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FOSĠL YAKITLARIN TÜKETĠMĠNDEN KAYNAKLANAN KARBONDĠOKSĠT 

SALIMLARI ĠLE BELĠRLEYĠCĠ TEMEL ETMENLERĠ ARASINDAKĠ ĠLĠġKĠLERĠN 
EKONOMETRĠK ANALĠZĠ 

ÖZET 

Ekonometrik modeller oluĢturulurken, güvenilir sonuçlar elde edilebilmesi amacıyla, 
davranıĢı hakkında incelemede bulunulan değiĢken üzerinde etkili büyüklüklerin 
etkin ve sapmasız belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu amaçla, tez çalıĢmasında 
seçilen değiĢkenler arasındaki iliĢki yapısının en uygun modellerle ortaya 
konulmasında regresyon analizi kullanılmıĢtır. Fosil yakıtların tüketiminden 
kaynaklanan karbondioksit salımlarının davranıĢında birçok faktör belirleyici rol 
üstlenirken, söz konusu unsurların açıklayıcılığının, etkin ve hatasız olarak 
saptanmasıyla ilgili büyüklüğün davranıĢı daha gerçekçi belirlenebilmekte, böylelikle 
ileride geliĢtirilmesi planlanan modellerin daha küçük hata ile kurulabilmesi mümkün 
kılınabilmektedir. Bu kapsamda, son yıllardaki güçlü büyüme performanslarıyla 
dikkati çeken ve küresel ekonomiye dinamizm katan Brezilya, Rusya Federasyonu, 
Hindistan, Çin, Güney Afrika’nın yer aldığı BRICS ülkeleri ile Türkiye kapsamında 
temel enerji, ekonomi, çevre büyüklüklerinin ekonometrik olarak modellenmesiyle 
değiĢkenler arasındaki iliĢki düzeyinin belirlenmesi için analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Temel enerji büyüklüklerinin anılan ülkelerdeki göreli etki düzeyinin belirlenmesi için 
regresyon analizi kullanılmıĢ, en küçük kareler yöntemi ile parametreler 
hesaplanmıĢtır. Toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus dahil 
olmak üzere farklı bağımsız değiĢkenleri içeren yedi model dikkate alınarak her bir 
ülkenin enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının açıklanmasında, yansız ve sapmasız 
sonuçlar elde edilmesi amacıyla regresyon hata terimi büyüklükleri ve hata 
terimlerine yönelik belirleyicilik sınamalardan yararlanılmıĢ, seçilen modelde yer alan 
büyüklüklerin bağımsız değiĢken üzerindeki etki düzeyi esneklik iliĢkisi çerçevesinde 
ortaya konmuĢtur. Modellerin karĢılaĢtırılması amacıyla hata terimlerinde 
belirleyicilik sınamaları olarak geliĢtirilmiĢ Dickey-Fuller ve Phillips-Perron durağanlık 
testleri, Jarque-Bera ve Shapiro-Wilk normal dağılım testleri, Durbin-Watson ardıĢık 
bağımlılık testi, Breusch-Pagan eĢ varyans testi kullanılırken, hata terimlerinin 
büyüklüklerinin irdelenmesi için etkin değer hatası, ortalama bağıl mutlak hata, 
ortalama mutlak sapma hesaplamalarından yararlanılmıĢtır. OluĢturulan yedi farklı 
modelde, ortaya çıkması muhtemel çoklu doğrusallık sorununun giderilmesi 
amacıyla söz konusu modellere ek olarak, kiĢi baĢına düĢen enerji büyüklüklerinden 
yararlanılarak logaritmik dönüĢümler ve fark denklemleri ile altı model daha 
oluĢturulmuĢtur. Çoklu doğrusallık, çalıĢma kapsamında dikkate alınan ülkelerin 
enerji büyüklüklerinin geliĢimi ve kendi aralarındaki iliĢkisine bağlı olarak farklı 
Ģekillerde ortaya çıkarken, bazı ülkelerde ortaya çıkmadığı görülmüĢtür. 
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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) yi and independent (exogenous, regressor or covariate) 
variables of xi, 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 yi

* and actual values 
denotes residuals of regression εi 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; 

                                             ε),...,x,xf(xy ikiiii 21
                                         (1) 

The objective of first equation is determining function of f which is called population 
regression equation of yi on x1i,…,xki. By the expression of last equation yields         
in Equation (2) which is more explicit form of f function. 

                                   εxβ...xβxββy ikikiii 33221
                             (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 (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 β is a kx1 vector of unknown parameters and ε is an nx1 

vector of unobserved disturbances. 

                                                        Xy                                                     (3) 
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Error terms (residuals) shown as ε 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 ε2 
by using the process given below. If b is a kx1 vector of estimates of β, the 
estimated model is written as in Equation (4). 

                                                        eXby                                                     (4) 

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

                                                        Xbye                                                     (5) 

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

The least square estimator is obtained by differentiating S(b) to minimize error terms 
in Equation (7). 

                                              XbXyX
b

S '' 22                                           (7) 

Setting last equation equal to zero which gives normal equations in Equation (8). 

                                                       yXXbX ''                                                   (8) 

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

                                                    yXXXb '1' )(                                               (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). 

                       ikikiii xxxy ln...lnlnln 33221               (10) 

The parameters of last equation present constant elasticity of y regard to change      
in x as given in Equation (11). 
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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 
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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 H0. 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. 

          Model 1      iii GSYHTBEATKDS lnlnln 321  

                                                    iiNFS ,14 ln                                               (12) 

          Model 2      iiii GSYHTBEATKDS ,2321 lnlnln                     (13) 

          Model 3      iiii NFSTBEATKDS ,3321 lnlnln                        (14) 

          Model 4      iiii NFSGSYHTKDS ,4321 lnlnln                       (15) 

          Model 5      iii TBEATKDS ,521 lnln                                             (16) 

          Model 6      iii GSYHTKDS ,621 lnln                                           (17) 

          Model 7      iii NFSTKDS ,721 lnln                                              (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    i
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,8321 lnlnln          (19) 

          Model A2    i
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          Model A3    i
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i
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cc
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,1021 lnln                                   (21) 

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    i
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          Model B2    i
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          Model B3    i

i

i

i

i
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ff
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,1321                                      (24) 

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. GĠRĠġ 

1.1 Tezin Amacı 

Bu çalıĢmada, herhangi temel bir büyüklük üzerinde belirleyici olduğu varsayılan 

etmenlerin ekonometrik yaklaĢımla modellenmesinden hareketle, kullanılan veri 

anakümesinde yer alan sosyo-ekonomik büyüklüklerin fosil yakıtların tüketiminden 

kaynaklanan toplam karbondioksit salımları üzerindeki açıklayıcılığının oluĢturulan 

çok değiĢkenli modeller kullanılarak ayrıntılı halde irdelenmesi, küresel ölçekteki 

büyüme ve geliĢme dinamikleriyle dikkati çeken, değiĢik coğrafi bölgelerde yer alan, 

farklı doğal kaynaklara ve iklim özelliklerine sahip, ekonomik, siyasi, sosyal, teknik, 

demografik vb. diğer unsurlar açısından da birbirlerinden farklı özellikler gösteren 

seçilmiĢ ülkelere yönelik uygulamaların karĢılaĢtırmalı sunulması amaçlanmıĢtır. 

1.2 Literatür AraĢtırması 

Sanayi Devrimi ile birlikte sera gazlarının atmosferdeki yoğunluğunda gözlenen hızlı 

artıĢın küresel ısınma, dolayısıyla iklim değiĢikliğinin temel gerekçelerinden birisini 

oluĢturduğu, insan kaynaklı sera gazları ile küresel ısınma ve iklim değiĢikliği olgusu 

arasındaki iliĢkinin giderek güçlendiği, Hükümetlerarası Ġklim DeğiĢikliği Paneli 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) raporlarında [1,2,3,4] ifade 

edilmektedir. Küresel toplam sera gazı salımlarının yaklaĢık üçte ikisine, küresel 

toplam karbondioksit salımınının ise yaklaĢık beĢte dördüne enerji iliĢkili faaliyetler 

yol açmaktadır. 

Enerji sektörünün küresel ısınma üzerindeki belirleyiciliğine koĢut olarak, enerji, 

ekonomi ve çevre baĢlıklarındaki çalıĢmalar, özellikle 1990’lı yılların ikinci yarısından 

itibaren hız kazanmıĢ, matematiksel [5,6,7,8], istatistiksel [9,10], ekonometrik [11-32] 

vb. diğer yaklaĢımlar kullanılarak, toplam birincil enerji arzı ve/veya toplam nihai 

enerji tüketimi, ekonomik büyüme, nüfus, doğrudan yabancı sermaye yatırımları, dıĢ 

ticaret vb. değiĢkenler ile karbondioksit salımları arasındaki iliĢkiler sorgulanmıĢtır. 

1980’li yıllardan itibaren enerji tüketimi ile ekonomik büyüme arasındaki iliĢkinin 

ortaya konabilmesine yönelik giriĢimler [11,26,27], enerji, ekonomi ve çevre 

baĢlıklarının bütüncül olarak irdelenmesine yönelik çalıĢmalara [11-25,28-32] temel 
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oluĢturmuĢtur. Tucker [33], enerji kaynaklı küresel toplam karbondioksit salımı ile 

küresel katma değer arasındaki iliĢkiyi irdelemiĢtir. Bruyn ve diğ. [34] ise, ekonomik 

büyümenin insan kaynaklı sera gazı salımlarında gözlenen artıĢ üzerindeki etkisini 

ortaya koyan Kuznet eğrileriyle analizler gerçekleĢtirmiĢ, söz konusu iliĢkinin 

geliĢmekte olan ülkelerde çok daha güçlü gözlenmesine karĢın, ülkelerin geliĢmiĢlik 

düzeyi arttıkça zayıfladığını ortaya koymuĢtur. Nüfus artıĢının enerji iliĢkili toplam 

karbondioksit salımı üzerindeki etkisi, Zarzoso ve diğ. [35] tarafından incelemiĢtir. 

2000’li yıllara kadar, enerji, ekonomi ve çevre baĢlıklarını kapsayan çalıĢmalarda   

[5-32], temel enerji verilerinin daha sağlıklı ve uzun zaman dilimi için elde 

edilebilmesi nedeniyle ağırlıklı olarak geliĢmiĢ ülkelere odaklanılmıĢtır. Genellikle, 

geliĢmiĢ dünya ülkelerinin toplumları, çağdaĢ altyapı olanakları ile desteklenen, 

enerji etkinliğine, verimliliğine iliĢkin kazanımların kurumsallaĢtırıldığı, kentleĢme 

sürecinin tamamlandığı, düĢük nüfus artıĢlarıyla uyumlu, belirli tüketim olgunluğuna 

ve doygunluğa ulaĢmıĢ enerji tüketim yapısı ile nitelendirilebilirken, geliĢmekte olan 

ülkelerde ise tam aksi söz konusudur. Dolayısıyla, geliĢmekte olan ülkelerde 

gözlenen güçlü ekonomik büyüme ve hızlı nüfus artıĢı ile birlikte hızla artan enerji 

talebinin kömür baĢta olmak üzere fosil yakıtlardan karĢılanması, bu ülkelerin enerji 

iliĢkili küresel toplam karbondioksit salımlarındaki payının büyümesine neden olmuĢ, 

özellikle son yıllarda baĢta Brezilya, Rusya, Hindistan, Çin ve Güney Afrika olmak 

üzere geliĢmekte olan ülkelere yönelik çalıĢmalar artmıĢtır [6,7,14,15,17-22,24,     

26-30,32]. 

GeliĢmekte olan ekonomileri kapsayan çalıĢmalarda, toplam birincil enerji arzı, 

toplam nihai enerji tüketimi, enerji üretim/tüketim mekanizması, sektörlerin toplam 

nihai enerji tüketimindeki rolü, fosil yakıtların toplam birincil enerji arzındaki payı, 

gayri safi yurtiçi hasıla, nüfus vb. diğer unsurlar kapsamında fosil yakıtların 

tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımları irdelenmiĢ, anılan 

değiĢkenlerin temel büyüklük üzerindeki etkileri farklı yöntemlerle incelenmiĢtir.  

Bu amaçla kullanılan yöntemlerden birisi olan ayrıĢtırma analizi, enerji ile iliĢkili 

temel büyüklük üzerinde belirleyicilik taĢıyan etmenlerdeki değiĢimin, göz önüne 

alınan temel büyüklüğün değiĢimine etkilerinin irdelenebilmesini sağladığından, 

enerji, ekonomi ve çevre ana baĢlığı çerçevesinde Ģekillenen çalıĢmalarda       

kullanılmıĢtır [7,10]. KiĢi baĢına düĢen toplam nihai enerji tüketimi ve toplam 

karbondioksit salımı vb. göstergeler kullanılarak oluĢturulan matematik modeller ile 

enerji, ekonomi ve çevre arasındaki iliĢkiler detaylandırılarak ülkeler, bölgeler ve 

farklı cografi özellikler dikkate alınarak incelenmiĢtir [8]. 
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Tez çalıĢması kapsamında öne çıkan yöntemlerden bir diğeri de enerji iliĢkili temel 

büyüklük ile onun üzerinde belirleyici olan etmenler arasındaki nedensellik iliĢkisini 

sorgulayan ve iliĢkinin yönünü belirlemeyi hedefleyen Granger nedensellik 

sınamasıdır [12-23]. Pao ve Tsai [15], Granger sınamasını kullanarak Brezilya, 

Rusya, Hindistan ve Çin’i kapsayan ve BRIC (Brazil, Russia, India, China) ülkeleri 

olarak adlandırılan ülkelerin enerji iliĢkili karbondioksit salımları ile enerji tüketimi, 

doğrudan yabancı sermaye yatırımları ve gayri safi yurtiçi hasıla arasındaki 

nedensellik iliĢkilerini araĢtırmıĢtır. Granger nedensellik sınaması kullanılan 

çalıĢmalarda [12-23], enerji iliĢkili karbondioksit salımları ile toplam birincil enerji 

arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus arasındaki neden-sonuç iliĢkilerinin ortaya 

konması hedeflenirken, diğer bir ekonometrik yöntem olan regresyon analizi ile 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda [27] ise, fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan toplam 

karbondioksit salımlarının tahmini, herhangi bir ülke ya da bölge için coğrafi, 

iklimsel, sosyo-ekonomik, enerji arz ve talep yapısı vb. diğer özellikler 

gözetilmeksizin, toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus bağımsız 

değiĢkenleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Literatürde ekonometrik yöntemleri kullanarak enerji, ekonomi ve çevre iliĢkisini 

ortaya koymayı hedefleyen çalıĢmalarda, yalnızca tek bir ülke, belirli bir coğrafi 

bölgedeki ya da ekonomik geliĢmiĢliklerine göre gruplandırılmıĢ ülkeler ele 

alınmıĢtır. Son yıllarda, Amerika BirleĢik Devletleri ile Avrupa Birliği üyesi ülkeler 

dahil geliĢmiĢ piyasa ekonomilerinde yaĢanan ekonomik durgunluğa rağmen geliĢen 

ekonomilerdeki dinamizme koĢut olarak, geliĢmekte olan ülkelere iliĢkin çalıĢmalara 

ilgi artmıĢtır. Bu kapsamda, geliĢmekte olan ekonomiler arasında gerek enerji 

talebindeki hızlı büyüme ve gerekse küresel ekonomideki artan paylarıyla öne çıkan 

Brezilya [6,28], Rusya Federasyonu [26,29], Hindistan [14,17], Çin [14,18,21,24] ve 

Güney Afrika [19]’ya iliĢkin çalıĢmalar öne çıkmıĢ, anılan ülkelerdeki enerji, ekonomi, 

çevre iliĢkisi ekonometrik yöntemler kullanılarak tekil ya da toplu halde incelenmiĢtir. 

