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ONSOZ

Cevresel bozulmanin vardigr kritik seviye ve bu konuda olusan hassasiyet,
gectigimiz on yilda siirdiirtilebilirligi tiim devletlerin ajandasinda daha iist siralara tasidi.
Hava kirliliginin, gevresel siirdiiriilebilirligi tehdit eden énemli unsurlardan biri olarak
one cikmasi, iktisadi parametrelerin hava kirliligi gostergeleri tizerindeki etkisini
inceleme gerekliligini artirmis ve tez ¢aligmasinin alant bu motivasyon ile belirlenmistir.

Danisman hocam Prof. Dr. Asiye Ozlem ONDER’in y&nlendirmesi ile agilan
mekansal ekonometrik yontemler penceresi, calisgmada gerceklestirilen analizlerin
catisin1 olusturmustur. Cevre, bliylime ve enerji kavramlari, iilke verileri ile biitiinciil
sekilde ele alinip, haritalandirilarak ayrintili bicimde incelenip yorumlanirken, mekansal
ekonometrik modeller ile ampirik bulgulara erisilmistir.

Bu tez calismasi, ileri ekonometrik yoOntemlerle gergeklestirilen kapsamli
analizler igermektedir. Iller aras1 hava kirliligi seviyeleri ile gelir diizeyi, niifus yogunlugu
ve enerji tiiketimi gibi iktisadi faktorler arasindaki iliskiyi derinlemesine incelemek,
Tiirkiye'de ¢evre politikalarinin gelistirilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

[zmir, 2023 Ahmet GULER



OZET

Bu calismada, cevresel bozulmanin en onemli etkenlerinden biri olan hava
kirliligi gostergelerinden kiikiirt dioksit (SO2) ve 10 pm’den kiigiik partikiil madde (PMio)
Olctim degerleri, 2008-2021 yillar1 aras1 gelir, niifus yogunlugu ve elektrik tiiketimi
degiskenleri ile birlikte ele alinmigtir. Faydalanilan mekansal ekonometrik yontemler,
mekansal birimler arasindaki etkilesimleri dikkate alan analizlerin gerceklestirilmesine
imkan tanimis, ¢evresel bozulma ve iktisadi faktorler arasindaki iligkilerin, mekana 6zel

etkiler ve yayilma etkilerinin ihmal edilmeden incelenmesini saglamistir.

Calismada gerceklestirilen LM testi sonuglari, incelenen degiskenlerde mekansal
etkinin varligina isaret etmektedir. Bununla birlikte, mekansal Durbin modeli sonuglari,
Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin aksine, Tirkiye’de gelir diizeyi ve hava kirliligi
arasinda U seklinde bir iliski oldugunu gostermektedir. incelenen veriler iginde hava
kirliligi tizerinde en belirgin etkiyi gelir olusturmaktadir. Niifus yogunlugu SO, iizerinde
azaltic1 bir etkiye sahipken, PMio lizerinde istatistiksel olarak anlamli degildir. Niifus
yogunlugunun SO iizerindeki azaltici etkisinin uygarlik etkisi ile yorumlanmaistir.
Elektrik tiiketiminin, hava kirliligi iizerinde artiric1 etkisi bulunup, elektrik tiiketimindeki
%1°lik artigin, SO diizeyinde %1,3 oraninda artisa, PMio diizeyinde %0,16 oraninda

artisa yol actig1 sonucuna ulasilmistir.



ABSTRACT

In this study, measurements of sulfur dioxide (SO2) and particulate matter (PM1o)
as indicators of air pollution, which is one of the most significant contributor to
environmental degradation, were investigated alongside GSYIH, population density, and
electricity consumption variables for the years 2008-2021. The utilized spatial
econometric methods have allowed for the analysis of interactions between spatial units
and enabled the examination of relationships between environmental degradation and
economic factors, considering spatial and spillover effects.

