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Oz

Bu calisma, 2002-2021 déneminde 140 tilke igin kisi basina CO, emisyonlarmin gelir gruplarma gore
belirleyicilerini incelemektedir. Geleneksel Cevresel Kuznets Egrisi yaklasimi; kisi bagma gelir, gelirin
karesi, yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakit tiiketimi, enerji yogunlugu, kentlesme ve hiikiimet
etkinligini iceren genigletilmis bir panel modelle ele alinmigtir. Ulkeler Diinya Bankasi gelir
smiflandirmasimna gore dort gruba ayrilmis ve model tiim orneklem ile gelir gruplari igin ayr1 ayri
tahmin edilmistir. Tanisal testler sonrasinda Driscoll-Kraay standart hatali sabit etkiler modeli
kullanulmustir. Bulgular, kisi basmna gelirin CO, emisyonlariyla tiim orneklemlerde pozitif iliskili
oldugunu gostermektedir. Gelirin karesi yalnizca tiim 6rneklemde ve yiiksek gelir grubunda negatif
ve anlamhidir; ancak hesaplanan donitim noktalar: biiyiik olgtide gozlenen gelir araliklarmin
disindadir. Yenilenebilir enerji tiiketimi emisyonlarla negatif, fosil yakit tiiketimi ve enerji yogunlugu
ise pozitif iligkilidir. Sonuglar, cevresel iyilesmenin yalnizca gelir artisina bagli olmadigim ve enerji
yapis, enerji verimliligi ile kurumsal kapasitenin gelir gruplar: dikkate alimarak degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir.
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Abstract

This study examines the determinants of per capita CO, emissions across income groups for 140
countries over 2002-2021. The Environmental Kuznets Curve framework is extended by incorporating
per capita income, squared income, renewable energy consumption, fossil fuel consumption, energy
intensity, urbanization, and government effectiveness. Countries are classified into four World Bank
income groups, and the model is estimated separately for the full sample and each group. Following
diagnostic tests, a fixed-effects model with Driscoll-Kraay standard errors is employed. The results
show that per capita income is positively associated with CO, emissions in all samples. The squared
income term is negative and statistically significant only in the full sample and high-income group;
however, estimated turning points largely lie outside observed income ranges. Renewable energy
consumption is negatively associated with emissions, whereas fossil fuel consumption and energy
intensity are positively associated. Overall, the findings indicate that environmental improvement
cannot be expected from income growth alone and should be considered together with energy
structure, energy efficiency, institutional capacity, and income-group heterogeneity.
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Extended Abstract

Energy transition, government effectiveness and CO, emissions by income groups: Panel data
evidence from an extended EKC approach

Literature

This section positions the study within the Environmental Kuznets Curve literature and highlights the relevance of income-group
heterogeneity, energy structure, and institutional capacity for explaining CO, emissions.

Research subject

This study investigates the determinants of per capita CO, emissions within the framework of the Environmental Kuznets Curve
(EKC) by considering income-group heterogeneity, energy transition, energy intensity, urbanization, and government
effectiveness.

Research purpose and importance

The main purpose is to examine whether the income-emissions relationship differs across low-income, lower-middle-income,
upper-middle-income, and high-income countries. This is important because the EKC mechanism may not generate a universal
turning point for CO, emissions, especially when energy structure and institutional capacity are considered.

Contribution of the article to the literature

The article contributes to the literature by testing an extended EKC model for a broad panel of 140 countries over 2002-2021 and
by comparing the results across World Bank income groups. It also evaluates whether the estimated EKC turning points fall
within the observed income ranges, thereby providing a more cautious interpretation of the EKC hypothesis.

Design and method

This section explains the empirical design of the study, the data sources, the model structure, and the panel data methods used
in the analysis.

Research type
The study is designed as a quantitative empirical research article based on a balanced country-level panel dataset.
Research problems

The study addresses three main research problems. First, it examines whether per capita income and its squared term support the
EKC hypothesis for CO, emissions. Second, it investigates whether renewable energy consumption, fossil fuel consumption,
energy intensity, urbanization, and government effectiveness are associated with per capita CO, emissions. Third, it evaluates
whether these relationships differ across income groups.

Data collection method

The dataset covers 140 countries over 2002-2021. CO, emissions, GDP per capita, renewable energy consumption, fossil fuel
energy consumption, energy intensity, and urbanization data are obtained from the World Bank World Development Indicators.
Government effectiveness data are obtained from the World Bank Worldwide Governance Indicators.

Quantitative/qualitative analysis

The study employs quantitative panel data analysis. The empirical analysis includes descriptive statistics, variance inflation factor
analysis, fixed effects estimation, Hausman specification tests, diagnostic tests for heteroskedasticity, serial correlation and cross-
sectional dependence, and fixed effects models with Driscoll-Kraay standard errors.

Research model

The empirical model is an extended EKC specification in which per capita CO, emissions are explained by centered log GDP per
capita, the square of centered log GDP per capita, renewable energy consumption, fossil fuel consumption, energy intensity,
urbanization, and government effectiveness. Country and year fixed effects are included to control for unobserved country-
specific heterogeneity and common time shocks.

Research hypotheses

The study does not formulate formal hypotheses in an experimental sense. Instead, it evaluates the EKC expectation that income
initially increases emissions while the squared income term may reduce them at higher income levels. It also examines whether
renewable energy is negatively associated with CO, emissions, while fossil fuel consumption and energy intensity are positively
associated with emissions.

Findings and discussion

This section summarizes the main empirical findings and discusses their implications in relation to the EKC hypothesis and the
broader environmental economics literature.

Findings as a result of the analysis

The findings show that per capita income is positively and statistically significantly associated with CO, emissions in all samples.
The squared income term is negative and statistically significant only in the full sample and the high-income group. However,
the estimated turning points mostly lie outside the observed income ranges. Renewable energy consumption is negatively
associated with CO, emissions in all income groups, whereas fossil fuel consumption and energy intensity are positively
associated with emissions.

Hypothesis test results

The results provide limited support for the traditional inverted-U-shaped EKC hypothesis. Although the coefficient signs are
consistent with the EKC pattern in the full sample and the high-income group, the estimated turning points are mostly outside
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the observed income ranges. Therefore, the findings should not be interpreted as strong evidence of a completed EKC transition.
Instead, they suggest that the marginal emission-increasing effect of income weakens in some samples.

Discussing the findings with the literature

The findings are consistent with the strand of the literature arguing that the EKC hypothesis is not universally valid for CO,
emissions. They also support studies emphasizing the importance of energy structure, fossil fuel dependence, energy intensity,
and institutional conditions in explaining emissions. The income-group results indicate that the income-emissions relationship is
heterogeneous and that a single EKC mechanism cannot be assumed for all countries.

Conclusion, recommendation and limitations

This section presents the main conclusions of the article, policy implications derived from the findings, and the limitations that
should be considered in future research.

Results of the article

The study concludes that income growth alone is not sufficient to reduce CO, emissions. While income remains positively
associated with emissions across all income groups, renewable energy consumption is consistently linked to lower emissions.
Fossil fuel consumption and energy intensity emerge as the main emission-increasing factors.

Suggestions based on results

The results suggest that climate and energy policies should be designed according to income-group differences. Low- and middle-
income countries should prioritize renewable energy investments, energy efficiency improvements, and reductions in fossil fuel
dependence. High-income countries should focus on translating institutional capacity into stronger environmental performance,
reducing consumption- and production-based emissions, and accelerating the transition toward low-carbon energy systems.

Limitations of the article

The study has several limitations. First, the number of low-income countries in the sample is limited, so the results for this group
should be interpreted cautiously. Second, the study is based on a static panel data framework and does not directly estimate long-
run cointegration relationships or dynamic adjustment mechanisms. Future studies may extend the analysis by using longer
datasets, dynamic panel methods, panel cointegration approaches, or more detailed country-specific energy and institutional
policy indicators.

1267 bmij (2026) 14 (3): 1265-1282



Okkes Celen & Taner Tas & Selim Baha Yildiz

Giris

Iklim degisikligi, enerji kullanimi1 ve ekonomik biiytime arasindaki iliski, cevre ekonomisi literatiirtiniin
temel tartisma alanlarindan biridir. Bu iliskinin en yaygmn aciklama gercevelerinden biri Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezidir. EKC hipotezine gore ekonomik biiytimenin erken asamalarinda iiretim
Olgeginin genislemesi, sanayilesme ve enerji talebindeki artis cevresel bozulmay: artirirken, daha
yiiksek gelir diizeylerinde teknolojik gelisme, yapisal doniisiim ve cevresel diizenlemelerin giiclenmesi
cevresel baskilar: azaltabilir (Grossman & Krueger, 1995; Selden & Song, 1994; Dinda, 2004). Bununla
birlikte, bu mekanizmanin 6zellikle CO, emisyonlar: igin otomatik, evrensel ve tim gelir gruplar:

bakimindan gecerli bir ters-U iliskisi tirettigi yoniinde giiclii bir uzlas: bulunmamaktadir (Perman &
Stern, 2003; Stern, 2004).

