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karbondioksit emisyonu iizerindeki etkisini incelemektir. Dogrudan yabanca yatirimlardaki
kapasite artis1 ve ekonomik gelismenin hiz kazanmasi, 6zellikle sanayi ve enerji tiretimi olmak {izere
tiretim sektorlerinde 6nemli bir biiylime saglamistir. S6z konusu gelismeler, karbondioksit (CO,)
emisyonlarmin degisim dinamikleri {izerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Yontem - Arastirma, 1970-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerinin Bayesyen yaklasim ve
Otoregresif Dagitilmis Gecikmeli (ARDL) yoéntemi ile analizine dayanmaktadir. Bayesyen
yontemde, belirsiz 6nsel bilgilerin kullanildig1 Bayesyen ¢oklu dogrusal regresyon analizi WinBUGS
programi araciligiyla gergeklestirilmis ve 2000000 6rneklem tiiretilmistir. Degiskenlerin kisa ve
uzun donem etkilerini belirlemek ve karsilastirmali degerlendirme yapmak amaciyla ARDL sinir
testi yaklagimi kullanilmustir.

Bulgular — ARDL analizi, degiskenler arasinda uzun dénemli esbiitiinlesme iliskisi bulunduguna
isaret etmekte ve ekonomik biiylimenin kisa dénemde karbon emisyonlarini artirici bir etki
sergiledigini gostermektedir. Bayesyen regresyon sonuglari ise degisken katsayilarinmn genel olarak
pozitif yonlii bir egilim tasidigmi ve model tahminlerinin istikrarh bir yapida oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, dogrudan yabanci yatirimlarin ve ekonomik gelismenin Tiirkiye'de ¢evresel
siirdiiriilebilirlik tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Tartisma — Aragtirma bulgulari, Tiirkiye’de ekonomik biiyiime, dogrudan yabanci yatirimlar ve
karbondioksit emisyonlar1 arasmnda anlaml bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
cevresel etkilerin ekonomik kalkinma ve dogrudan yabanci yatirim siirecinde dikkate alinmasi ve
siirdiirtilebilirlik ilkesinin politikalara entegre edilmesinin gerekliligini gostermektedir.
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Purpose — The primary objective of this study is to examine the impact of foreign direct investment
and economic development on carbon dioxide emissions. The increase in the capacity of foreign
direct investment and the acceleration of economic development have led to significant growth in
the production sectors, particularly in industry and energy production. These developments play a
decisive role in the dynamics of changes in carbon dioxide (CO,) emissions.

Design/methodology/approach — The study is based on the analysis of Tiirkiye’s data for the period
1970-2023 using the Bayesian approach and the Autoregressive Distributed Lag (ARDL) method. In
the Bayesian approach, Bayesian multiple linear regression analysis with uncertain prior
information was conducted using the WinBUGS program, generating 2000000 samples. The ARDL
bounds testing approach was employed to determine the short- and long-run effects of the variables
and to provide a comparative evaluation.

Results — The ARDL analysis indicates the presence of a long-run cointegration relationship among
the variables and shows that economic growth exerts an increasing effect on carbon emissions in the
short run. The Bayesian regression results, on the other hand, suggest that the coefficients of the
variables generally exhibit a positive tendency and that the model estimates are stable. This finding
shows that foreign direct investments and economic development have an important effect on
environmental sustainability in Turkey.

Discussion — The research findings reveal a significant link between economic growth, foreign direct
investments, and carbon dioxide emissions in Turkey. This situation highlights the necessity of
considering environmental impacts in the economic development and foreign direct investment
process and integrating the principle of sustainability into policies.

ETIiK ONAY: Bu cahsmada ikincil veriler kullamlmis olup etik kurul onay gerektirmemektedir.
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1. Giris

Karbon emisyonlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin baglica nedenlerinden biri olup, ekonomik ve
demografik faktorlerden etkilenmektedir. Kémiir, dogal gaz ve petrol gibi fosil yakitlarin yakilmasi, ¢cimento,
celik ve kimyasal sanayi iiriinlerinin {iretilmesi, ulasim araglarinda kullanilan yakitlar tiiketilmesi ve
ormansizlagmayla birlikte karbondioksidin atmosfere salinmasi gibi bir¢ok neden karbon emisyonunun
artmasina sebep olmaktadir (Miettinen vd., 2017: 1; Chen vd., 2019: 208). Atmosferde biriken karbondioksit,
kiiresel sicaklik artisina neden olarak iklim degisikligini tetiklemektedir. Bu siireg; kuraklik, sel ve asir1 hava
olaylar: gibi iklimsel etkilerin yani sira okyanus asitlenmesine yol agmakta ve tiim bu gelismeler halk sagli g
tizerinde de 6nemli olumsuz etkiler dogurmaktadir (Levy ve Patz, 2024: 33—44).

Dogrudan yabanci yatirimlar ve ekonomik gelismenin karbon emisyonu iizerindeki etkileri beraberinde
akademik tartismalar1 da getirmistir. Bu tartismalarin dayandig: temel teoremler Kirlilik Cenneti Hipotezi ve
Cevresel Kuznets Egrisidir. Kirlilik cenneti hipotezi, gelismis ve gelismekte olan {ilkeler arasindaki gevre
diizenine dikkat gekmektedir. Gelismekte olan iilkelerin gelisen tilkelere gore daha fazla gevre kirliligine sebep
oldugu vurgulanmustir (Cole, 2004; 73). Ek olarak cevre kirletici endiistriye ge¢is yapan iilkeler arasinda, cevre
diizenlemelerinde siki bir uygulama yapan {ilkelerden daha gevsek uygulama yapan tilkelere dogru bir
kayma olduguda soOylenebilir. Cevresel Kuznets Egrisi (EKC), ekonomik biiyiime ile ¢evresel bozulma
arasindaki iliskiyi agiklayan 6nemli bir teorik yaklasimdir. Bu yaklasima gore, gelir diizeyi artan ekonomilerde
baslangi¢ asamasinda gevresel bozulma artis gostermekte; ancak gelir belirli bir esik seviyesine ulastiktan
sonra gevresel bozulma azalma egilimine girmektedir. Dolayisiyla, ekonomik biiyiime ile ¢evresel bozulma
arasinda ters U seklinde bir iliskinin varlig1 6ne siiritilmektedir (Alam, 2024;10). Her iki teorik yaklasim birlikte
degerlendirildiginde, dogrudan yabanci yatirimlar ile ekonomik biiyiimenin ¢evresel bozulma {izerindeki
etkisinin iilke gelismiglik diizeyine bagh olarak farklilastig1 goriilmektedir. Gelismekte olan {iilkelerde, gevre
diizenlemelerinin zayif oldugu alanlara yonelen dogrudan yabanci yatirimlarin, Kirlilik Cenneti Hipotezi
cercevesinde gevresel bozulmaya neden olarak karbon emisyonlarinin artmasina yol agabildigi ifade edilebilir.
Bu siirecte cevresel baskinin artmasi, Cevresel Kuznets Egrisi ile de uyumlu olup gevresel bozulmalarin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Buna karsilik, gelismis {ilkelerde gelir diizeyinin yiiksekligi, teknolojik gelisim
ve cevre politikalarmin etkinligi dikkate alindiginda, s6z konusu iliskinin tersine donerek cevresel
bozulmanin azalmas: miimkiin olabilmektedir.