1.3 Yöntem 

Tez çalıĢması kapsamında, fosil yakıtların tüketiminden kaynaklanan toplam 

karbondioksit salımları ile belirleyici temel etmenleri arasındaki iliĢkilerin 

açıklanabilmesi amacıyla, literatürden farklı olarak regresyon çözümlemesi 

kullanılmıĢ, her bir belirleyici temel etmenin tekil halde, gruplandırılarak ve bütün 

haldeki etkilerini gösterebilecek farklı modeller oluĢturulmuĢ, bu bağlamda hata 

terimlerine yönelik analizler gözetilerek temel büyüklük ile anılan unsurlar arasındaki 

iliĢkilerin etkin, yansız ve sapmasız biçimde irdelenebilmesine olanak sağlanmıĢtır. 
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Küresel ölçekteki büyüme ve geliĢme dinamikleriyle dikkati çeken, değiĢik coğrafi 

bölgelerde yer alan, farklı doğal kaynaklara ve iklim özelliklerine sahip, ekonomik, 

siyasi, sosyal, teknik, demografik vb. diğer unsurlar açısından da birbirlerinden 

oldukça farklılıklar gösteren, Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Çin, Güney 

Afrika ve Türkiye olarak sıralanabilecek, seçilmiĢ ülkelere yönelik analizlerde, 

konuya iliĢkin diğer çalıĢmalarda da dikkate alınan toplam birincil enerji arzı, gayri 

safi yurtiçi hasıla ve nüfus büyüklükleri bağımsız değiĢkenler olarak belirlenmiĢ, 

enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımlarının açıklanabilmesi için yedi farklı model 

oluĢturulmuĢ, regresyon analizinde kullanılan temel varsayımlar ile hata terimine 

iliĢkin testler gözetilerek her bir ülkenin enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımlarının 

en etkin ve doğru biçimde açıklanabilmesi, ulaĢılan sonuçların karĢılaĢtırmalı halde 

sunulması hedeflenmiĢtir. 

1.4 Veri Kümesi 

Tez çalıĢmasında gereksinim duyulan ve 1971-2008 dönemini kapsayan veriler, 

genel bir veritabanı üzerinden iĢlemlere katılmıĢtır. Veritabanında yer alan temel 

büyüklüklerin tüm bileĢenlerini, çalıĢmada öngörülen bütünlükte sunabilen herhangi 

baĢka bir kurum ya da kuruluĢ bulunmadığından, Ekonomik ĠĢbirliği ve Kalkınma 

Örgütü/Uluslararası Enerji Ajansı (Organisation for Economic Co-operation and 

Development/International Energy Agency, OECD/IEA) tarafından yayınlanan veriler 

[36-45] kullanılmıĢtır. Ana verikümesine dahil tüm büyüklüklerin, BirleĢmiĢ Milletler 

(United Nations, UN), ABD Enerji Bilgi Ġdaresi (U.S. Energy Information 

Administration, U.S. EIA), Avrupa Birliği Ġstatistik Kurumu (The Statistical Office of 

the European Union, Eurostat, ESTAT), Hükümetlerarası Ġklim DeğiĢikliği Paneli 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) vb. diğer veritabanlarında ayrık 

halde yer alan veriler ile karĢılaĢtırmalar yapılarak kullanılmasına özen gösterilmiĢtir. 

ÇalıĢmada sunulan ekonometrik model çerçevesinde kullanılan ve 1971-2008 

dönemini kapsayan veri anakümesinde, fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan toplam 

karbondioksit salımları ile toplam birincil enerji arzı, 2000 yılı satınalma gücü 

paritesine göre ABD doları cinsinden hesaplanan gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus 

büyüklüklerine iliĢkin veriler, tüm Dünya ülkeleri için yıllık olarak yer almaktadır. 

Anılan veritabanı çerçevesinde seçilmiĢ ülkelere yönelik veri kümeleri oluĢturulmuĢ, 

açık kaynak kodlu R yazılımı ile regresyon analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 



 5 

 
2. TEMEL BÜYÜKLÜĞÜN EKONOMETRĠK YAKLAġIMLA MODELLENMESĠ 

2.1 Çok DeğiĢkenli Regresyon Analizi ve Temel Kabulleri 

Ekonometrik zaman serileri analizi, iki veya daha fazla değiĢken arasındaki doğrusal 

veya doğrusal olmayan iliĢkilerin ortaya çıkarılmasında kullanılmaktadır. 

Ekonometrik zaman serilerinin analizinde kullanılan en temel yöntemlerden biri olan 

doğrusal regresyon modelinde, bağımsız (açıklayıcı, regresör, dıĢ) değiĢkenin 

bağımlı (regresand, açıklanan, içsel) değiĢkene bağımlılık düzeyi ölçülmekte, i 

(i=1,2,…,n) gözlem noktalarını göstermek üzere, xi’nin olası değerleri dikkate 

alınarak yi’nin modellenmesi amaçlanmaktadır.  

Bağımsız değiĢkenin gerçek değerleri olan yi ile hesaplanan yi
* değerleri arasındaki 

fark olarak ifade edilen εi ile hata terimleri gösterilmekte, analizler ise en küçük 

kareler yöntemi kullanılarak gerçekleĢtirilmektedir. Zaman içindeki davranıĢının 

incelenmesi hedeflenen değiĢken üzerinde etkili olduğu varsayılan bağımsız 

değiĢkenlerin birden fazla olması halinde matematiksel denklikler değiĢtirilerek çoklu 

regresyon analizinden faydalanılmakta, doğrusal regresyon analizinden farklı olarak 

en küçük kareler yöntemi matris formunda oluĢturulmaktadır. En küçük kareler 

yönteminde hata terimlerinin en küçük değerlere ulaĢması amaçlanmaktadır. 

Çok değiĢkenli regresyon analizi genel halde Denklem (2.1)’de ifade edilmekte [46], 

j (j=1,2,…,k) değiĢken sayısı olmak üzere, x1i,…,xki bağımsız değiĢkenleri, yi bağımlı 

değiĢkeni, εi ise hata terimini göstermektedir. Denklem (2.1)’de verilen                       

f fonksiyonu regresyon kütle denkliğini ifade etmekte, değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi 

ortaya koymaktadır. 

                                             ε),...,x,xf(xy ikiiii 21
                                      (2.1) 

Yukarıda genel olarak verilen ifade, Denklem (2.2)’de açık halde gösterilmiĢtir. 

                                   εxβ...xβxββy ikikiii 33221
                          (2.2) 

Denklem (2.1) ile Denklem (2.2)’deki hesaplamalar, matris formunda ise       

Denklem (2.3) kullanılmaktadır [47]. Matrislerle oluĢturulan eĢitliklerde birden fazla 

bağımsız değiĢken dikkate alınırken, hata terimleri de bağımlı değiĢkenle birlikte 

gözlem sayısı kadar oluĢmaktadır.  
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        (2.3) 

Bağımsız değiĢkenlerin yer aldığı nxk boyutundaki X matrisinde birinci alt indis           

j (j=1,2, …,k) sütunlardaki değiĢken sayısını, ikinci alt indis i (i=1,2,…,n) satırlardaki 

gözlem sayısını tanımlamaktadır. Bağımsız değiĢkenlere ait kx1 parametre vektörü 

β ve nx1 büyüklüğündeki hata terimleri vektörü ε’nun yer aldığı Denklem (2.3), 

Denklem (2.4) ile yalın halde gösterilebilmektedir. 

                                                        Xy                                                  (2.4) 

Regresyon eĢitliğinde, gerçek veriler ile modellere bağlı olarak hesaplanan değerler 

arasındaki farkı belirten ve artık değerler olarak da adlandırılan hata terimleri, 

değiĢkenler arasındaki kararlı yapıyı bozmakta, tespit edilemeyen iliĢkiyi ortaya 

koymaktadır [46]. Denklem (2.4)’de β simgesiyle gösterilen parametreler, en küçük 

kareler yöntemiyle hata terimlerinin karesinden yola çıkılarak aĢağıda verilen 

matematiksel süreç neticesinde belirlenmektedir [47]. β’nın parametrelerinin 

belirlenmesi amacıyla b ile gösterilen ve nihayetinde ulaĢılmak istenen katsayıların 

hesaplanması, Denklem (2.5) ile baĢlayarak izleyen adımlarda sunulmuĢtur. 

                                                        eXby                                                  (2.5) 

Hata terimlerini gösteren nx1 vektör boyutundaki e, yeni parametre vektörü b’nin 

saptanması amacıyla eĢitliğin sol tarafına alındığında Denklem (2.6)’ya 

ulaĢılmaktadır. 

                                                        Xbye                                                  (2.6) 

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

(2.7)’de temel bağıntı halinde verilmiĢtir. 

 )(2 XbyXb)(yeeeS(b) ''

i
 

                                         XbXbyXbXbyyy ''''''                            (2.7) 

Gerçek veri kümesi ile hesaplanan değerler arasındaki açıklanamayan terimlerin 

minimize edilmesi amacıyla S(b)’nin b’ye göre türevinin alınmasıyla Denklem (2.8) 

elde edilmektedir. 

                                              XbXyX
b

S '' 22                                        (2.8) 
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Denklem (2.8)’in sağ tarafının sıfıra eĢitlenmesiyle Denklem (2.9) bulunmakta, 

                                                       yXXbX ''                                                (2.9) 

Söz konusu eĢitliğin b’ye göre çözülmesiyle Denklem (2.10)’daki parametre 

sonuçlarına ulaĢılmaktadır. 

                                                    yXXXb '1' )(                                          (2.10) 

Modelleme çalıĢmalarının yansız ve sapmasız olması için regresyon analizi; 

katsayılar, eĢitlikler ve hata terimlerine yönelik birtakım temel kabulleri içermektedir. 

Bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında doğrusal iliĢki olması (doğrusallık), 

bağımsız değiĢkenler arasında doğrusal iliĢki olmaması baĢka bir ifadeyle 

regresörlerin sabitliği vb. diğer varsayımlar parametreler özelinde incelenirken, 

rassallık, eĢ varyans (homoscedasticity), ardıĢık bağımlılık (otokorelasyon), normal 

dağılım ise hata terimlerinde aranan baĢlıca özelliklerdir [46,47]. 

2.2 Etmenler Arasındaki ĠliĢki Düzeyinin Ġrdelenmesi 

Çok değiĢkenli regresyon analizinde bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasında 

doğrusallık varsayımının sağlanabilmesi amacıyla logaritmik dönüĢümlerden 

faydalanılmaktadır. Regresyon eĢitliğine ilgili dönüĢümün uygulanmasıyla elde 

edilen yapı Denklem (2.11)’de gösterilmiĢtir. 

                       ikikiii xxxy ln...lnlnln 33221            (2.11) 

Söz konusu ifadenin ek küçük kareler yöntemiyle elde edilen katsayıları, bağımsız 

değiĢkenin bağımlı değiĢken üzerindeki marjinal göreli etkisini belirtmektedir. 

Denklem (2.12)’de yi’nin xji’ye göre türevinin alınmasıyla hesaplanan β değerleri 

sabit esnekliği teĢkil etmekte, x’deki değiĢimin y’nin davranıĢı üzerinde ne ölçüde 

belirleyici olduğu ortaya konmaktadır. 

                                                        
j

ji

i

x

y

ln

ln
                                              (2.12) 

Analiz sonucunda herhangi bir etmene iliĢkin elde edilen βj değerinin pozitif olması, 

incelenen büyüklükteki değiĢim ile söz konusu etmendeki değiĢimin aynı yönde 

olduğunu, negatif olması ise ters yönde gerçekleĢtiğini göstermektedir. Esnekliği 

ifade eden β katsayılarının bire eĢit olması halinde birim esnekliğe ulaĢılırken, 

birden büyük değerler alması halinde güçlü esneklik iliĢkisini, aksi halde ise iliĢkinin 

zayıf olduğunu ortaya koymaktadır. 
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2.3 Regresyon Denklemindeki Hata Terimine Yönelik Tanımlayıcı Sınamalar 

2.3.1 Durağanlık testi 

Durağanlık herhangi bir zaman serisinde ortalama ve varyansın sabitliği anlamına 

gelmekte, anılan özelliğin sağlanamadığı durumları belirlemek amacıyla birim kök 

testleri kullanılarak veri kümesinde zamanla iliĢkili eğilim olup olmadığı ortaya 

çıkarılmaktadır. Dickey-Fuller [48], Sargan-Bhargava [49] ve Phillips-Perron [50,51] 

sınamaları, durağanlığın belirlenmesinde öne çıkan baĢlıca testlerdendir. Dickey-

Fuller (D-F) basit ve genel yapısı itibariyle tercih edilirken, Phillips-Perron (P-P) testi 

parametrik olmaması nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Temel formu Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)’de verilen D-F testi diğer 

sınamaların oluĢturulmasına olanak sağlayarak farklı yöntemlerin ortaya 

çıkartılmasına katkıda bulunmuĢtur. 

                                                    ttat uypy 1                                             (2.13) 

                                         ttatt uypyyL 1)1()1(                        (2.14) 

Denklem (2.14)’te pa’nın 1 olması yt’nin birim köke sahip olduğunu göstermekte, sıfır 

önsavı H0: pa=1, alternatif hipotez H1: pa<1 birim kökün olmaması haliyle 

karĢılaĢtırılmaktadır. Denklemde görülen ut ortalaması sıfır, sabit varyanslı bağımsız 

ve özdeĢ dağılımlı beyaz gürültü sürecini, L ise birim zaman adımını temsil 

etmektedir. Hata terimlerini gösteren ut’nin otokorelasyona sahip olması durumunda 

geliĢtirilmiĢ Dickey-Fuller (Augmented Dickey-Fuller, ADF) testi kullanılmaktadır.  

Söz konusu sınamaya alternatif olarak ortaya konan yarı parametrik P-P testi 

Dickey-Fuller yaklaĢımından faydalanmakta, hata terimlerinde otokorelasyonun 

bilinmediği ve değiĢen varyansla karĢılaĢıldığı durumlarda anlamlı sonuçların elde 

edilebilmesini olanaklı kılmaktadır. 

2.3.2 Normal dağılım testi 

Hata terimlerinin normal dağılıma uyması çok değiĢkenli regresyonda aranan bir 

diğer özelliktir. Jarque-Bera [52] sınaması, Gauss tipi dağılımda çarpıklığın sıfıra, 

basıklığın da üçe eĢit olduğu temelinde oluĢturulan Denklem (2.15)’deki ifadeyle 

gösterilmektedir. Çarpıklık ve basıklık hata terimlerinin normal dağılımdan ne ölçüde 

saptığının tespiti amacıyla kullanılan büyüklüklerdir. 

                                    
24

)(

6

)( 22 basiklikcarpiklik
JB                           (2.15) 
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H0 hipotezi N adet veriden oluĢan örnek kümesinin normal dağılımdan geldiğini 

belirtmekte, test sonucu ki-kare dağılımıyla kıyaslanmaktadır. Hesaplanan test 

istatistiğinin ki-kare kritik değerini aĢması durumunda sıfır hipotezi olan normal 

dağılımı reddedecek yeterli delil ortaya konmaktadır. 

Jarque-Bera (J-B) testinin yanı sıra Shapiro-Wilk (S-W) [53] sınaması benzer Ģekilde 

normal dağılımın tespitinde kullanılmaktadır. Denklem (2.16)’de verilen W istatistiği 

örnek kümesinin Gauss dağılımına uyumunu kontrol etmektedir. 

                                                   
n

i

i

n

i

ii

y

ya

W

1

2

2

1

)(

)(

                                         (2.16) 

Ġlgili ifadede y(i) örnekteki en küçük değeri temsil ederken, yi veri kümesindeki 

elemanları, µ örnek ortalamasını, ai ortalamalardan elde edilen sabitleri, n örnek 

sayısını göstermekte, önsavlar Jarque-Bera testiyle aynı yönde hazırlanmaktadır. 

2.3.3 ArdıĢık bağımlılık testi 

Regresyon modelinde yer alan açıklanamayan terimlerde otokorelasyon olup 

olmadığını incelemek amacıyla Durbin-Watson [54,55,56] sınamasından 

yararlanılmaktadır. ArdıĢık bağımlılık, herhangi bir değiĢkenin kendi değerleri 

arasında zaman veya adım gecikmeli olarak korelasyonunu belirtmekte, Denklem 

(2.17)’de verildiği üzere otokovaryans fonksiyonundan faydalanılarak 

oluĢturulmaktadır. 

                                          )])([( kttk yyEC                                   (2.17) 

yt değiĢkeninin k adım gecikmeli birimi yt+k ile iliĢkisini ortaya koyan Ck otokovaryans 

değerinin varyansa bölünmesiyle k. adım otokorelasyon fonksiyonu Denklem 

(2.18)’de elde edilmektedir. 