Bu tartismanin temel nedenlerinden biri, gelir-emisyon iliskisinde elde edilen negatif kareli gelir
katsayisinin her zaman iktisadi olarak anlamli bir gevresel dontisiim esigine karsilik gelmemesidir.
Hesaplanan déniim noktasinin goézlenen gelir araligimmin disinda kalmasi, EKC hipotezinin giiclii
bicimde dogrulandigini degil, gelir artisinin emisyonlar tizerindeki marjinal etkisinin zayifladigini
gosterebilir (Stern, 2004; Richmond & Kaufmann, 2006). Bu nedenle CO, emisyonlar1 i¢cin EKC
hipotezini degerlendirirken yalmzca katsay: isaretlerine degil, doniim noktasinin 6rneklem iginde yer
alip almadigina, enerji bilesiminin roliine ve iliskinin gelir gruplarina gore farklilasip farklilasmadigina
odaklanmak gerekir.

Bu calisma, 2002-2021 doneminde 140 tilke i¢in kisi basina CO, emisyonlarmin belirleyicilerini gelir
gruplari itibariyla incelemektedir. Calismada klasik EKC yaklasimi yalnizca kisi basina gelir ve kareli
gelir degiskenleriyle degil, yenilenebilir enerji ttiketimi, fosil yakit kullanimi, enerji yogunlugu,
kentlesme ve hiikiimet etkinligi degiskenlerini iceren genisletilmis bir panel emisyon modeliyle test
edilmektedir. Ulkeler Diinya Bankasi gelir simflandirmasima gore diisiik, alt-orta, iist-orta ve yiiksek
gelir gruplarina ayrilarak gelir-emisyon iligskisinin kalkinma diizeyine gore farklilasip farklilasmadig:
degerlendirilmektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, EKC hipotezinin gegerliligini yalmzca tim orneklem
diizeyinde degil, farkli gelir gruplar1 baglaminda enerji dontistimii ve kurumsal kapasite unsurlariyla
birlikte ele almaktadar.

Ampirik bulgular, kisi basina gelirin tiim 6rneklemlerde CO, emisyonlariyla pozitif ve istatistiksel
olarak anlaml bir iliski sergiledigini gostermektedir. Kareli gelir degiskeni yalnizca tiim ¢rneklemde
ve yiiksek gelir grubunda negatif ve anlamlidir. Ancak hesaplanan doniim noktalarmin biiyiik dlgtide
gozlenen gelir araliklarmin disinda kalmas, giiclii bir EKC doniisiimiinden ziyade gelir ile emisyonlar
arasindaki pozitif iliskinin bazi 6rneklemlerde zayifladigina isaret etmektedir. Buna karsilik
yenilenebilir enerji titketimi tiim gelir gruplarinda emisyonlarla negatif iliskili bulunurken, fosil yakit
tiketimi ve enerji yogunlugu emisyonlarla pozitif iligkili bulunmustur. Bu bulgular, CO,
emisyonlarinin yalmzca gelir artigina baglh olarak azalacagi varsaymmimna temkinli yaklagilmasi
gerektigini ve enerji dontistimii, enerji verimliligi ve kurumsal etkinligin gelir gruplarma gore
farklilasan roliintin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Calismanin geri kalan boltimleri su sekilde diizenlenmistir. Tkinci bolimde EKC hipotezi, enerji yapist,
kurumsal etkinlik ve gelir gruplarma gore cevresel etkiler tizerine ilgili literatiir 6zetlenmektedir.
Uctincii boliimde veri seti, degiskenler, ampirik model ve yontem aciklanmaktadir. Dérdiincti blimde
ampirik bulgular sunulmakta ve gelir gruplarina gore karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir. Son
boliimde ise temel bulgular 6zetlenmekte, politika ¢ikarimlar: tartisiimakta ve ¢alismanin sinirhiliklar:
ortaya konulmaktadir.

Literatiir taramasi

Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi, ekonomik biiytime ile cevresel bozulma arasindaki iliskinin dogrusal
olmadigini ileri siiren temel yaklasimlardan biridir. Bu hipoteze gore ekonomik biiytimenin ilk
asamalarinda iiretim Slceginin genislemesi, sanayilesme, enerji talebi ve kaynak kullanimi gevresel
bozulmay1 artirmaktadir. Buna karsilik daha yiiksek gelir diizeylerinde ekonomik yapinin sanayiden
hizmetler sektoriine dogru dontismesi, teknolojik gelismelerin hizlanmasi, enerji verimliliginin artmasi
ve cevresel diizenlemelerin giiclenmesi cevresel baskilari azaltabilmektedir. Dinda (2004), EKC
literattirtinti bu cercevede degerlendirerek gelir-cevre iliskisinin 6lgek, kompozisyon ve teknik etkiler
tizerinden agiklanabilecegini belirtmektedir. Buna gore biiytimenin erken dénemlerinde dlgek etkisi
cevresel bozulmayi artirirken, ilerleyen gelisme asamalarinda kompozisyon ve teknik etkiler gevresel
iyilesme yoniinde isleyebilmektedir.

Bununla birlikte EKC hipotezinin ampirik gecerliligi konusunda literatiirde giiclii bir uzlas:
bulunmamaktadir. Perman ve Stern (2003), panel birim kok ve esbiitiinlesme testlerinden hareketle
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EKC'nin genel gegerliliginin tartismali oldugunu ve tlkeler igin ortak bir gelir-cevre iliskisi
varsaymanin sorunlu olabilecegini gostermektedir. Stern (2004) de klasik EKC yaklasiminin ¢ogu
durumda zayif bir istatistiksel temele dayandigini, cevresel bozulmanin gelirle birlikte otomatik
bicimde azalmadigini ve ozellikle emisyon gostergelerinde iliskinin ¢ogunlukla monoton ya da
zayiflayan pozitif bir yap1 gosterebildigini vurgulamaktadir. Bu yaklasima gore cevresel iyilesme
yalmzca gelir artistnin dogal bir sonucu olarak degil; teknolojik gelisme, enerji verimliligi, diizenleyici
kapasite ve gevre politikalarmin etkinligiyle birlikte degerlendirilmelidir.

EKC hipotezine iligskin tartismalar 6zellikle CO, emisyonlar1 s6z konusu oldugunda daha belirgin hale
gelmektedir. Dinda (2004), EKC bulgularinin daha ¢ok SO, ve partikiil madde gibi yerel ve kisa dénemli
etkileri olan kirleticilerde gtzlendigini, CO, gibi kiiresel, birikimli ve enerji sistemiyle yakindan iligkili
kirleticilerde ise ters-U bicimli iliskinin daha zayif oldugunu belirtmektedir. Stern (2004) de CO,
emisyonlarinda yiiksek gelir diizeylerinde dahi gelir esnekliginin ¢ogu zaman negatife dénmedigini,
yalnizca birden kiiciik hale gelebildigini ifade etmektedir. Bu nedenle CO, emisyonlar1 agisindan EKC
hipotezini degerlendirirken yalrizca gelir ve gelir karesi katsayilarmin isaretlerine bakmak yeterli
degildir. Hesaplanan doniim noktasinin gézlenen gelir araligi icinde yer alip almadig1 ve modelin enerji
yapist gibi temel belirleyicileri icerip icermedigi de dikkate alinmalidir.

Doniim noktalarinin iktisadi olarak yorumlanabilirligi, EKC literatiiriindeki temel sorunlardan biridir.
Richmond ve Kaufmann (2006), gelir ile enerji kullanim1 ve karbon emisyonlar1 arasindaki iliskinin
yakit bilesimine, model spesifikasyonuna ve tilkelerin gelismislik diizeyine duyarli oldugunu
gostermektedir. Yazarlar, OECD d{ilkelerinde smirli bir dontim noktas: kanit1 bulurken, OECD dis1
tilkelerde gelir ile enerji kullanimi1 ve karbon emisyonlari arasinda belirgin bir dontim noktasi
olmadigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, ekonomik biiytimenin tek basina karbon emisyonlarin
azaltacag1 varsayimina ihtiyatla yaklasilmasi gerektigini ve enerji bilesiminin modele dahil edilmesinin
onemini gostermektedir.

