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Abstract: Global climate change has become an increasingly pressing issue worldwide. One of the primary
causes of this change is carbon emissions resulting from human activities related to energy consumption.
Carbon emissions, as a significant greenhouse gas, accumulate in the atmosphere, leading to the warming of
the Earth's surface and disrupting the climate balance. This situation results in numerous adverse effects across
various areas, including agricultural production, water resources, human health, and biodiversity. Reducing
carbon emissions is considered one of the most crucial strategies in combating global climate change, and
numerous studies have been conducted on this subject. The aim of the study is to reveal the relationship
between Carbon Emission (CO2) and Human Development (HDI), Urbanisation (PU), Industrial Development
(SAN) and Agricultural Development (AGR) in the Turkiye economy in the period 1990-2020. Toda-
Yamamoto causality test was used to determine the connection between variables. According to the findings,
while the CO2 indicator is affected by HDI and AGR indicators, it is not affected by PU and SAN indicators.
HDI and AGR indicators are causes of CO2. In order to reduce carbon emissions, identifying the factors that
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cause it is important to guide policy makers and determine effective policies. The sustainable management of
human development and agricultural activities plays a crucial role in reducing carbon emissions. Additionally,
the limited impact of urbanization and industrialization on carbon emissions indicates the need for more
sustainable practices in these areas. Therefore, policymakers should focus on agricultural activities and human
development, and develop policies that prioritize sustainability principles.

Structured Abstract: One of the most significant issues of this century is the problem of carbon emissions,
which causes considerable harm to the environment, human health, and consequently the economy on a global
scale, and this issue has now reached alarming levels worldwide. Numerous studies on this subject indicate
that the negative impacts of carbon emissions affect not only the countries responsible for them but also all
nations globally, both now and in the future. Therefore, it is essential for countries to combat this problem
through joint institutional frameworks and policies, both on an individual country level and globally.

The main objective of this study is to examine the relationship between Carbon Emissions (CO2) and
Human Development (HDI), Urbanization (PU), Industrial Development (SAN), and Agricultural
Development (AGR) in the Turkiye economy using data from 1990 to 2020. The Toda-Yamamoto causality
test was employed to determine the connections between the variables.

Although recent studies have investigated the impact of each variable on carbon emissions, there are
still some research gaps. Firstly, information regarding the impact of human development, urbanization,
industrial development, and agricultural development on carbon emissions, especially in the Turkiye economy,
remains insufficient. Secondly, while the impact of human development, urbanization, industrial development,
and agricultural development on carbon emissions has been examined individually, to our knowledge, there is
no study that examines these factors as a whole. Particularly, there are very few empirical studies that explore
causal relationships. Therefore, more empirical studies examining the relationship between these variables are
needed. This study aims to fill this information gap and contribute to the existing literature.

The Toda-Yamamoto test was used in the study to examine the causality relationships between the
variables. In the Toda-Yamamoto (1995) test, the series are included in the analysis regardless of their degree
of stationarity. In other words, the presence of unit roots in the series and the existence of a cointegration
relationship do not affect the analysis. This allows the series to contain more information and leads to more
successful results. In the Toda-Yamamoto causality test, after determining the optimal lag length (p) of the
VAR model and the maximum degree of stationarity (dmax) of the series under investigation, a VAR model is
estimated with the sum of the lag length and dmax (p+dmax).

Before proceeding to the causality analysis, the ADF (Augmented Dickey-Fuller) unit root test was
applied to the series. Although the presence of unit roots in the variables is not crucial for the Toda-Yamamoto
causality test, it is necessary to apply the unit root test to determine the maximum degree of stationarity (dmax).
The DF unit root test results indicated that the maximum degree of stationarity for the series was 1(1) - first
difference. According to the unit root test results, the dmax value is 1.

In another stage of the Toda-Yamamoto causality test, it is necessary to determine the appropriate lag
length (p) using the VAR model. By adding the maximum degree of stationarity (dmax) to the determined lag
length (p), the lag order for the model is identified. Then, the solution to the Toda-Yamamoto causality analysis
can be pursued. The LR, SC, and HQ criteria indicate that 1 lag is appropriate, while the FPE and AIC criteria
suggest 2 lags. According to this, the appropriate lag length (p) for the VAR model is 1. Based on these results,
the Toda-Yamamoto test can be applied to determine whether there is a causality relationship between carbon
emissions and human development, urbanization, industrial development, and agricultural development.
Accordingly, an extended VAR model was established using the maximum degree of stationarity (dmax)
obtained from the unit root test results and the optimal lag length (p=1) obtained from the VAR model
(p+dmax=2).

In the Toda-Yamamoto causality analysis, the null hypothesis (Ho) posits that there is no causality
relationship between the variables, while the alternative hypothesis (H1) suggests that there is a causality
relationship between the variables. At a 5% significance level, a p-value less than the 0.05 critical value
indicates the rejection of the null hypothesis (Toda & Yamamoto, 1995). According to the results of the Toda-
Yamamoto causality test, the null hypothesis indicating no causality from human development and agricultural
development to carbon emissions is rejected at the 5% significance level. However, the null hypotheses
indicating no causality from urbanization and industrial development to carbon emissions cannot be rejected.
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Thus, the results of the Toda-Yamamoto causality test confirm that there is causality from human development
and agricultural development to carbon emissions.