Ulkelerde, ekonomik biiylime, sanayilesme, kentlesme, niifus artisi, yatirim, kiiresellesme, niifusa baglh olarak
konut ve alt yapiya duyulan ihtiyaglarin artmasi vb. sebeplerden dolay: karbon emisyonunun artmasini
tetiklemektedir (Ates vd., 2024: 89). Artan sanayilesme ve kentlesme, bireysel ve endiistriyel enerji ihtiyacini
yliksek seviyelere cekerek fosil yakit tiiketimini artirmistir (Cetin vd., 2018: 2; Kogak ve Sarkgiinesi, 2018: 791;
Pata, 2018: 7741). Bunun sonucunda, sera gazi emisyonlar1 da paralel bir artis gostermistir. Tiirkiye gibi
gelismekte olan {ilkelerde dogrudan yabanci yatirimlar ve ekonomik gelismislik diizeyi, karbon saliniminin
temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir. Zira son yillarda artan enerji talebi, hem ekonomik biiyiimeyi
hem de dogrudan yabanci yatirimlar: tesvik etmekte ve bu durum karbon emisyonlar: iizerinde 6nemli bir
etki yaratmaktadir.

Dogrudan yabanci yatirimlarin (DYY), ev sahibi iilkelerin ekonomi politikasi, teknoloji diizeyi ve yatirim
konusundaki diizenlemelerine bagh olarak karbon emisyonlarinda artis veya azalis gdzlemlenebilmektedir.
Gelismekte olan tilkelerde, gerekli enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in dogrudan yabanci yatirimlarin ¢gimento,
celik gibi enerji yogun sektorlere veya karbon saliniminin fazla oldugu fosil yakitlarin kullanildig: alanlara
yapilmaktadir. Bu durumda karbon emisyonunun artmasina sebebiyet verebilmektedir. Ancak gelismis
iilkelerde yapilan dogrudan yabanci yatirimlarin  karbon emisyonunu azaltti§i durumlarda
gozlemlenmektedir. Cevre dostu teknolojiler ve yenilenebilir enerji kullanimi, diisiik karbon teknolojileri
iceren enerji verimliligi yiiksek iiretim parcalar1 gibi yatirimlar karbon salimmini azaltacaktir. Buradan
hareketle yapilan yatirnmlarin siirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda yapilmas: karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda kritik rol oynamaktadir (Hanif vd., 2019: 498). Tiirkiye de enerji alaninda yapilan yatirimlar
son yillarda ozellikle riizgar ve giines enerjilerine olsada mevcut durumda enerji {iretim kapasitesinin
cogunlugunu kémdir ve dogalgaz gibi fosil yakitlar olusturmaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye'ye Gelen Dogrudan Yabanci Yatirimlar (1970-2023)
Kaynak. The World Bank

Sekil 1'de Tiirkiye’nin dogrudan yabanci yatirimlarin zaman igerisindeki hareketi gozlemlenmektedir.
DYY’nin belli donemlerde artis yasadig1 yine belli donemlerde diisiise gectigi gozlemlenmektedir. 1970-1999
doéneminde yatirim ilgisinin 10- 940 milyon araliginda sinirli oldugu ve ortalama 334.067 milyon dolar
seviyesinde kaldig1 gozlemlenmistir. 2000-2007 doneminde DYY’de siirekli bir artis gézlemlenmektedir. Bu
durum 2001 krizi sonras: yapisal reform ve AB iiyelik siirecinin baglamasi ile birlikte artis gostermistir. 2007
yilinda rekor seviye olan 22.047 milyar dolar seviyesini gormiistiir. 2008-2019 doneminde tiim diinyay:
etkileyen 2008 kiiresel krizinin etkileri ile diisiis baslamis daha sonra toparlanma gézlemlensede DYY de ciddi
dalgalanmalarin oldugu Sekil 1’den gozlemlenmektedir. 2020-2023 doneminde 2020 de pandemi etkisiyle sert
bir diisiis yasanmis ve 2021’den itibaren tekrar bir toparlanma s6z konusu olsada 2023 de tekrar bir diisiis
gozlemlenmektedir.

GSYIH, iilkelerin ekonomik gelismisliginin, refah seviyesinin ve iiretkenliginin temel gostergelerindendir
(Dogan ve Tiirkekul, 2016: 1203). Bu verilerin zaman iginde artis gostermesi, Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde iiretim kapasitesinin ve kisi bagina diisen gelir seviyesinin yiikseldigini isarettir. Bu artis, ekonomik
biiylimenin siirdiiriilebilirligini desteklemekte ve iilkenin uluslararas: yatirimcilar nezdindeki gekiciligini
artirmaktadir. Ekonomik gelisme, enerji talebindeki artigla birlikte karbon emisyonlarinda da bir
ylikselisi tetikleyebilir. Tiirkiye'de sanayi, ulasim ve enerji sektorleri ekonomik kalkinmanin temel taslari olup,
bu alanlardaki enerji tiiketimi ve karbon salimimi oldukgca yiiksektir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde
ekonomik biiyilime asamasinda sanayilesmede hizlanma ve iiretimde gerceklesen artiglar ilk etapta fosil
yakitlara dayali enerji tiiketimini arttirma egilimindedir. Enerji kaynaklarimin rolii degistikce Ozellikle
yenilenebilir enerjiye gecisler hizlandik¢a karbon emisyonu artisinda diisiisler olacaktir. Bu agidan
bakildiginda, ekonomik gelisme ayni zamanda daha verimli ve temiz enerji teknolojilerine yatirirm yapma
potansiyelini de beraberinde getirmektedir (Bulut ve Muratoglu, 2018: 240; Khan vd., 2019: 1100; Pejovi¢ vd.,
2021: 2775-2776; Acheampong vd., 2022: 1-2).

Sekil 2 incelendiginde Tiirkiye kisi bagina diisen GSYTH miktarinin yillar gectikge arttig1 gozlemlenmektedir.
1970’1i yillarda 3176.009 dolar seviyesinde olan degerler 2023 yilina gelindiginde 14713,567 dolar seviyesini
gormiistiir. 1970-1990 déneminde duragan bir biiyiime oldugu gozlemlenmektedir. 1990-2010 déneminde
ozellikle 2000 yilindan sonra istikrarli bir artis s6z konusu olmus ve 2007 de bu donemin en yiiksek seviyesine
ulagmistir. Ancak 2008 krizi sonras1 2009 yilinda kisa dénemli bir diisiis yasanmistir. 2010-2023 doneminde
2008 krizi sonras1 hizli bir artis ve toparlanma s6z konusudur. Bu dénem artisin en hizli oldugu dénem
olmustur. Bu dénemde yaganan pandemiye ragmen 2020 yili ve sonrasinda kisi bast GSYIH hizl bir sekilde
artmaya devam etmistir
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Sekil 2. Kisi Bagina diisen GSYIH (1970-2023)
Kaynak. The World Bank

Karbon emisyonunu azaltma yontemleri arasinda, yenilenebilir enerji kullanimini arttirma, elektrikli araglar
gibi siirdiiriilebilir ulasima tegvik, ormani koruma ve aga¢ dikme, geri doniisiim ve siirdiiriilebilir tiiketim
gibi olgular sayilabilir. Ek olarak karbon salinimini azaltmak igin bireysel ve toplumsal olarak farkindaligin
arttirilmasi saglanmalidir. Cevre giivence altina alinmali ve gevreyi gelistirici faaliyetler gerceklestirilmelidir
(Akyol ve Mete, 2021: 573; Kumcu ve Ozyérﬁk, 2023: 388).

400
300

200+

€Oz Emisyonlar (Mt CO:ze)

100

s} O ]
2 o) o
S S

<
%

%
)

Yil
Sekil 3. Tiirkiye CO, Emisyonu (1970-2023)
Kaynak. The World Bank

Sekil 3 incelendiginde Tiirkiye'nin 1970-2023 yillar1 arasinda CO, emisyonu devamli artis gostermektedir.
45.449 Mt COs,e olan korbon emisyonu 460,655 Mt CO,e seviyelerine ulagsmistir. 1970-1990 déneminde 45.449-
155.158 Mt COse araliginda degerler almis ve gorece diisiik seviyede artis gostermistir. 1990-2000 doneminde
bir 6nceki doneme oranla artis hizini biraz arttirarak 227,046 Mt CO.e seviyesine ¢ikmistir. 2000-2017
doneminde en hizli artisin oldugu donem olup 433,178 Mt CO.e seviyesine kadar ¢ikmustir. 2017-2023
doneminde 413,637- 460,655 Mt CO,e araliginda dalgali bir durum igerisinde hareket ettigi
gozlemlenmektedir. Bu donemde de her nekadar dalgali bir hareket etme potansiyeli olsada veriler oldukca
yiiksektir.