Giincel ¢alismalar da EKC iligkisinin tilkeler ve gelir gruplar1 arasinda homojen olmadigini ortaya
koymaktadir. Almeida vd. (2024), 1990-2020 dénemi icin 158 tilke ve 44 bolge tizerinden gelir ile CO,
emisyonlar1 arasindaki iliskiyi incelemis ve EKC hipotezine iliskin bulgularin gelir gruplarma gore
farklilastigini gostermistir. Calismada Diinya Bankas: gelir siniflandirmasi esas alinarak diistik, alt-orta,
tist-orta ve yiiksek gelirli tilkeler ayr1 ayr1 degerlendirilmis, gelir-COs iligkisinin tilkeler ve bolgeler
arasinda ortak bir desen sunmadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu bulgu, EKC hipotezinin tiim tilkeler igin
evrensel bir agiklama gercevesi olarak ele alimamayacagini ve gelir gruplarina gore heterojenligin
dikkate alinmasi gerektigini desteklemektedir.

Benzer bicimde Wang vd. (2024), 214 tilkeyi kapsayan calismalarinda geleneksel ters-U bigimli EKC
yaklagiminin 6tesine gegerek N-bigimli EKC yapisini incelemistir. Calismada ekonomik, kurumsal,
teknolojik, kaynak temelli ve sosyal faktorler birlikte ele alinmis ve karbon emisyonlarimin
belirleyicilerinin tilke gruplarina gore farklilastig1 gosterilmistir. Bu sonug, yiiksek gelir diizeylerinde
dahi emisyonlarin yeniden artabilecegine ve teknolojik gelisme ile cevresel diizenlemelerin 6lgek
etkisini her durumda kalic1 bigimde bastiramayabilecegine isaret etmektedir. Dolayisiyla giincel
literatiir, EKC hipotezinin dogrusal olmayan fakat tilkeler arasinda farklilasan ve enerji, teknoloji,
kurumlar ve kalkinma diizeyiyle birlikte sekillenen bir iliski olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Sektorel ve bolgesel calismalar da EKC bulgularimin model, sektor ve tilke grubu secimine duyarh
oldugunu gostermektedir. Das Gupta vd. (2025), gelismekte olan ve yiikselen ekonomilerde sektor
diizeyinde yaptiklari analizde EKC bulgularinin sektorler arasinda belirgin bigimde degistigini ortaya
koymaktadir. Calismada bazi sektorlerde EKC hipotezini destekleyen bulgular elde edilirken, 6zellikle
ulastirma sektoriinde emisyonlarin biiytimeyle birlikte artmaya devam ettigi sonucuna ulasilmistir.
Benzer bicimde Hu vd. (2026), Cin eyaletleri i¢in yatay kesit bagimliligini dikkate alan dinamik panel
esik modeliyle yaptiklar: analizde, bu bagimlilik uygun bicimde kontrol edildiginde EKC hipotezinin
gegerliligini yitirdigini gostermektedir. Bu calismalar, EKC bulgularinin bazi durumlarda gergek bir
cevresel dontistimden ¢ok model spesifikasyonu, ortak soklar, bolgesel baglantilar veya sektorel
yapidan kaynaklanabilecegini gostermektedir.

Enerji yapisi, CO, emisyonlarmin agiklanmasinda EKC yaklagimini tamamlayan temel unsurlardan
biridir. Fosil yakat titketiminin enerji bilesimi i¢indeki agirligi, karbon yogun tiretim yapisini1 dogrudan
etkileyerek emisyon dtiizeylerini artirabilmektedir. Buna karsilik yenilenebilir enerji kullaniminin
artmasi, enerji tiretiminde karbon yogun kaynaklara olan bagimliigi azaltarak emisyonlarmn
dusuriilmesine katki saglayabilir. Richmond ve Kaufmann (2006), enerji bilesiminin modele dahil
edilmemesi durumunda gelir-emisyon iliskisinden elde edilen doéntim noktalarmin yaniltict
olabilecegini vurgulamaktadir. Stern (2004) ise emisyon azaltiminda gelir artisindan g¢ok enerji
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yogunlugundaki diistislerin, teknolojik gelismenin ve emisyon azaltic1 politika araclarmin belirleyici
oldugunu ifade etmektedir. Bu cercevede enerji yogunlugu, fosil yakit tiiketimi ve yenilenebilir enerji
degiskenlerinin ayni model icinde ele alinmasi, gelir-emisyon iliskisinin daha gercek¢i bigimde
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir.

Enerji dontisimii ve fosil yakit bagimliligina odaklanan ampirik calismalar da bu yaklasim
desteklemektedir. Acaroglu vd. (2023), Tiirkiye igin 1971-2015 déneminde CO, emisyonlar1 ve ekolojik
ayak izini gevresel bozulma gostergeleri olarak kullanmis ve enerji gesitlendirmesi baglaminda EKC
hipotezini incelemistir. Calismanin bulgulari, kémiir tiiketiminin hem CO, emisyonlarini hem de
ekolojik ayak izini artirdigini, hidroelektrik enerji kullaniminin ise CO, emisyonlarini azaltic1 yonde
sonug verdigini gostermektedir. Benzer bicimde Zaland ve Imamoglu (2024), Cin igin 1990-2020
déneminde yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kullanimi baglaminda EKC hipotezini yeniden ele
almis ve yenilenebilir enerji titketiminin kisa ve uzun dénemde CO, emisyonlarini azaltict yonde etkili
oldugunu, fosil yakit tiiketiminin ise 6zellikle kisa donemde emisyonlar: artirdigini ortaya koymustur.
Bu bulgular, gelir-emisyon iliskisinin enerji bilesimi dikkate alinmadan yorumlanmasinin eksik
kalacagim gostermektedir.

Kurumsal kapasite de gevresel performansin 6nemli belirleyicilerinden biridir. Etkin kamu kurumlari,
cevresel diizenlemelerin uygulanmasi, enerji doniistimiine yonelik politika araclarmin gelistirilmesi,
cevre standartlarinin izlenmesi ve diisiik karbonlu yatirimlarin tesvik edilmesi agisindan kritik rol
oynamaktadir. Bununla birlikte kurumsal etkinligin cevresel sonugclar: {iilkelerin kalkinma diizeyi,
tiretim yapisi, enerji talebi ve politika 6nceliklerine bagli olarak farklilasabilir. Bu nedenle hiikiimet
etkinligi gibi kurumsal gostergelerin CO, emisyonlari tizerindeki etkisi tek yonli ve tiim tilkeler igin
ayn1 bicimde isleyen bir mekanizma olarak degerlendirilmemelidir. Nitekim Wang vd. (2024), kurumsal
ve teknolojik faktorlerin karbon emisyonlari tizerindeki etkilerinin tilke gruplarina gore degisebildigini
gostermektedir.

Kurumsal kalite ve enerji bilesimini birlikte degerlendiren ¢alismalar da bu iliskinin karmasik yapisina
isaret etmektedir. Mahmoodi ve Dahmardeh (2022), Avrupa ve Asya’daki yiikselen ekonomilerde
ekonomik biiytime, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kullanimi ile yonetisim kalitesini EKC
cercevesinde incelemis ve yonetisim kalitesinin ekolojik ayak izini azaltict yonde etkili oldugunu
gostermistir. Saboori vd. (2024) ise MENA {ilkeleri i¢in kurumsal kaliteyi toplam ve alt boyutlar:
itibariyla ele almis, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiiketimi ile ticaret degiskenlerini de modele
dahil ederek kurumsal kalitenin ve yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlariin azaltilmasinda nemli
bir rol oynayabilecegini ortaya koymustur. Bu calismalar, hiikiimet etkinligi ve genel kurumsal kapasite
gostergelerinin cevresel performans tizerindeki etkisinin enerji yapisi ve kalkinma diizeyiyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, mevcut literatiir EKC hipotezinin ¢zellikle CO, emisyonlar1
agisindan tartismali oldugunu, gelir-emisyon iliskisinin tilkeler ve gelir gruplar1 arasinda
farklilasabildigini ve enerji yapisi ile kurumsal kapasitenin bu iliskiyi 6nemli 6lctide etkileyebilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, CO, emisyonlarm gelir gruplar itibarryla inceleyen ve ayni model
icinde yenilenebilir enerji tiiketimi, fosil yakit tiiketimi, enerji yogunlugu, kentlesme ve hiikiimet
etkinligi degiskenlerini birlikte dikkate alan calismalar gorece simirlidir. Bu calisma, 2002-2021
doneminde 140 tiilkeyi kapsayan genis bir panel veri setiyle s6z konusu bogluga katki saglamay:
amagclamaktadir. Ayrica tilkeleri Diinya Bankas: gelir stniflandirmasina gore diistik, alt-orta, {ist-orta ve
yiiksek gelir gruplarina ayirarak gelir-emisyon iliskisinin kalkinma diizeyine gore nasil farklilastigini
karsilastirmali bigcimde ortaya koymaktadir.