Given that human development generally has a reducing effect on carbon emissions, policies should
aim to further enhance the Human Development Index (HDI). Education, which is one of the most significant
determinants of human development, plays a crucial role in this context. Raising awareness through education,
improving the level and quality of education, enhancing the healthcare system to increase life expectancy and
quality, and raising employment and income levels can elevate the level of human development. As a result,
increasing people's environmental sensitivity and awareness is expected to slow down the rate of increase in
carbon emissions. Environmentally friendly and sustainable agricultural development can also help slow down
the rate of increase in carbon emissions. Agricultural activities conducted with the right techniques, tools, and
products will result in lower carbon emissions.

Keywords: Economics, Carbon Emission, Human Development, Urbanization, Development of Industry and
Agriculture, Toda-Yamamoto Causality Test.

Oz: Kiiresel iklim degisikligi, diinya ¢apinda giderek artan bir sorun haline gelmistir. Bu degisikligin temel
nedenlerinden biri, enerji kullanimindan kaynaklanan insan faaliyetleri sonucu yayilan karbon emisyonudur.
Karbon emisyonlari, 6nemli bir sera gazi olup, atmosferde birikerek diinya ylizeyinin 1sinmasma ve iklim
dengesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum, tarimsal {iretimden su kaynaklarina, insan saghgmdan
biyolojik ¢esitlilige kadar pek ¢cok alanda olumsuz etkilere yol agmaktadir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi,
kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede en dnemli stratejilerden biri olarak kabul edilmekte ve bu konuda pek
cok caligma yapilmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye ekonomisinde, 1990-2020 doneminde Karbon
Emisyonu (CO2) ile Insani Gelisme (HDI), Kentlesme (PU), Sanayinin gelisimi (SAN) ve Tarimsal gelisme
(AGR) arasindaki iliskiyi ortaya koymaktir. Degiskenler arasindaki baglantiy1 belirleyebilmek i¢in Toda-
Yamamoto nedensellik testi kullanilmistir. Bulgulara gére CO2 gostergesi, HDI ve AGR gostergelerinden
etkilenirken, PU ve SAN gostergelerinden etkilenmemektedir. HDI ve AGR gostergeleri, CO2’nin
nedenleridir. Karbon emisyonunun azaltilmasi i¢in, buna neden olan faktorlerin tespiti politika yapicilara yol
gdstermesi ve etkin politikalarin belirlenebilmesi agisindan énemlidir. Insani gelisme ve tarimsal faaliyetlerin
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi, karbon emisyonlarimin diisiiriilmesinde hayati bir rol oynamaktadir.
Ayrica, kentlesme ve sanayilesmenin karbon emisyonlari tizerindeki etkisinin sinirli olmasi, bu bolgelerde daha
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi gerektigini gostermektedir. Bu nedenle, politika yapicilarin
tarimsal faaliyetler ve insani gelisme {izerine odaklanmalari ve siirdiiriilebilirlik ilkelerini gdzeten politikalar
olusturmalar gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iktisat, Karbon Emisyonu, Insani Gelisme, Kentlesme, Sanayinin ve Tarimin Gelismesi,
Toda-Yamamoto Nedensellik Testi.

Giris

I¢inde bulundugumuz yiizyilin en énemli sorunlarindan biri kiiresel diizeyde cevreye ve
insan sagligina ve dolayisiyla ekonomiye biiyiik zarar veren karbon emisyonu sorunudur ve artik bu
sorun kiiresel diizeyde endise verici boyutlara gelmistir. Bu konuda yapilmis ¢ok sayida calisma,
karbon emisyonlarinin yol agti§i olumsuzluklarin buna neden olan {ilkelerle birlikte tiim diinya
iilkelerini giinlimiizde ve gelecekte olumsuz etkilemekte oldugunu, dolayisiyla hem bireysel iilkeler
bazinda hem de kiiresel diizeyde iilkelerin ortak kurumsal yapilanma ve politikalar yolu ile bu sorunla
miicadele edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu calismada karbon emisyonunun 6nemli
nedenleri arasinda kabul edilen sehirlesme, tarimin ve sanayinin gelismesinin yani sira insani
gelismenin karbon emisyonlari iizerindeki etkisi arastirilmaktadir. Bu dogrultuda 6ncelikle konu ile
ilgili literatiirdeki 6nemli ve giincel caligmalar 6zetlenmis, ardindan s6z konusu degiskenlerin karbon
emisyonuna etkisini analiz etmek iizere Toda-Yamamato nedensellik testi uygulanmistir. Analiz
sonucunda Tiirkiye’de karbon emisyonu ile nedensel iliskisi oldugu tespit edilen insani gelisme ve
tarimsal gelismeye yonelik politika onerileri ile ¢alisma tamamlanmustir.
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OECD ve Tiirkiye’de Karbon Emisyonu