The results of the LM Tests conducted in the study points out the existence of
spatial dependence of examined variables. Besides, Spatial Durbin Model indicates a U-
shaped relationship between income level and air pollution in Turkey, contrary to the
Environmental Kuznets Curve hypothesis. Among the examined data, GSYIH has the
most significant impact on air pollution. Population density has a reducing effect on SO>
level, but it is not statistically significant for PM1o. The reducing effect of population
density on SO is interpreted in the context of the civilization effect. Electricity
consumption has an increasing effect on air pollution, and it is concluded that 1% increase
in electricity consumption leads to a 1,3% increase in SO levels and 0,16% increase in
PMuo levels.
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GIRIS

Ekonomik biiyltimeyi ¢evreleyen ve sekillendiren iktisadi ve sosyal faktorlerin
yani sira c¢evresel faktorlerin de hayatimizda etkisini saglamlastirdigi bir dénem
yasaniyor. Iklim degisikligi etkileri giin gectikge daha belirgin hale geliyor ve doganin
insanogluna hizmet etmek ic¢in var oldugu anlayisi, yerini siirdiiriilebilir yaklasimlara
birakiyor. Siirdiiriilebilirlik kavrami, 1987 yilinda Brundtland Raporu?! ile hayatimiza
girmis olsa da, biiylimenin gerektirdigi enerji ihtiyact ve enerji kullaniminin yol agtigi
cevresel bozulma, 1968’de bir araya gelen Roma Kuliibii’nden? bu yana biiyiimenin
siirlart baghig altinda tartisiliyor. Refah seviyemizi artirmak, artan niifusun ihtiyaglar
icin iktisadi karsilik olusturmak ve belki de en 6nemlisi, tliriimiizlin yiizbinlerce yildir
stirekli gelismis olmasmin getirdigi i¢giidiisel gelisim arzumuza cevap verebilmek i¢in
ekonomik biiylimeden geri durabilmemiz pek miimkiin gériinmiiyor. Bununla birlikte,
enerji alanindaki ilerlemeler ve yenilikler sayesinde siirdiiriilebilir bir gelecegi insa etme
imkanma sahip oldugumuzu biliyoruz. Yesil teknolojilerdeki ilerlemeler, iklim
degisikligiyle miicadelede etkin bir strateji olusturuyor. Paris Anlasmasi'nin hedeflerini
kargilamak i¢in, 2030 yilina kadar kiiresel sera gazi emisyonlarinin yari yartya azaltilmasi
gerekliligi gibi zorlu gérevlerimiz olsa da, COP27° sonrasi, yenilenebilir enerjiye olan
kiiresel taahhiidiin her zamankinden daha gii¢lii oldugunu gérmek umut vericidir.

Kiiresel bir uzlasma ile kabul edilen, iktisadi istikrarin, ¢evresel hassasiyetlere
dikkat edilerek saglanmasi gerektigi yoniindeki bir anlayis1 yansitan bu ¢alisma, iktisadi
faktorlerin ¢evresel bozulmadaki etki diizeylerini anlamay1 hedeflemektedir. Calismada,
kullanilan mekansal ekonometrik yontemler, ¢evresel bozulma ile ekonomik faktorler
arasindaki iliskilerin, cografi konum ve yayilma etkilerini géz 6niinde bulundurularak
incelenmesine katki saglamistir.

Ekonomik biiylime ve ¢evresel bozulma iligkisi konusunda en yaygin tartigma
alan1 Cevresel Kuznets Egrisi ¢evresinde olugsmustur. Teoride, biiylimenin ilk agamasinda

11987 yilinda Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan yaymlanan, Ortak
Gelecegimiz isimli rapor. Brundtland Raporu olarak da bilinmektedir.

2 Roma Kuliibii, 1968 yilinda kurulan ve siirdiiriilebilirlik ve diinya kaynaklarmin gelecegi konularinda
calisan bir uluslararasi diisiince kurulusudur.

8 COP, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) taraflar1 arasinda
gerceklestirilen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferanslarin1 temsil etmektedir. COP27, 2022
yilinda gergeklestirilen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansini ifade etmektedir.

1



daha fazla kaynak kullanimi ile ¢cevresel bozulmanin artisi, biiylimenin ileri asamalarinda
ise ¢evre bilincinin artmasi, ¢evre dostu politikalar ve teknolojiler kullanilmasi ile
cevresel iyilesme saglanmasi odak fikri olusturmaktadir. Ekonomik biiyiime, ¢evresel
surdurilebilirlik i¢in 6nemli bir faktér olmakla birlikte, ¢evresel bozulmanin kontrol
altina alinabilmesi i¢in sadece ekonomik biiyiime yeterli olmayip, etkili ¢evre politikalari,

teknolojik gelismeler ve toplumsal ¢evre bilincinin gelismesi de 6nem arz etmektedir.