Calismada, 1970-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerini kullanarak dogrudan yabanci yatirimlarin ve
ekonomik gelismenin karbondioksit emisyonlarina etkisini arastirmak icin ARDL modeli ve Bayesyen ¢oklu
regresyon analizi kullanilmigtir. ARDL yonteminde R programi kullanilarak gerceklestirilirken, Bayesyen
regresyon analizleri WinBUGS yazilimi araciligiyla yiirtitiilmiistiir. Calisma da asagidaki sorulara yamit
aranmigtir:

Dogrudan yabanci yatirimlar ile karbon emisyonu arasinda anlamli bir iliski varmidir?
Ekonomik biiyiime ile karbon emisyonu arasinda anlaml bir iliski varmidir?

Kullanilan yontemler agisindan elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar bulunmakta midir?
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Degiskenler arasinda kisa ve uzun dénemli bir iligski var midir?
Bu sorulara cevap aramak icin asagidaki hipotezleri test edilmistir.

H1: Dogrudan yabanci yatirimlar ile karbon emisyonlar: arasinda istatistiksel olarak anlaml ve pozitif bir
iligki bulunmaktadir.

H2: Ekonomik biiyiime ile karbon emisyonlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir iliski
bulunmaktadir.

H3: Degiskenler arasinda uzun dénemli egbiitiinlesme iliskisi bulunmaktadir.
H4: Bayesyen regresyon ve ARDL yontemlerinden elde edilen bulgular arasinda farklilik yoktur.

Caligma, mevcut literatiire gesitli yonlerden katki sunmay1 amaglamaktadir. Oncelikle uzun zaman serisi
kullanim1 dogrudan yabanci yatirimlar, ekonomik biiytime ve karbon emisyonlar1 arasindaki iligskinin uzun
dénem dinamiklerini incelemektedir. Ikinci olarak galismada hem ARDL hemde Bayesyen ydntem birlikte
kullanilarak yontemsel karsilastirma yapilmistir. Uctincii olarak, literatiirde bu alanda Bayesyen yaklasimin
sinirli sayida calismada kullanildigr dikkate alindiginda, bu galismanin s6z konusu boslugu doldurmasi
beklenmektedir. Bu ¢ercevede calisma hem veri kapsami hem yontemsel yaklasimi hem de tilke odakl analizi
ile literatiire 6zgiin ve tamamlayic1 bir katki sunmay1 amaglamaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde bu alanda yapilan literatiir arastirmasina, {i¢iincii boliimiinde kullanilan model
ve metodolojiye, dordiincii boliimiinde elde edilen bulgulara ve besinci boliimde ise sonug ve oneriler kismina
yer verilmistir.

2. Literatiir Taramas1

Dogrudan yabanci yatirimlar, ekonomik gelisme ve karbondioksit emisyonlar1 arasindaki iliskiyi arastiran
oldukca fazla ekonometrik calisma mevcuttur. Ancak bu calismalarda bulunan sonuglar farklilik
gostermektedir. Bu farklilikta kullanilan yontemin veya veri arahigmin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Tiirkiye verileri kullanilarak yapilan calismalarda da bu farkliliklar mevcuttur. Farkli iilkeler ve {ilke
gruplarinda karbondioksit emisyonlarini etkileyen faktorler incelenirken literatiirde ¢ok sayida degiskenin
kullanildigr goriilmektedir. Bu degiskenler arasinda o6zellikle dogrudan yabanci yatirimlar ve ekonomik
gelisme gostergelerinin siklikla tercih edildigi dikkat cekmektedir. Ekonomik biiyiime, dogrudan yabanci
yatirimlar ve karbon emisyonlar1 arasindaki iliskinin incelenmesinde, gevresel bozulma baglaminda en ¢ok
tartisilan teorik yaklagsimlar arasinda Kirlilik Cenneti Hipotezi ve Cevresel Kuznets Egrisi hipotezleri 6ne
¢ikmaktadir.

Kaika ve Zervas, (2013) ¢alismalarinda Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) kavramini ayrintili bir sekilde incelemis
ve EKC modelinin olasi nedenlerini incelemislerdir. Calismada, karbon emisyonu ve EKC arasindaki iliskiyi
arastiran bir¢ok makale incelenmis ve bu kavrama yonelik elestiriler tartisilmistir.

Kilicarslan ve Dumrul (2017) calismalarinda, 1974-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerini kullanarak
karbondioksit emisyonu ile dogrudan yabanci yatirim arasindaki iliskiyi vektor hata diizeltme modeli ve
Johansen Esbiitiinlesme testi ile analiz etmislerdir. Calismada dogrudan yabanci yatirimlarin karbondioksit
emisyonunu uzun dénemde pozitif olarak etkiledigi bulunmustur. Ayrica Tiirkiye igin Kirlilik Cenneti
hipotezinin dogru oldugunu goéstermiglerdir.

Akcay ve Karasoy (2018) calismalarinda, 1974 ile 2012 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerinden yararlanarak
dogrudan yabanci yatirimlar ile karbondioksit salimi arasindaki iligkiyi arastirmak igin es-biitiinlesme, birim
kok ve vektor hata diizeltme nedensellik testlerini kullanmislardir. Calismada karbondioksit emisyonu ile
dogrudan yabanci yatirnm arasinda uzun vadede, zayif ve negatif yonde bir nedensellik iligkisi oldugu
bulunmustur.

Salahuddin vd. (2018) ¢alismalarinda, 1980 ile 2013 yillar1 arasinda Kuveyt verilerini kullanarak ekonomik
biiytimenin, elektrik tiiketiminin, dogrudan yabanci yatirimlarin ve finansal gelisimin karbondioksit
emisyonlar1 iizerindeki etkisini Granger nedensellik ve ARDL sinir testi ile arastirmislardir. Calismada
ekonomik biiyiimenin, elektrik tiiketiminin ve dogrudan yabanci yatirimlarin hem kisa hem de uzun vadede
CO2 emisyonlarin artirdigl bulunmustur.
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Ehigiamusoe ve Lean (2019) calismalarinda, 122 iilkenin verileri kullanarak ekonomik biiyiime, enerji titketimi
ve finansal gelismenin karbon emisyonlari tizerindeki etkilerini panel veri analizi ile incelemisler. Calismada
ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi ve finansal gelismenin karbon emisyonlar: {izerinde olumsuz etkileri
oldugu bulunmustur. Ayrica yiiksek gelir ve finansal gelisme seviyelerinin karbondioksit emisyonlarini
azalttig1, diisiik gelir ve finansal gelisme seviyelerinin ise karbondioksit emisyonlarini artirdig: tespit
edilmistir.

Haug ve Ucal (2019) ¢alismalarinda, 1974 ile 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerini kullanarak karbondioksit
emisyonlar1 ile dogrudan yabanci yatirimlar arasindaki iliskiyi ARDL ve NARDL modelleri ile
aragtirmiglardir. Calismada uzun siireli dogrudan yabanci yatinmin kisi basina diisen karbondioksit
emisyonlar1 {izerinde anlamli bir etkisinin olmadig bulunmustur. Ayrica ihracattaki azaliglar ile ithalattaki
artislarin kisi basina karbondioksit emisyonunu artirdig1 gozlemlenmistir.

Jiang ve Ma (2019) calismalarinda, 155 iilkenin verileri kullanarak finansal gelisme ile karbon emisyonlari
arasindaki iligkiyi genellestirilmis momentler yontemini (GMM) ile analiz etmislerdir. Calismada finansal
gelismenin karbon emisyonlarini 6nemli dlgiide arttirdig1 bulunmustur. Finansal gelismenin, gelismekte olan
iilkelerde karbon emisyonlarmi artirdigi, ancak gelismis {iilkelerdeki etkisinin Onemsiz oldugu tespit
edilmistir.