Sekil 1, OECD ve Tiirkiye’deki karbon emisyonunun 2000-2022 dénemi yillik degisimini
karsilagtirmali olarak gostermektedir. Sekilde, gorildiigii gibi Tiirkiye’nin karbon emisyonu OECD
ortalamasinin altinda kalmakla birlikte, OECD ortalamas1 diiserken, Tiirkiye nin karbon emisyonu
verileri artig egilimi gostermektedir. Bu durum, {ilkemizde karbon emisyonunun nedenlerine yonelik
literatiiriin gelismesinin ve dogru politikalarla sorunun hafifletilmesinin dnemini ortaya koymaktadir.
Tiirkiye’nin karbon emisyonundaki artis egilimi, insani gelisme, kentlesme, sanayilesme ve tarimsal
gelisme gibi cgesitli faktorlerle yakindan iligkilidir. Buna karsin, OECD iilkelerinde karbon
emisyonlarindaki diisiis egilimi, siirdiiriilebilir enerji politikalari, yenilenebilir enerji yatirrmlar ve
enerji verimliligi teknolojilerinin benimsenmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 1: OECD ve Tiirkiye’de 2000-2022 Yillar1 Aras1 Karbon Emisyonu (Ton/kisi)
Kaynak: OECD (2024)

Literatiir

Konuyla ilgili giincel literatiirdeki belli bash calismalardan hareketle insani gelismenin,
kentlesmenin, sanayinin gelisiminin ve tarimsal gelismenin karbon emisyonu iizerindeki etkisini ele
alan ¢aligmalar ayr1 ayr 6zetlenmistir.

Ilk olarak insani gelismenin karbon emisyonu iizerindeki etkisini arastiran calismalar
incelenmistir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP-United Nations Development
Programme) tarafindan 1990 yilinda gelistirilen insani Gelisme Endeksi (IGE), bir iilkenin saglik,
egitim ve yasam standardi alanlarindaki ortalama basarilarim1 6lgmektedir. Daha yiiksek IGE
puanlarina sahip iilkeler daha fazla ekonomik kalkinmaya sahip olma egilimindedir, bu da artan
endiistriyel faaliyet, tiiketim ve enerji talebine yol agarak daha yiiksek karbon emisyonlarina katkida
bulunur. insani gelismenin karbon emisyonu {izerindeki etkisi, arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla
ilgi gérmemis olup, literatiir bu konu acisindan yetersiz kalmistir. Konu ile ilgili literatiir
degerlendirildiginde donem ve {ilke/iilke grubu oOzelinde sonuglarin benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir.

Panel verilerle yapilan ¢aligmalarda 6ncii olanlardan Wang vd. (2019), 1990-2015 dénemine
ait yillik verilerle yaptigi calismada Tiirkiye, Avustralya, Avusturya, Kanada, Danimarka,
Finlandiya, Izlanda, Irlanda, Israil, halya, Japonya, Yeni Zelanda ve Birlesik Krallik’ta insani
gelismenin ilerlemesine katkida bulunacak politikalara devam edilmesinin karbon emisyonunda
azalmaya yol actigini ortaya koymaktadir. Van Tran vd. (2019), 1990-2014 déneminde 93 iilkede
insani gelisme endeksinin karbon emisyonunu negatif sekilde etkiledigini bulmuslardir. Pervaiz vd.
(2021), ise 2000: Q1-2014: Q4 donemi ceyrek verilerle Brezilya, Hindistan, Cin ve Giiney Afrika
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tilkelerinde insani gelisme endeksinin karbon emisyonunu negatif sekilde etkiledigini
belirlemislerdir.

Ikinci olarak kentlesmenin karbon emisyonu iizerindeki etkisini arastiran calismalar
incelenmistir. Kentlesme temel olarak daha yiiksek enerji talebi, ulasim faaliyetleri, konut artisi,
endiistriyel/ticari faaliyetler ve yapili ¢evre nedeniyle karbon emisyonlarinin artmasina yol
acmaktadir. Niifus yogunlugu, kentsel form ve politika miidahaleleri gibi faktorler de emisyonlari
etkilemektedir. Kentlesmenin karbon emisyonu iizerindeki etkilerini ele alan ¢ok fazla caligma
bulunmaktadir. Teorik literatiir, kentlesmenin karbon emisyonu iizerinde hem olumlu hem de
olumsuz etkilerini dngérmektedir. Kentlesme ile karbon emisyonu arasindaki iliskiye iligkin {i¢ farkl
sonuca ulagmak miimkiindiir. Bunlar, 1) kentlesmenin karbon emisyonunu artiracagi yoniinde sonuca
ulasan calismalar, ii) kentlesmenin karbon emisyonunu azaltacagi yoniinde sonuca ulagan ¢aligmalar
ve iii) kentlesme ile karbon emisyonu arasinda ters U seklinde bir egri iligkisi oldugu yoniinde sonuca
ulagan ¢aligmalardir. Genel olarak degerlendirildiginde bu ii¢ konuda bir fikir birligi olmasa da
kentlesmenin karbon emisyonu arttiracagi yoniinde bulgulara ulasan c¢aligma sayisi, kentlesmenin
karbon emisyonu azaltacagi yonde bulgulara ulasan ¢aligmalardan ¢ok daha fazladir.