                                                          
2

k
k

                                                  (2.18) 

Denklem (2.19)’daki Durbin-Watson (D-W) istatistiğinin yaklaĢık olarak ikiye eĢit 

çıkması otokorelasyonun olmadığını belirtmektedir. 

                                                  
n

t

t

n

t

tt

u

uu

d

1

2

2

2

1)(

                                        (2.19) 



 10 

Söz konusu analiz ile hata terimlerinin durağan ve normal dağıldığı kabul edilerek, 

artıklarda otokorelasyon olmadığını belirten sıfır hipotezi kurulmaktadır. 

2.3.4 EĢ varyans testi 

Bağımlı değiĢkenin bağımsız değiĢkenlere bağlı olarak modellenmesiyle ortaya 

çıkan artık terimlerde, değiĢen varyansın yer almaması regresyon analizinin 

sapmasız ve tutarlı sonuçlar vermesi açısından önem arz etmektedir. Sıfır hipotezi 

olarak sabit varyansın kabul edildiği Breusch-Pagan (B-P) [57] yaklaĢımında 

değiĢen varyans alternatif hipotez olarak değerlendirilmektedir. Hata terimleri εi’lerin 

karesinin açıklayıcı değiĢkenlerle ifadesiyle hesaplanan regresyon kareleri toplamı 

(RKT) ve toplam karesel hata (TKH) değerlerinden yola çıkarak Denklem (2.20)’nin 

sonucu, ki-kare dağılımıyla karĢılaĢtırılarak eĢ varyans sınaması yapılmaktadır. 

                                                  
2)/(

2/

nTKH

RKT
BP                                           (2.20) 

2.4 Hata Terimlerinin Değerlendirilmesi 

Alternatif modellerin karĢılaĢtırılabilmesi ve geçerliliklerinin irdelenmesi amacıyla 

hata terimlerinin büyüklüğü ölçülmekte, baĢlıca etkin değer hatası, EDH (Root Mean 

Square Error, RMSE), ortalama bağıl mutlak hata, OBMH (Mean Absolute 

Percentage Error, MAPE) ve ortalama mutlak sapma, OMS (Mean Absolute 

Deviation, MAD) hesaplamaları bu kapsamda kullanılmaktadır. Regresyon analiziyle 

bulunan yi
* ile gerçek verilerin yi kıyaslanması temeline dayanan yöntemlerden ilki 

Denklem (2.21)’de gösterilmiĢtir. 

                                             
n

yy

EDH

n

i

ii

1

2* )(

                                     (2.21) 

Yüzde hatanın bulunması ekseninde kullanılan OBMH ile Denklem (2.22)’de 

sunulduğu üzere mutlak değer sonuçlarına ulaĢılmaktadır. 

                                           
n

i i

ii

y

yy

n
OBMH

1

*100
                                  (2.22) 

OMS tekniği ile hataların ortalama mutlak değerinin hesaplanması Denklem (2.23)’te 

verilmiĢtir. 

                                              
n

i

ii yy
n

OMS
1

*1
                                       (2.23) 
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3. VERĠ ANAKÜMESĠ KAPSAMINDA GENEL ENERJĠ GÖRÜNÜMÜ 

Dünya ülkelerinin coğrafi, ekonomik, ticari, siyasi vb. diğer unsurlar gözetilerek 

tanımlanması, sınıflandırılması ve gruplandırılması söz konusudur. Tez çalıĢması 

kapsamında kullanılan veri anakümesi dahilinde tüm Dünya ülkeleri, Ekonomik 

ĠĢbirliği ve Kalkınma Örgütü üyesi ülkeler (Organisation for Economic Co-operation 

and Development, OECD countries) ile OECD yapısı dıĢında kalan ülkeler (Non-

OECD countries) olarak iki ana grupta tanımlanmıĢ, ülkelerin coğrafi konumlarına 

göre bölgesel niteliklerde alt gruplar oluĢturulmuĢtur. 

ÇalıĢma kapsamında göz önüne alınan ve 1971 ile 2008 yıllarını kapsayan dönem 

için temel enerji, ekonomi ve çevre büyüklükleri [36-45] arasındaki iliĢkiler küresel 

ölçekte irdelendiğinde, coğrafi bölgeler, ülkeler, birincil enerji kaynakları, insan 

kaynaklı sera gazı salımları, nihai tüketim sektörleri, demografik özellikler vb. diğer 

baĢlıklar dahilinde kaydedilen geliĢmeler, egemen eğilimler ve geleceğe yönelik 

beklentiler çerçevesinde çok belirgin farklılıklar bulunmaktadır. 

3.1 GeliĢmiĢ ve GeliĢmekte Olan Ülkelerde Egemen Eğilimler 

Genel olarak, geliĢmiĢ Dünya ülkelerinin toplumları, enerji eriĢiminin çağdaĢ altyapı 

olanakları ile desteklendiği, elektrifikasyon ve kentleĢme sürecinin tamamlandığı, 

düĢük nüfus artıĢlarıyla uyumlu, göreli olarak daha olgunlaĢmıĢ tüketim yapısı vb. 

diğer niteliklerle dikkati çekerken, geliĢmekte olan ülkelerdeki mevcut eğilimler ve 

geleceğe iliĢkin beklentiler ise tam aksi yöndedir. GeliĢmiĢ ekonomilerde, enerjinin 

etkin ve verimli kullanılmasına yönelik süreklilik içeren kazanımların yanısıra, enerji 

yoğun sınai faaliyetlerden uzaklaĢılması, demir-çelik, kimya, rafineri, çimento vb. 

üretim altyapısının geliĢmekte olan ülkelere kaydırılması, teknoloji yoğun hafif 

sanayi kolları ile hizmetler sektörü kapsamındaki faaliyet alanlarına odaklanılması, 

enerji talebindeki artıĢları sınırlamakta veya azaltmaktadır. 

1971 yılında 5.534 Mtoe olan küresel toplam birincil enerji arzı, 2008 yılında 12.267 

Mtoe’ye yükselmiĢtir. 1971 ile 2008 yıllarını kapsayan süreçte, küresel toplam birincil 

enerji arzı 2,22 katına çıkarken, çoğunluğunu geliĢmiĢ ekonomilerin oluĢturduğu 

OECD yapısındaki artıĢ 1,6 kat artıĢ ile sınırlı kalmıĢ, OECD yapısı dıĢında kalan 

ülkeler toplamında ise 3 kattan fazla artmıĢtır. 1971 yılında küresel toplam nüfusun 
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yüzde 23,46’sına sahip OECD üyesi ülkelerin küresel toplam birincil enerji arzındaki 

payı yüzde 60,68 ve küresel toplam katma değerdeki payı yüzde 65,95 iken, 2008 

yılında toplam nüfustaki payı yüzde 17,79’a, toplam birincil enerji arzındaki payı 

yüzde 44,20’ye, toplam katma değerdeki payı ise yüzde 51,46’ya gerilemiĢtir.      

2008 yılı itibariyle küresel toplam nüfusun yüzde 82,21’ine sahip olan OECD yapısı 

dıĢında kalan ülkelerin, 1971 yılında küresel toplam birincil enerji arzında yüzde 

36,34 olan payı, 2008 yılında yüzde 53,07 seviyesine çıkmıĢtır. Bölgelerin ve 

ülkelerin küresel toplam birincil enerji arzındaki paylarında önemli değiĢikliklerin 

kaydedilmesine karĢın, birincil kaynakların küresel toplam birincil enerji arzında 

üstlendiği roller görece fazla değiĢmemiĢtir [36-45]. Birincil kaynakların küresel 

toplam enerji arzında üstlendiği roller, 1971 ve 2008 yılları için karĢılaĢtırmalı halde       

ġekil 3.1’de gösterilmiĢtir. 

1971 TBEA = 5.534 Mtoe

Biyokütle

% 11,2

Gaz

% 16,2

Nükleer

% 0,5

Hidrolik

% 1,9
Diğer

% 0,1
Kömür

% 26,1

Petrol

% 44,0
 

2008 TBEA = 12.267 Mtoe

Biyokütle

% 10,0

Gaz

% 21,1

Nükleer

% 5,8

Hidrolik

% 2,2

Diğer

% 0,8

Kömür

% 27,0

Petrol

% 33,1

 

ġekil 3.1 : Küresel toplam enerji arzında birincil kaynakların rolü. 

Fosil yakıtların küresel toplam birincil enerji arzındaki payı 1971 yılında yüzde 86,3 

iken, arz güvenliğinin yükseltilmesine, enerji çeĢitliliğinin sağlanmasına, nükleer 

enerji ile yenilenebilir kaynakların toplam enerji arzındaki payının arttırılmasına 

yönelik gerçekleĢtirilen bütün giriĢimlere karĢın, 2008 yılında ancak yüzde 81,2 

düzeyine geriletilebilmiĢtir. 1971 yılında fosil yakıtların küresel toplam birincil enerji 

arzındaki payları, petrol yüzde 44,0, kömür yüzde 26,1 ve gaz yüzde 16,2 iken, 2008 

yılında petrol yüzde 33,1, kömür yüzde 27,0 ve gaz yüzde 21,1 olmuĢtur. 

1971 ile 2008 yıllarını kapsayan süreç irdelendiğinde, fosil yakıtların küresel toplam 

birincil enerji arzında üstlendiği rollerde belirgin değiĢimler saptanmamakta, fosil 

yakıtlar arasında sınırlı geçiĢlerin yaĢandığı, özellikle geliĢmekte olan ekonomilerin 

toplam birincil enerji arzında kömürün yüklendiği iĢlevlerin giderek daha fazla 

güçlendiği saptanmaktadır. OECD üyesi ülkelerin toplam enerji arzındaki birincil 

kaynakların payları ġekil 3.2’de, OECD yapısı dıĢında kalan ülkelerin toplam enerji 

arzındaki birincil kaynakların payları ise ġekil 3.3’te gösterilmiĢtir. 
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1971 TBEA = 3.358 Mtoe

Biyokütle

% 2,4
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2008 TBEA = 5.422 Mtoe

Biyokütle

% 4,2

Gaz

% 23,4

Nükleer

% 10,9

Hidrolik

% 2,1
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% 1,1
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ġekil 3.2 : OECD üyesi ülkelerin toplam enerji arzında birincil kaynakların rolü. 

 

1971 TBEA = 2.011 Mtoe
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2008 TBEA = 6.510 Mtoe

Biyokütle

% 15,3

Gaz

% 20,3
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% 2,5

Diğer
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Kömür

% 33,6
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% 25,9

 

ġekil 3.3 : OECD dıĢında kalan ülkelerin toplam enerji arzında 

                                   birincil kaynakların rolü. 

Küresel toplam birincil enerji arzında coğrafi bölgelerin veya ülkelerin paylarındaki 

geliĢmeler, birincil enerji kaynaklarına yönelik küresel, bölgesel, ulusal talep, üretim 

ve arz dinamikleri üzerinde önemli değiĢikliklere yol açmaktadır. Küresel toplam 

birincil enerji arzı ile küresel toplam kömür, petrol ve gaz arzında kaydedilen artıĢ 

eğilimleri, ġekil 3.4’te sunulmuĢtur. OECD üyesi ülkeler toplamı ile OECD dıĢında 

kalan ülkeler toplamına iliĢkin genel enerji ile kömür, petrol ve gaz arzlarında 

kaydedilen dönemsel ortalama yıllık artıĢ hızları ise sırasıyla, ġekil 3.5 ve           

ġekil 3.6’da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.4 : Küresel toplam enerji ile fosil yakıt arzındaki artıĢ hızları. 
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ġekil 3.5 : OECD üyesi ülkelerin fosil yakıt arzındaki artıĢ hızları. 
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ġekil 3.6 : OECD dıĢında kalan ülkelerin fosil yakıt arzındaki artıĢ hızları. 

Fosil tabanlı olmayan kaynakların kullanımında ciddi büyüme kaydedilmesine 

karĢın, fosil tabanlı yakıtların küresel toplam birincil enerji arzındaki payı, dolayısıyla 

fosil yakıtların tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımları üzerindeki 

rolü belirgin bir değiĢiklik göstermemiĢtir. 2008 yılı itibariyle küresel toplam birincil 

enerji arzında kömürün payı yaklaĢık dörtte birken, yoğun karbon içermesi nedeniyle 

enerji iliĢkili küresel toplam karbondioksit salımlarının beĢte ikisinden fazlasına yol 

açmaktadır. 2008 yılı için fosil yakıtların küresel toplam birincil enerji arzı ile toplam 

karbondioksit salımlarındaki payları, karĢılaĢtırmalı halde ġekil 3.7’de sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.7 : Küresel toplam birincil enerji arzı ile enerji iliĢkili toplam karbondioksit 

                     salımlarının 2008 yılı için karĢılaĢtırılması. 
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Fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımları (TKDS) ile 

toplam birincil enerji arzı (TBEA), gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH) ile nüfus (NFS) 

olarak sıralanabilecek temel enerji büyüklüklerinin geçmiĢ, güncel ve geleceğe 

yönelik eğilimleri ile anılan büyüklükler arasındaki iliĢkilerin yapısal özellikleri coğrafi 

bölgeler ile ülkelerin geliĢmiĢlik düzeylerine göre önemli değiĢiklikler göstermektedir. 

Çoğunluğunu geliĢmiĢ ekonomilerin oluĢturduğu OECD ülkeleri ile OECD yapısı 

dıĢında kalan ülkeler enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımları kapsamında 

karĢılaĢtırıldığında ise, OECD dıĢında kalan ekonomilerde kaydedilen artıĢın temel 

gerekçesi kömür ve petrol talebindeki büyüme, OECD üyesi ekonomilerdeki 

gerilemenin ana nedeni ise kömür ve petrol talebindeki gerileme olarak öne 

çıkmaktadır. 

3.2 BRICS Ülkeleri 

OECD dıĢında kalan ülkeler arasında özellikle, Brezilya (Brazil), Rusya 

Federasyonu (the Russian Federation), Hindistan (India), Çin (China) ve Güney 

Afrika (South Africa)’nın içinde yer aldığı, Ġngilizcedeki ilk harfleri kullanılarak BRICS 

ülkeleri (BRICS countries) olarak adlandırılan ülkeler, küresel ekonomik sisteme 

entegrasyonun güçlenmesiyle birlikte Dünya ekonomisinde gözlenen geliĢmelerin 

baĢlıca aktörü konumuna gelmiĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında seçilen ülkelerin coğrafi 

konumları, ġekil 3.8’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8 : ÇalıĢma kapsamında seçilen ülkelerin coğrafi konumları. 
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Son yıllarda Amerika BirleĢik Devletleri ve Avrupa Birliği üyesi ülkelerde gözlenen 

finansal sorunlar ile ekonomik durgunluğa koĢut olarak BRICS ülkeleri küresel 

ekonominin itici gücü haline gelmiĢtir. 1990 yılında BRICS ülkelerinin küresel katma 

değerdeki payı beĢte birden azken, 2008 yılı itibariyle dörtte birden daha fazla 

düzeye ulaĢmıĢtır. Anılan ülkelerin küresel toplam enerji tüketimindeki ve fosil yakıt 

tüketiminden kaynaklanan karbondioksit salımlarındaki payı, 2008 yılı itibariyle 

küresel toplamın üçte biri düzeyindedir.  

Özellikle 2000’li yıllardan itibaren bu ülkelerde gözlenen ve halen devam eden güçlü 

büyümenin önümüzdeki yıllarda da benzer eğilimlerle sürdürülebilmesi durumunda 

küresel enerji piyasaları ile fosil yakıt tüketimi kaynaklı toplam karbondioksit 

salımları üzerinde baskılar yaratması, küresel ve bölgesel dengeleri köklü biçimde 

etkilemesi, değiĢtirmesi beklenmektedir. Güncel veriler irdelendiğinde sırasıyla Çin, 

Amerika BirleĢik Devletleri, Rusya Federasyonu ve Hindistan’ın fosil yakıt 

tüketiminden kaynaklanan küresel toplam karbondioksit salımlarındaki payının 

yüzde ellinin üzerinde olduğu görülmektedir. 

