11 2,95 5,78x107°  *x*
NFS 0,55 0,14 3,79 5,91x107  ***
Model 2 Sabit 1,51 0,30 4,99 1,67x10°  *x*
TBEA 0,14 0,08 1,72 9,40x10° *
GSYH 0,58 0,11 5,30 6,47x10°  *x
Model 3 Sabit 2,78 0,12 23,95 < 0,001 *
TBEA -0,01 0,10 -0,11 9,17x10™
NFS 0,79 0,13 6,04 6,85x107  **
Model 4 Sabit 2,05 0,28 7,39 1,19x108  **x
GSYH 0,31 0,11 2,84 7,42x108  wx
NFS 0,47 0,11 4,23 1,59x108  *xx
Model 5 Sabit 2,99 0,16 19,20 < 0,001 **=
TBEA 0,57 0,03 16,27 < 0,001 **=
Model 6 Sabit 1,12 0,20 5,47 3,55x10° *x*
GSYH 0,76 0,04 21,53 < 0,001 **=
Model 7 Sabit 2,78 0,11 24,33 < 0,001 **=
NFS 0,78 0,03 24,04 < 0,001 **=

* % 10 diizeyinde anlamh
*** % 1 diizeyinde anlamli

Parametrelerin saptanmasiyla anlamh sonuglar elde edilemeyen Model 1 ve

Model 3’Un disindaki seceneklerde, Cizelge 4.22°de go6sterilen hata terimleri

blyukliklerinde yakin degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.22 : Guney Afrika icin hata teriminin irdelenmesi.

Hata Buyuklikleri Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model6 Model 7
EDH 12,53 11,72 10,31 16,63 13,65 11,71
OBMH 3,95 3,65 3,09 5,48 4,30 3,66
OoMS 10,06 9,36 7,77 13,95 11,16 9,39

Model 2, Model 5, Model 6 ve Model 7 icin Cizelge 4.23'te Guney Afrika igin

hesaplanan hata terimleri belirleyicilik sinamalari sonucunda, sifir hipotezi olarak

siraslyla Jarque-Bera ve Shapiro-Wilk normal dagihm; Breusch-Pagan es varyans

Onsavlarini sunan testlerde basarili bulgular elde edilmis, diger varsayimlar

saglanamamistir. Model 4’te ise hata terimlerinde otokorelasyon haricindeki diger

kabuller yerine getirilmis dolayisiyla, anilan model enerji iligkili karbondioksit

salimlarini agiklayacak yeterlilikte bulunmustur.
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Cizelge 4.23 : Guney Afrika icin hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalari.

Testler Test istatistikleri Model 1  Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6  Model 7

ADF Dickey-Fuller -3,85 -2,02 -3,01 -3,24 -1,67 -1,85 -2,95
p-degeri 0,03 0,57 0,18 0,10 0,70 0,63 0,20
P-P Dickey-Fuller -17,38 -11,76  -1554  -16,83 -7,33 -11,02 -15,45
p-degeri 0,08 0,38 0,14 0,09 0,67 0,43 0,15
J-B Ki-kare 4,86 2,69 1,80 6,83 1,02 2,38 1,96
p-degeri 0,09 0,26 0,41 0,03 0,60 0,30 0,37
SW W 0,93 0,95 0,97 0,91 0,97 0,95 0,97
p-degeri 0,02 0,07 0,39 0,01 0,51 0,11 0,33
D-w d 0,94 0,60 0,79 0,89 0,37 0,59 0,78
p-degeri <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001
B-P BP 5,75 0,59 5,09 2,08 0,18 0,13 0,89
p-degeri 0,12 0,74 0,08 0,35 0,67 0,72 0,35

Model 4’te yer alan bagimsiz degiskenlerden gayri safi yurtici hasila 0,31; ve nifus
0,47 katsayilarina sahip iken, s6z konusu degerler enerji iligkili toplam karbondioksit
salimlarinda anilan degigkenlerin etkisini ortaya koymaktadir. S6z konusu her iki
degigkenin de esnek sonuclar vermedigdi gorilmekte, bu durum ilgili degiskenlerin
artis oraninin enerji iligkili karbondioksit salimlarindan distk olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.21’de hesaplanan parametre anlamliliklarinin etkinliginin ortaya konmasi
amaciyla Glney Afrika’da kisi basina disen bulyuklikler igin hesaplanan
parametreler Cizelge 4.24’de verilmistir. Her bir model icin anlamli parametre

sonugclarina ulasilirken, ¢oklu dogrusallik probleminin olusmadigi gérilmustar.