Kentlesme ile karbon emisyonu arasindaki iliskiyi inceleyen g¢alismalardan, Panel Veri
baglaminda Wang vd. (2016) 1985-2014 doneminde yillik verilerle BRICS tilkelerinde; Wang vd.
(2016) 1980-2009 donemini kapsayan yillik verilerle Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN-
The Association of Southeast Asian Nations) iilkelerinde; Liu vd. (2016) 1997-2010 déneminde
Cin'deki 31 ilin dogu, orta ve bat1 bolgelerinde; Sheng ve Guo (2016) 1995-2011 dénemini kapsayan
yillik verilerle Cin’in otuz eyaletinde; Raheem ve Ogebe (2017) 1980-2013 arasindaki dénemde 20
Afrika iilkesinde; Behera ve Dash (2017) ise 1980-2012 doneminde Giiney ve Giineydogu Asya
(SSEA-South and Southeast Asian) bolgesinde yiiksek, diisiik ve orta gelirli iilkelerde kentlesmenin
karbon emisyonunu arttiracagi sonucuna ulasmislardir.

Benzer sekilde son donemde yapilan ¢alismalardan, Muhammad vd. (2020) 2000-2016
doneminde yillik verilerle 65 Kusak ve Yol Girisimi Ulkesinde (BRI-Belt and Road Initiative);
Farooq vd. (2022) 1980-2016 donemini kapsayan 180 iilkeden olusan genis bir 6rneklemde; Hussain
vd. (2022) 1996-2019 arasindaki donemde 54 Afrika Birligi iilkesinde ve Sun vd. (2022) ise 1991-
2019 doneminde Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA-Middle East and North Africa)
ekonomilerinde kentlesmenin karbon emisyonunu arttiracagini belirlemislerdir.

Zaman serisi veri analizi kullanilarak Wang vd. (2013) 1980-2010 déneminde yillik verilerle
Cin'in Guangdong Eyaleti i¢in; Shahbaz vd. (2014) Birlesik Arap Emirlikleri'nde 1975-2011
déneminde; Wang ve Su (2019) 1990-2015 doneminde Cin ekonomisinde ve Sufyanullah vd. (2022)
1975-2018 donemi yillik verilerle Pakistan'da kentlesmenin karbon emisyonu arttiracagini
bulmuslardir.

Bunun yaninda az sayida da olsa kentlesmenin karbon emisyonunu azaltacagi yoniinde
sonuca ulagan calismalarda bulunmaktadir. Sharma (2011), 69 iilkeden olusan se¢ilmis grup igin
1985- 2005 yillar1 arasinda; Ali vd. (2017) Singapur’da 1970-2015 doneminde y1llik verilerle; Dong
vd. (2019) 14 gelismis ekonomide 1970-2013 déneminde ve Wang vd. (2021) ise 1960-2014 dénemi
arasinda OECD yiiksek gelirli iilkelerde kentlesmenin karbon emisyonunu azalttigi sonucuna
ulagmuslardir.

Kentlesme ile karbon emisyonu arasinda ters U seklinde bir egri iliskisi oldugunu 6ne siiren
oncili calismalardan Wang vd. (2015) 1960-2010 yillar1 arasinda OECD iilkelerinde; Zhang vd.
(2017) 1961-2011 doneminde 141 tilkede; Pata (2018) 1974-2013 donemi i¢in inceledigi Tirkiye
ekonomisinde; Sun ve Huang (2020) Cin'deki 30 eyalet i¢in 2000-2016 donemi yillik verilerle ve
Chen vd. (2022) OECD iilkelerinde 1996-2018 doneminde kentlesme ile karbon emisyonu arasinda
ters U seklinde bir egri iligkisi oldugu belirlenmistir.
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Uciincii olarak sanayinin gelisiminin karbon emisyonu {izerindeki etkisini arastiran
calismalar incelenmistir. Endiistriyel kalkinma, enerji yogun siiregler, fosil yakitlarin yakilmasi, agir
makine kullanim ve tedarik zinciri tasimaciligi gibi iliskili faaliyetler yoluyla karbon emisyonlarina
katkida bulunur. Arazi kullanimindaki degisiklikler ve atik tiretimi de bunda rol oynamaktadir.

Sanayinin gelisiminin karbon emisyonu {izerindeki etkilerini ele alan ¢aligmalar literatiirde
fazla ilgi gormemistir. Literatiir degerlendirildiginde heniiz bir fikir birliginin olmadig:
goriilmektedir. Zhang vd. (2014) Cin ekonomisinde 1978-2011 yillar1 arasinda endiistriyel yapinin
iyilestirilmesinin karbon emisyonlarinin azaltilmasina yardimer oldugunu belirlemislerdir. Pal vd.
(2016) sanayinin gelisiminin Hindistan ekonomisinde iiretilen ¢elik tonu bagina karbon emisyonunu
1994-2007 yillar1 arasinda %58 oraninda azalttig1 sonucuna varmiglardir. Cheng vd. (2018) 1998-
2014 yillar1 verileri ile Cin eyaletlerinde endiistriyel yapinin iyilestirilmesinin ve optimizasyonunun
karbon emisyonunu azaltmaya yardimci oldugunu belirlemiglerdir. Zhou vd. (2019) Cin
ekonomisinde 2003-2016 yillik verilerle ingaat sektoriindeki karbon emisyon verimliliginin disiis
egiliminde oldugunu belirlemiglerdir. Gao vd. (2021), 2005-2017 donemine ait yillik verilerle
Cin'deki 28 sanayi sektoriinii incelemis ve somutlasmig karbon emisyonlarinin azaltim
potansiyelinin, dogrudan karbon emisyonlarina kiyasla daha diisiik olmasma ragmen her iki tiir
emisyonun da azaldigi sonucuna ulasmiglardir. Bian ve Meng (2023) 2011-2019 déneminde 29 Cin
eyaletindeki imalat sektoriinde karbon emisyonlarini azaltma potansiyelinin dikkate deger oldugu ve
en biiyiik potansiyelin Bat1 bélgesinde bulundugu sonucuna varmislardir.