1971-2008 yıllarını kapsayan dönemde küresel toplam karbondioksit salımları 

yaklaĢık iki katına ulaĢırken, OECD dıĢında kalan ülkelerdeki artıĢ çok daha fazla 

gerçekleĢmiĢtir. Analiz döneminde çoğunluğunu geliĢmiĢ ülkelerin oluĢturduğu 

OECD üyesi ülkelerde ise toplam karbondioksit salımlarındaki yıllık artıĢ hızı %0,82 

seviyesinde sınırlı kalmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında seçilen ülkelerde temel enerji 

büyüklüklerinin geliĢimi Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 1971-2008 döneminde toplam 

karbondioksit salımlarındaki artıĢ BRICS ülkeleri ile Türkiye’de küresel toplamdan 

daha fazla gerçekleĢmiĢtir. 

2008 yılında OECD dıĢında kalan ülkeler, küresel toplam birincil enerji arzında       

% 53,07 paya ulaĢırken, 1971-2008 yılları arasında BRICS ülkeleri ile Türkiye’de 

toplam birincil enerji arzı önemli miktarda artmıĢtır. Analiz döneminde OECD üyesi 

ülkeler toplamında toplam birincil enerji arzındaki yıllık artıĢ hızı % 1,30 iken, Çin’de 

% 4,66; Türkiye’de % 4,47; Hindistan’da % 3,80 olarak hesaplanmıĢtır. GeliĢmekte 

olan ülkelerin önemli artıĢ hızlarına ulaĢmasıyla OECD dıĢındaki ülkelerde büyük 

geliĢme gözlenmektedir. 

1971 yılında OECD dıĢında kalan ülkeler toplamının küresel toplam gayri safi yurtiçi 

hasıladaki payı yaklaĢık üçte bir iken, 2008 yılında yarı düzeyine ulaĢmıĢtır.         

1971-2008 yıllarını kapsayan dönemde OECD üyesi ülkeler toplamında gayri safi 

yurtiçi hasıladaki artıĢ OECD dıĢındaki ülkelere göre sınırlı kalmıĢtır. BRICS 

ülkelerinde ise küresel ortalamanın oldukça üzerinde artıĢ hızlarına ulaĢılmıĢtır. 
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Çizelge 3.1 : BRICS ülkeleri, Türkiye ile bölgelerin temel enerji büyüklüklerindeki  

                         geliĢmeler ve küresel toplamdaki payları. 

Toplam Karbondioksit Salımları TKDS (milyon ton) Pay (%) 

Ülkeler/Bölgeler 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 

Çin 809,55 2.244,38 6.550,49 5,74 10,71 22,29 

Güney Afrika 173,82 254,67 337,42 1,23 1,21 1,15 

Türkiye 41,41 126,91 263,53 0,29 0,61 0,90 

OECD Üyesi Ülkeler Toplamı 9.334,79 11.044,50 12.629,61 66,22 52,68 42,98 

OECD DıĢında Kalan Ülkeler Toplamı 4.248,07 9.307,35 15.718,78 30,14 44,40 53,50 

Küresel Toplam 14.096,27 20.964,85 29.381,43 100,00 100,00 100,00 

       

Toplam Birincil Enerji Arzı TBEA (Mtoe) Pay (%) 

Ülkeler/Bölgeler 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 

Çin 394,71 871,70 2.130,57 7,13 9,93 17,37 

Güney Afrika 45,15 90,86 134,49 0,82 1,04 1,10 

Türkiye 19,54 52,76 98,50 0,35 0,60 0,80 

OECD Üyesi Ülkeler Toplamı 3.357,86 4.479,10 5.422,43 60,68 51,03 44,20 

OECD DıĢında Kalan Ülkeler Toplamı 2.010,65 4.099,04 6.510,17 36,34 46,70 53,07 

Küresel Toplam 5.533,54 8.777,05 12.267,38 100,00 100,00 100,00 
       

GSYH GSYH (milyar USD) Pay (%) 

Ülkeler/Bölgeler 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 

Çin 471,29 1.964,86 11.053,70 2,69 5,89 17,31 

Güney Afrika 207,48 321,98 531,82 1,18 0,97 0,83 

Türkiye 175,33 411,11 831,16 1,00 1,23 1,30 

OECD Üyesi Ülkeler Toplamı 11.567,23 21.130,92 32.868,27 65,95 63,35 51,46 

OECD DıĢında Kalan Ülkeler Toplamı 5.973,11 12.226,10 30.997,57 34,05 36,65 48,54 

Küresel Toplam 17.540,34 33.357,02 63.865,84 100,00 100,00 100,00 
       

Nüfus NFS (milyon) Pay (%) 

Ülkeler/Bölgeler 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 

Çin 845,15 1.140,89 1.332,62 22,48 21,67 19,93 

Güney Afrika 22,60 35,20 48,69 0,60 0,67 0,73 

Türkiye 36,22 55,12 71,08 0,96 1,05 1,06 

OECD Üyesi Ülkeler Toplamı 881,83 1.042,73 1.189,82 23,46 19,80 17,79 

OECD DıĢında Kalan Ülkeler Toplamı 2.877,40 4.222,51 5.498,08 76,54 80,20 82,21 

Küresel Toplam 3.759,23 5.265,24 6.687,90 100,00 100,00 100,00 
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Bu çalıĢma kapsamında, dinamik sosyo-ekonomik yapıları ve geliĢme özellikleriyle 

dikkatleri çeken BRICS ülkelerinin yanı sıra Türkiye’ye yönelik analizlerin 

gerçekleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Farklı coğrafi bölgelerde yer alan, doğal 

kaynakları, iklim özellikleri, enerji arzına yönelik kısıtları, sektörel tüketim yapıları, 

sosyo-ekonomik, demografik vb. diğer unsurlar dikkate alındığında, Brezilya, Rusya 

Federasyonu, Hindistan, Çin ve Güney Afrika ile Türkiye birbirlerinden oldukça 

değiĢik dinamiklere sahiptir. Dolayısıyla, fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan 

karbondioksit salımları ile ilgili sorunları, nedenleri, çözüm politikaları ve stratejileri 

birbirlerinden önemli farklılıklar sergilemektedir. 

Enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Çin, 

Güney Afrika ve Türkiye için 1971-2008 dönemini kapsayacak Ģekilde irdelenmesi 

amacıyla, toplam birincil enerji arzı, Amerika BirleĢik Devletleri doları cinsinden 2000 

yılı fiyatları ve satın alma gücü paritesine göre hesaplanan gayri safi yurtiçi hasıla ve 

nüfus verilerinden yararlanılmıĢ; bu büyüklüklerin enerji iliĢkili karbondioksit salımları 

üzerindeki açıklayıcılığının ortaya konabilmesi hedeflenmiĢtir. 

3.2.1 Brezilya 

Küresel toplam sera gazı salımlarında 2008 yılı itibariyle üçüncü sırada yer alan 

Brezilya’da, enerji sektörünün toplamdaki payı oldukça düĢüktür. Brezilya’daki sera 

gazı salımlarının beĢte dördünden fazlasına, tarımsal faaliyetler, ormansızlaĢtırma, 

yanlıĢ arazi kullanımı, Amazon bölgesinin tarımsal amaçlarla tahribatı neden 

olmaktadır. Rusya Federasyonu, Çin ve Hindistan ile karĢılaĢtırıldığında, 

Brezilya’daki fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan karbondioksit salımlarının çok 

düĢük olduğu saptanmakta, küresel toplamın yalnızca yüzde biri düzeyinde 

kalmaktadır.  

Toplam birincil enerji arzının beĢte ikisinden fazlasını yenilenebilir enerjiden 

sağlayan ve dünyanın en büyük hidroelektrik üreticisi konumunda bulunan Brezilya, 

Dünya’nın temiz enerji kullanan ülkeleri arasında öne çıkmaktadır. Enerji üretim-

tüketim zinciri irdelendiğinde, petrolün ulaĢtırma sektörü nihai enerji tüketiminde 

baskın rolü nedeniyle, anılan sektör insan kaynaklı karbondioksit salımlarının temel 

sorumlusu olarak dikkati çekmektedir.  

Brezilya’nın temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler, ġekil 3.9’da gösterilmiĢtir. 

Temel enerji-ekonomi-çevre büyüklükleri, 1971-2008 döneminde nüfus haricinde 

birbirine yakın davranıĢlar sergilemiĢ, enerji iliĢkili karbondioksit salımları ile gayri 

safi yurtiçi hasıla yaklaĢık dört kat artarken, toplam birincil enerji arzındaki değiĢim 

sınırlı kalmıĢtır. 
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ġekil 3.9 : Brezilya’nın temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler. 

Brezilya’nın kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki eğilimler, ġekil 3.10’da 

verilmiĢtir. 1971-2008 döneminde kiĢi baĢına düĢen enerji iliĢkili toplam 

karbondioksit salımlarının yaklaĢık iki katına çıkmasına rağmen, 1,90 ton ile 4,39 ton 

olan küresel ortalamanın ve BRICS ülkeleri ortalamasının altındadır. KiĢi baĢına 

düĢen enerji arzı ile ulusal gelir ise küresel ortalamaya daha yakındır. 
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ġekil 3.10 : Brezilya’da kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki eğilimler. 

3.2.2 Rusya Federasyonu 

1990 ile 2008 yılları arasında Rusya Federasyonu’nun enerji iliĢkili karbondioksit 

salımları dörtte birden daha fazla azalarak, diğer BRICS ülkelerinden farklı bir eğilim 

sergilemiĢtir. Sovyetler Birliğinin dağılmasıyla, 1990 yılını izleyen beĢ yıllık dönemde 

gayri safi yurtiçi hasılada yaklaĢık yüzde kırka varan daralma, enerji iliĢkili 

karbondioksit salımlarında ise yaklaĢık üçte bir oranında azalma gerçekleĢmiĢtir. 
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1990 yılında küresel toplam enerji iliĢkili karbondioksit salımları ve toplam birincil 

enerji arzında onda bir düzeyinde paya sahip Rusya Federasyonu, 2008’de yirmide 

bir düzeyine gerilemiĢtir. Rusya Federasyonu’nun temel enerji büyüklüklerindeki 

geliĢmeler, ġekil 3.11’de sunulmuĢtur. 
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ġekil 3.11 : Rusya Federasyonu’nun temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler. 

1990-2000 döneminde gayri safi yurtiçi hasıla ortalama yıllık yüzde yedi civarında 

gerilerken, küresel enerji piyasalarındaki fiyat artıĢları, izleyen süreçteki ekonomik 

toparlanmanın temel dinamizmini oluĢturmuĢ, enerji iliĢkili karbondioksit salımları ise 

göreli olarak sabit kalmıĢtır. 1990’dan itibaren yapısal değiĢikliklere bağlı olarak 

enerji tüketiminin azalmasıyla, fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan karbondioksit 

salımlarında kayda değer ölçüde gerilemeler yaĢanmıĢ, kömüre göre daha düĢük 

karbon yoğunluğuna sahip gazın toplam birincil enerji arzındaki payının artmasıyla 

birlikte, daha kararlı hale gelmiĢtir. Enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımları ile 

toplam birincil enerji arzı benzer davranıĢlar sergilerken, gayri safi yurtiçi hasıladaki 

eğilim farklıdır. Rusya Federasyonu’nun küresel petrol ve doğalgaz piyasalarındaki 

rolünün artmasına paralel olarak, fosil yakıtların üretim, iletim ve dağıtım zincirinde 

büyük miktarlarda ortaya çıkan sera gazı salımlarının gündemdeki ağırlığını 

koruması beklenmektedir. 

Rusya Federasyonu’nda kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki eğilimler, 

ġekil 3.12’de verilmiĢtir. 2008 yılı itibariyle, BRICS ülkeleri arasında en yüksek kiĢi 

baĢına düĢen enerji iliĢkili karbondioksit salımı ile Rusya Federasyonu, küresel 

ortalamanın yaklaĢık üç katı değerle, OECD üyesi ülkelerin ortalamasına yakındır. 

KiĢi baĢına düĢen toplam birincil enerji arzında da benzer konumunu koruyan Rusya 

Federasyonu, kiĢi baĢına düĢen milli gelirde OECD üyesi ülkelerin yaklaĢık yarı 

seviyesindeyken, OECD dıĢında kalan ülkelerin yaklaĢık iki katına denk değerlere 

sahiptir. 
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ġekil 3.12 : Rusya Federasyonu’nda kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki 
                     eğilimler. 

3.2.3 Hindistan 

BRICS ülkeleri arasında kiĢi baĢına düĢen enerji tüketimi en düĢük değere sahip 

olmasına rağmen, fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan küresel toplam karbondioksit 

salımlarındaki rolü, yaklaĢık yüzde beĢ düzeyindedir. Diğer BRICS ülkeleri ile 

kıyaslandığında, çağdaĢ enerji hizmetlerine yönelik yapı imkanlarının sınırlı ve 

enerjiye eriĢim seçeneklerinin çok kısıtlı olduğu Hindistan’da, enerji arzındaki hızlı 

artıĢlara, enerji iliĢkil karbondioksit salımlarının benzer eğilimlerle eĢlik etmesi 

beklenmektedir. 

Toplam birincil enerji arzının bileĢimi açısından fosil yakıtların egemen olduğu 

Hindistan’da, kömür ve petrol toplamın beĢte üçünden fazla paya sahiptir. Fosil 

yakıtlardan kaynaklanan karbondioksit salımlarının yaklaĢık yarısını üstlenen enerji 

üretimi, yüzde yetmiĢle kömüre yüksek derecede bağımlıdır. Enerji üretiminin 

ardından en büyük katkıyı sağlayan sanayi sektöründe, enerji yoğun alt birimleri 

barındıran imalat ağırlıklı yapı nedeniyle karbondioksit salımlarında yüksek artıĢ 

hızlarına eriĢilmiĢ, kömür baĢta olmak üzere fosil yakıtların baskın olduğu yapı 

oluĢmuĢtur. 

Enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımları, toplam birincil enerji arzı, gayri safi 

yurtiçi hasıla ve nüfus temel enerji büyüklüklerinin ġekil 3.13’te, söz konusu 

büyüklüklerin kiĢi baĢına değerlerin de ġekil 3.14’te sunulduğu eğilimler 

incelendiğinde her ikisinde de benzer yapısal değiĢimlerin ve kırılmaların oluĢtuğu 

görülmektedir. 
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ġekil 3.13 : Hindistan’ın temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler. 

Ülkenin ekonomik geliĢimin baĢlangıç evresinde olması, demografik etmenler, 

kaynaklar ve sektörlerin mevcut enerji-ekonomi büyükleri içindeki rolü enerji iliĢkili 

karbondioksit salımlarındaki hızlı artıĢın temelini oluĢtururken, küresel toplam 

nüfusun onda birinden fazlasını barındıran Hindistan’ın enerji iliĢkili karbondioksit 

salımları ve gayri safi yurtiçi hasıla büyüklükleri 1990 düzeyiyle kıyaslandığında 

2008’de yaklaĢık yedi katına ulaĢmıĢtır. Fosil yakıtların toplam birincil enerji arzında 

üstlendiği rolün büyümesiyle enerji iliĢkili karbondioksit salımlarındaki ortalama yıllık 

büyüme yüzde beĢin üzerine çıkarak diğer büyüklüklere göre daha yüksek hızda 

gerçekleĢmiĢtir. 

KiĢi baĢına enerji iliĢkili karbondioksit salımlarında 2008 yılı için Hindistan, diğer 

BRICS ülkelerine kıyasla en alt sırada bulunurken, küresel ortalamanın yaklaĢık 

beĢte biri, OECD üyesi ülkelerin onda biri, OECD dıĢında kalan ülkelerin ise yarısı 

değere sahiptir. Benzer Ģekilde kiĢi baĢına düĢen gayri safi yurtiçi hasıla ve toplam 

birincil enerji arzında da diğer BRICS ülkelerinden önemli ölçüde geride kalan 

Hindistan, anılan büyüklüklerde küresel ortalama ile OECD dıĢındaki ülkeler 

düzeyinin oldukça altında bulunmaktadır. Buna rağmen söz konusu büyüklüklerde          

ġekil 3.14’te verilen artıĢ hızları dikkati çekerken, ilgili büyüklüklerin doyum evresinin 

çok uzağında olduğu sonucu belirmekte, 1971 seviyesine göre her bir büyüklükte 

gerçekleĢen artıĢın izleyen dönemlerde daha da yüksek hızlara ulaĢacağı 

öngörülmektedir. 
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ġekil 3.14 : Hindistan’da kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki eğilimler. 