Kurt vd. (2019) calismalarinda, 1974 ile 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerini kullanarak dogrudan yabanci
yatirimlarin karbon emisyonuna olan etkisini ARDL sinir testi ile arastirmislardir. Calismada dogrudan
yabanci yatirnmlarin ve enerji tiiketiminin karbon emisyonunu arttirdigi, kisi basina GSYH'nin karbon
emisyonunu azalttig1 bulunmustur.

Benli (2020) ¢alismasinda, 1974 ile 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerini kullanarak karbon emisyonu,
dogrudan yabanci yatirimlar, enerji tiiketimi, ticaret hacmi ve ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi
nedensellikler Yonlendirilmis Dongiisiiz Graflar (DAGs) metodu ile analiz etmistir. Calismada ticaret
hacminin ve ekonomik biiyitimenin karbon emisyonlar: iizerinde dogrudan pozitif yonlii, dogrudan yabanci
yatirimlarin ise karbon emisyonlarini dolayli pozitif yonlii etkiledigi bulunmustur.

Rafique vd. (2020) ¢alismalarinda, 1990-2017 yillar1 arasinda BRICS iiye tilkelerinin verilerini kullanarak
dogrudan yabanci yatirimin, finansal gelismenin ve teknolojik yeniligin karbon emisyonu {izerindeki etkisini
Dumitrescu ve Hurlin panel nedensellik testi ve AMG tahmincisi ile analiz etmislerdir. Calismada dogrudan
yabanc1 yatirim, teknolojik yenilik ve finansal gelismenin karbondioksit emisyonu ile uzun vadeli anlamh ve
negatif bir iliskiye sahip oldugu, ekonomik biiyiime, ticaret acikligi, kentlesme ve enerji kullaniminin karbon
emisyonu ile anlamli ve pozitif yonlii bir iliskiye sahip oldugu bulunmustur. Finansal gelisme, ekonomik
biiylime, ticaret agikligi, kentlesme, enerji kullanimi ve karbondioksit emisyonu arasinda uzun vadeli ¢ift
yonlii nedensellik oldugunu bulunurken, dogrudan yabanci yatirim ve karbon emisyonu arasinda tek yonlii
nedensellik bulunmustur.

Benzerrouk vd. (2021) calismalarinda 1980-2016 doneminde 31 gelismis ve 100 gelismekte olan iilke verilerini
kullanarak ticaret ac¢ikligi ile cevresel bozulma arasindaki iliski GMM yontemi ile arastirmiglardir. Calismada,
gelismekte olan iilkelerde Kirlilik Cenneti hipotezinin, gelismis iilkelerde ise Kirlilik Halosu hipotezinin
gecerli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gelismis {ilkeler i¢cin dogrulandigy,
ancak gelismekte olan tilkeler icin gecgerli olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Abid vd. (2022) ¢alismalarinda, 1990-2019 yillar1 arasinda G8 tiye {iilkelerinin verilerini kullanarak teknolojik
yeniligin, finansal gelismenin, dogrudan yabanci yatirimin, enerji kullaniminin ve kentlesmenin karbon
emisyonu tizerindeki etkisini Westerlund panel esbiitiinlesme testi, panel birim kok testi ve FMOLS tahmincisi
ile analiz etmislerdir. Calismada dogrudan yabanci yatirim, teknolojik yenilik ve finansal gelisme ile
karbondioksit emisyonu arasinda uzun vadeli anlamli ve negatif bir iligski bulunmustur. Ekonomik biiytime,
ticaret aciklig, kentlesme, finansal gelisme, karbondioksit emisyonu ve enerji kullanimi arasinda uzun vadeli
cift yonlii bir nedensellik bulunmusken, dogrudan yabanci yatirim ve karbon emisyonu arasinda tek yonlii
nedensellik bulunmustur.

Sahin ve Unal (2023) calismalarinda, 1990 ile 2020 yillar1 arasinda Tiirkiye verilerini kullanarak ekonomik
biiyiimenin, finansal gelisme ve karbondioksit emisyonu arasindaki iliskiyi Augmented Dickey Fuller (ADF),
Phillipp-Perron (PP) ve Zivot-Andrews birim kok testleri ve Hacker, Hatemi-] Bootsrap nedensellik testleri ile
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analiz etmislerdir. Calismada karbondioksit saliniminin ekonomik biiyiime ve finansal gelisme baglaminda
herhangi bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna varilmistir.

Deng vd. (2024) ¢calismalarinda, 2000-2019 yillar1 arasinda 33 gelismis ve 42 gelismekte olan {ilkelerin verilerini
kullanarak yenilenebilir enerji tiiketimi, yesil teknoloji inovasyonu ve dogrudan yabanci yatirimin karbon
emisyonu iizerindeki etkisini OLS, iki yonlii sabit etki, rastgele etki, sabit etki ¢ogaltilmis modelleri, GMM ve
aragsal degisken yaklasimi ile analiz etmislerdir. Calismada yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonu
yogunlugu {izerinde azaltim etkisi, gelismekte olan tilkelerde gelismis iilkelere kiyasla daha fazla oldugu,
yesil teknoloji inovasyonunun uygulanmas: gelismis ve gelismekte olan {iilkelerde karbon emisyonu
yogunlugunun azalmasini sagladigi bulunmustur. Dogrudan yabanci yatinmin fakir iilkelerde karbon
emisyonu yogunlugu tizerinde Kirlilik Cenneti etkisi oldugu, ancak zengin {ilkelerde Kirlilik Halo etkisi
olmadig1 bulunmustur.

Gok vd. (2024) calismalarinda 1997-2022 déneminde 124 {ilke verisini kullanarak dogrudan yabanci yatirimlar
ile karbon emisyonu arasindaki iliskiyi GMM yontemi ile analiz etmiglerdir. Calismada kirlilik cenneti
hipotezini sagladig1 ve ters U seklinde bir iliski oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica gevresel bozulmanin
dogrudan yabanci yatirimlar: caydirdigina dikkat ¢ekmislerdir.

Mngumi vd. (2024) calismalarinda, 1990-2021 yillar1 arasinda BRICS f{iye iilkelerinin verilerini kullanarak
dogrudan yabanci yatirimin, teknolojik inovasyon ve ekonomik biiyiime ile karbon emisyonu arasindaki
iliskiyi Dumitrescu ve Hurlin panel nedensellik testi ve AMG tahmincisi ile analiz etmislerdir. Calismada
finansal gelisimi, teknolojik inovasyonu ve dogrudan yabanci yatiriminin karbondioksit emisyonu ile uzun
vadeli anlaml1 ve negatif bir iliskiye sahip oldugu, ekonomik biiyiime, teknolojik yenilik, sanayilesme ve enerji
kullaniminin karbon emisyonu ile anlamli ve pozitif bir iliskiye sahip oldugu bulunmustur. Ekonomik
biiytime, Dijital ekonomik biiyiime, Finansal verimlilik, karbondioksit emisyonu, Sanayilesme, Teknolojik
Yenilik, Yabanca dogrudan yatirrm ve Enflasyon arasinda uzun vadeli cift yonlii nedensellik oldugunu
bulunurken, dogrudan yabanci yatirim ve karbon emisyonu arasinda tek yonlii nedensellik bulunmustur.

Tang vd. (2024) ¢alismalarinda, 2007 ile 2019 yillar1 arasinda Cin verilerini kullanarak dogrudan yabanci
yatirimlarin ekonomik biiyiimenin, ticaretin ¢evresel bozulma {izerindeki esik etkisini panel veri ile analiz
etmislerdir. Calismada, ekonomik biiyiime ve ticaretin karbondioksit emisyonlar1 iizerinde tek bir esik
etkisine sahip oldugu, ancak dogrudan yabanci yatirimin istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulunmadig1
tespit edilmistir.