Tersi durumda Tian vd. (2018) 1992-2012 yillar1 arasinda Cin'in imalat sanayinde 6zellikle
"Metallerin Eritilmesi ve Haddelenmesi" ve "Elektrik ve Buhar Uretimi ve Temini" sektdrlerinden
baslayan daha yiiksek dereceli yollarin karbon emisyonlarinda artisa yol agtigini gostermektedir.
Zhang vd. (2020) 2006-2016 doénemi yillik verilerle Cin'deki 281 eyalet igin enddistriyel yap1 ve
teknik ilerlemenin birlesik etkisinin karbon emisyonunu artirabildigini bulmuslardir. Li ve Cheng
(2020) 2012-2016 doneminde Cin'in 31 imalat endiistrisinin karbon emisyonunu arttirdigin
belirlemistir. Bunun yaninda yiiksek teknolojili endiistrilerin meta-sinir karbon emisyon verimliligi;
orta teknolojili endiistrilerin ve diisiik teknolojili endiistrilerinkinden daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir. Du vd. (2022) Cin ekonomisinde 2005-2016 yili verileri kullanilarak 30 ilde insaat
sektoriiniin karbon emisyon verimliligini tahmin etmiglerdir. Sonuglar insaat sektoriiniin karbon
emisyon verimliliginin doguda yiiksek, batida diisiik olmak iizere dengesiz bir bolgesel dagilim
sergiledigini géstermektedir.

Son olarak tarimsal gelismenin karbon emisyonu tizerindeki etkisini arastiran ¢aligsmalar
incelenmistir. Tarimsal kalkinma, arazi kullanim degisikligi, hayvancilik ve giibre kullanim1 gibi
faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin yanm sira, enerji kullanimi ve arazi ydnetimi
uygulamalar1 yoluyla karbon emisyonlarina katkida bulunur. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve
politika miidahaleleri bu emisyonlarin azaltilmasi i¢in ¢cok 6nemlidir. Literatiirde tarimsal gelismenin
karbon emisyonu {iizerindeki etkisini arastiran calisma pek fazla bulunmamaktadir. Yapilan
caligmalar incelendiginde genelde tarimsal karbon emisyonlarini tahmin eden g¢aligmalar yer
almaktadir.

Tarimsal karbon emisyonu hesaplamasi yapan calismalardan Yun vd. (2014) 1995-2010
yillar arasinda Cin'deki 31 il ve sehirde; Zhao vd. (2018) Cin'de 2005-2013 doéneminde; Huang vd.
(2019) Cin ekonomisinde 1997'den 2016'ya kadar ve Liu ve Yang (2021) Cin'deki 30 eyalette
tarimsal karbon emisyonu miktarinin arttig1 sonucuna ulagmiglardir. Bunun yaninda Tian vd. (2016)
1998-2012 yillar1 arasinda Cin’in Hunan Eyaleti'nde tarimsal {iretimden kaynaklanan karbon
emisyonlarini tahmin etmis ve bunu analiz etmistir. Hunan Eyaletinde karbon emisyonlari ve tarimsal
iiretimin gelismesi arasinda bir iliski oldugu sonucuna varilmistir.

Tiim bu literatiirden yola ¢ikilarak, son zamanlarda yapilan ¢aligsmalarda birgok degiskenin
karbon emisyonu {izerindeki etkisi arastirilsa da bazi arastirma eksiklikleri bulunmaktadir. Birincisi,
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aragtirmacilar insani gelismenin, kentlesmenin, sanayinin gelisiminin ve tarimsal gelismenin karbon
emisyonu {izerindeki etkisine iliskin bilgi, 6zellikle Tiirkiye ekonomisinde hala yetersizdir. Ikincisi,
her ne kadar insani gelismenin, kentlesmenin, sanayinin gelisiminin ve tarimsal gelismenin karbon
emisyonu lizerindeki etkisi ayr1 ayr1 incelense de bir biitiin olarak inceleyen herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamustir. Ozellikle nedensel baglantiy: arastiran ¢ok az ampirik calisma yer almaktadir. Bu
yiizden bu degiskenler arasindaki iliskiyi inceleyen daha fazla ampirik caligmaya ihtiya¢ oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alisma ile s6z konusu bilgi boslugunu doldurmak ve mevcut literatiire katkida
bulunmak amaciyla, Tiirkiye ekonomisinde 1990-2020 yillari arasinda karbon emisyonu ile insani
gelisme, kentlesme, sanayinin geligimi ve tarimsal gelisme arasindaki baglant1 arastirilmigtir.

Veri Seti, Metodoloji ve Analiz

Calismada 1990-2020 donemine ait yillik veriler kullanilarak insani gelisme, kentlesme,
sanayinin geligimi ve tarimsal gelismenin karbon emisyonu {izerinde nedensellik iliskisi
incelenmigtir. Calismada kullanilan degiskenler ve degiskenlere ait agiklayici bilgiler Tablo 1°de yer
almaktadir.