Gayri safi yurtiçi hasılanın toplam birincil enerji arzından daha hızlı büyümesiyle 

enerji yoğunluğu, 1990-2008 arasını kapsayan dönemde yaklaĢık yarı yarıya 

azalmıĢ, OECD ortalamasından daha düĢük değerlere gerilemiĢtir. Toplam 

karbondioksit salımlarının gayri safi yurtiçi hasılaya oranı ise, küresel ortalamayla 

birlikte OECD üyesi ve OECD dıĢında kalan ülkelerin ortalamalarına kıyasla düĢük 

seviyede bulunurken, 1990-2008 arası dönemde gerileme kaydetmiĢtir. 

3.2.4 Çin 

Fosil yakıt kaynaklı karbondioksit salımlarında küresel ölçekte ilk sırada bulunan 

Çin, Dünya’nın en kalabalık ve aynı zamanda ekonomik olarak büyük aĢama 

kaydeden ülkesi konumuyla mevcut küresel enerji ve emisyon yapısında belirleyicilik 

üstlenmektedir [58]. TeĢvik politikaları, açık ekonomi yapısı, ucuz iĢgücü, artan 

ulusal ve uluslararası talep, yerel kaynak zenginliği vb. diğer unsurların etkisiyle 

makro ölçekteki enerji, ekonomi ve çevre büyüklükleri bakımından Çin, son yıllarda 

güçlü ve kararlı geliĢme eğilimleri göstermektedir. 

Ekonomik büyüme performansının sürdürülebilmesi ve arz-talep dengesinin 

korunması bakımından toplam birincil enerji arzı 1971-2008 döneminde beĢ katın 

üzerinde artmasına rağmen, ilgili süreçte enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının 

azaltılması veya artıĢının yavaĢlatılmasına yönelik yeterli ölçüde faaliyette 

bulunulmamıĢtır. Toplam birincil enerji arzının önemli bir kısmını oluĢturan fosil 

yakıtların genel enerji-ekonomi yapısındaki ağırlığı artmıĢ, baĢlıca yerel kaynak 

olarak öne çıkan kömürün toplam birincil enerji arzındaki payı yaklaĢık yüzde 

yetmiĢe ulaĢarak, bir diğer karbon yoğun yakıt olan petrol ikinci sıraya yerleĢmiĢtir.  
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Enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının yaklaĢık beĢte dördü kömürden kaynaklanan 

Çin, toplamda net enerji ithalatçısı olan Asya bölgesinde, Dünya’nın en büyük kömür 

üreticisi konumunda olmasına rağmen enerji talebi üretiminden daha hızlı artıĢ 

göstermiĢtir. Son yıllarda güçlü büyüme eğilimi kaydedilen elektrik ve ısı üretimi 

sektörü, Çin’in enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının yaklaĢık yarısında rol 

oynamaktadır. Enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının temel nedenlerinden biri olarak 

nitelendirilen elektrik enerjisi talebindeki büyüme kömürle karĢılanırken, kömürün 

sektör içindeki payı yaklaĢık beĢte dört seviyesine yaklaĢmıĢtır. 

2000 yılından itibaren enerji-ekonomi-çevre büyüklüklerinde benzer kırılmalar 

yaĢayan Çin, enerji yoğun ağır sanayi dalları ve söz konusu ürünlere dayalı 

ihracattaki artıĢla, enerji arz-talep yapısında değiĢikliklere yol açarak iktisadi yapısal 

dönüĢümler gerçekleĢtirmiĢtir [59]. OluĢturulan büyüme stratejileri neticesinde imalat 

ve inĢaat alt sektörleri toplamı, enerji iliĢkili karbondioksit salımlarına üçte birden 

daha fazla katkı sunarken, karbon yoğun fosil kaynağı olarak kömür, sanayi sektörü 

nihai enerji tüketiminin yaklaĢık beĢte üçü seviyesindedir. 

Çin’in temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler, ġekil 3.15’te sunulmuĢ, enerji iliĢkili 

karbondioksit salımlarının toplam birincil enerji arzındaki değiĢimlerle güçlü iliĢki 

içinde olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 3.15 : Çin’in temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler. 

Küresel nüfusun yaklaĢık beĢte birini oluĢturan Çin, küresel enerji iliĢkili 

karbondioksit salımlarında küresel toplamın dörtte birine yaklaĢarak, diğer BRICS 

ülkeleri arasında ilk sırada bulunurken, tek baĢına OECD üyesi ülkeler toplamının 

yaklaĢık yarı düzeyinde yer almakta, söz konusu büyüklükte 1971 yılına göre 

2008’de yaklaĢık sekiz, 1990 yılına göre üç kat artıĢla diğer ülkelerden 

ayrılmaktadır. Son dönemdeki hızlı ekonomik geliĢme performansıyla dikkat çeken 
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Çin, küresel toplam gayri safi yurtiçi hasılanın yaklaĢık beĢte birinde pay sahibi 

konumundayken, 1971 yılına göre 2008’de yirmi katın üzerinde artıĢ göstererek, 

küresel ortalama artıĢ hızının yedi katı düzeye ulaĢmıĢtır. Analiz periyodunda 1971 

düzeyine göre yaklaĢık iki kat artan Çin nüfusu, ġekil 3.16’da verilen kiĢi baĢına 

büyüklüklerin daha düĢük hızda değiĢmesine yol açmıĢtır. 
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ġekil 3.16 : Çin’de kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki eğilimler. 

Toplam birincil enerji arzı diğer BRICS ülkelerine göre büyük miktarda artan Çin, kiĢi 

baĢına tüketimde OECD üyesi ülkeleri ortalamasının yaklaĢık üçte biri 

düzeyindeyken, küresel ortalamaya 1971-2008 döneminde gerçekleĢtirdiği üç katın 

üzerindeki artıĢın etkisiyle yaklaĢmıĢtır. 

2008 yılında, kiĢi baĢına düĢen fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan toplam 

karbondioksit salımları, OECD dıĢındaki ülkelerin iki katı iken, OECD üyesi ülkelerin 

yaklaĢık yarısına ulaĢmıĢ, analiz periyodundaki beĢ katın üzerinde artıĢla küresel 

ortalamayı geçmiĢtir. KiĢi baĢına düĢen gayri safi yurtiçi hasıla büyüklüğü ise 1971 

yılında OECD üyesi ülkelerin yirmi beĢte birinden azken, 2008 yılına kadar olan 

dönemde yaklaĢık on beĢ kat artarak, OECD üyesi ülkelerin yaklaĢık üçte biri 

düzeyine ulaĢmıĢ, küresel ortalamaya yakın değerler almıĢtır. 

Gayri safi yurtiçi hasılanın toplam birincil enerji arzına kıyasla yüksek hızda 

artmasıyla, makro ölçekte enerji yoğunluğu 2008’de 1971 düzeyine göre yaklaĢık 

dörtte bir azalan Çin, OECD üyesi ülkeler ile küresel ortalamadan daha düĢük 

değerlere ulaĢmıĢtır. Ekonominin karbon yoğunluğu 1971-2008 döneminde yaklaĢık 

üçte bir oranında gerilerken, analiz döneminde BRICS ülkelerine kıyasla yıllık 

ortalaması en hızlı düĢen ülke olmuĢ, buna rağmen anılan büyüklükte Rusya’nın 

ardından ikinci sırada yer alan Çin, OECD üyesi ve dıĢındaki ülkeler ile birlikte 

küresel ortalamanın üstünde değerler almıĢtır. 
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3.2.5 Güney Afrika 

Afrika kıtasının iktisadi olarak hızlı büyüyen ülkelerinin baĢında gelen Güney Afrika, 

enerji, ekonomi, çevre büyüklüklerinin istikrarlı davranıĢlarıyla öne çıkmaktadir. 

Kömür toplam birincil enerji arzı ve toplam nihai enerji tüketiminde yüksek payı ile 

dikkati çekmekte, artan enerji talebi büyük ölçüde kömürden karĢılanmaktadır. 

Dolayısıyla, kömürün enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımlarındaki payı giderek 

artmaktadır. 

Afrika kıtasında 2008 yılı enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının yaklaĢık beĢte ikisini 

oluĢturan Güney Afrika, küresel toplamın yaklaĢık yüzde birine yol açmaktadır. Fosil 

yakıtların toplam birincil enerji arzında yüksek pay aldığı Güney Afrika, kömür 

ihracatında küresel ölçekte altıncı sırada yer alırken, anılan yakıt toplam birincil 

enerji arzında baskın konumuyla öne çıkmakta, enerji iliĢkili karbondioksit 

salımlarında da yaklaĢık dörtte üçle ilk sırada gelmektedir. Kömür Güney Afrika’da 

en önemli yerel kaynak olarak öne çıkarken, kömürün toplam birincil enerji arzındaki 

baskın rolü, alternatif enerji kaynaklarının kullanılması, verimliliğin arttırılması vb. 

diğer önlemlerle sınırlandırılmaya çalıĢılmaktadır. 

Fosil yakıt kaynaklı karbondioksit salımlarında temel unsur olarak incelenen kömür, 

toplam birincil enerji arzının yaklaĢık beĢte dördünü oluĢtururken, nihai enerji 

tüketimindeki payı dörtte bir düzeyindedir. Bununla birlikte petrol ve kömürün toplam 

payı, toplam birincil enerji arzında, toplam yüzde seksen beĢ seviyesine ulaĢarak 

sürdürülebilir büyüme göstergeleri üzerinde Ģiddetli tehdit oluĢturmaktadır. Güney 

Afrika’da enerji iliĢkili karbondioksit salımlarında beĢte üç payla en büyük aktör 

konumundaki elektrik ve ısı üretiminin, anılan ülkedeki geliĢimi BRICS ülkelerine 

göre daha yavaĢ seyrederken, kömür elektrik üretiminde yaklaĢık yüzde doksanla 

temel yakıt durumundadır. 

Güney Afrika’nın toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus olarak 

sıralanan temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler, ġekil 3.17’de verilmiĢtir. 

Ġnceleme kapsamındaki diğer ülkelere kıyasla temel enerji büyüklükleri arasında 

göreli olarak zayıf iliĢki bulunmaktadır. Enerji iliĢkili karbondioksit salımları         

1971-2008 döneminde yaklaĢık iki kat artan Güney Afrika, anılan büyüklüğün artıĢ 

hızında Rusya Federasyonu dıĢındaki BRICS ülkelerinden daha düĢük seviyede yer 

alırken, OECD üyesi ülkeler toplamına göre daha güçlü artıĢ gözlenmiĢtir. Analiz 

periyodunda yaklaĢık üç katına ulaĢan toplam birincil enerji arzı ise OECD üyesi 

ülkelerin yaklaĢık iki katı hıza ulaĢmıĢ, OECD dıĢında kalan ülkelere göre daha 

yüksek kat artıĢ olmuĢtur.  
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ġekil 3.17 : Güney Afrika’nın temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler. 

2008 yılında 1971 yılına göre iki katın üzerinde artan nüfus, BRICS ülkeleri genelini 

geride bırakırken, ġekil 3.18’de sunulan kiĢi baĢına düĢen büyüklükler üzerinde 

güçlü etkide bulunmuĢtur. Nüfustaki hızlı artıĢa paralel olarak kiĢi baĢına düĢen 

enerji iliĢkili karbondioksit salımları, 1971 düzeyine göre 2008’de azalmıĢ, anılan 

büyüklük OECD dıĢında kalan ülkeler ortalamasının iki katından fazla iken, OECD 

üyesi ülkelere kıyasla düĢük değerde kalmıĢtır. BRICS ülkeleri arasında Rusya 

Federasyonu’nun ardından en yüksek kiĢi baĢına düĢen toplam birincil enerji arzına 

sahip ülke konumundaki Güney Afrika, OECD dıĢında kalan ülkeler ortalamasının iki 

katı düzeydedir. 
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ġekil 3.18 : Güney Afrika’da kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki eğilimler. 

Enerji yoğunluğunda Rusya’dan sonra BRICS ülkelerinde ikinci sırada bulunan 

Güney Afrika, OECD dıĢında kalan ülkeler ortalamasının üzerinde bulunmaktadır. 

Enerji iliĢkili karbon karbondioksit salımlarının toplam birincil enerji arzına oranıyla 

elde edilen birim enerji arzı için karbondioksit salımları, diğer BRICS ülkelerine 

kıyasla Güney Afrika’da daha düĢük gerçekleĢmiĢtir.  
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3.3 Türkiye 

Enerji iliĢkili karbondioksit salımları; toplam birincil enerji arzı ve gayri safi yurtiçi 

hasıla büyüklüklerine göre daha hızlı büyüyen Türkiye’de, anılan büyüklükler benzer 

eğilimler sergilemektedir. 2008 yılında, 1971 seviyelerine göre yaklaĢık altı katından, 

1990 yılına kıyasla iki katından fazla artıĢ gösteren enerji iliĢkili karbondioksit 

salımlarında, kaynaklar ayrımında yaklaĢık beĢte iki payla kömür, ilk sırada yer 

alırken, kömürü sırasıyla petrol ve gaz takip etmektedir. Toplam birincil enerji 

arzında da kömür, petrol ve doğalgaz ağırlıklı yapıya sahip olan Türkiye’de söz 

konusu fosil yakıtların toplam içindeki rolü yüzde doksan düzeyine ulaĢmakta, anılan 

yakıtların yaklaĢık eĢit paya sahip oldukları görülmektedir. 

Türkiye’nin temel enerji büyüklüklerinin inceleme dönemindeki değiĢimi,             

ġekil 3.19’da, ilgili değiĢkenlerin kiĢi baĢına düĢen değerleri ise ġekil 3.20’de 

gösterilmiĢtir. Enerji iliĢkili karbondioksit salımları, analiz döneminde ortalama yıllık 

artıĢ hızı ile Çin ve Hindistan’ın ardından gelmektedir. 1971-2008 döneminde 

yaklaĢık beĢ katına çıkan toplam birincil enerji arzı, yaklaĢık aynı artıĢ oranına sahip 

gayri safi yurtiçi hasıla ile benzer davranıĢ sergilemiĢtir. 
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ġekil 3.19 : Türkiye’nin temel enerji büyüklüklerindeki geliĢmeler. 

Nüfus artıĢ hızında Güney Afrika’dan sonra en büyük ortalama yıllık yüzde artıĢa 

sahip Türkiye, kiĢi baĢına düĢen fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan karbondioksit 

salımlarında 2008’de 1971 yılının üç katından daha fazla artarak, OECD üyesi 

ülkelerin ve küresel ortalamanın çok üzerinde hızlara ulaĢmıĢtır. KiĢi baĢına düĢen 

gayri safi yurtiçi hasılada BRICS ülkelerinin üzerinde yer alan Türkiye, OECD üyesi 

ülkeler ortalamasının yarısının altındayken, OECD dıĢındaki ülkeler toplamının 

yaklaĢık iki katı düzeyindedir. 
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ġekil 3.20 : Türkiye’de kiĢi baĢına düĢen temel enerji büyüklerindeki eğilimler. 
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4. MODELLERĠN OLUġTURULMASI VE KARġILAġTIRILMASI 

4.1 Fosil Yakıt Tüketiminden Kaynaklanan Toplam Karbondioksit Salımlarının 

Açıklanmasına Yönelik OluĢturulan Modeller 

Enerji iliĢkili karbondioksit salımları üzerinde birçok faktör belirleyici rol üstlenirken, 

söz konusu unsurların açıklayıcılığının, etkin ve hatasız olarak saptanmasıyla ilgili 

büyüklüğün davranıĢları daha gerçekçi belirlenebilmekte, böylelikle ileride 

geliĢtirilmesi planlanan modellerin daha küçük hata ile kurulabilmesi mümkün 

kılınabilmektedir. Ekonometrik modellerin oluĢturulmasında, hangi değiĢkenlerin 

bağımlı değiĢkeni en iyi açıkladığının belirlenmesi, yansız sonuçlar elde edilebilmesi 

açısından büyük önem arz etmektedir. 