Kocak, (2025) calismasinda 1995-2022 déneminde D8 iilkelerine ait dogrudan yabanci yatirim verilerini
kullanarak Cevresel Kuznets Egrisi, Kirlilik Halosu ve Kirlilik Cenneti hipotezlerini test etmek igin FMOLS
uzun vadeli yontemini kullanmistir. Elde edilen ampirik bulgular, Cevresel Kuznets Egrisi ve Kirlilik Halosu
hipotezlerinin gegerlili§ini desteklemezken, Kirlilik Cenneti hipotezinin gegerli oldugunu ortaya
koymaktadir.

3. Veri Seti, Model ve Metodoloji
3.1. Veri Seti

Tiirkiye'deki dogrudan yabanci yatirirmin ve ekonomik gelismenin karbon emisyonu tizerindeki etkisini
incelemek i¢in ARDL yOntemi ve Bayesyen regresyon analizi tercih edilmistir. Calismanin veri setini 1970-
2023 yillarin1 kapsayan dogrudan yabanci yatirrm (DYY), ekonomik gelisme (EG) ve karbon emisyonu (KE)
degiskenleri olusturmaktadir. GSYH, ekonomik gelismeyi gosteren en 6nemli Olgiit oldugu icin tercih
edilmistir. Karbondioksit emisyonu, tarim, enerji, atik ve sanayi sektOrlerinden kaynaklanan CO;
emisyonlarinin yillik olarak belirlenip LULUCF sektorii hari¢ tutularak ve IPCCnin GWP faktorleri
kullanilarak karbondioksit esdegerine doniistiiriilmektedir. GSYIH, yerlesik {ireticilerin yarattigi toplam
katma degerin, {iriinlere dahil edilmeyen vergilerin eklenip stibvansiyonlarin gikarilmasi ile hesaplanmis ve
2015 sabit ABD dolari cinsindendir. Oz sermaye akislari, IMF'nin 6demeler dengesi verilerine dayanmaktadr.
DYY verileri, UNCTAD ve resmi kaynaklardan alinan verilerle Diinya Bankas: tahminleriyle desteklenip cari
ABD dolar cinsindendir (The World Bank, 2025). Veri seti, Diinya Bankasi resmi veri sitesinden elde
edilmistir. Diinya bankasinda, karbon emisyonu ile ilgili en genis aralik 1970-2023 yillarimi kapsadigindan
calismada bu aralik tercih edilmistir.
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3.2. ARDL Modeli

Degiskenler arasindaki kisa ve uzun donemli iligkileri belirlemek amaci ile ARDL modeli kullanilmistir.
Degiskenlerin duraganlik diizeyi I(0) ve I(1) oldugunda kullanilabilen ARDL modeli esbiitiinlesme iligkisini
tespit edebilmektedir (Cetin, Kapak, 2021: 409). Bu calismada kurulan genel ARDL modeli asagidaki gibidir:

LKE, = ao+ X7 &, LKE,_; + X_ BiLEG,_j + Yi=1 ViLKE; . + & @

Bu modelde bagimli degisken karbon emisyonu (KE) olarak tanimlanmis olup, bagimsiz degiskenler
ekonomik gelisme (EG) ve dogrudan yabanci yatirimlar (DYY) ile temsil edilmektedir. Hata terimi ise ¢ ile
gosterilmektedir. p, g, r sirasiyla degiskenlere ait optimum gecikme uzunluklarini gostermektedir.

3.3. Bayesyen Regresyon Analizi

0 parametresi bilinen rastgele bir degisken ve y gozlem verileri i¢in benzerlik fonksiyonu f(y|0) ile
gosterilmek tizere; 0 parametresi igin yogunluk fonksiyonu,

h(6,y) = f(y16).9(0) = g(6ly).f(¥) @
olup, (1) esitligi

_ f8)a® _  f(y|0).9(6)
9OW = =50 = Fro0)swas )

seklinde diizenlenerek Bayes teoremi elde edilir. (2) esitliginde g(6|y), 6 parametresi i¢in sonsal dagilimi ve
f») = [f(¥16).9(0)do esitligi Bayesyen yaklagim i¢in normallegtirme sabitini gostermektedir. (2) esitliginde
normallestirme sabitinin 1 olan degeri yerine yazilirsa (3) esitligi elde edilir (Judge vd., 1986: 99).

gly) « f(y16).8(0) ®)

0 icin benzerlik fonksiyonu f(y|0), matematiksel olarak olabilirlik fonksiyonu #(8|y) ile ayni olup esitlik
(3)'te yerine yazilirsa (4) esitligi elde edilir. (4) esitligindeki ‘<’ sembolii orantili oldugunu gostermektedir
(Greenberg, 2013: 14).

gBly) o« £(8y).g(6) 4)
esitlik (4)'te verilen ifade sozel olarak,
sonsal dagilim « olabilirlik fonksiyonu x énsel dagilim

seklinde ifade edilir. e ~ N (0, §?I) olan (4) esitligine y = xB + e dogrusal model uygulandiginda,

gB,aly) < LB, 0ly).g(B o) .
(B, oly) = (ZﬂUZ)_T/Zexp[_%:(zy_m]
~(2m) /26T exp[— LEL OB, ©6)

(y—xb)'(y—xb)

(6) esitliginde b = (x'x) 'x'y, 62 = — , v =T — K degerlerini yerine yazar isek,

(B, 0ly) = o "exp{— 5 [v8? + (B — b)'x'x(8 — b)]) ?)
olabilirlik fonksiyonu elde edilir.
3.2.1. Bilgi Vermeyen Onsel Dagilim ile Sonsal Dagilimin Elde Edilmesi

Bilgi vermeyen onsel dagilim i¢in f ve o parametreleri igin

gB.oly) < &7 ®)
orantili ifadesi kullanilmaktadir. 8, o parametrelerinin bagimsizlik varsayimi altinda esiti
g(B,0) = g(B)g(o) x 87 -e0< f <o, < g <oo ©)

seklinde olup g(pB) sabit kabul edilirse g(o) « o~ * olur (Judge vd., 1986:101).

Burada, fjooo g(B)dp =, f0°° g( 0)do = o0 oldugundan (7) ve (8) esitligi, (5) esitliginde yerine yazilip
diizenlenirse sonsal dagilim,
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gB,oly) < €(B,aly).g(B o)

« o~ TDexp{— %[ 6%+ (B — b)'x'x(B — b) I} (10)
elde edilir. Esitlik (10)"u tekrardan diizenlersek,
gB.aly) = g(Blo,y).g(aly) (11)
g(Bla,y) = (211)"‘/26"‘Ix'x|1’zexp{—ﬁ [(B—Db)x'x(B— D)} (12)
ve

2 w\"/?2 1 62
90 = 75(5) Fmew(-35) (13)

esitlik (13) ile verilen marjinal sonsal yogunluk fonksiyonu v ve §% parametreleri ile ters ¢evrilmis bir gama
dagilimidir. ¢ bilinmedigi icin (12) esitligi tekrar f parametresine gore diizenlenip, ¢ parametresine gore
integrali alinirsa,

gBly) = [ 9B.aly) do
Iy 9(Blo,y).g(aly) do

& [0 T exp(— L [v6? + (B — b)xx(B — b) |} do

1418~ b)EE (B~ by (14)
elde edilir (Judge vd., 1986:104).
3.2.2. Model

Tiirkiye’de ekonomik gelisme ve dogrudan yabanci yatirimlarin karbon emisyonlar: {izerindeki etkisini
incelemek amaciyla ¢oklu Bayesyen regresyon yontemi kullanilmus, veriler logaritmik doniisiime tabi
tutularak Esitlik (15) kapsaminda analize dahil edilmistir. Model asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

LKE, = B, + B, * LEG, + P5 x LDYY, + &, (15)

Bu modelde bagimli degisken karbon emisyonu (KE) olarak tanimlanmis olup, bagimsiz degiskenler
ekonomik gelisme (EG) ve dogrudan yabanci yatirimlar (DYY) ile temsil edilmektedir. Hata terimi ise ¢ ile
gosterilmektedir.