Tablo 1: Degiskenler ve Veri Seti

Sembolii Degisken Adi Aciklamasi ve Kaynagi
CO; Karbon Emisyonu Karbon Emisyonu (Kt) — Diinya Bankasi
HDI Insani Gelisme Insani Gelisme Endeksi - UNDP Veri Merkezi
PU Kentlesme Kentsel Niifus Artisi (Yillik %) - Diinya Bankasi
SAN Sanayinin Geligimi Sanayinin Biiylimesi (Y1llik %) - Diinya Bankasi
AGR Tarimsal Gelisme Tarimsal Katma Deger (Yillik Biiylime %) - Diinya Bankas1

Karbon emisyonu (CO;): CO. degiskeni, gevre kirliligini temsilen ¢alismada kurulan
modelin bagimli degiskenidir. Karbon emisyonu, petrol, dogal, gaz, kdmiir vb. fosil yakitlarin
yanmast sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit gazinin atmosfer i¢ine yayilmasi, salinmasidir. Sekil 2°de
Tiirkiye’de karbon emisyonunun yillara gére dagilimi goziikkmektedir.
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Sekil 2: 1990-2020 Doneminde Tiirkiye’de Karbon Emisyonu (CO2)
Kaynak: Diinya Bankasi (2024)

Insani gelisme (HDI): Insani gelisme ile ilgili ilk akla gelen isimler Anand ve Sen’dir. Anand
ve Sen (2000), siirdiiriilebilir kalkinmaya artan ilginin, mevcut neslin ¢ikarlar1 kadar gelecek neslin
cikarlarinin da ilgi gormesi gerektigini yansittigimi savunmaktadirlar. Bundan dolay1 bugiinkii
nesiller gelecekteki nesillerinde c¢ikarlarin1 gozeterek mevcut dogal kaynaklar ve varliklan
kullanmali ve gevreyi istedigi gibi kirletmemelidirler. insani gelisme indeksi iilkelerdeki yasam
uzunlugu (ve saglikli yasam diizeyi), okuryazarlik oran1 ve egitim hakkinda, gelir diizeyini de dikkate
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alarak bilgi veren bir gosterge olup, Sekil 3’te Tiirkiye’de insani geligmenin yillara gére degisim
bilgisi yer almaktadir.

HI |
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Sekil 3: 1990-2020 Déneminde Tiirkiye’de Insani Gelisme (HDI)
Kaynak: UNDP Veri Merkezi (2024)

Kentlesme (PU): Kentlesme, kentlerde yasayan niifusun zaman iginde artmasidir.
Kentlesmenin hiz kazanmasiyla konutlagsma orani, ulasim altyapilar, 1sitmalar ve aydinlatmalarda da
artis yasanmistir. Dolayisiyla enerji tiiketimini karsilamak amaciyla fosil kaynak kullanimi da
artmistir. Fosil yakit kullanimiyla dogaya zararli CO2 emisyonu gibi zararl gazlar salinmakta ve
cevre kirliligi ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 4’te kentlesmenin yillara gére dagilim bilgisi yer almaktadir.
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Sekil 4: 1990-2020 Déneminde Tiirkiye’de Kentlesme (PU)
Kaynak: Diinya Bankasi (2024)

Sanayinin Gelisimi (SAN): Sanayilesme, sanayi sektoriindeki faaliyet hacminin nispi sekilde
artmasidir. Sanayilesmenin ilerlemesiyle komiir yerine petroliin kullanimi artmistir. Petrol kullanimi1
fosil yakit tiikketimini dolayisiyla CO. salimimini artirmaya baslamistir. Sanayilesmenin negatif
etkisiyle dogaya salinan kirletici maddelerin su, hava ve topraga karismasi ¢evre kirliligi gibi bir
sorun dogurmustur. Sekil 5°te Sanayinin gelisiminin yillara gére dagilim bilgisi yer almaktadir.

Turkish Studies - Economy, 19(4)



Tiirkiye'de Insani Gelisme, Kentlesme, Sanayinin Gelisimi, Tarimsal Gelisme. .. 1439

=A5
o

1=

1z

=

g |

o |

- ]

=
Az

=50 b= i ] 2ohe DO s

Sekil 5: 1990-2020 Doneminde Tiirkiye’de Sanayinin Gelisimi (SAN)
Kaynak: Diinya Bankasi (2024)

Tarimsal gelisme (AGR): Insanoglunun yasamim devam ettirebilmesi icin giivenli cevre ve
gidaya ihtiyag vardir. Ancak artan niifusun gida ihtiyacini kargilayabilmek amaciyla gelistirilen tarim
teknikleriyle saglanan verimliligin kiiresel 1sinmaya doniismesiyle toprak, su ve ¢evre sagligi zarar
goérmeye baslamistir. Sekil 6’da tarimsal gelisme serisinin yillara gore dagilim bilgisi yer almaktadir.
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Sekil 6: 1990-2020 Déneminde Tiirkiye’de Tarimsal Gelisme (AGR)
Kaynak: Diinya Bankasi (2024)

Karbon Emisyonu (COy) ile insani gelisme, kentlesme, sanayinin gelisimi ve tarimsal
gelisme arasindaki nedensellik iligkisini incelemek i¢in olusturulan ampirik model su sekildedir;