Biiylimenin ¢evre tizerindeki etkisi kaynak kullanimi ile baglantili oldugundan,
bliyiime ve g¢evre konularmin enerji ile birlikte ele alinmasinin daha verimli ¢iktilar
saglamas1 beklenir. Bu noktada, elektrik en yaygin enerji tastyicisi olarak enerjiyi temsil
etme konusunda 6ne ¢ikmaktadir. Elektrik, en yaygin enerji tastyicist olmanin yani sira,
elde edildigi enerji kaynaklarinin ¢esitliligi nedeniyle enerjinin niteligi konusunda yiiksek

temsil giiciine sahiptir.

Biiyiime, c¢evresel bozulma ve enerji tiiketimini incelerken, bu olgularin
merkezindeki faktor olan toplum faktoriinii de dikkate almak gerekli bir yaklagimdir.
Toplumsal etkiler, ¢evre bilinci gibi nitelik veya niifus yogunlugu gibi nicelik odakli
cesitli parametreler ile temsil edilebilir. Cevre bilinci, anlamli ancak yarattigi fark daha
uzun donemde hissedilmesi beklenen, nitelik odakli olmasi sebebi ile 6l¢limii nispeten
daha zor bir parametredir. Nifus yogunlugu ise 6lgiilebilen objektif verilere dayanan
nicelik odakli bir parametredir ve bu sebeple, bu ¢alismada agiklayic1 degisken olarak
faydalanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de il diizeyinde ¢evresel bozulma faktorlerinden
olan hava kirliligi tizerinde etkisi olmas1 beklenen iktisadi faktdrleri mekansal modeller
ile incelemektir. Bu ¢ergevede SO2 ve PM1g gostergeleri, hava kirliligi degiskenleri, gelir,
niifus yogunlugu ve elektrik tiiketimi ise belirleyici olmast beklenen iktisadi faktorler
olarak ele alinmistir. Tiirkiye’de il diizeyinde hava kirliligini belirleyen gelir ve diger
iktisadi faktorleri, mekansal panel veri modelleri ile inceleyen sinirl sayida ¢alisma
vardir (Catik, Karaguka ve Huyugiizel Kisla, 2016; Karahasan ve Pinar, 2022; Tuzcu ve
Usupbeyli, 2018; Yildirim, Alpaslan ve Eker, 2021). Bu ¢alismalarda, bildigimiz kadari
ile, mekansal modellemelerden yararlanilsa da, degiskenler arasinda dogrudan ve dolayl
etkiler incelenmemistir. Bu ¢alismada, dogrudan ve dolayli etkiler de incelenerek
marjinal etkilere dair bulgular ile literatiire katkida bulunmak amaglanmistir. Bununla
birlikte, enerjiyi temsil etme amaci ile elektrik tiikketiminin de modellemelere dahil

edilmesi, ¢aligmanin literatiire yapacagi katkida rol oynamaktadir.



Calismanin birinci boliimiinde, ¢evre, biliylime ve enerji konulari ele alinmakta,
incelenen parametreler haritalandirilarak kiimelenmeler yorumlanmakta ve belli yillar
icin mekansal bagimlilik istatistikleri hesaplanmaktadir. ikinci boliimde, cevre ve
biiylime {izerine gerceklestirilen literatiirdeki calismalar paylasilmaktadir. Ugiincii
boliimde, kullanilan veriler, yontem, model agiklanmakta ve ulasilan ampirik bulgular
degerlendirilmektedir. Dordiincti ve son béliimde g¢alismanin sonuglari ve Oneriler
sunulmaktadir.



BiRINCi BOLUM
1. CEVRE, BUYUME VE ENERJI UCGENI
1.1. iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, dogrudan veya dolayli olarak insan faaliyetlerinden kaynaklanan,
diinya atmosferindeki gazlarin artan konsantrasyonu ile kiiresel atmosferin bilesimini
degistiren, kiiresel ortalama sicakliklart artiran ve benzer zaman dilimlerinde
gozlemlenen dogal iklim degiskenliginden ayri bir iklim degisikligi anlamina gelir
(UNFCCC, 1992).