4. Ampirik Sonuclar
4.1. ARDL Analizi

Zaman serilerinin duragan olup olmadigim belirlemek icin Phillips-Perron (PP) birim kok testi uygulanmig
ve asagida tablo ile verilmistir.

Tablo 1. Phillips-Perron Duraganlik Testi Sonuglar

Degisken PP Kritik Deger(%5)
LKE -2.5336 -3.4952
LEG -2.4165 -3.4952
LDYY -4.1383 -3.4952

Tablo 1 ile PP test sonuglar: verilmistir. PP test istatistig (Z-tau) degeri kritik degerden mutlak degerce kiigiik
olup duragan degildir. Serileri duragan hale getirmek i¢in degiskenlerin birinci farklar1 alinmis ve elde edilen
degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Birinci Farklar1 Alinmis Degiskenlerin Phillips-Perron Duraganlik Testi Sonuglari

Degisken PP Kritik Deger (%5)
d(LKE) -6.8783 -2.9178
d(LEG) -7.9025 -2.9178
d(LDYY) -11.2862 -2.9178
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Tablo 2 incelendiginde PP test istatistik degerlerinin %5 anlamlilik diieyinde kritik degerden mutlak degerce
biiyiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumda birinci farklar1 alindiginda degiskenlerin duragan hale
geldigi gozlemlenmistir.

Tablo 3. ARDL Modeli Kisa Dénem Sonuglari

Degisken  Katsay1 Standart Hata t-degeri p-degeri
Sabit -0.279990 0.546037 -0.513 0.6105
KE(-1) 0.889347 0.063041 14.108 0.000000
EG 0.722839 0.138848 5.206 0.00000418
EG(-1) -0.688527 0.153762 -4.478 0.0000479
DYY -0.006208 0.009183 -0.676 0.5024
DYY(-1) 0.021362 0.008986 2.377 0.0216

Tablo 3 incelendiginde kisa donem ARDL test sonugclar1 modelin oldukga giiclii bir aciklama giiciine sahip
oldugunu gostermektedir. Degiskenlerin karbon emisyonu tizerindeki etkileri cari dénemde EG pozitif ve
gliclii bir etki, DYY anlamsiz iken bir donem gecikmeli donemde EG negatif ve anlamli, DYY pozitif ve
anlamlidir. Ayrica bagimli degisken KE nin bir donem gecikmeli degeri oldukga yiiksek ve anlamlidur.

Tablo 4. Diger Istatistikler

R? Ayarlanmig R? F p-degeri

0.9967 0.9963 2831 0.000

Tablo 4 degerleri incelendiginde R* degerinin 0.9967 oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum modelin yiiksek
diizeyde agiklayiciliga sahip oldugunu gostermektedir. R? degeri, modelin bagimsiz degiskenleri ile bagimh
degiskeni arasindaki iligkileri gii¢lii bigimde yansittigini gostermektedir. Ayrica model {izerinde yapilan test
degerlerinin tutarli sonuglar vermesi elde edilen bulgularin gegerliligni desteklemektedir.

Tablo 5. ARDL Modeli Uzun Dénem Sonuglar1

Degisken  Katsay1 Standart Hata t-degeri p-degeri
Sabit -2.530353 3.676560 -0.688 0.4947
EG 0.310092 0.377491 0.821 0.4155
DYY 0.136953 0.084507 1.621 0.1118

Tablo 5 incelendiginde uzun dénem ARDL test sonuglarinda bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 pozitif ancak
p degerinin yiiksek olmasi istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gostermektedir. Buradan hareketle ARDL
test sonuclarina gore kisa donemin uzun donem dinamiklerine gore daha baskin oldugu gozlemlenmektedir.

Tablo 6. Bounds Test Sonuglari

F p-degeri

4.8078 0.04995

Tablo 5 incelendiginde Bounds test sonuglarina gore degiskenler arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme
iliskisine isaret etmektedir. Uzun dénem katsayilarinin istatistiksel anlamlilik diizeylerinin sinirli kalmasina
ragmen, modelin genel yapis1 ve sinir testi sonuglar: birlikte degerlendirildiginde degiskenler arasinda uzun
doénemli bir iligkinin varligi desteklenmektedir. Bu durum, kisa donem dénem dinamiklerinin daha baskin
ldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, modelin genel yapisi ve kullanilan yontem dikkate alindiginda,
ARDL yaklasiminin s6z konusu veri seti i¢in uygun bir modelleme gercevesi sundugu degerlendirilmektedir.

Tablo 7. Diagnostik Test Sonuglar1

Test Istatistigi Deger p-degeri
Durbin-Watson 2.1718 0.6038
Breusch-Pagan 3.2063 0.6682
Jarque-Bera 0.4401 0.8025
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Tablo 7 incelendiginde, Durbin—-Watson istatistigi modelde otokorelasyon sorununun bulunmadigini;
Breusch-Pagan testi sonuglar1 degisen varyans probleminin olmadigini; Jarque—Bera testi ise hata terimlerinin
normal dagilim varsayimim sagladigini gostermektedir.

Tablo 8. Robust Test Sonuglari

Degisken  Katsay1 Standart Hata t-degeri p-degeri

Sabit -0.279990 0.411168 -0.681 0.4992

KE(-1) 0.889347 0.043557 20.418 0.000000

EG 0.722839 0.094615 7.640 0.00000000088
EG(-1) -0.688527 0.116867 -5.892 0.0000003926
DYY -0.006208 0.007350 -0.845 0.4026
DYY(-1)  0.021362 0.009987 2.139 0.03767

Tablo 8 incelendiginde Robust (Newey-West) test sonuclarinda EG degiskeninin analamli, DYY’nin gecikmeli
degerinin anlamli oldugu gozlemlenmektedir.

4.2. Coklu Dogrusal Bayesyen Regresyon Analizi

Calismada kullanilan WinBUGS programi, Monte Carlo zincirlerini kullanarak Bayes teoremi gerceve olasilik
dagilimlarini tahmin etmektedir. Simiilasyona dayali bu tahminde elde edilen verilerin gercek degere oldukga
yakin olmasi, R programi gibi diger programlarla birlikte kullanilabilmesi gibi durumlardan dolay: etkin
kullanilmaktadir.

Markov zincirlerinin baglangi¢ degerlerinden bagimsiz hale getirilmesini saglamak amaciyla ilk 1000-5000
araliginda zincir yanmasina izin verilir (Hahn, 2014:100). Calismada ilk 1000 adim yanma olarak alinip
Markov zincirlerinin 1001. Adimdan itibaren sonsal dagilimi aramaya baslamasi saglanmistir. MC hatasinin
0.5 “ten kiiciik olmasi dikkate alinarak 2 000 000 zincir tiretilmistir.

Parametreler hakkinda giiclii bir 6n bilgi bulunmadig1 ve subjektif 6nsel segimlerin sonuglar: etkilemesini
onlemek amaciyla, Bayesyen analizde bilgi vermeyen (non-informative / diffuse) 6nsel dagilim kullanilmistir.
Bu tercih, veriye dayali ¢ikarimi 6n plana ¢ikaran ve Ozellikle makroekonomik zaman serisi analizlerinde
yaygin olarak kullanilan standart bir yaklagimdr.