Bu çalıĢmada, toplam birincil enerji arzı (TBEA), Amerika BirleĢik Devletleri doları 

cinsinden 2000 yılı dolar fiyatları ve satın alma gücü paritesine göre hesaplanan 

gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH) ve nüfus (NFS) büyüklükleri, fosil yakıtların 

tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımlarının açıklanmasında 

kullanılmıĢ, ilgili değiĢkenlerden yararlanılarak oluĢturulan yedi farklı model aĢağıda 

toplu halde gösterilmiĢtir: 

          Model 1      iii GSYHTBEATKDS lnlnln 321  

                                                    iiNFS ,14 ln                                              (4.1) 

          Model 2      iiii GSYHTBEATKDS ,2321 lnlnln                    (4.2) 

          Model 3      iiii NFSTBEATKDS ,3321 lnlnln                       (4.3) 

          Model 4      iiii NFSGSYHTKDS ,4321 lnlnln                      (4.4) 

          Model 5      iii TBEATKDS ,521 lnln                                            (4.5) 

          Model 6      iii GSYHTKDS ,621 lnln                                          (4.6) 

          Model 7      iii NFSTKDS ,721 lnln                                             (4.7) 
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BRICS ülkeleri ile Türkiye için enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımlarının 

açıklanması ve modellenmesinde, ülkelerin sahip oldukları farklı özellikler nedeniyle, 

veri kümesinin izin verdiği ölçüde, farklı bağımsız değiĢkenlere sahip modeller 

kullanılmıĢtır.  

OluĢturulan yedi farklı modelde bağımlı değiĢkenler arasında bulunması muhtemel 

çoklu doğrusallık sorununun giderilmesi amacıyla kiĢi baĢına düĢen enerji 

büyüklükleri ile ek modellerin oluĢturulması yoluna gidilmiĢtir. 

          Model A1    i

i

i

i

i

i

i

NFS

GSYH
a

NFS

TBEA
aa

NFS

TKDS
,8321 lnlnln       (4.8) 

          Model A2    i

i

i

i

i

NFS

TBEA
bb

NFS

TKDS
,921 lnln                                  (4.9) 

          Model A3    i

i

i

i

i

NFS

GSYH
cc

NFS

TKDS
,1021 lnln                               (4.10) 

Çoklu doğrusallık sorununa alternatif çözüm olarak kiĢi baĢına düĢen değerlerle elde 

edilen bağımlı ve bağımsız değiĢkenlerin bir dönem gecikmeli fark denklemleri 

oluĢturulmuĢtur: 

          Model B1    i

i

i

i

i

i

i

NFS

GSYH
d

NFS

TBEA
dd

NFS

TKDS
,11321      (4.11) 

          Model B2    i

i

i

i

i

NFS

TBEA
ee

NFS

TKDS
,1221                                 (4.12) 

          Model B3    i

i

i

i

i

NFS

GSYH
ff

NFS

TKDS
,1321                                  (4.13) 

Literatürde, enerji iliĢkili toplam karbondioksit salımlarının açıklanmasında, toplam 

birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus büyüklükleri kullanılmakla birlikte, 

ülkelerin sosyo-ekonomik vb. diğer özellikleri göz ardı edilmektedir. Bütün ülkeler 

için aynı ekonometrik modelin kullanılması, temel büyüklük üzerinde belirleyici olan 

etmenlerin açıklayıcılığını sınırlamaktadır.  

Tez çalıĢması kapsamında oluĢturulan yedi farklı model ile belirleyici temel 

etmenlerin açıklayıcılıkları; parametre anlamlılıkları, hata terimine yönelik sınamalar, 

regresyon artıklarının ölçümü analizleri kullanılarak irdelenmiĢ, elde edilen sonuçlara 

bağlı olarak uygun bulunan modellerle anılan değiĢkenler arasındaki iliĢki düzeyi 

değerlendirilmiĢtir. 
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4.2 Modellerin KarĢılaĢtırılması ve Etmenlerin Ġrdelenmesi 

Enerji iliĢkili karbondioksit salımları üzerinde etkili unsurların belirlenmesi ve mevcut 

iliĢki yapısının ortaya konulması için toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla 

ve nüfus bağımsız değiĢkenleri kullanılarak kurulan modellerin iĢlerlikleri, seçilmiĢ 

ülkeler için izleyen alt bölümlerde irdelenmiĢtir. 

Brezilya, Rusya Federasyonu, Hindistan, Çin, Güney Afrika ve Türkiye’de enerji 

iliĢkili toplam karbondioksit salımlarının açıklanmasına yönelik gerçekleĢtirilen yedi 

farklı model, hata terimlerini tanımlayıcı sınamalar ve uyumun iyiliği ölçütleriyle 

değerlendirilerek, yansız, eksiksiz ve hatasız sonuçlar elde edilmesi hedeflenmiĢtir. 

Söz konusu ülkelerde ait hata terimlerinin incelenmesi ile oluĢturulan yedi model 

değerlendirilmiĢtir. 

4.2.1 Brezilya için analiz sonuçları 

Brezilya’da, fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımlarının 

açıklanmasında en uygun değiĢkenlerin belirlenebilmesi, temel büyüklüklerin 

etkisinin ortaya çıkarılmasına yönelik modellere ait hesaplanan katsayı, standart 

hata, t istatistiği ve anlamlılık sonuçları, Çizelge 4.1’de sunulmuĢtur.  

Çizelge 4.1 : Brezilya için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p) 

Model 1 Sabit 1,35 0,89 1,53 1,36x10
-1

  

 TBEA 1,35 0,35 3,89 4,50x10
-4

 *** 

 GSYH 0,17 0,24 0,72 4,79x10
-1

  

 NFS -0,78 0,35 -2,24 3,20x10
-2

 ** 

Model 2 Sabit -0,32 0,50 -0,65 5,21x10
-1

  

 TBEA 0,80 0,26 3,08 3,98x10
-3

 *** 

 GSYH 0,25 0,26 0,97 3,40x10
-1

  

Model 3 Sabit 1,74 0,69 2,51 1,70x10
-2

 ** 

 TBEA 1,55 0,21 7,33 1,44x10
-8

 *** 

 NFS -0,81 0,34 -2,37 2,36x10
-2

 ** 

Model 4 Sabit -1,87 0,37 -5,13 1,08x10
-5

 *** 

 GSYH 0,92 0,18 5,23 7,93x10
-6

 *** 

 NFS 0,18 0,29 0,60 5,55x10
-1

  

Model 5 Sabit 0,13 0,16 0,85 4,02x10
-1

  

 TBEA 1,05 0,03 32,91 < 0,001 *** 

Model 6 Sabit -1,71 0,24 -7,15 2,10x10
-8

 *** 

 GSYH 1,03 0,03 29,46 < 0,001 *** 

Model 7 Sabit -3,03 0,38 -7,90 2,25x10
-9

 *** 

 NFS 1,68 0,08 21,82 < 0,001 *** 

** % 5 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      
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Analiz sonuçlarına göre, Model 1, Model 2 ve Model 4, parametre anlamlılıklarındaki 

kısıtlamaları sağlayamadığından geçerli bulguların elde edilebilmesi mümkün 

olmamıĢtır. Model 1 ve Model 2’de gayri safi yurtiçi hasıla, Model 4’te ise nüfus 

değiĢkeni için katsayıların sıfır olduğunu belirten H0 hipotezini, %10 anlamlılık 

düzeyinde reddedecek yeterli delil bulunamamıĢ, diğer modellerdeki bağımsız 

değiĢkenlerin ise enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının davranıĢını açıklama 

yönünde katkı sağladığı görülmüĢtür. Toplam birincil enerji arzı ve nüfus 

büyüklüklerini içeren Model 3’te, yüksek anlamlılık sonuçlarına ulaĢılmıĢ, sadece tek 

açıklayıcı değiĢken barındıran son üç yapıda model katsayılarının sıfır olduğunu 

belirten hipotez reddedilirken, Model 3, Model 5, Model 6 ve Model 7 bağımlı 

değiĢkenin açıklanmasında öne çıkmıĢtır. Fosil yakıt tüketiminden kaynaklanan 

toplam karbondioksit salımlarının bağımsız değiĢkenlerle açıklanması açısından 

BRICS ülkelerinden farklılıklar gösteren Brezilya için hesaplanan hata terimi 

büyüklükleri Çizelge 4.2’de gösterilmiĢ olup, Model 3 ve Model 5’in en az hataya 

sahip olduğu belirlenmiĢ, toplam birincil enerji arzının diğer değiĢkenlere oranla 

daha belirleyicilik taĢıdığı saptanmıĢtır. 

Çizelge 4.2 : Brezilya için hata teriminin irdelenmesi. 

Hata Büyüklükleri Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 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 

Farklı bağımsız değiĢkenler kullanılarak en uygun modelin seçilmesi aĢamasında 

çok değiĢkenli regresyon analizinin varsayımlarının sınanmasına yönelik uygulanan 

belirleyicilik testleriyle saptanan değerler, Çizelge 4.3’te sunulmuĢtur. 

Çizelge 4.3 : Brezilya için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları. 

Testler Test Ġstatistikleri 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-değeri 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-değeri 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-değeri 0,36 0,55 0,33 0,38 0,53 0,38 0,66 

S-W W 0,96 0,98 0,95 0,96 0,97 0,95 0,97 

  p-değeri 0,19 0,67 0,12 0,22 0,52 0,11 0,40 

D-W D 0,23 0,20 0,24 0,19 0,21 0,19 0,23 

  p-değeri < 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-değeri 0,19 0,21 0,08 0,39 0,02 0,77 0,001 
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Regresyon analiziyle ulaĢılan hata terimlerinde birim kökün varlığını ifade eden sıfır 

hipotezi, Phillips-Perron ve DeğiĢtirilmiĢ Dickey-Fuller sınamalarında hiçbir model 

için reddedilememiĢtir. Ancak bütün modellerde normal dağılım varsayımı 

doğrulanırken, hata terimlerinde otokorelasyon gözlenmiĢtir. Breusch-Pagan eĢ 

varyans testinde ise Model 5 ve Model 7’de değiĢen varyans sorunu ortaya çıkmıĢ, 

Model 3 ve Model 6’da eĢ varyans varsayımı doğrulanmıĢtır. Söz konusu analizlerin 

neticesinde, fosil yakıtların tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit 

salımlarının açıklanmasında, Model 6’ya göre daha küçük hata terimi büyüklüğü 

sonuçlarına ulaĢıldığından, toplam birincil enerji arzı ve nüfus bağımsız 

değiĢkenlerini içeren Model 3’ün uygun olduğu sonucuna varılmıĢtır. Model 3’teki 

bağımsız değiĢkenlere ait katsayılar, logaritmik dönüĢümler kullanılarak 

hesaplandığından esneklik iliĢkisini de belirtmektedir. Model 3’te, toplam birincil 

enerji arzına ait katsayıdan hareketle, bu değiĢkendeki yüzde birlik değiĢim enerji 

iliĢkili karbondioksit salımlarını yüzde 1,55 arttırmaktadır. Anılan değer birden büyük 

olduğundan toplam birincil enerji arzı ile toplam karbondioksit salımları arasındaki 

iliĢki esnek olarak nitelendirilebilirken, nüfus için aynı durum söz konusu değildir. 

KiĢi baĢına düĢen enerji büyüklükleri ile hesaplanan parametre sonuçları Çizelge 

4.4’te gösterilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre toplam birincil enerji arzı ve gayri 

safi yurtiçi hasıla büyüklüklerinin standart hatalarında Çizelge 4.1 ile benzerlikler 

görülmüĢtür. 

Çizelge 4.4 : Brezilya’da kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için hesaplanan  
                                 parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model A1 Sabit -0,03 0,48 -0,07 9,40x10
-1

  

 TBEA/NFS 0,93 0,27 3,44 0,02x10
-1

 *** 

  GSYH/NFS 0,22 0,25 0,89 3,80x10
-1

  

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 *** 

  GSYH/NFS 1,05 0,08 12,81 < 0,001  

*** % 1 düzeyinde anlamlı      

Çoklu doğrusallık sorununun giderilmesine yönelik fark denklemleriyle elde edilen 

parametre hesaplamaları Çizelge 4.5’te verilmiĢtir. TBEA/NFS ve GSYH/NFS 

büyüklüklerinin yer aldığı Model B1’de söz konusu değiĢkenlerin parametrelerinde 

anlamlı sonuçlara ulaĢılamazken, Model B2 ve Model B3’te her iki büyüklükte 

istatistiksel olarak anlamlı sonuçlar elde edilmiĢtir. Model B1’in standart hatalarında 

Model B2 ve Model B3’e kıyasla artıĢ meydana geldiği görülmüĢtür.  
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Çizelge 4.5 : Brezilya’da fark denklemleri için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model B1 Sabit -0,003 0,008 -0,36 7,20x10
-1

  

 TBEA/NFS 1,38 0,41 3,34 0,02x10
-1

  

  GSYH/NFS 0,06 0,04 1,32 1,90x10
-1

   

Model B2 Sabit -0,002 0,008 -0,29 7,70x10
-1

  

  TBEA/NFS 1,81 0,26 6,85 < 0,001 *** 

Model B3 Sabit 0,005 0,008 0,64 5,30x10
-1

  

  GSYH/NFS 0,17 0,03 5,47 < 0,001 *** 

*** % 1 düzeyinde anlamlı      

4.2.2 Rusya Federasyonu için analiz sonuçları 

Rusya Federasyonu’nda, toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus 

bağımsız değiĢkenleri kullanılarak, fosil yakıtların tüketiminden kaynaklanan toplam 

karbondioksit salımlarının açıklanmasına yönelik oluĢturulan modellere iliĢkin analiz 

sonuçları, Çizelge 4.6’da özetlenmiĢtir. Standart hata, t-istatistiği ve kritik                   

p değerlerine göre; Model 2, Model 3, Model 4, Model 5 ve Model 6, istatistiksel 

anlamlılık bakımından gerekli ve yeterli Ģartları sağlamakta, daha etkin ve anlamlı 

sonuçların elde edilebilmesini olanaklı kılmaktadır. 

Çizelge 4.6 : Rusya Federasyonu için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p) 

Model 1 Sabit -4,55 5,13 -0,89 3,90x10
-1

  

 TBEA 1,08 0,16 6,84 5,62x10
-6

 *** 

 GSYH -0,02 0,11 -0,17 8,70x10
-1

  

 NFS 1,01 1,08 0,94 3,64x10
-1

  

Model 2 Sabit 0,26 0,12 2,18 4,49x10
-2

 ** 

 TBEA 1,22 0,02 51,48 2,00x10
-6

 *** 

 GSYH -0,12 0,01 -8,99 1,19x10
-7

 *** 

Model 3 Sabit -5,39 0,63 -8,62 2,07x10
-7

 *** 

 TBEA 1,05 0,02 57,46 < 0,001 *** 

 NFS 1,19 0,13 9,29 7,61x10
-8

 *** 

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
-1

  

 TBEA 1,09 0,04 24,82 < 0,001 *** 

Model 6 Sabit 5,21 0,89 5,83 2,01x10
-5

 *** 

 GSYH 0,31 0,13 2,44 2,57x10
-2

 ** 

Model 7 Sabit -6,44 8,73 -0,74 4,71x10
-1

  

 NFS 2,77 1,75 1,58 1,32x10
-1

  

** % 5 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      
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Toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus büyüklükleriyle 

oluĢturulan Model 1 ve yalnızca nüfus değiĢkeni kullanılan Model 7, parametre 

anlamlılıkları bakımından anlamlı bulunmadığından göz ardı edilmiĢtir. Diğer 

modeller ise fosil yakıtların tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit 

salımlarının açıklanmasında ve bağımsız değiĢkenlerle iliĢki düzeyinin 

belirlenmesinde, dikkate alınmaya uygun koĢulları taĢımaktadır. Bu kapsamda hata 

terimlerinin irdelenmesinde geri kalan modellerin enerji iliĢkili toplam karbondioksit 

salımlarının açıklanmasında daha uygun sonuçlar ortaya koyabileceği görülmüĢtür. 