Veri, model ve yontem

Bu bolumde calismada kullanilan veri seti, degiskenler, ampirik model ve tahmin yontemi
acgiklanmaktadir. Calismanin temel amacy, kisi bagsina CO, emisyonlarinin belirleyicilerini gelir gruplar
itibariyla incelemek ve gelir-emisyon iliskisinin enerji yapisi, enerji yogunlugu, yenilenebilir enerji
kullanimi, kentlesme ve kurumsal etkinlik dikkate alindiginda nasil farklilastigini ortaya koymaktir. Bu
dogrultuda oncelikle veri seti ve degiskenler tanitilmakta, ardindan EKC cergevesinden yararlanan
genisletilmis panel emisyon modeli sunulmakta ve son olarak model se¢im siireci ile kullanilan panel
veri tahmin yontemleri agiklanmaktadir.

Veri seti

Calismada, 2002-2021 donemini kapsayan ve 140 tilkeye ait yillik gézlemlerden olusan panel veri seti
kullanilmugtir. Ulke 6rneklemi, gelir diizeyine gore ortaya cikabilecek heterojenligin incelenebilmesi
amactyla Diinya Bankasi'nin tilke gelir siniflandirmasi esas almarak alt gruplara ayrilmistir. Diinya
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Bankas: siniflandirmas tilkeleri kisi bagina gayri safi milli gelir diizeylerine gore diisiik gelirli, alt-orta
gelirli, ust-orta gelirli ve yiiksek gelirli ekonomiler olarak gruplandirmaktadir. Calismada tilkelerin
gelir gruplarina ayrilmasinda Diinya Bankasi'nin 2025 yili gelir siniflandirmasi esas alinmis ve tilkeler
analiz donemi boyunca bu smiflandirmaya gore sabit gruplarda degerlendirilmistir. Bu dogrultuda,
calismada yer alan tilkeler ilgili gelir gruplariyla eslestirilmis ve tiim 6rneklem analizine ek olarak gelir
grubu bazli alt 6rneklem analizleri yiiriitiilmiistiir. Boylece enerji yogunlugu, fosil yakit tiiketimi,
yenilenebilir enerji kullanimi, kentlesme ve hiikiimet etkinligi ile kisi basina CO, emisyonlari arasindaki
iliskilerin tilkelerin kalkinma diizeyine gore farklilasip farklilasmadig1 degerlendirilmistir. Diisiik gelir
grubunda yer alan tilke sayisinin sinirli olmasi nedeniyle, bu gruba iliskin bulgular yorumlanirken
orneklem biiytkliigiinden kaynaklanabilecek tahmin hassasiyeti ayrica dikkate alinmustir. Calismada
kullanilan veriler Diinya Bankasi’min Diinya Kalkinma Gostergeleri (WDI) ve Diinya Yonetisim
Gostergeleri (WGI) veri tabanlarindan temin edilmistir. Farkli gostergelere ait veriler tilke ve y1l bazinda
eslestirilerek ortak bir panel veri setinde birlestirilmistir. Nihai iilke 6rneklemi, 2002-2021 déneminde
modelde kullanilan tim degiskenler icin kesintisiz gozleme sahip tilkeler esas alinarak
olusturulmustur. Bu kosulu saglamayan tilkeler dérneklem disinda birakilmis ve bdylece 140 tilke ile
2.800 tilke-y1l gozleminden olusan dengeli bir panel veri seti elde edilmistir. Bu yapi, tiim 6rneklem ve
gelir gruplar icin gergeklestirilen tahminlerde ortak ve karsilastirilabilir bir veri cercevesinin
kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Tablo 1: Degisken Tanimlar1 ve Veri Kaynaklari

Degiskenadi  Degisken tanimi Veri kaynagt

lco2 LULUCEF harig kisi basina CO, emisyonu Diinya Bankas1 - WDI
lgdp Kisi basma GSYH, 2015 sabit ABD dolar1 Diinya Bankas1 - WDI
lenergy Birincil enerji yogunlugu diizeyi (MJ/$2017 SAGP GSYH) Diinya Bankas1 - WDI
Ifossil Fosil yakit enerji tiiketiminin toplam enerji tiiketimi icindeki pay1 Diinya Bankas: - WDI
gov_eff Hiiktimet etkinligi gostergesi Diinya Bankas1 - WGI
Iren Yenilenebilir enerji tiiketiminin toplam nihai enerji tiiketimi icindeki Diinya Bankast - WDI

pay1
lurban Kentsel niifusun toplam niifus igindeki pay1 Diinya Bankas: - WDI

Calismada kullamilan degiskenlerin tanimlar1 ve veri kaynaklar1 Tablo 1'de verilmistir. Bagimh
degisken LULUCEF harig kisi basina CO, emisyonu olup, aciklayic1 degiskenler kisi basina gelir, enerji
yogunlugu, fosil yakit tiiketimi, yenilenebilir enerji tiiketimi, kentlesme orani ve hiikiimet etkinligi
gostergesinden olusmaktadir. Modelde hiikiimet etkinligi degiskeni disindaki tiim degiskenler dogal
logaritmik bicimde kullanilmistir. Degiskenlere uygulanan logaritmik doniistimler, veri setindeki
ozgiin degerler tizerinden gerceklestirilmis ve herhangi bir ikame islemi uygulanmamustir. CO,
emisyonu, kisi basmna gelir, enerji yogunlugu, fosil yakit tiiketimi, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
kentlesme degiskenleri Diinya Bankasi Diinya Kalkinma Gostergeleri (WDI) veri tabanindan; hiikiimet
etkinligi degiskeni ise Diinya Bankasi Diinya Yonetisim Gostergeleri (WGI) veri tabanindan elde
edilmistir (World Bank, 2024a, 2024b; Kaufmann vd., 2010).

Tablo 2: Tanimlayici [statistikler

Degisken Gozlem Ortalama  Std. Sapma Minimum Maksimum
lco2 2,800 0.930 1.485 -3.549 3.982

lgdp 2,800 8.727 1.411 5.533 11.630

Iren 2,800 2.768 1.559 -2.303 4.588

Ifossil 2,800 4.047 0.690 0.536 4.605
lenergy 2,800 1.510 0.503 0.086 3.239
lurban 2,800 4.028 0.440 2.656 4.605
gov_eff 2,800 0.069 0.999 -2.203 2322

Not: gov_eff degiskeni negatif degerler icerdigi i¢in logaritmas: alinmadan modele dahil edilmistir.

Veri setinin genel yapisini gormek amaciyla hesaplanan tanimlayic istatistikler Tablo 2'de yer
almaktadir. Buna gore veri seti, calismada kullanilan degiskenler bakimindan dengeli bir panel yapisi
gostermektedir. Degiskenlerin logaritmik bigimde kullanilmasi, seriler arasindaki 6lcek farkliliklarim
azaltmakta ve katsayilarin esneklik yorumu cercevesinde degerlendirilmesine imkan saglamaktadir.
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Kisi basina CO, emisyonu, kisi basina gelir, fosil yakit tiiketimi, enerji yogunlugu ve kentlesme
degiskenlerinde gozlenen minimum ve maksimum degerler, 6rneklemde yer alan tilkeler arasinda
ekonomik gelismislik, enerji yapist ve cevresel performans bakimindan belirgin farkliliklar
bulundugunu gostermektedir. Hiikiimet etkinligi gostergesinin negatif ve pozitif degerler almasi ise
tilkeler arasinda kurumsal kapasite bakimindan 6nemli bir heterojenlik oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3: Varyans Sisirme Faktorii (VIF) Testi Sonuglar:

Degisken VIF
c_lgdp 7.64
c_lgdp2 217
Ifossil 3.75
lurban 3.26
gov_eff 4.44
Iren 214
lenergy 1.43
Ortalama VIF 3.55

Aciklayic1 degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusal baglantinin diizeyini degerlendirmek amaciyla VIF
testi uygulanmis ve sonuglar Tablo 3'te sunulmustur. En yiiksek VIF degeri merkezlenmis kisi basina
gelir degiskeni icin 7,64, ortalama VIF degeri ise 3,55 olarak hesaplanmistir. Ttim VIF degerlerinin
literatiirde yaygin olarak kullanilan 10 esiginin altinda kalmasi, modelde ciddi diizeyde bir ¢oklu
dogrusal baglant: sorunu bulunmadigimna isaret etmektedir (Gujarati & Porter, 2009; Hair vd., 2010).
Bununla birlikte, c_lgdp degiskenine ait VIF degerinin daha siki esiklere gore orta diizeyde dogrusal
baglantiya isaret edebilecegi dikkate alinmalidir. Gelir ve gelir karesi arasindaki yapisal iliski
merkezleme yoluyla azaltilmis olmakla birlikte tamamen ortadan kalkmadigindan, ilgili katsayilar bu
durum go6z oniinde bulundurularak yorumlanmigtir.