Parametreleri temsil eden gliclii bir 6nsel bilgi bulunmamas: ve 6znel 6nsel secimlerin sonuglar {izerindeki
etkisini en aza indirmek amaciyla Bayesyen analizde bilgi vermeyen onsel dagilim tercih edilmistir.
Makroekonomik zaman serisi analizlerinde yaygin olarak kullanilan bu yaklasim sayesinde, veriye dayali
¢ikarimin 6n plana ¢ikarilmasi amaglanmistir. Programin kesinlik ile ¢alismasindan dolay: varyans yerine
kesinlik tercih edilmis ve kesinlik i¢in gama dagilimi kullanilmistir. Onsel dagilima ait degiskenlerin katsay1
ve kesinlik degerleri asagidaki gibi gosterilmektedir (Hahn, 2014:95).

b[j] ~ dnorm(0, 0.001)
tau ~ dgamma(0.001, 0.001)

Bu degerler Tiirkiye verilerinin 6nsel dagilimina ait veriler olup WinBUGS programinda veriler yazilip gerekli
islemler yapildiginda Tiirkiye sonsal dagilim verileri elde edilmistir. Bu degerler tablo ve sekil olarak asagida
verilmis ve yorumlar1 yapilmistir.

Tablo 9. Taimlayici Istatistik Tablosu

Para-  Ortalama Standart MCHata %2.5 Medyan %97.5 Baglan-  Ornek-

metre Sapma g1¢ lem

b [1] 0.03936 31.62 0.02168  -61.97 0.03733 62.07 1001 1999000

b [2] 0.001535  31.64 0.02289  -62.01 0.02943 61.91 1001 1999000

b [3] 0.01077 31.61 0.02298  -61.91 0.02895 61.92 1001 1999000

tau 1.33E-16 1.0E-10 7.07E- 8.77E-17  1.31E-16 1.88E-16 1001 1999000
14

Tablo 9 incelendiginde MC hatasinin 0.05'ten kiigiik olmasi, modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Analiz sonuglari, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerinde pozitif yonlii bir etkiye
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sahip olabilecegine isaret etmektedir. Ayrica giiven araliklarinin nispeten genis olmasi, uzun doénemli
belirsizlik yapisiyla iliskilendirilebilir. Tablo 9 verileri biitlinciil olarak degerlendirildiginde, parametre
tahminlerinin yonsel olarak tutarh bir yap: sergiledigi goriilmektedir.

b[1] bf2] b[3] tau
102 g ;'“JW iy ’"w_,‘.w ‘!\ ¥ ’w #N Al J‘(‘ b 103_2 ;t.l,q 'yq\'WWL‘I vt |"¥""f-"" ﬁvﬁ'ld'v"'J'Jfr‘!\"‘ fgg g t jsigee | 53212 |
-100.0} e ’ ‘#\ ' -100.0 ik L 1000 l‘"‘HINM‘IMwv"“"w("V'M’:WWww voetol }"’o"ML"“'s“'-""’l”\‘y"'}!lf"‘\"‘H‘fMiM"’W\’r‘l‘H*1”“"1“\
-2000 . . . -200.0 . . ; -200.0 . ; . 5.0E-17 ; ) ;
1999850 1999900 1999950 1999850 1999900 1999950 1999850 1999900 1999950 1999850 1999900 1999950
iteration iteration iteration iteration

Sekil 4. iz Cizim

Sekil 4 incelendiginde sonsal dagihimin son 200 iterasyonda Markov zincirlerinin belirli bir aralikta
dalgalandig1 gozlemlenmektedir. Dalgalanmalar arama hizinin duragan olmadigini gostermekle birlikte
istenen seviyede makul diizeyde ilerlemektedir. Ayrica, zincirler arasinda belirgin si¢ramalarin
gozlenmemesi, Ornekleme siirecinin sonsal dagilimin elde edilmesinde istikrarli ve kararli bir yapi
sergiledigini gostermektedir.

o{1] Bi2]
200.0 2000
100.0 100.0
-100.0 -100.0
-200.0 -2000
1001 500000 1000000 1500000 2000000 1001 500000 1000000 1500000 2000000
teration iteration
LE) tau
200.0 4.0E-18
100.0 3.0E-16
-100.0 1.0E-16
-200.0 00
1001 500000 1000000 1500000 2000000 1001 500000 1000000 1500000 2000000

iteration iteration

Sekil 5. Coklu Zincir Izleme Hareket Grafigi; 1001-2000000

Sekil 5 incelendiginde, ilk 1000 iterasyonun yanma donemi (burn-in) olarak ayrildig1 ve sonsal dagilima ait
¢oklu zincir izleme grafiginde 1001. iterasyondan 2000000. iterasyona kadar olan zincir hareketlerinin
sunuldugu goriilmektedir. Sonsal dagilimda b [1] parametresinin (-61.67, 62.07) araliginda 0.03936, b [2]
parametresinin (-62.01, 61.91) araliginda 0.001535 ve b [3] parametresinin (-61.91, 61.92) araliginda 0.01077
degerine yakin noktalarda deger tirettigi gozlemlenmektedir. Ayrica bu siirecte sonsal dagilimin tutarl: bir
sekilde yakinsadig: ve tiim zincirlerin iyi karistig1 Sekil 5’ten anlasilmaktadir.

b{1] sample: 1999000 b[2] sample: 1999000 b[3] sample: 1999000 tau sample: 1999000
0.01s} 0.01s} 0.015}F 2.0E+16
001t /f" 0.01f /”\ 001}t /\ -] /\
0.005} y \ 0.005} \ 0.005}- X 5.06415 /
0oL _——t" T, 00p, ~——=T" - . 00} —" o _ 0.0F 4" R
2000 -1000 00 100.0 2000 -1000 00 100.0 2000 -1000 00 100.0 0.0 1.0E-16 2.0E-16 3.0E-16

Sekil 6. Kernel Yogunluk Cizimi

Sekil 6 incelendiginde, kernel yogunluk tahminlerine gore parametrelerin yaklasik olarak normal dagihim
sergiledigi, kesinlik parametresinin ise saga ¢arpik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, sonsal
dagilimin belirli bir merkezi deger etrafinda yogunlastigini ve modelin tahmin performansimnin dagilim
ozellikleri bakimindan tutarli ve istikrarli oldugunu gostermektedir.

b[1] b[2] b[3] tau

1.0F 1.0fF 1.0 1.0F

OS-I OS-I DS-I OS-I

0.0F 0.0 oor 0.0

0.5F -0.5F 0.5 0.5F

1.0 -1.0 -1.0L 1.0
T T T T T T T T T T T T
o 20 40 o 20 40 o 20 40 0 20 40

lag lag lag lag

Sekil 7. Otokorelasyon Cizimi

Sekil 7’de, parametrelerin ve kesinligin otokorelasyon degerlerinin sifir oldugu goézlemlenmektedir. Bu
durum, her bir adimdan bir sonraki adima gecisteki otokorelasyonu inceleyen Markov zincirlerinin
birbirinden bagimsiz olarak tiiretildigini gostermektedir. Otokorelasyonun bir degerinden baslamasi, sifirinci
gecikmede her serinin kendiyle olan korelasyonunun hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Teorik olarak,
otokorelasyonun sifira yaklasmas: beklenmektedir. Bu baglamda, elde edilen bulgular zincirlerin iyi bir
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karisim sergiledigini, 6rnekleme siirecinin etkin oldugunu ve Markov zincirleri arasinda anlamli bir bagimlilik
bulunmadigini ortaya koymaktadir.

100.0 100.01 100.0 20E-18F - - o oo o
=1 500"t TTTTTTTAm AT 1] 15E-16}

Y | 50 g: _______________________ 800 - e OB ...
-100.0 -100.0 -100.0 S.0E1TL

80961 500000 1000000 80961 500000 1000000 80961 500000 1000000 80961 500000 1000000
tteration iteration iteration iteration

Sekil 8. Calisan Nicelikler Grafigi

Sekil 8 incelendiginde caligsan nicelikler grafiginde parametrelerin duragan olup beklenen degere yakinsadig:
gozlemlenmektedir. Markov zincirleri arasindaki tutarlilik tespit edilirken, calisanlar nicelikler grafigi belli bir
deger boyunca duragan olup yakinsamasi veya ¢ok kii¢iik sapmalar sonucunda belli degere yakinsamasi
beklenmektedir (Hahn, 2014: 158). Sonsal dagilim parametrelerinden b [1] 0.03936, b [2] 0.001535, b [3]
0.01077 ve kesinlik ise 1.33E-16 degerine yakinsadig1 Sekil 8’den gozlenmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

Calismada, Tiirkiye'nin dogrudan yabanci yatiriminin ve ekonomik gelismesinin karbondioksit emisyonu
iizerindeki etkisi ARDL testi ve Bayesyen regresyon analizi ile incelenmistir. Calismada ekonometrik analiz
kapsaminda ARDL testi i¢in R programi, Bayesyen analizler icin ise WinBUGS yazilimi kullanilmistir.