Cizelge 4.24 : Glney Afrika’da kisi basina disen buyuklikler icin hesaplanan
parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi  Anlamhlik (p)

Model A1 Sabit 1,29 0,32 4,05 <0,001 ***
TBEA/NFS -0,37 0,09 -4,23 <0,001 ***
GSYH/NFS 0,47 0,14 3,27 0,02x10"  **

Model A2  Sabit 2,30 0,09 25,11 <0,001 ***
TBEA/NFS -0,34 0,10 -3,43 0,02x10%  **

Model A3 Sabit 1,11 0,38 2,89 0,06x10™"  **
GSYH/NFS 0,39 0,17 2,29 0,30x10™  **

** % 5 dlizeyinde anlamli
*** % 1 dlzeyinde anlamli

Guney Afrika’da fark denklemleri icin hesaplanan parametrelerin yer aldigi Cizelge
4.25'te Model B1'de, TBEA/NFS ve GSYH/NFS igin hesaplanan parametrelerde

anlamli sonugclara ulasilamamistir.
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Cizelge 4.25 : Guney Afrika’da fark denklemleri igin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi ~ Anlamlilik (p)
Model B1 Sabit -0,052 0,050 -1,042 3,05x10™
TBEA/NFS 0,620 0,514 1,205 2,36x10™"
GSYH/NFS 0,324 0,223 1,449 1,56x10™"
Model B2  Sabit -0,043 0,050 -0,847 4,03x10™"
TBEA/NFS 0,864 0,493 1,752 0,88x10™" *
Model B3  Sabit -0,044 0,050 -0,877 3,86x10™
GSYH/NFS 0,412 0,212 1,940 0,60x10"  *

* % 10 diizeyinde anlamh

4.2.6 Turkiye i¢in analiz sonuglari

Fosil yakitlardan kaynaklanan karbondioksit salimlarinin baslica enerji-ekonomi
blayUklUkleriyle irdelenmesi ve bagimsiz degisken Uzerinde ilgili degiskenlerin
etkisinin ortaya konulmasi kapsaminda olusturulan yedi farkli modele ait sonuglar,
Cizelge 4.26'da sunulmustur. Model 1 ve Model 2’de yer alan gayri safi yurtici hasila
bagdimsiz degiskeni % 10 dlzeyi icin dikkate alinan istatistiksel anlamlilik kosulunu
saglayamamistir. Anilan modeller, gayri safi yurtici hasilanin katsayisi istatistiksel
olarak sifira esit bulundugundan, toplam karbondioksit salimlarinin agiklanmasinda

yetersiz kalmaktadir. Diger modellerde ise s6z konusu sorunlar saptanmadigindan,

daha detayh ve kapsamli analizlerin gergeklestiriimesi mimkin olmaktadir.

Cizelge 4.26 : Turkiye icin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayllar ~ Standart Hata t istatistigi Anlamlilik (p)
Model 1 Sabit 0,05 0,30 0,17 8,64x10™
TBEA 1,12 0,09 12,15 6,32x10°
GSYH -0,06 0,08 -0,79 4,36x10™
NFS 0,19 0,11 1,76 0,88x10™
Model 2 Sabit 0,49 0,17 2,91 6,18x10° *
TBEA 1,21 0,08 15,62 <0,001
GSYH -0,07 0,08 -0,90 3,76x10™
Model 3 Sabit -0,09 0,24 -0,38 7,05x10™
TBEA 1,05 0,05 22,42 <0,001
NFS 0,19 0,10 1,83 0,76x10™"  *
Model 4 Sabit -3,29 0,27 -12,17 <0,001 ***
GSYH 0,73 0,09 8,21 1,13x10°  *
NFS 0,92 0,20 4,68 4,20x10°  *x
Model 5 Sabit 0,34 0,02 14,64 <0,001 ***
TBEA 1,14 0,01 190,02 < 0,001
Model 6 Sabit -2,08 0,10 -20,63 <0,001 ***
GSYH 1,15 0,02 67,86 < 0,001
Model 7 Sabit -5,29 0,20 -26,53 <0,001 ***
NFS 2,53 0,05 50,42 <0,001 ***

* 0% 10 dizeyinde anlamh
*** % 1 diizeyinde anlamli
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Cizelge 4.27°deki farkh alternatif yapilar g¢ergcevesinde olusturulan hata
bayuklUklerine gore, Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in en kugik degerde ve birbirine
yakin sonuglarin elde edilmesine ragmen, Model 1 ve Model 2 parametre anlamlilik

sinamalarini saglayamadigindan dikkate alinmamistir.

Cizelge 4.27 : Turkiye icin hata teriminin irdelenmesi.