CO027 = ay + B1HDI; + B,PUr + B3SANy + [LAGRT + e (1)

Calismada degiskenler arasindaki nedensellik iliskisini incelemek i¢in Toda-Yamamoto testi
kullanilmistir. Toda-Yamamoto (1995) testinde seriler duraganlik derecesine duyarli olmaksizin
analize dahil edilmektedir. Baska bir ifade ile serilerin birim kok icermesi ve esbiitiinlesme iliskisinin
varlig1 analizi etkilememektedir. Bu durum, serilerin daha fazla bilgi igermesini ve basarili
sonuglarin ortaya konmasini saglamaktadir. Toda-Yamamoto nedensellik testinde VAR modelinin
optimal gecikme uzunlugu (p) ve incelenen serilerin maksimum duraganlik derecesi (dmax)
belirlendikten sonra gecikme uzunlugu ve dmax toplami (p+dmax) ile bir VAR modeli tahmin edilir.

Nedensellik analizine gecilmeden once serilere ADF (Augmented Dickey-Fuller) birim kdk
testi uygulanmistir. Toda-Yamamoto nedensellik testinde her ne kadar degiskenlerin birim kok icerip
icermeme durumlar1 6nemli olmasa da maksimum duraganlik derecesini (dmax) tespit etmek i¢in
birim kok testi uygulanmasi gerekmektedir. Tablo 2°de ADF birim kok testi sonucu yer almaktadir.
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Tablo 2: ADF Birim Kok Testi

Diizey/ Birinci

t-istatistik / Olasihk

t-istatistik /Olasihik Degeri

Degiskenler Fark Degeri (Sabit) (Trend —Sabit) Sonug
o, Diizey 0,166494 (0,9656) ~2,533406 (0,3110) o
Birinci Fark -5,301610 (0,0002) -5,259867 (0,0010)

DI Diizey 2 874868 (1,0000) -3,475288 (0,0605) |(1)

Birinci Fark -7,529440 (0,0000) -4,667607 (0,0063)

PU Diizey 5,750005 (0,0000) -7,754707 (0,0000) 1(0)
SAN Diizey -4,801653 (0,0006) -4,713244 (0,0037) 1(0)
AGR Diizey -9,703502 (0,0000) -10,24857 (0,0000) 1(0)
it 1% level -3,752046 -4,296729

degerlor 5% level -2,998064 -3,568379 dmax=1
10% level -2,638752 -3,218382

ADF birim kok testi sonucunda serilere ait maksimum duraganlik derecesinin I(1)-birinci
farkta gergeklestigi tespit edilmistir. Birim kok testi sonuglarina gore dmax degeri 1°dir.

Toda-Yamamoto nedensellik testinin diger bir agamasinda, VAR modeli yardimiyla uygun
gecikme uzunlugunun (p) tespit edilmesi gerekmektedir. Tespit edilen gecikme uzunluguna (p)
maksimum duraganlik derecesi (dmax) ilave edilerek model i¢in gecikme sayisi tespit edilir.
Sonrasinda Toda-Yamamoto nedensellik analizinin ¢oziimiine gidilebilir. VAR Modeli yardimiyla
tespit edilen uygun gecikme uzunluguna iliskin sonug Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3: VAR Modeline Uygun Gecikme Uzunlugunun Belirlenmesi

Lag LogL LR FPE AIC sC HQ
0 -453,6868 NA 37668011 31,63357 31,86931 31,70740
1 -349,4867  165,2829% 164787,4 26,17149 27,58594%  26,61448*
2 -319,6007 37,09981 139327,2%  25,83453* 28,42768 26,64667

Tabloya gore LR, SC ve HQ kriterleri 1 gecikmenin; FPE, AIC ise 2 gecikmenin uygun
oldugunu gostermektedir. Bu duruma gére VAR modelinin uygun gecikme uzunlugu (p), 1 dir.

Elde edilen bu sonuglara gore Toda-Yamamoto testi uygulanarak karbon emisyonu ile insani
gelisme, kentlesme, sanayinin gelisimi, tarimsal gelisme arasindaki nedensellik iliskisinin var olup
olmadig: test edilebilir. Bu dogrultuda oncelikle birim kok testi sonucuna gore elde ettigimiz
maksimum duraganlik derecesi (dmax) ve VAR modeline gore elde edilen optimal gecikme
uzunlugu (p=1) kullanilarak genisletilmis VAR modeli kurulmustur (p+dmax=2). Kurulan modele
ait denklem asagidaki gibidir:

€02 = €(1)*C02(—1) + C(2)*C02(—2) + C(3)*HDI(—1) + C(4)*HDI(-2) + C(5)*PU(—1) +
C(6)*PU(—=2) + C(7)*SAN(—1) + C(8)*SAN(-2) + C(9)*AGR_(—1) + C(10)*AGR_(—2) +
c(11) )

Daha sonra kurulan modele WALD istatistiginin uygulanmas1 ile nedensellik iligkisinin olup
olmadig: test edilmistir. Toda-Yamamoto nedensellik testi i¢in hipotez su sekildedir:

Ho: Bagimsiz Degiskenden CO;’ye Nedensellik Y oktur.
Hi: Bagimsiz Degiskenden CO;’ye Nedensellik Vardir.