Calismada Bayesyen yaklasim belirsiz 6zsel dagilim kullamilip WinBUGS programi yardimiyla ilk 1000
adimin yanmasma izin verilerek 2000000 Orneklem tiiretilmistir. Modeldeki diger degisken sabit
tutuldugunda EG degiskenindeki artis ile KE degiskeni arasinda pozitif yonlii bir iligki gozlemlenmistir.
Benzer sekilde DYY degiskeni ile KE degiskeni arasinda da pozitif yonlii bir iliski tespit edilmistir. ARDL test
sonucunda elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde, ekonomik biiyiimenin kisa donemde karbon
emisyonlarini artirdigl, ancak gecikmeli etkisinin azaltic1 yonde ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Bu durum,
cevresel etkilerin zaman igerisinde farklilasabilecegini ve ekonomide dengeleyici mekanizmalarin devreye
girebildigini gostermektedir. Dogrudan yabanci yatirimlarin ise cari donemde anlamli bir etkisi bulunmazken,
gecikmeli olarak gevresel bozulmay1 artirdig tespit edilmistir. Bu sonug, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde
yabanci yatirimlarin gevresel etkilerinin zamanla ortaya ¢iktigini ve bu baglamda Kirlilik Cenneti Hipotezi ile
uyumlu bulgular sundugunu gostermektedir. Ote yandan, ekonomik biiyiimenin kisa donemde artirici,
sonraki donemde ise azaltici etkisi, ters-U seklinde bir iligkiye isaret ederek Cevresel Kuznets Egrisi hipotezini
kismen desteklemektedir. Bununla birlikte uzun dénem katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olmamasz,
s0z konusu iligkinin daha ¢ok kisa donem dinamikler {izerinden sekillendigini ortaya koymaktadir. Modelin
esbiitiinlesme iliskisini dogrulamas: ve tiim tanisal testlerden basariyla gecmesi ise elde edilen sonuglarin
ekonometrik agidan giivenilir oldugunu gostermektedir.

ARDL ve Bayesyen yaklasimlardan elde edilen bulgular birlikte degerlendirildiginde, her iki yontemde de
karbon emisyonlari ile ekonomik gelisme arasinda pozitif yonlii bir iligkinin var oldugu ve dogrudan yabanc
yatirnmlarin karbon emisyonlarini artirici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bayesyen yaklagimin
parametrelerin olasiliksal yapisini ve genel egilimini yansitmasina, ARDL yaklagiminin ise iligkilerin zaman
boyutundaki dinamik yapisini incelemesine bagh olarak, iki yontem arasinda temel bazi farkliliklar ortaya
¢ikmistir. Nitekim ARDL modelinde ekonomik biiyiimenin kisa donemde artirici, gecikmeli donemde ise
azaltic1 bir etkiye sahip oldugu tespit edilirken, Bayesyen yaklasimda degiskenler arasinda pozitif yonlii bir
iliskinin bulundugu belirlenmistir. Ayrica, her iki yontemin birlikte kullanilmasi, elde edilen bulgularin daha
kapsaml1 ve saglam bir ¢ercevede degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Calismada kullanilan degiskenlerden, dogrudan yabanci yatiriminin karbondioksit emisyonu iizerindeki
etkisi (Kiligarslan ve Dumrul, 2017; Kurt vd., 2019; Benli, 2020) ¢alismalar ile, ekonomik gelismesinin
karbondioksit emisyonu {iizerindeki etkisini (Salahuddin vd., 2018; Jiang ve Ma, 2019; Rafique vd., 2020)
calismalar ile benzerlik gostermektedir. Literatiirdeki (Haug ve Ucal, 2019; Tang vd., 2024) ¢calismalarda ise
dogrudan yabanci yatirimin istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin bulunmadig1 tespit edilmistir. Bu
farkliliklar iilkelerin gelismislik diizeylerine, yatirim ve gevre politikalarina ve kullanilan enerji kaynaklarinin
yapisina gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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Gelecek calismalarda, Tiirkiye'nin BRICS, G7, OECD ve AB iilkeleri ile karsilastirmali olarak analiz edilmesi
Onerilmektedir. Bu stiirecte karbondioksit emisyonu ile dogrudan yabanci yatirimlarin ve ekonomik gelisme
arasindaki iliskiyi analiz etmek igin, belirli esik degerlerini dikkate alarak degiskenlerin durumunun ve
etkisinin farklilasma durumunu ortaya koyan panel esik deger regresyonu, dogrudan ve dolayl etkileri
ayristirarak analiz etmek i¢in Panel Veri Yapisal Esitlik Modeli, dogrusal olmayan iligkilerin analizinde yiiksek
ongorii giiciinii kullanabilen Random Forest, XGBoost, SVR vb. gibi Makine Ogrenmesi Yontemleri tercih
edilebilir.

Tiirkiye'de ekonomik biiyiime ve dogrudan yabanci yatirimlar, karbon emisyonlarinin 6nemli belirleyicileri
arasindadir. Siirdiiriilebilir bir enerji politikas1 benimsemek, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve
enerji verimliligini arttirmak, karbon emisyonlarini azaltmanin en etkili yollarindandir. Ayrica, gevresel
bilincin artmasi ve yesil ekonomiye gegis siirecinin desteklenmesi de karbon salinimini kontrol altina almak
igin kritik adimlar olacaktir.

Ekolojik dengenin korunmas: asamasinda, devletler yenilenebilir enerji yatirimlarini desteklemeli ve tesvik
etmelidir. Bu asamada, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'mn 2035 hedefleri dogrultusunda
yenilenebilir enerjiye yonelik lisanslama siirecleri ile yatirim izinlerinin hizlandirilmas: gerekmektedir.
Ayrica, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen Enerji Kimlik Belgesi sistemi ile
KOSGEB ve TUBITAK tarafindan saglanan yesil doniisiim ve enerji verimliligi desteklerinin kesintisiz
bicimde siirdiiriilmesi ve uzun vadeli devlet politikas: haline getirilmesi 6nerilmektedir. Ayrica, karbon
vergisi uygulamalar1 ile emisyon verimliligini artirmaya yonelik mevcut diizenlemelerin etkinliginin
korunmasi, yesil teknoloji gelistirme siireglerinin tesvik edilmesinin siirdiiriilmesi ve yenilenebilir enerji
verimliligini artirmaya yonelik politika araglarinin istikrarli bicimde uygulanmaya devam edilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu amacla ISO 50001 basta olmak iizere ISO 14001 ve ISO 14064 gibi yonetim sistemlerinin sanayi
tesisleri, kamu kurumlar1 ve biiyiik olgekli ticari isletmelerde yayginlastirilmas: igin tesvik edilmelidir.
Tirkiye'nin gelecekte daha diisitk karbon salinimina sahip bir enerji yapisina kavugsmasi igin yenilikgi
politikalarin devamliliginin saglanmasi ve uzun vadeli stratejiler gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

Calismanin smarhiliklar, veri setinin geyreklik veya aylik gibi daha yiiksek frekansh veriler yerine yillik
verilerle sinirli olmasi ve ¢alismanin yalnizca Tiirkiye ornegi ile sinirlandirilmis olmasidir.
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