Rusya Federasyonu için regresyon denklemlerinin hata büyüklükleri, Çizelge 4.7’de 

gösterilmiĢtir. Model 2, Model 3, Model 4 ve Model 5’te hata terimleri nispeten küçük 

değerler almıĢ, gayri safi yurtiçi hasılanın dikkate alındığı Model 6’da ise yüksek 

hata değerlerine ulaĢıldığından açıklayıcılıktan uzaklaĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.7 : Rusya Federasyonu için hata teriminin irdelenmesi. 

Hata Büyüklükleri Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 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 için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları, Çizelge 4.8’de 

sunulmuĢtur. Model 5, otokorelasyon ile durağanlık varsayımlarını sağlayamamıĢ, 

ancak normal dağılıma uygun davranıĢ sergilemiĢtir. Model 2, Model 3 ve Model 4, 

%10 ve %5 anlamlılık düzeyinde eĢ varyans dahil olmak üzere anılan varsayımlarla 

bağdaĢtığından enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının açıklanmasında ve 

değiĢkenler arasındaki iliĢki düzeyinin belirlenmesinde öne çıkmıĢtır. 

Çizelge 4.8 : Rusya Federasyonu için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları. 

Testler Test Ġstatistikleri 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-değeri 0,03 0,03 0,03 0,37 0,77 0,34 0,10 

P-P Dickey-Fuller -17,96 -17,51 -18,04 -18,59 -9,06 -3,71 -1,95 

  p-değeri 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-değeri 0,32 0,40 0,30 0,09 0,49 0,29 0,30 

S-W W 0,92 0,92 0,92 0,90 0,93 0,88 0,91 

  p-değeri 0,10 0,12 0,09 0,04 0,19 0,02 0,07 

D-W d 2,29 2,18 2,31 2,39 0,43 0,10 0,17 

  p-değeri 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-değeri 0,56 0,64 0,44 0,59 0,58 0,003 0,04 
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Ġnceleme kapsamındaki ülkeler arasında en yüksek kiĢi baĢına düĢen enerji iliĢkili 

karbondioksit salımlarına sahip ülke konumundaki Rusya Federasyonu’nda, enerji 

iliĢkili karbondioksit salımlarının açıklanmasında tercih edilen Model 2, Model 3 ve 

Model 4’te, toplam birincil enerji arzı ve nüfus büyüklüklerinin açıklanan değiĢkene 

olan duyarlılığı yüksek seviyede hesaplanmıĢ, nüfus ve toplam birincil enerji 

arzındaki artıĢ veya azalmanın enerji iliĢkili karbondioksit salımlarında aynı yönde 

değiĢikliğe sebep olduğu ortaya konmuĢtur. Gayri safi yurtiçi hasılada ise düĢük 

esneklik sonuçlarına ulaĢıldığından, anılan büyüklüğün enerji iliĢkili karbondioksit 

salımlarını kayda değer düzeyde değiĢtirmediği saptanmıĢtır. DüĢük verimle çalıĢan 

elektrik santralleri, enerji iliĢkili karbondioksit salımlarında temel problemi 

oluĢtururken, elektrik ve ısı üretim sistemlerindeki verimliliğin arttırılması, 

karbondioksit salımlarının azaltılmasına katkı sağlayacaktır. 

Çizelge 4.6’da elde edilen parametre sonuçlarına göre çoklu doğrusallığın düĢük 

seviyede gerçekleĢtiği Rusya Federasyonu’nda kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için 

hesaplanan parametreler Çizelge 4.9’da sunulmuĢtur.  

Çizelge 4.9 : Rusya Federasyonu’nda kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için  

                                hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model A1 Sabit 0,782 0,029 27,147 < 0,001 *** 

 TBEA/NFS 1,238 0,026 47,211 < 0,001 *** 

  GSYH/NFS -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 *** 

  GSYH/NFS 0,315 0,111 2,830 1,20 x10
-2

 ** 

** % 5 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      

Rusya Federasyonu’nda fark denklemleri için hesaplanan parametrelerin verildiği 

Çizelge 4.10’da standart hata değerlerinin Model B1’de önemli miktarda artması 

dolayısıyla çoklu doğrusallık sorununun ortaya çıktığı görülmüĢtür. 

Çizelge 4.10 : Rusya Federasyonu’nda fark denklemleri için hesaplanan  
                                  parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model B1 Sabit -0,02 0,04 -0,55 5,80x10
-1

  

 TBEA/NFS 2,64 0,31 8,47 < 0,001 *** 

  GSYH/NFS -0,09 0,10 -0,93 3,60x10
-1

  

Model B2 Sabit -0,04 0,03 -1,20 2,45x10
-1

  

  TBEA/NFS 2,39 0,16 15,14 < 0,001 *** 

Model B3 Sabit -0,22 0,08 -2,82 0,10x10
-1

 *** 

  GSYH/NFS 0,65 0,12 5,51 < 0,001 *** 

*** % 1 düzeyinde anlamlı      
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4.2.3 Hindistan için analiz sonuçları 

Hindistan için temel enerji büyüklüklerinin karbondioksit salımları üzerindeki etkilerini 

incelemek amacıyla elde edilen çoklu regresyon çıktıları, Çizelge 4.11’de verilmiĢtir. 

Parametrelerin sıfırdan farklı olduğunu belirten alternatif önsavı bütün modeller için 

sağlanmıĢ, ilgili büyüklükler dikkate alınarak biçimlendirilen farklı özelliklere sahip 

model parametrelerinin istatistiki anlamlılığa sahip olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 4.11 : Hindistan için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p) 

Model 1 Sabit -0,52 1,04 -0,50 6,21x10
-1

  

 TBEA 2,47 0,23 10,71 < 0,001 *** 

 GSYH -0,54 0,07 -7,50 1,04x10
-8

 *** 

 NFS -0,51 0,29 -1,77 8,50x10
-2

 * 

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
-6

 *** 

 TBEA 0,91 0,16 5,68 2,02x10
-6

 *** 

 NFS 1,07 0,31 3,47 1,41x10
-3

 *** 

Model 4 Sabit -11,04 0,71 -15,59 < 0,001 *** 

 GSYH 0,16 0,06 2,43 2,05x10
-2

 ** 

 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
-6

 *** 

 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 düzeyinde anlamlı      

** % 5 düzeyinde anlamlı      

*** % 1 düzeyinde anlamlı      

Anlamlı katsayılara ulaĢılan bütün modellerin hata terimi büyüklükleri Çizelge 

4.12’de gösterilmiĢtir. Hindistan’da en küçük hata büyüklüklerine Model 1 ve     

Model 2’de ulaĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.12 : Hindistan için hata teriminin irdelenmesi. 

Hata Büyüklükleri Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 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 yönelik belirleyicilik sınamaları Hindistan için, Çizelge 4.13’de 

sunulmuĢtur. Tanımlayıcı sınamalara göre, Model 1 ve Model 2 öne çıkmıĢ, veri 

kümesinin normal dağıldığını savunan sıfır hipotezi, Jarque-Bera ve Shapiro-Wilk 
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sınamalarına göre reddedilememiĢ, parametrik olmayan durağanlık testi Phillips-

Perron bulguları yalnızca söz konusu iki model için sağlanmıĢ, eĢ varyans sıfır 

hipotezi doğrulanmıĢtır. Hata terimleri analizleri sonucunda, Model 1’in Model 2’ye 

göre istatistiksel olarak daha az yanıltıcı özelliklere sahip olduğu tesbit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.13 : Hindistan için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları. 

Testler Test Ġstatistikleri Model 1 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-değeri 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-değeri 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-değeri 0,01 0,01 0,27 0,34 0,26 0,25 0,94 

S-W W 0,94 0,95 0,94 0,96 0,92 0,94 0,98 

  p-değeri 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-değeri < 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-değeri 0,18 0,06 0,39 0,21 0,11 0,07 0,01 

Tercih edilen modellerde, toplam birincil enerji arzı Model 1’de 2,47; Model 2’de 2,08 

katsayısına sahip iken, söz konusu değiĢkenin bağımsız değiĢkeni önemli miktarda 

etkilediği ve esneklik düzeyinin oldukça yüksek olduğu ortaya konmaktadır. Anılan 

modellerde gayri safi yurtiçi hasıla için sırasıyla -0,54 ve -0,45 olarak hesaplanan 

etki düzeyi, negatif yönde ve birden küçük olması nedeniyle, esnekliğin zayıf yönde 

gerçekleĢtiğini belirtmektedir. 

Çizelge 4.11’de GSYH ve TBEA büyüklüklerinde Model 1’de ortaya çıkan çoklu 

doğrusallığın kontrol edilmesi amacıyla Hindistan’da kiĢi baĢına düĢen büyüklükler 

için hesaplanan parametreler Çizelge 4.14’de, fark denklemleri ile hesaplanan 

parametreler ise Çizelge 4.15’de gösterilmiĢtir. Bu kapsamda parametre 

anlamlılıklarındaki sonuçların söz konusu modellerle doğrulandığı görülmüĢtür. 

Çizelge 4.14 : Hindistan’da kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için hesaplanan  
                                parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (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 düzeyinde anlamlı      
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Çizelge 4.15 : Hindistan’da fark denklemleri için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model B1 Sabit 0,003 0,002 1,076 2,90x10
-1

  

 TBEA/NFS 3,185 0,343 9,289 < 0,001 *** 

  GSYH/NFS -0,018 0,026 -0,689 4,95x10
-1

  

Model B2 Sabit 0,002 0,002 1,008 3,20x10
-1

  

  TBEA/NFS 3,035 0,263 11,553 < 0,001 *** 

Model B3 Sabit 0,015 0,004 3,778 0,01x10
-1

 *** 

  GSYH/NFS 0,134 0,037 3,645 0,01x10
-1

 *** 

*** % 1 düzeyinde anlamlı      

4.2.4 Çin için analiz sonuçları 

Çin’deki fosil yakıtların tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımlarının 

açıklanmasına yönelik oluĢturulan, farklı bağımsız değiĢkenlere sahip modellere 

iliĢkin hesaplama sonuçları, Çizelge 4.16’da karĢılaĢtırmalı halde verilmiĢtir. Gayri 

safi yurtiçi hasıla ve nüfus büyüklüklerini içeren Model 4 hariç, diğer modellerde 

anlamlı parametre sonuçlarına ulaĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.16 : Çin için hesaplanan parametreler.  

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p) 

Model 1 Sabit -6,71 0,82 -8,22 1,38x10
-9

 *** 

 TBEA 1,15 0,04 28,24 2,00x10
-9

 *** 

 GSYH -0,09 0,03 -3,37 1,90x10
-3

 *** 

 NFS 1,05 0,13 7,90 3,38x10
-9

 *** 

Model 2 Sabit -0,35 0,23 -1,55 1,30x10
-1

  

 TBEA 1,12 0,07 16,68 < 0,001 *** 

 GSYH 0,07 0,03 2,17 3,70x10
-2

 ** 

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
-8

 *** 

Model 4 Sabit -1,03 3,86 -0,27 7,90x10
-1

  

 GSYH 0,46 0,09 5,10 1,19x10
-5

 *** 

 NFS 0,74 0,65 1,14 2,61x10
-1

  

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 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      

Çin için irdelenen bütün modellere iliĢkin hata terimi büyüklükleri, Çizelge 4.17’de 

gösterilmiĢtir. Bütün bağımsız değiĢkenleri içeren Model 1 ile toplam birincil enerji 

arzı ile nüfusun bağımsız değiĢken olduğu Model 3, en düĢük hata terimleriyle öne 

çıkmaktadır. 
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Çizelge 4.17 : Çin için hata teriminin irdelenmesi. 

Hata Büyüklükleri Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 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 

Çin için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları, Çizelge 4.18’de sunulmuĢtur. 

Phillips-Perron durağanlık sınaması sadece Model 1 için, normal dağılım Model 7 

haricinde, eĢ varyans ise Model 1, Model 2 ve Model 6’da doğrulanmaktadır. Bu 

kapsamda, en küçük hata terimi büyüklüğüne sahip olan Model 1, fosil yakıtların 

tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımlarının açıklanmasında diğer 

modellere göre daha üstün bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.18 : Çin için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları. 

Testler Test Ġstatistikleri Model 1 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-değeri 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-değeri 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-değeri 0,59 0,30 0,45 0,69 0,41 0,27 0,01 

S-W W 0,98 0,95 0,97 0,95 0,96 0,93 0,90 

  p-değeri 0,71 0,09 0,32 0,10 0,19 0,01 0,00 

D-W d 1,08 0,33 0,76 0,22 0,31 0,21 0,18 

  p-değeri < 0,001 < 0,001 < 0,001  < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 

B-P BP 2,73 0,90 7,07 10,14 7,08 0,54 9,96 

  p-değeri 0,44 0,64 0,03 0,01 0,01 0,46 0,00 

Toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfus bağımsız değiĢkenlerini 

kapsayan Model 1’in tercih edilmesiyle, her üç bağımsız değiĢkenin Çin’in enerji 

iliĢkili karbondioksit salımlarının açıklanmasında gerekli olduğu tesbit edilmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında incelenen diğer ülkelere kıyasla enerji iliĢkili karbondioksit 

salımları çok daha hızlı artıĢ gösteren Çin’de, bağımsız değiĢkenlerin enerji iliĢkili 

karbondioksit salımlarındaki etki düzeyi, anılan büyüklüklerdeki birim yüzde değiĢim 

için toplam birincil enerji arzında yüzde 1,15; gayri safi yurtiçi hasıla’da yüzde -0,09 

ve nüfus için yüzde 1,05 olarak hesaplanmıĢtır. 

Ekonomik sistemin yeniden yapılandırılması ve enerji yoğun sektörlerde enerji 

verimliliği faaliyetlerinin etkin düzeyde sürdürülmesiyle, enerji iliĢkili karbondioksit 

salımlarının daha düĢük seviyelere geriletilmesi mümkün görünmektedir. Kömür ve 

petrolün toplam birincil enerji arzında yüksek paya sahip olduğu Çin, Dünya’nın en 
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büyük fosil yakıt tüketicisi konumundadır. Bu kapsamda, enerji iliĢkili karbondioksit 

salımlarının azaltılması sürecinde, elektrik ve ısı üretiminde kullanılan eski kömür 

santrallerinin yenilenmesi veya kapatılması, elektrik enerjisi talebinin düĢürülmesi, 

yenilenebilir kaynakların üstlendiği rolün arttırılması, kömürün verimli kullanılması 

vb. diğer araçlar öne çıkmaktadır. 

Çin için Çizelge 4.16’da hesaplanan parametre büyüklüklerinde Model 1’de yer alan 

GSYH ve TBEA bağımsız değiĢkenlerinin standart hatalarında, Model 5 ve Model 6 

ile kıyaslandığında önemli artıĢ gözlenmemiĢtir. Ancak Çin’de kiĢi baĢına düĢen 

büyüklükler için hesaplanan parametrelerin gösterildiği Çizelge 4.19’da TBEA/NFS 

büyüklüğüne ait standart hatanın Model A1’de Model A2’ye göre arttığı, dolayısıyla 

çoklu doğrusallığın etkili olduğu görülmektedir.  

Çizelge 4.19 : Çin’de kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (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 *** 

  GSYH/NFS 0,50 0,02 26,38 < 0,001 *** 

*** % 1 düzeyinde anlamlı      

Çin’de fark denklemleri için hesaplanan parametrelerin sunulduğu Çizelge 4.20’de 

Model B1’e ait GSYH/NFS değiĢkeni için anlamlı parametre sonuçlarına 

ulaĢılamamıĢtır. Model B2’de TBEA/NFS büyüklüğü için 3,27 değeri elde edilirken 

esnek sonuçlar elde edilmiĢ, Model B3’de yer alan GSYH/NFS’deki yüzde birlik 

değiĢimin TKDS/NFS büyüklüğünü %0,50 seviyesinde etkilediği ortaya konmuĢtur. 