Toda-Yamamoto nedensellik analizinde Ho hipotezi degiskenler arasinda bir nedensellik
iliskisi yoktur Onermesine sahipken, Hi: hipotezi ise degiskenler arasinda nedensellik iliskisi
oldugunu 6ne siirmektedir. %5 anlamlilik diizeyinde olasilik degerinin 0,05 kritik degerden kiiciik
olmast sifir hipotezinin reddedilmesi anlamina gelmektedir (Toda & Yamamoto, 1995).
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Tablo 4’te karbon emisyonu (CO3) ile insani gelisme (HDI), kentlesme (PU), sanayinin
gelisimi (SAN), tarimsal gelisme (AGR) arasindaki Toda-Yamamoto Nedensellik Testi sonuglar1 yer

almaktadir.

Tablo 4: Toda-Yamamoto Nedensellik Testi Sonuglari

HiPOTEZLER WALD (X2) P DEGER SONUC
Ho: HDI’den CO_’ye Nedensellik Ho, Ret.
Yoktur 11,14914 0,000840706 ¢ 0,05 HDI’den CO>’ye
H:: HDI’den CO2’ye Nedensellik Vardir Nedensellik vardir.
Ho: PU’den CO7’ye Nedensellik Yoktur Hi, Ret.
Hi: PU’den CO2’ye Nedensellik Vardir 0,656185 0,417910021 ) 0,05 PU’den CO2’ye
Nedensellik yoktur.
Ho: SAN’dan CO.’ye Nedensellik
Yoktur 2 116671 l,_ll’ Ret. ,
Hi: SAN’dan CO;’ye Nedensellik 1166 0,145702944 0,05 ,\?AN dan CO,’ye
edensellik yoktur
Vardir
Ho: AGR’den CO;’ye Nedensellik Ho, Ret.
Yoktur 6,958540 0,008342008 ¢ 0,05 AGR’den CO’ye
Hi: AGR’den CO2’ye Nedensellik Nedensellik vardir
Vardir

Toda-Yamamoto nedensellik testi sonuglarinda, Insani gelisme ve tarimsal gelismeden
karbon emisyonuna dogru nedenselligin olmadigini ifade eden Ho hipotezi %5 anlamlilik seviyesinde
reddedilirken; kentlesme ve sanayinin gelisiminden karbon emisyonuna dogru bir nedenselligin
olmadigim1 ifade eden Hy hipotezleri ise reddedilememektedir. Bu durumda Toda-Yamamoto
nedensellik testi sonuglar1 insani gelisme ve tarimsal gelismeden karbon emisyonuna dogru bir
nedensellik oldugunu dogrulamaktadir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada 6ncelikle OECD verilerinden hareketle Tiirkiye’de karbon emisyonunun artma
egiliminde oldugu ortaya konmus, daha sonra karbon emisyonunun nedenleri arasinda kabul edilen
insani gelisme, sanayiinin ve tarimin gelismesi, sehirlesme gibi faktdrler agiklanmistir. Bu
degiskenlerin karbon emisyonu iizerindeki etkilerini inceleyen literatiirdeki giincel ¢alismalar, her
bir degisken bazinda ayr1 ayri ortaya konulmustur. Daha sonra yapilan ekonometrik analiz
bulgularina yer verilmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen bulgular 1990-2020 déneminde,
cevre kirliligi gdstergesi olan karbon emisyonu iizerinde insani gelismenin ve tarimsal gelismenin
onemli bir etkisinin oldugunun gostergesi olarak yorumlanabilir.

Insani gelismenin karbon emisyonu iizerinde genellikle azaltic1 yonde bir nedensellik etkisi
olduguna gore, uygulanacak politikalarla insani gelisme endeksinin daha da yiikselmesi
saglanmalidir. insani gelisme endeksinin en nemli belirleyicilerinden olan egitim bu noktada 6n
plana cikmaktadir. Egitim yoluyla insanlarin bilinglendirilmesi, egitim seviyesi ve kalitesinin
yiikseltilmesi, saglik sisteminin iyilestirilmesi ile yasam siiresinin ve kalitesinin artirilmasi, istthdam
ve kisi bagina gelir seviyesinin artirilmasi insani gelisme diizeyini yiikseltir. BOylece insanlarin

cevreye duyarliliginin ve biling diizeyinin artmasinin, karbon emisyonun artig hizin1 yavaglatmasi
beklenebilir.

Cevreye duyarly, siirdiiriilebilir nitelikteki bir tarimsal gelisme de karbon emisyonunun artig
hizinin yavaglatilmasina yardimer olabilir. Dogru teknikler, araglar ve tirtinlerle yapilan tarimsal
faaliyet daha az karbon emisyonunun iiretilmesine neden olacaktir.

Heniiz Tiirkiye’de bir karbon vergisi bulunmamaktadir. Karbon emisyonunun vergi yoluyla
fiyatlandirilmasi, 6demek durumunda kalanlarm tepkisini ¢ekmeye miisait olsa da emisyonun
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azaltilmasinda en iyi ara¢ olacaktir. Gerek bu tiir vergi uygulamalar ile, gerekse desteklemelerle
emisyon diizeyinin yonetilmesi saglanmalidir.
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