Ampirik model

Calismada kisi basmna CO, emisyonlarmin belirleyicilerini incelemek amaciyla, EKC cergevesinden
yararlanan genisletilmis bir panel emisyon modeli tahmin edilmistir. Modelde gelir-emisyon iliskisinin
dogrusal olmayan yapisimt dikkate alabilmek igin, EKC literatiirtindeki standart yaklasim
dogrultusunda kisi basina gelir degiskeni ile bu degiskenin karesi birlikte kullanilmistir (Dinda, 2004;
Stern, 2004). Bunun yaninda enerji yogunlugu, fosil yakit tiiketimi, yenilenebilir enerji tiiketimi,
kentlesme orani ve hiikiimet etkinligi degiskenleri modele déhil edilmistir. Boylece CO, emisyonlarinin
yalnizca gelir diizeyiyle degil, ayn1 zamanda enerji yapisi, enerji verimliligi, kentlesme ve kurumsal
kapasite ile birlikte nasil sekillendigi analiz edilmistir. Calismada tahmin edilen model asagidaki
gibidir:

lco2ie = ai + A¢ + Brc_lgdpic + B2c_lgdp?c + Palrenie + Palfossili + Pslenergyic + Pslurbani; + B,gov_effi; +
&it

Burada i tilkeleri, t yillar1 gostermektedir. a; tilke sabit etkilerini, A; y1l sabit etkilerini ve & hata terimini
ifade etmektedir. Ulke sabit etkileri iilkeler arasindaki gozlenemeyen ve zaman icinde degismeyen
yapisal farkliliklar1 kontrol ederken, yil sabit etkileri tiim tilkeleri etkileyebilecek ortak donemsel soklar1
dikkate almaktadir. Panel veri modellerinde sabit etkiler yaklasimi, yatay kesit birimleri arasindaki
gozlenemeyen ve zaman iginde degismeyen heterojenligi kontrol etmeye imkan verdigi i¢in yaygin
bicimde kullanilmaktadir (Baltagi, 2021; Wooldridge, 2010).

Gelir degiskeni modelde merkezlenmis bigimde kullanilmistir. Bu amagla kisi basina GSYH'nin dogal
logaritmasindan, ilgili 6rneklemin ortalama kisi basina log GSYH degeri ¢ikarilmis ve merkezlenmis
log kisi basina gelir degiskeni elde edilmistir. Ardindan bu degiskenin karesi alinarak merkezlenmis
log kisi basina gelir karesi olusturulmustur. Merkezleme islemi, kisi basma gelir degiskeni ile kareli
gelir degiskeni arasindaki yiiksek dogrusal iliskiyi azaltmakta ve model katsayilarinin daha saglikl
yorumlanmasina katki saglamaktadir. Model, tiim 6rneklem ve gelir gruplar1 icin ayr1 ayri tahmin
edilmistir. Bu yaklasim, agiklayict degiskenlerin CO, emisyonlari tizerindeki etkilerinin farkli kalkinma
diizeylerinde ayni olup olmadigini karsilastirmali bicimde degerlendirmeye imkan vermektedir.

Ampirik bulgular

Bu bolimde, kisi basina CO, emisyonlarmin belirleyicilerine iliskin ampirik bulgular sunulmaktadir.
Oncelikle genigletilmis sabit etkiler modeli tahmin edilmekte, ardindan modelin giivenilirligini
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degerlendirmek amaciyla degisen varyans, otokorelasyon ve yatay kesit bagmliligi testleri
raporlanmaktadir. Tarusal test sonuglar1 dogrultusunda, nihai degerlendirme Driscoll-Kraay standart
hatalartyla tahmin edilen sabit etkiler modeline dayandirilmaktadir. Son olarak, gelir-emisyon
iliskisinin dogrusal olmayan yapisini degerlendirmek amaciyla EKC doniim noktas: tahminleri
sunulmaktadir.

Tablo 4: Genisletilmis Sabit Etkiler Modeli Sonuglar:

Degiskenler Tiim Diisiik Alt-Orta Ust-Orta Yiiksek
C lod 0.897%+ 0.654%+ 1.038%+ 0.875%+* 0.871%+
—&4p (0.019) (0.094) (0.046) (0.036) (0.022)
¢ lodw? -0.020%* 03124+ -0.027 -0.000 -0.056%**
—8aP (0.005) (0.078) (0.017) (0.022) (0.009)
Iren -0.006*** -0.033%* 0.009%  -0.004* -0.005%**
(0.001) (0.005) (0.001) (0.002) (0.001)
ossil 0.753%++ 0.380%+* 0.781%+ 0.583%+* 0.499%+
(0.021) (0.071) (0.032) (0.111) (0.031)
| 0.652%%* 0.490%+ 0.741%% 0.463%%* 0.850%**
energy (0.016) (0.095) (0.033) (0.033) (0.018)
lurban 0.166%* 0.776%% 0.303%% -0.364** 0.106
(0.050) (0.198) (0.086) (0.108) (0.082)
v off -0.033%* -0.039 0.080%*  0.026 0.026%*
§OV-— (0.011) (0.061) (0.022) (0.022) (0.010)
Gozlem 2,800 240 720 780 1,060
Ulke 140 12 36 39 53
Within R2 0.819 0.878 0917 0.640 0.883
F testi 457.94%% 55.89%+ 279.36%*%  48.97+ 284.40%+
Hausman y(7) 110.65** 39,934+ 44,754+ 56,67+ 109.53***
Ulke FE Var Var Var Var Var
Yil FE Var Var Var Var Var

Not: Parantez icindeki degerler standart hatalar1 gostermektedir. ***, ** ve * sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade
etmektedir.

Model sabit etkiler tahmincisiyle tahmin edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 4’te gosterilmistir. Sabit
etkiler ve rassal etkiler modelleri arasindaki tercih Hausman spesifikasyon testiyle degerlendirilmis
(Hausman, 1978) ve test sonuglari tim o6rneklemlerde sabit etkiler modelini desteklemistir.
Merkezlenmis log kisi basina gelir degiskeni (c_lgdp) tiim drneklemlerde pozitif ve istatistiksel olarak
anlamhidir. Merkezlenmis log kisi basina gelir karesi (c_lgdp?) tim orneklemde ve yiiksek gelir
grubunda negatif ve anlamli, diisiik gelir grubunda pozitif ve anlamli, alt-orta ve {iist-orta gelir
gruplarinda ise istatistiksel olarak anlamsizdir. Tablo 4’teki sonuglar klasik standart hatalara dayanan
temel sabit etkiler tahminlerini gostermektedir.