Çizelge 4.20 : Çin’de fark denklemleri için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model B1 Sabit 0,001 0,009 0,14 8,90x10
-1

  

 TBEA/NFS 3,07 0,23 13,53 < 0,001 *** 

  GSYH/NFS 0,06 0,05 1,22 2,30x10
-1

  

Model B2 Sabit 0,007 0,008 0,83 4,10x10
-1

  

  TBEA/NFS 3,27 0,16 20,40 < 0,001 *** 

Model B3 Sabit 0,003 0,02 0,15 8,80x10
-1

  

  GSYH/NFS 0,50 0,08 6,29 < 0,001 *** 

*** % 1 düzeyinde anlamlı      
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4.2.5 Güney Afrika için analiz sonuçları 

Güney Afrika için oluĢturulan modellere iliĢkin parametre sonuçları, Çizelge 4.21’de 

verilmiĢtir. Model 1 ve Model 3’te katsayıların sıfır olduğunu öne süren H0 hipotezi, 

toplam birincil enerji arzı için reddedilemediğinden, belirtilen modeller uygun değildir. 

Çizelge 4.21 : Güney Afrika için hesaplanan parametreler.  

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p) 

Model 1 Sabit 1,99 0,29 6,93 5,45x10
-8

 *** 

 TBEA -0,08 0,09 -0,83 4,14x10
-1

  

 GSYH 0,34 0,11 2,95 5,78x10
-3

 *** 

 NFS 0,55 0,14 3,79 5,91x10
-4

 *** 

Model 2 Sabit 1,51 0,30 4,99 1,67x10
-5

 *** 

 TBEA 0,14 0,08 1,72 9,40x10
-2

 * 

 GSYH 0,58 0,11 5,30 6,47x10
-6

 *** 

Model 3 Sabit 2,78 0,12 23,95 < 0,001 *** 

 TBEA -0,01 0,10 -0,11 9,17x10
-1

  

 NFS 0,79 0,13 6,04 6,85x10
-7

 *** 

Model 4 Sabit 2,05 0,28 7,39 1,19x10
-8

 *** 

 GSYH 0,31 0,11 2,84 7,42x10
-8

 *** 

 NFS 0,47 0,11 4,23 1,59x10
-8

 *** 

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
-6

 *** 

 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 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      

Parametrelerin saptanmasıyla anlamlı sonuçlar elde edilemeyen Model 1 ve    

Model 3’ün dıĢındaki seçeneklerde, Çizelge 4.22’de gösterilen hata terimleri 

büyüklüklerinde yakın değerler elde edilmiĢtir. 

Çizelge 4.22 : Güney Afrika için hata teriminin irdelenmesi. 

Hata Büyüklükleri Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 

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 

Model 2, Model 5, Model 6 ve Model 7 için Çizelge 4.23’te Güney Afrika için 

hesaplanan hata terimleri belirleyicilik sınamaları sonucunda, sıfır hipotezi olarak 

sırasıyla Jarque-Bera ve Shapiro-Wilk normal dağılım; Breusch-Pagan eĢ varyans 

önsavlarını sunan testlerde baĢarılı bulgular elde edilmiĢ, diğer varsayımlar 

sağlanamamıĢtır. Model 4’te ise hata terimlerinde otokorelasyon haricindeki diğer 

kabuller yerine getirilmiĢ dolayısıyla, anılan model enerji iliĢkili karbondioksit 

salımlarını açıklayacak yeterlilikte bulunmuĢtur. 
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Çizelge 4.23 : Güney Afrika için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları. 

Testler Test Ġstatistikleri 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-değeri 0,03 0,57 0,18 0,10 0,70 0,63 0,20 

P-P Dickey-Fuller -17,38 -11,76 -15,54 -16,83 -7,33 -11,02 -15,45 

  p-değeri 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-değeri 0,09 0,26 0,41 0,03 0,60 0,30 0,37 

S-W W 0,93 0,95 0,97 0,91 0,97 0,95 0,97 

  p-değeri 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-değeri < 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-değeri 0,12 0,74 0,08 0,35 0,67 0,72 0,35 

Model 4’te yer alan bağımsız değiĢkenlerden gayri safi yurtiçi hasıla 0,31; ve nüfus 

0,47 katsayılarına sahip iken, söz konusu değerler enerji iliĢkili toplam karbondioksit 

salımlarında anılan değiĢkenlerin etkisini ortaya koymaktadır. Söz konusu her iki 

değiĢkenin de esnek sonuçlar vermediği görülmekte, bu durum ilgili değiĢkenlerin 

artıĢ oranının enerji iliĢkili karbondioksit salımlarından düĢük olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

Çizelge 4.21’de hesaplanan parametre anlamlılıklarının etkinliğinin ortaya konması 

amacıyla Güney Afrika’da kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için hesaplanan 

parametreler Çizelge 4.24’de verilmiĢtir. Her bir model için anlamlı parametre 

sonuçlarına ulaĢılırken, çoklu doğrusallık probleminin oluĢmadığı görülmüĢtür. 

Çizelge 4.24 : Güney Afrika’da kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için hesaplanan  

                              parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (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
-1

 ** 

Model A2 Sabit 2,30 0,09 25,11 < 0,001 *** 

  TBEA/NFS -0,34 0,10 -3,43 0,02x10
-1

 ** 

Model A3 Sabit 1,11 0,38 2,89 0,06x10
-1

 ** 

  GSYH/NFS 0,39 0,17 2,29 0,30x10
-1

 ** 

** % 5 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      

Güney Afrika’da fark denklemleri için hesaplanan parametrelerin yer aldığı Çizelge 

4.25’te Model B1’de, TBEA/NFS ve GSYH/NFS için hesaplanan parametrelerde 

anlamlı sonuçlara ulaĢılamamıĢtır. 
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Çizelge 4.25 : Güney Afrika’da fark denklemleri için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model B1 Sabit -0,052 0,050 -1,042 3,05x10
-1

  

 TBEA/NFS 0,620 0,514 1,205 2,36x10
-1

  

  GSYH/NFS 0,324 0,223 1,449 1,56x10
-1

  

Model B2 Sabit -0,043 0,050 -0,847 4,03x10
-1

  

  TBEA/NFS 0,864 0,493 1,752 0,88x10
-1

 * 

Model B3 Sabit -0,044 0,050 -0,877 3,86x10
-1

  

  GSYH/NFS 0,412 0,212 1,940 0,60x10
-1

 * 

* % 10 düzeyinde anlamlı      

4.2.6 Türkiye için analiz sonuçları 

Fosil yakıtlardan kaynaklanan karbondioksit salımlarının baĢlıca enerji-ekonomi 

büyüklükleriyle irdelenmesi ve bağımsız değiĢken üzerinde ilgili değiĢkenlerin 

etkisinin ortaya konulması kapsamında oluĢturulan yedi farklı modele ait sonuçlar, 

Çizelge 4.26’da sunulmuĢtur. Model 1 ve Model 2’de yer alan gayri safi yurtiçi hasıla 

bağımsız değiĢkeni % 10 düzeyi için dikkate alınan istatistiksel anlamlılık koĢulunu 

sağlayamamıĢtır. Anılan modeller, gayri safi yurtiçi hasılanın katsayısı istatistiksel 

olarak sıfıra eĢit bulunduğundan, toplam karbondioksit salımlarının açıklanmasında 

yetersiz kalmaktadır. Diğer modellerde ise söz konusu sorunlar saptanmadığından, 

daha detaylı ve kapsamlı analizlerin gerçekleĢtirilmesi mümkün olmaktadır. 

Çizelge 4.26 : Türkiye için hesaplanan parametreler.  

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p) 

Model 1 Sabit 0,05 0,30 0,17 8,64x10
-1

  

 TBEA 1,12 0,09 12,15 6,32x10
-8

 *** 

 GSYH -0,06 0,08 -0,79 4,36x10
-1

  

 NFS 0,19 0,11 1,76 0,88x10
-1

  

Model 2 Sabit 0,49 0,17 2,91 6,18x10
-3

 * 

 TBEA 1,21 0,08 15,62 < 0,001 *** 

 GSYH -0,07 0,08 -0,90 3,76x10
-1

  

Model 3 Sabit -0,09 0,24 -0,38 7,05x10
-1

  

 TBEA 1,05 0,05 22,42 < 0,001 *** 

 NFS 0,19 0,10 1,83 0,76x10
-1

 * 

Model 4 Sabit -3,29 0,27 -12,17 < 0,001 *** 

 GSYH 0,73 0,09 8,21 1,13x10
-9

 *** 

 NFS 0,92 0,20 4,68 4,20x10
-5

 *** 

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 *** 

* % 10 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      
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Çizelge 4.27’deki farklı alternatif yapılar çerçevesinde oluĢturulan hata 

büyüklüklerine göre, Model 1, Model 2 ve Model 3 için en küçük değerde ve birbirine 

yakın sonuçların elde edilmesine rağmen, Model 1 ve Model 2 parametre anlamlılık 

sınamalarını sağlayamadığından dikkate alınmamıĢtır. 

Çizelge 4.27 : Türkiye için hata teriminin irdelenmesi. 

Hata Büyüklükleri Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 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 

Çizelge 4.28’deki hata terimlerine yönelik belirleyicilik değerlendirmelerinde, 

durağanlık, normal dağılım, otokorelasyon ve eĢ varyans varsayımlarını barındıran 

Model 3 ve Model 5, fosil yakıt tüketiminin yol açtığı karbondioksit salımlarının 

açıklanmasında gerek ve yeter koĢulları sağlamıĢ, anılan iki model hata terimlerine 

yönelik belirleyicilik sınamalarında da uygun bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.28 : Türkiye için hata terimine yönelik belirleyicilik sınamaları. 

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

ADF Dickey-Fuller -4,39 -4,28 -4,45 -2,97 -4,17 -1,70 -2,19 

  p-değeri 0,01 0,01 0,01 0,19 0,01 0,69 0,50 

P-P Dickey-Fuller -29,91 -28,21 -30,95 -28,06 -29,00 -20,10 -15,71 

  p-değeri 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,13 

J-B Ki-kare 1,13 0,40 2,14 1,31 0,33 3,24 2,14 

  p-değeri 0,57 0,82 0,34 0,52 0,85 0,20 0,34 

S-W W 0,96 0,98 0,97 0,97 0,98 0,95 0,95 

  p-değeri 0,27 0,57 0,48 0,43 0,69 0,10 0,13 

D-W d 1,79 1,64 1,82 1,35 1,64 0,92 0,74 

  p-değeri 0,14 0,08 0,19 0,01 0,10 < 0,001 < 0,001 

B-P BP 0,40 0,53 0,42 3,30 0,05 0,53 0,97 

  p-değeri 0,94 0,77 0,81 0,19 0,82 0,47 0,32 

Modellerden elde edilen katsayılara göre, toplam birincil enerji arzında gerçekleĢen 

yüzde birlik değiĢim, enerji iliĢkili karbondioksit salımlarında sırasıyla, yüzde 1,05 ve 

yüzde 1,14 etki yaratmakta, dolayısıyla yüksek esnekliğe sahip oldukları ortaya 

konmaktadır. 

Bağımsız değiĢkenler arasındaki doğrusal iliĢkinin belirlenmesi amacıyla Türkiye’de 

kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için hesaplanan parametreler Çizelge 4.29’da, fark 

denklemleri için hesaplanan parametreler ise Çizelge 4.30’da gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.29 : Türkiye’de kiĢi baĢına düĢen büyüklükler için hesaplanan  

                                  parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (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
-1

  

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 düzeyinde anlamlı      

Çizelge 4.30 : Türkiye’de fark denklemleri için hesaplanan parametreler. 

Modeller DeğiĢkenler Katsayılar Standart Hata t istatistiği Anlamlılık (p)  

Model B1 Sabit 0,01 0,01 0,99 3,30x10
-1

  

 TBEA/NFS 3,16 0,29 11,07 < 0,001 *** 

 GSYH/NFS -0,06 0,04 -1,69 1,00x10
-1

 * 

Model B2 Sabit 0,01 0,01 0,65 5,20x10
-1

  

 TBEA/NFS 2,79 0,18 15,24 < 0,001 *** 

Model B3 Sabit 0,02 0,02 1,23 2,03x10
-1

  

 GSYH/NFS 0,27 0,05 5,34 < 0,001 *** 

* % 10 düzeyinde anlamlı      
*** % 1 düzeyinde anlamlı      

4.3 Modellerin Hata Terimleri Kapsamında Toplu Halde KarĢılaĢtırılması 

Bağımsız değiĢkenlere ait parametrelerin belirlenmesiyle ulaĢılan katsayılardan 

faydalanılarak hata terimleri, ortalama karekök hata, ortalama mutlak yüzde hata ve 

ortalama mutlak sapma değerleriyle birlikte analiz kapsamındaki tüm ülkeler için 

Çizelge 4.31’de sunulmuĢ, ülkeler özelinde tercih edilmesinde yarar görülen 

modellere dikkat çekilmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında göz önüne alınan temel enerji büyüklüklerinin bütün halde ve 

tüm Dünya ülkeleri için aynı mantıkla kullanılması, fosil yakıtların tüketiminden 

kaynaklanan toplam karbondioksit salımlarının açıklanmasında yeterli değildir. 

BRICS ülkeleri ve Türkiye için seçilen modellerin etkinliği karĢılaĢtırıldığında, 

Brezilya ve Güney Afrika’ya ait modellerin hata terimleri daha büyük gözlenmiĢ, bu 

ülkelerde toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi hasıla ve nüfusun yanında 

baĢka değiĢkenlere de ihtiyaç duyulduğu saptanmıĢtır. 
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Çizelge 4.31 : Analiz kapsamındaki ülkelerin hata terimlerinin karĢılaĢtırılması. 

Ülkeler Hata Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 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 

Çin 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 

Güney 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 

Türkiye 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. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Fosil yakıtların tüketiminden kaynaklanan toplam karbondioksit salımlarının ülkeler 

ayrımında açıklanmasında, yaygın olarak toplam birincil enerji arzı, gayri safi yurtiçi 

hasıla ve nüfus temel büyüklükleri kullanılmaktadır. Buna karĢın, geliĢme dinamikleri 

itibariyle farklılıklar taĢıyan ülkeler için aynı açıklayıcı değiĢkenlerden yararlanılması,  

ülkelerin sosyo-ekonomik vb. diğer geliĢme unsurlarının göz ardı edilmesine, enerji 

iliĢkili toplam karbondioksit salımlarında belirleyici olan etmenlerin etkin ve hatasız 

biçimde saptanamamasına yol açabilmektedir. Brezilya’da Model 3, Rusya 

Federasyonu’nda Model 2, Model 3 ve Model 4, Hindistan’da Model 1 ve Model 2, 

Çin’de Model 1, Güney Afrika’da Model 4, Türkiye’de ise Model 3 ve Model 5 fosil 

yakıtların tüketiminden kaynaklanan karbondioksit salımlarının açıklanmasında öne 

çıkmaktadır. Analiz kapsamındaki ülkelerin her biri için farklı bağımsız değiĢkenler 

içeren modeller öne çıkmaktadır. Dolayısıyla, temel büyüklüğün sağlıklı olarak 

açıklanabilmesi için, ülkeler ayrımında farklı değiĢkenlerin dikkate alınması 

gerekmektedir. 

Tez çalıĢmasında, doğal kaynakları, iklim özellikleri, enerji arzına yönelik kısıtları, 

sektörel tüketim yapıları, sosyo-ekonomik, demografik vb. diğer unsurlarında önemli 

farklılıklar bulunan BRICS ülkeleri ve Türkiye’ye yönelik analizlerin 

gerçekleĢtirilmesiyle, anılan ülkelerin enerji iliĢkili karbondioksit salımlarının 

açıklanmasında farklı enerji büyüklüklerinin öne çıktığı görülmüĢtür. Bu çerçevede, 

çalıĢmada kullanılan temel değiĢkenlerin bazı ülkeler için yeterli olduğu saptanırken, 

diğerlerinde ise açıklayıcılığın artırılabilmesi için ek değiĢkenlerin modele katılması 

gerekliliği saptanmıĢtır. Bununla birlikte oluĢturulan yedi farklı modelde çoklu 

doğrusallık sorunun ortaya çıkarılması ve giderilmesi amacıyla kiĢi baĢına düĢen 

büyüklükler dikkate alınarak logaritmik dönüĢümler ve fark denklemleri kullanılmıĢtır. 

Sunulan tez çalıĢmasının yukarıda belirtildiği Ģekilde ülkelere özgü yeni 

değiĢkenlerin modellere dahil edilmesi, izleyecek çalıĢmalara örnek gösterilebilir. 
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