Hata BlyUklikleri Model1  Model2 Model3 Model4 Model5 Model 6 Model 7

EDH 2,04 2,15 2,11 5,12 2,26 7,50 8,73
OBMH 1,24 1,31 1,26 2,68 1,33 3,71 5,13
OMS 1,59 1,68 1,63 3,40 1,74 5,26 6,47

Cizelge 4.28'deki hata terimlerine yOnelik belirleyicilik degerlendirmelerinde,
duraganlik, normal dagihm, otokorelasyon ve es varyans varsayimlarini barindiran
Model 3 ve Model 5, fosil yakit tuketiminin yol actigi karbondioksit salimlarinin
aciklanmasinda gerek ve yeter kosullari saglamis, anilan iki model hata terimlerine

yonelik belirleyicilik sinamalarinda da uygun bulunmustur.

Cizelge 4.28 : Turkiye icin hata terimine yonelik belirleyicilik sinamalart.

Testler Test istatistikleri Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7

ADF  Dickey-Fuller -4,39 428  -445  -297  -417  -1,70 -2,19
p-degeri 0,01 001 001 019 001 0,69 0,50
P-P  Dickey-Fuller 2991  -2821 -3095 -2806 -29,00 -20,10  -1571
p-degeri 0,01 001 001 001 001 004 0,13
JB  Ki-kare 1,13 040 2,14 1,31 033 324 2,14
p-degeri 0,57 082 034 052 085 020 0,34
SW o w 0,96 098 097 097 098 095 0,95
p-degeri 0,27 057 048 043 069 0,10 0,13
D-W d 1,79 1,64 1,82 1,35 1,64 0,92 0,74
p-degeri 0,14 008 019 001 010 <0001 <0,001
B-P BP 0,40 053 042 330 005 053 0,97
p-degeri 0,94 077 081 019 082 047 0,32

Modellerden elde edilen katsayilara goére, toplam birincil enerji arzinda gergeklesen
yluzde birlik degisim, enerji iliskili karbondioksit salimlarinda sirasiyla, yuzde 1,05 ve
yuzde 1,14 etki yaratmakta, dolayisiyla ylksek esneklige sahip olduklari ortaya

konmaktadir.

Bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin belirlenmesi amaciyla Turkiye’de
kisi basina dusen buyuklikler icin hesaplanan parametreler Cizelge 4.29'da, fark

denklemleri icin hesaplanan parametreler ise Cizelge 4.30°da gosterilmigtir.
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Cizelge 4.29 : Turkiye'de kisi bagina dusen buyuklukler igin hesaplanan
parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi ~ Anlamlilik (p)

Model A1 Sabit 1,09 0,19 5,72 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,33 0,09 14,79 <0,001 ***
GSYH/NFS -0,09 0,09 -0,97 3,40x10™

Model A2 Sabit 0,90 0,00 264,69 <0,001 ***
TBEA/NFS 1,25 0,01 99,12 <0,001 ***

Model A3 Sabit -1,70 0,07 -25,15 <0,001 ***
GSYH/NFS 1,25 0,03 36,88 <0,001 ***

*** % 1 diizeyinde anlamli

Cizelge 4.30 : Turkiye’de fark denklemleri icin hesaplanan parametreler.

Modeller Degiskenler Katsayilar Standart Hata tistatistigi  Anlamhlik (p)

Model B1  Sabit 0,01 0,01 0,99 3,30x10™
TBEA/NFS 3,16 0,29 11,07 <0,001 ***
GSYH/NFS -0,06 0,04 -1,69 1,00x10"  *

Model B2  Sabit 0,01 0,01 0,65 5,20x10™
TBEA/NFS 2,79 0,18 15,24 <0,001 ***

Model B3 Sabit 0,02 0,02 1,23 2,03x10™
GSYHINFS 0,27 0,05 5,34 <0,001 ***

* % 10 diizeyinde anlaml
*** % 1 diizeyinde anlamli

4.3 Modellerin Hata Terimleri Kapsaminda Toplu Halde Karsilastiriimasi

Bagimsiz degiskenlere ait parametrelerin belirlenmesiyle ulasilan katsayilardan
faydalanilarak hata terimleri, ortalama karekok hata, ortalama mutlak ylizde hata ve
ortalama mutlak sapma degerleriyle birlikte analiz kapsamindaki tim Ulkeler igin
Cizelge 4.31’de sunulmus, Ulkeler 6zelinde tercih edilmesinde yarar gorilen

modellere dikkat ¢ekilmistir.

Calisma kapsaminda g6z 6nune alinan temel enerji byuklUklerinin bitin halde ve
tim Dinya Ulkeleri igcin ayni mantikla kullanilmasi, fosil yakitlarin tiketiminden
kaynaklanan toplam karbondioksit salimlarinin agiklanmasinda yeterli degildir.
BRICS llkeleri ve Turkiye igin secgilen modellerin etkinligi karsilastirildiginda,
Brezilya ve Guney Afrika’ya ait modellerin hata terimleri daha blyuk gézlenmis, bu
ulkelerde toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici hasila ve nufusun yaninda

bagka degiskenlere de ihtiya¢c duyuldugu saptanmigtir.
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Cizelge 4.31 : Analiz kapsamindaki Ulkelerin hata terimlerinin kargilagtiriimasi.