Tablo 4’te yenilenebilir enerji tiiketimi (Iren) tiim 6rneklemlerde negatif ve anlamly, fosil yakit tiiketimi
(Ifossil) ile enerji yogunlugu (lenergy) ise pozitif ve anlamhidir. Kentlesme orani (lurban) tiim ¢rneklem,
dusuik gelir ve alt-orta gelir gruplarinda pozitif ve anlamls, tist-orta gelir grubunda negatif ve anlamls,
yiiksek gelir grubunda ise anlamsizdir. Hiikiimet etkinligi (gov_eff) tiim ¢rneklemde ve alt-orta gelir
grubunda negatif ve anlamli, diistik ve tist-orta gelir gruplarinda anlamsiz, yiiksek gelir grubunda ise
pozitif ve anlamlidir. Bu tahminler tanisal testlerden ¢nceki temel sonuglar oldugundan, nihai
istatistiksel c¢ikarim Driscoll-Kraay standart hatalariyla elde edilen Tablo 6 sonuglarma
dayandirilmistir.
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Tablo 5: Tanisal Test Sonuglar

Test/ Gosterge Tim Diisiik Alt-Orta Ust-Orta Yiiksek
Modified Wald x? 391721.82%** 787.58*** 8801.02***  20305.36*** 13384.05%**
p-degeri 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Wooldridge F 104.843*** 8.484* 99.473%** 71.211%** 78.000%**
p-degeri 0.000 0.014 0.000 0.000 0.000
Pesaran CD 4.859%** -2.867%+* 0.703 4.906*** 0.063
p-degeri 0.000 0.004 0.482 0.000 0.950

Ort. mutlak korelasyon 0.386 0.371 0.396 0.483 0.336

Not: ***, ** ve * sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Sabit etkiler tahminlerinden sonra modelin hata yapisina iliskin tanisal testler yapilmistir. Bu kapsamda
degisen varyans icin Modified Wald testi, otokorelasyon igin Wooldridge testi ve yatay kesit bagimlilig:
icin Pesaran CD testi kullanilmistir (Wooldridge, 2010; Pesaran, 2004). Test sonuglar1 Tablo 5'te
raporlanmistir. Modified Wald testi sonuclari, tim orneklemlerde degisen varyans sorunu
bulundugunu gostermektedir. Wooldridge testi de tiim 6rneklem ve gelir gruplarinda birinci dereceden
otokorelasyonun varligina isaret etmektedir. Pesaran CD testi sonuglarina gore yatay kesit bagimlilig:
tim Orneklem, dustik gelir ve tist-orta gelir gruplarinda istatistiksel olarak anlamlidir; alt-orta ve
yiiksek gelir gruplarinda ise anlamli degildir. Ortalama mutlak korelasyon degerleri ise hata terimleri
arasinda ozellikle tist-orta gelir grubunda daha belirgin olmak tizere ortak hareketlilik bulundugunu
gostermektedir. Bu bulgular, klasik sabit etkiler standart hatalarinin giivenilir olmayabilecegini ve nihai
degerlendirmede direngli standart hata kullaniminin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
dogrultuda Driscoll-Kraay standart hatalari, degisen varyans, otokorelasyon ve yatay kesit
bagimliligina kars: direncli ¢ikarim saglamasi nedeniyle tercih edilmistir. Bu tercih, ¢calismanin temel
amacinn tilke ve yil sabit etkileri altinda elde edilen katsayilara iliskin giivenilir istatistiksel ¢ikarim
yapmak olmasiyla da uyumludur. Driscoll-Kraay yaklasimyi, iki yonlii sabit etkiler modelinin katsay1
tahminlerini korurken kovaryans matrisini s6z konusu hata yapisina karsi direngli hale getirmekte ve
ti¢ sorunun ayn cercevede ele alinmasina imkan vermektedir (Driscoll & Kraay, 1998; Hoechle, 2007).
Ayrica gelir gruplari arasinda yatay kesit boyutu farklilagirken zaman boyutunun biitiin 6rneklemlerde
20 yil olmast nedeniyle ortak ve karsilastirilabilir bir tahmin gergevesinin stirdiiriilmesi amaglanmus;
sinirli zaman boyutunda asir1 gecikme kullanimindan kaginmak igin maksimum gecikme uzunlugu iki
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, panelin zaman boyutunun 20 yil ile sinirli olmast nedeniyle
bulgular uzun donemli esbiitiinlesme katsayilar1 olarak degil, statik sabit etkiler modeli kapsaminda
direngli standart hatalarla elde edilen iliski tahminleri olarak yorumlanmistir. Ampirik analizler Stata
17 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Tablo 6: Driscoll-Kraay Standart Hatal1 Sabit Etkiler Modeli Sonuglari

Degiskenler Tiim Diisiik Alt-Orta Ust-Orta Yiiksek
© lod 0.897%* 0.654** 1.038% 0.875" 0.871%
- &P (0.054) (0.156) (0.065) (0.110) (0.032)
¢ lodw? -0.020%% 0.312% -0.027 -0.000 -0.056++
—8ap (0.004) (0.070) (0.017) (0.014) (0.006)
Iren -0.006%** -0.033#+ -0.009%+ -0.004* -0.005%+
(0.001) (0.005) (0.001) (0.002) (0.001)
ossil 0.753%* 0.380%** 0.781% 0.583%* 0.499%+
(0.061) (0.112) (0.068) (0.128) (0.067)
| 0.652%* 0.490%+ 0.741% 0.463% 0.850%*
energy (0.061) (0.065) (0.026) (0.119) (0.048)
Tt 0.166** 0.776* 0.303% -0.364%+ 0.106
urban (0.031) (0.179) (0.058) (0.083) (0.102)
v off -0.033%% -0.039 -0.080%+ 0.026 0.026*+*
OV (0.008) (0.098) (0.020) (0.029) (0.006)
Gozlem 2,800 240 720 780 1,060
Ulke 140 12 36 39 53
Within R 0.819 0.878 0917 0.640 0.883
F testi 42015.48+% 40837+ 1142.24%% 10589.27%+ 115855+
Maks. gecikme 2 2 2 2 2
Ulke FE Var Var Var Var Var
Yil FE Var Var Var Var Var

Not: Parantez igindeki degerler Driscoll-Kraay standart hatalarini gostermektedir. ***, ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerini ifade etmektedir.

Tanisal bulgular dikkate alinarak model Driscoll-Kraay standart hatalariyla yeniden tahmin edilmis ve
sonuglar Tablo 6’da verilmistir. Nihai degerlendirme, degisen varyans, otokorelasyon ve bazi
orneklemlerde yatay kesit bagimlili1 tespit edilmesi nedeniyle bu tabloya dayandirilmistir. Bulgulara
gore merkezlenmis log kisi basina gelir (c_lgdp) tiim 6rneklemlerde pozitif ve istatistiksel olarak
anlamlidir. Merkezlenmis log kisi basina gelir karesi (c_lgdp?) ise tiim 6rneklemde ve yiiksek gelir
grubunda negatif ve anlamhidir; diisiik gelir grubunda pozitif ve anlamli, alt-orta ve {iist-orta gelir
gruplarinda ise anlamsizdir. Diuisiik gelir grubunda yalnizca 12 iilke yer aldigindan, bu gruba iliskin
katsayilarin diger gelir gruplarina kiyasla daha ihtiyath degerlendirilmesi gerekmektedir.

Enerji degiskenleri agisindan yenilenebilir enerji tiiketimi (Iren) tiim Orneklemlerde negatif ve
istatistiksel olarak anlaml1 katsay1ya sahiptir. Fosil yakit tiiketimi (Ifossil) ile enerji yogunlugu (lenergy)
ise tum 6rneklemlerde pozitif ve anlamlidir. Kentlesme orami (lurban) tiim 6rneklem, duistik gelir ve alt-
orta gelir gruplarinda pozitif ve anlamly; tist-orta gelir grubunda negatif ve anlamly; yiiksek gelir
grubunda ise istatistiksel olarak anlamsizdir. Hiikiimet etkinligi (gov_eff) tiim 6rneklemde ve alt-orta
gelir grubunda negatif ve anlamli, diisiik ve tist-orta gelir gruplarinda anlamsiz, ytiksek gelir grubunda
ise pozitif ve anlamhidir.

EKC dontim noktalariin hesaplanmasinda merkezlenmis gelir degiskeni dikkate alinmistir. Buna gore
merkezlenmis log gelir diizeyindeki doniim noktas: c_lgdp* = —f,/(2f,)formiiliiyle hesaplanmustir.
Elde edilen degere ilgili 6rneklemin ortalama log kisi bagina gelir diizeyi eklenerek InGDP* = c_lgdp* +
InGDPelde edilmis, ardindan GDP* = exp (InGDP*)déniisiimii uygulanarak esik gelir diizeyi ABD
dolar1 cinsinden hesaplanmustir. Hesaplanan esik degerlerin iktisadi olarak yorumlanabilirligi, ilgili
orneklemde gozlenen gelir aralig1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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Tablo 7: EKC Doniim Noktas: Tahminleri

Gosterge Tim Diisiik Alt-Orta Ust-Orta Yiiksek
B1 0.8971 0.6542 1.0380 0.8747 0.8711
2 -0.0195 0.3125 -0.0266 -0.0002 -0.0564
Merkezlenmis log ) g7 1.047 19.479 - 7.724
doniim noktast
Log doniim

31.705 5.420 26.966 - 17.923
noktasi
Esik gelir diizeyi 5.88e+13 225.78 5.14e+11 — 60,766,294
Gozlenen  gelir o) 61 11241700  25281-2,35620  364.86-8,955.54 1,535.21-14,04062 426427
aralig1 112,417.90

Not: Kareli gelir katsayisinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu alt-orta gelir grubunda hesaplanan esik deger, yalnizca
katsayilardan elde edilen matematiksel karsilig1 gostermek ve gruplar arasi karsilastirilabilirligi korumak amaciyla raporlanmus;
ekonomik olarak anlamli bir doniim noktast seklinde yorumlanmamustir.

Gelir-emisyon iligkisinin dogrusal olmayan yapisini degerlendirmek amaciyla hesaplanan EKC dontim
noktasi tahminleri Tablo 7’ de sunulmustur. Ttim 6rneklemde ve yiiksek gelir grubunda kisi basina gelir
katsayis1 pozitif, kareli gelir katsayist negatiftir. Bununla birlikte, her iki 6rneklem icin hesaplanan esik
gelir diizeyleri gozlenen gelir araliklarinin oldukga tizerinde kalmaktadir. Diisiik gelir grubunda kareli
gelir katsayisi pozitif ve anlamlidir; hesaplanan deger U-bicimli iliskinin minimum noktasin
gostermekte ve gozlenen gelir araliginin altinda yer almaktadir. Alt-orta gelir grubunda kareli gelir
katsayis1 negatif olmakla birlikte istatistiksel olarak anlamsizdir. Bu nedenle tabloda karsilastirma
amacityla gosterilen matematiksel esik deger, ekonomik olarak gecerli bir doniim noktas: seklinde
degerlendirilmemistir. Ust-orta gelir grubunda ise kareli gelir katsayisi sifira oldukca yakin ve
istatistiksel olarak anlamsiz oldugundan déniim noktas: hesaplanmamugtir.

Tartisma

Gelir ve kareli gelir katsayilar1 birlikte degerlendirildiginde, bulgular klasik EKC hipotezine yalnizca
siurli destek sunmaktadir. Tiim orneklem ve yiiksek gelir grubunda katsayi isaretleri ters-U bigimli
yapiyla uyumlu olsa da esik gelir diizeylerinin gozlenen gelir araliklarinin disinda kalmasi, érneklem
icinde tamamlanmis bir cevresel dontisimiin gerceklesmedigini gostermektedir. Bu sonug, CO:
emisyonlarinin gelir artisiyla otomatik olarak azalacagi varsayimina ihtiyatla yaklasan Perman ve Stern
(2003), Stern (2004) ile Richmond ve Kaufmann'in (2006) degerlendirmeleriyle rtiismektedir. Gelir-
emisyon iliskisinin gelir gruplar1 arasinda farklilasmasi ise Almeida vd. (2024) ve Wang vd. (2024)
tarafindan vurgulanan tilke grubu heterojenligiyle uyumludur.

Enerji degiskenlerine iliskin bulgular, gelir katsayilarina kiyasla daha tutarli bir goriintim
sergilemektedir. Yenilenebilir enerji tiiketiminin biitiin gelir gruplarinda emisyonlarla negatif iliskili
olmasi, buna karsilik fosil yakit tiiketimi ile enerji yogunlugunun pozitif sonu¢ vermesi, enerji
bilesiminin ve enerji kullamim etkinliginin CO. emisyonlar1 agisindan temel belirleyiciler oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, yenilenebilir enerjinin emisyon azaltic1 ve fosil yakit kullaniminin emisyon
artirici roliinii ortaya koyan Acaroglu vd. (2023) ile Zaland ve Imamoglu'nun (2024) bulgularin
desteklemektedir. Dolayisiyla cevresel iyilesmenin yalnizca gelir artisindan beklenmesi yerine, enerji
dontustimini  ve enerji verimliligini dogrudan hedefleyen politikalarin 6nceliklendirilmesi
gerekmektedir.

Kentlesme katsayisinin gelir gruplarina gore farklilasmasi, kentlesmenin gevresel etkisinin kalkinma
asamasina bagli olabilecegine isaret etmektedir. Diisiik ve alt-orta gelir gruplarindaki pozitif iligki, hizh
kentsel genisleme, altyapi ihtiyaci ve artan enerji talebiyle birlikte degerlendirilebilirken; tist-orta gelir
grubundaki negatif iliski, daha yogun altyap: kullanimi, teknolojik gelisme ve enerji verimliligi
kazanimlarryla iligkili olabilir. Bununla birlikte calisma bu kanallar1 dogrudan test etmediginden,
kentlesme sonuglar1 nedensel bir mekanizma olarak degil, gelir gruplarina gore degisen kosullu iliskiler
olarak yorumlanmalidir.

Hiikiimet etkinligi katsayisiun tiim ¢rneklemde ve alt-orta gelir grubunda negatif, yiiksek gelir
grubunda ise pozitif bulunmasi kurumsal kapasitenin ¢evresel sonuglarmin tek yonlii olmadigim
gostermektedir. Yiiksek gelir grubundaki pozitif katsayi, hiikiimet etkinliginin dogrudan emisyon
artirdig1 biciminde yorumlanmamalidir. Hitkiimet etkinligi ¢evre politikalarina 6zgii olmayan genis
kapsamli bir kurumsal gostergedir ve yiiksek kurumsal kapasite; yiiksek tiretim 6lgegi, tiiketim diizeyi,
ulagim talebi ve enerji kullanimiyla es zamanl olarak gozlenebilir. Bu nedenle s6z konusu katsay, tilke
ve y1l sabit etkileri ile diger kontrol degiskenleri altinda ortaya ¢ikan kosullu bir iligkiyi yansitmaktadar.

1276 bmij (2026) 14 (3): 1265-1282



Okkes Celen & Taner Tas & Selim Baha Yildiz

Kurumsal etkilerin tilke gruplarma ve enerji yapisina gore farklilasabilecegini belirten Mahmoodi ve
Dahmardeh (2022), Saboori vd. (2024) ve Wang vd. (2024) ile uyumlu olarak, bulgular kurumsal
kapasitenin cevresel performansa doniisebilmesi igin gevre politikalarinin niteligi ve uygulanma
onceliginin ayrica dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Temel ve genisletilmis EKC modellerinin karsilastirilmasi, déonim noktas1 tahminlerinin model
spesifikasyonuna duyarl oldugunu gostermektedir. Ozellikle tiim 6rneklem ve yiiksek gelir grubunda
temel modelden elde edilen esikler gozlenen gelir araliginda yer alirken, genisletilmis modelde bu
esikler orneklem araliginin disina ¢ikmaktadir. Bu sonug, enerji yapis, enerji yogunlugu, kentlesme ve
kurumsal kapasite gibi degiskenlerin dikkate alinmasmin gelir-emisyon iliskisinin big¢imini ve
hesaplanan esik diizeylerini 6nemli olctide degistirebildigine isaret etmektedir. Dolayisiyla EKC
bulgular: giiclt ve degismez bir yapisal esikten ziyade model spesifikasyonuna duyarh kamitlar olarak
degerlendirilmelidir.

Sonucg

Bu calismada, 2002-2021 déneminde 140 iilkeye ait panel veri seti kullanilarak kisi basina CO,
emisyonlarinin belirleyicileri gelir gruplar itibariyla incelenmistir. Calisma, klasik EKC hipotezini
dogrudan dogrulamaktan ziyade, gelir-emisyon iliskisinin enerji yapisi, enerji yogunlugu, yenilenebilir
enerji kullanimi, kentlesme ve hiikiimet etkinligi dikkate alindiginda gelir gruplarina goére nasil
farklilastigim ortaya koymay1 amaclamustir. Bu kapsamda tiim 6rneklem ile diistik gelirli, alt-orta
gelirli, tist-orta gelirli ve ytiksek gelirli tilke gruplar1 ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Ampirik bulgular, kisi basina gelirin tiim 6rneklemlerde CO, emisyonlariyla pozitif ve istatistiksel
olarak anlamli bir iligki sergiledigini gostermektedir. Kareli gelir degiskeni ise yalnizca tiim drneklemde
ve yiiksek gelir grubunda negatif ve anlamli bulunmustur. Ancak hesaplanan déniim noktalarmin
gozlenen gelir araliklarinin disinda kalmasi, 6rneklem iginde tamamlanmus giiglii bir EKC dontisiintin
varligina isaret etmemektedir. Bu nedenle bulgular, klasik EKC hipotezinin giiclii bigimde
desteklendiginden ¢ok, gelir ile emisyonlar arasindaki pozitif iliskinin baz1 rneklemlerde zayifladig:
seklinde yorumlanmalidar.