Ulkeler Hata Model 1 Model 2 Model 3 Model4 Model5 Model 6 Model 7
Brezilya EDH 13,32 12,58 13,26 15,03 12,22 15,36 17,21
OBMH 4,83 5,28 4,93 5,96 5,34 6,02 7,72
OMS 10,60 10,81 10,65 12,60 10,61 12,81 15,04
Rusya EDH 13,07 13,57 13,06 26,10 33,05 195,97 209,42
OBMH 0,66 0,70 0,66 1,16 1,72 8,88 9,47
OMS 10,53 11,10 10,47 18,55 27,57 155,31 163,12
Hindistan EDH 8,79 8,82 20,83 24,54 29,74 89,50 26,00
OBMH 1,44 1,49 2,65 3,30 3,05 8,91 3,38
OMS 7,11 7,23 16,66 19,50 21,25 61,64 19,21
Cin EDH 50,24 103,92 60,61 346,47 130,64 312,11 549,70
OBMH 1,61 2,74 1,83 7,22 2,87 7,81 8,95
OMS 38,66 75,97 46,10 212,50 86,17 208,51 311,55
Giliney Afrika EDH 10,34 12,53 11,72 10,31 16,63 13,65 11,71
OBMH 3,04 3,95 3,65 3,09 5,48 4,30 3,66
OMS 7,68 10,06 9,36 7,77 13,95 11,16 9,39
Tarkiye EDH 2,04 2,15 2,11 5,12 2,26 7,50 8,73
OBMH 1,24 1,31 1,26 2,68 1,33 3,71 5,13
OMS 1,59 1,68 1,63 3,40 1,74 5,26 6,47
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5. SONUG VE ONERILER

Fosil yakitlarin tiketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salimlarinin tlkeler
ayriminda aciklanmasinda, yaygin olarak toplam birincil enerji arzi, gayri safi yurtici
hasila ve nifus temel buyukltkleri kullaniimaktadir. Buna karsin, gelisme dinamikleri
itibariyle farkhliklar tagiyan ulkeler igin ayni aciklayici dediskenlerden yararlaniimasi,
Ulkelerin sosyo-ekonomik vb. diger gelisme unsurlarinin géz ardi edilmesine, ener;ji
iliskili toplam karbondioksit salimlarinda belirleyici olan etmenlerin etkin ve hatasiz
bicimde saptanamamasina yol agabilmektedir. Brezilya'da Model 3, Rusya
Federasyonu’nda Model 2, Model 3 ve Model 4, Hindistan’da Model 1 ve Model 2,
Cin’de Model 1, Giiney Afrika’da Model 4, Tirkiye’de ise Model 3 ve Model 5 fosil
yakitlarin tiketiminden kaynaklanan karbondioksit salimlarinin agiklanmasinda 6ne
cikmaktadir. Analiz kapsamindaki Glkelerin her biri igin farkh bagimsiz degiskenler
iceren modeller 6ne c¢ikmaktadir. Dolayisiyla, temel buUyukligin saglikl olarak
aciklanabilmesi icin, Ulkeler ayriminda farkli degiskenlerin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Tez calismasinda, dogal kaynaklari, iklim 6zellikleri, enerji arzina yoénelik kisitlari,
sektorel tiketim yapilari, sosyo-ekonomik, demografik vb. diger unsurlarinda énemli
farklihklar  bulunan BRICS llkeleri ve Turkiye'ye yonelik analizlerin
gerceklestiriimesiyle, anilan Ulkelerin enerji iligkili karbondioksit salimlarinin
aciklanmasinda farkli enerji buytkliklerinin éne ¢iktigi goértlmustir. Bu gercevede,
calismada kullanilan temel degiskenlerin bazi tlkeler icin yeterli oldugu saptanirken,
digerlerinde ise aciklayiciligin artirilabilmesi icin ek dediskenlerin modele katiimasi
gerekliligi saptanmigtir. Bununla birlikte olusturulan yedi farkhh modelde c¢oklu
dogrusallik sorunun ortaya c¢ikariimasi ve gideriimesi amaciyla kisi basina dusen

bayuklukler dikkate alinarak logaritmik dontgtimler ve fark denklemleri kullaniimistir.

Sunulan tez c¢aligsmasinin yukarida belirtildigi sekilde Ulkelere 6zgl yeni

degiskenlerin modellere dahil edilmesi, izleyecek ¢aligmalara érnek gosterilebilir.
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