Enerji degiskenlerine iliskin sonuglar daha belirgin ve tutarlidir. Yenilenebilir enerji tiiketimi tim
orneklemlerde CO, emisyonlariyla negatif iliskili bulunurken, fosil yakit tiiketimi ve enerji yogunlugu
tum gelir gruplarinda emisyonlarla pozitif iliskili bulunmustur. Bu sonuglar, emisyon azaltiminda
yalnizca gelir artisina bagli cevresel iyilesme beklentisinin yeterli olmayabilecegine; enerji bilesimi ve
enerji kullanim etkinliginin de dikkate alinmasi gerektigine isaret etmektedir. Gelir gruplari itibariyla
degerlendirildiginde, diisiik ve orta gelirli iilkelerde yenilenebilir enerji yatirimlarinin desteklenmesi,
enerji verimliligini artiracak teknolojik kapasitenin gelistirilmesi ve fosil yakit bagimliliginin azaltilmasi
onemli politika alanlar1 olarak degerlendirilebilir. Yiiksek gelirli tilkelerde ise mevcut kurumsal
kapasitenin ¢evresel performansa daha etkili bicimde yansitilmasi, tiiketim ve tiretim kaynakli
emisyonlarin azaltilmas: ve enerji talebinin daha diisiik karbonlu kaynaklara yonlendirilmesi 6nem
tasimaktadir. Hiikiimet etkinligi degiskeninin gelir gruplarina gore farkli katsayilar vermesi, kurumsal
kapasite ile gevresel sonuglar arasindaki iliskinin ekonomik yapiya gore degisebilecegine isaret
etmektedir.

Calismanin bazi smirhiliklar: bulunmaktadir. Oncelikle diisiik gelir grubunda iilke sayisimn sinirl
olmasi, bu gruba iliskin bulgularin ihtiyatli yorumlanmasini gerektirmektedir. Ayrica ¢alisma statik
panel veri yaklasimina dayandig icin uzun dénemli egbiitiinlesme iliskisi veya dinamik uyum stireci
dogrudan analiz edilmemistir. Bu nedenle bulgular, degiskenler arasindaki uzun donemli denge
iliskilerinden ziyade, tilke ve yil sabit etkileri kontrol edildikten sonra ortaya cikan kosullu iliski
tahminleri olarak degerlendirilmelidir. Ayrica, gozlemsel panel veri yapis ters nedensellik, esanlilik ve
atlanmis degiskenlerden kaynaklanabilecek igsellik sorunlarin biitiintiyle ortadan kaldirmadigindan,
elde edilen katsayilar nedensel etkiler olarak degil, kosullu iliskiler olarak yorumlanmalidir. Gelecek
calismalarda daha uzun donemli veri setleriyle dinamik panel modelleri, panel esbiitiinlesme
yaklagimlar: veya iilke gruplarina 6zgiti kurumsal ve enerji politikas1 gostergeleri kullanilarak daha
ayrintili analizler yapilabilir. Buna ragmen mevcut bulgular, CO, emisyonlarinin azaltilmasinda
yalnizca gelir artisina bagli cevresel iyilesme beklentisinin yeterli olmadigini; enerji dontistimii, enerji
verimliligi ve kurumsal kapasitenin gelir gruplarma duyarli bicimde ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.
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Appendix (Ekler)

Eklerde sunulan temel EKC modeli, genisletilmis model sonuglarinin model spesifikasyonuna
duyarliligini degerlendirmek amaciyla karsilastirmali bir referans olarak raporlanmistir. Temel model
ile genisletilmis model karsilastirildiginda, ozellikle tim orneklem ve yiiksek gelir grubunda
hesaplanan doniim noktalarinin kontrol degiskenlerinin modele dahil edilmesiyle 6nemli &lgiide
degistigi goriilmektedir. Temel modelde soz konusu esik degerler gozlenen gelir araliginda yer alirken,
enerji yapisi, enerji yogunlugu, kentlesme ve hiikiimet etkinliginin dikkate alindigi genisletilmis
modelde esikler gozlenen gelir araliginin disina ¢tkmaktadir. Bu farklilik, EKC dontim noktalarmin
model spesifikasyonuna duyarl olduguna ve elde edilen egiklerin evrensel ya da degismez bir gelir
diizeyi olarak yorumlanmamasi gerektigine isaret etmektedir. Bu nedenle ¢alismanin temel
degerlendirmesi, daha kapsamli kontrol setini iceren genisletilmis model sonuglarina dayandirilmigtir.

Appendix 1: (Ek 1:) Temel EKC Modeli Tahmin Sonuglar1

Orneklem Model N Ulke Bt B2 R? Hausman
Tim 0.592%** -0.176*** o
orneklem FE 2,800 140 (0.027) (0.008) 0.4315 54.54

- . 0.528%** 0.746*** N
Diistik gelir FE 240 12 (0.084) (0.084) 0.6587 4.73

. 1.052%** -0.156***

Alt-orta gelir RE 720 36 (0.063) (0.037) 0.5583 1.02
. . 0.608*** 0.003
Ust-orta gelir RE 780 39 (0.034) (0.027) 0.4264 2.40

. . 0.258*** -0.169***
Yiiksek gelir RE 1,060 53 (0.035) (0.018) 0.4530 1.87

Appendix 2: (Ek 2:) Temel EKC Modeli Déniim Noktas1 Tahminleri
Orneklem EKC deseni N{er.lfezlenm@ log Log doniim E?,lk . gelir Gelir aralig1 .Orneklel.n
doniim noktas1 noktas1 diizeyi icinde mi?

Tiim 6rnekl Ters-U 1.678 10.405 33,028.03 25281~ Evet

tim orneklem  Ters- . . ,028. 112.417.88 ve

s . T 252.81-
Diistik gelir U-bigimli -0.354 6.112 451.32 2.356.20 Evet

. Ters-U; esik 364.86-

Alt-orta gelir dist 3.370 10.857 51,889.04 8,955.54 Hayir
- . Dogrusal 1,535.20-
Ust-orta gelir pozitif -115.761 -107.192 2.80e-47 14,040.62 Hayir

. . 4,264.27-
Yiiksek gelir Ters-U 0.761 10.960 57,501.83 112,417.88 Evet

Appendix 3: (Ek 3:) Orneklemde Yer Alan Ulkelerin Gelir Gruplarina Gére Simflandirilmasi

Diisiik gelir Alt-orta gelir Ust-orta gelir Yiiksek gelir
Burkina Faso Angola Arnavutluk Avustralya
Cad Banglades Cezayir Avusturya
Kongo Demokratik
Cumhuriyeti Benin Arjantin Bahreyn
Etiyopya Bolivya Ermenistan Belcika
Madagaskar Kambogya Azerbaycan Brunei Dartisselam
Mozambik Kamerun Belarus Bulgaristan
Nijer Kongo Cumbhuriyeti Bosna-Hersek Kanada
Ruanda Fildisi Sahili Botsvana Sili
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Diisiik gelir Alt-orta gelir Ust-orta gelir Yiiksek gelir
Sudan Misir Brezilya Kosta Rika
Togo Esvatini Cin Hirvatistan
Uganda Gana Kolombiya Kibris
Yemen Haiti Kiiba Cekya
Honduras Dominik Cumhuriyeti Danimarka
Hindistan Ekvador Estonya
Urdiin El Salvador Finlandiya
Kenya Ekvator Ginesi Fransa
Kirgiz Cumhuriyeti Gabon Almanya
Lao Demokratik Halk
Cumbhuriyeti Giircistan Yunanistan
Liibnan Guatemala Hong Kong OIB, Cin
Fas Endonezya Macaristan
Myanmar Iran Izlanda
Namibya Irak Irlanda
Nepal Jamaika Israil
Nikaragua Kazakistan Italya
Nijerya Libya Japonya
Pakistan Malezya Kore Cumbhuriyeti
Filipinler Mauritius Kuveyt
Senegal Meksika Letonya
Sri Lanka Moldova Litvanya
Tacikistan Mogolistan Liiksemburg
Tanzanya Kuzey Makedonya Malta
Tunus Paraguay Hollanda
Ozbekistan Peru Yeni Zelanda
Vietnam Giiney Afrika Norveg
Zambiya Surinam Umman
Zimbabve Tayland Panama
Tiirkiye Polonya
Tiirkmenistan Portekiz
Ukrayna Katar
Romanya
Rusya Federasyonu
Suudi Arabistan
Singapur
Slovak Cumhuriyeti
Slovenya
Ispanya
Isveg
Isvicre
Trinidad ve Tobago
Birlesik Arap Emirlikleri
Birlesik Krallik
Amerika Birlesik Devletleri
Uruguay
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