Bu degisikligin temel nedeni, sera etkisi yaratan gazlar olan karbondioksit (CO5),
metan (CHa), azot oksitler (N20), kiikiirt dioksit (SO2) gibi gazlarin, atmosferde birikmesi
ve bu gazlarin kizilotesi 15181 emerek, gilines 1s1g8m1 atmosfere hapsetmesinden
kaynaklanir (UNFCCC, 1992). Dogal sartlarda siirekli denge halinde olan bu durum,
insan kaynakli faaliyetlere bagli artan sera gazlarmin etkisi ile yeryiiziiniin 1sinmasina
sebep olmaktadir.

Gilinlimiizde, sicaklik artig1 kaynakli iklim degisikligi, diinya genelinde giinden
gline artan siddette olumsuz etkilere yol agmaktadir. Deniz seviyeleri yiikselmekte, asirt
hava olaylar1 siklasmakta, kurakliklar, yanginlar, buzullarin erimesi gibi bircok cevre
anomalisi yaganmaktadir (IPCC, 2021).
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Sekil 1.1-1: Aylik Sicaklik Anomalisi (Berkeley Earth, https://berkeleyearth.org/)
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Iklim degisikligi alaninda, yeryiizii sicaklik verilerini analiz etme odakli, bir
organizasyon olan Berkeley Earth’iin, son analiz sonuglarina gore, 2023 yili Eyliil ay1,
analiz edilen 1850 yil1 sonras1 donemin en sicak eyliilii olarak kayda ge¢mistir. Eyliil
ayinda gerceklesen global ortalama sicakliktaki yiikselis anomalisi Sekil 1.1-1°de
gozlenmektedir.

Normal sartlar altinda, yeni rekorlarin kii¢iik farklarla kirilmasi beklenir. Berkeley
Earth, bu diizeyde bir sigramanin olabilirligini arastirmak igin 48 ayr1 iklim modelini 189
defa calistirarak, gegmisteki ve yakin gelecekteki 1sinmay1 simiile etmeye ¢alismislardir.
Eylil 2023’de kirilan rekor 1970 ve 2070 yillart arasindaki rekor simiilasyonlari
icerisinde istatistiksel olarak anlamli olmayan bélgeye yerlesmistir ve bu durumun olma
ihtimali yaklagik 10.000°de 1 olarak belirtilmektedir. Oyle ki, tiim simiilasyonlarda
sadece bir gozlem Eyliil 2023 rekorunu asmistir. Buradan, iklim modellerinin, gercegi

hassas bir sekilde yakalayabilmesini engelleyen anomaliler ile karsi karsiya oldugumuz

anlasilabilmektedir.
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Sekil 1.1-2: Eyliil Ay1 Rekorlari Simiilasyonlari (Berkeley Earth, https://berkeleyearth.org/)

Birlesmis Milletler basta olmak tizere uluslararasi toplum, 1988 yilindan itibaren
iklim degisikligi alaninda caligmalar gergeklestirmis ve bu siire zarfinda, Onemli
kilometre taslarindan olan, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(1992), Kyoto Protokolii (1997), Paris Anlagmasi (2015) gibi anlagmalarla iklim
degisikligi ile miicadele i¢in taahhiitlerde bulunmustur. Bu anlagmalarda, sera gazi
emisyonlarinin  azaltilmas: ve siirdiirillebilir enerji  kullanimimnin tesvik edilmesi
amaglanmistir. (UNFCCC, 2015).


https://berkeleyearth.org/

1.2. Cevresel Baglamda Biiyiime Kavram
1.2.1. Cevresel Kuznets Egrisi

Cevresel Kuznets Egrisi, Simon Kuznets’in (Kuznets, 1955), ekonomik biiyiime
ve gelir esitsizligi lizerine yaptig1 calismaya dayanmaktadir. Kuznets, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki veriler iizerinden, ekonomik biiyiime ve gelir dagilimi arasindaki iligkiyi
incelemis ve biiytime siirecinin belirli bir asamasinda gelir esitsizliginin arttigini, ancak
daha sonra azaldigini veya stabil hale geldigini 6ne siirmiistiir.

Kuznets’e gore, ekonomik biiylimenin erken asamalarinda, bazi sektorler hizla
gelisirken digerleri geride kalabilir ve sektorler arasinda gelir farklari olusur. Bu asamada,
gelir artigi, gelir esitsizligini beraberinde getirir. Ekonomik biiylimenin devaminda,
endiistrilesme ve ekonominin ¢esitliligi artar, gelir esitsizligi azalir ve daha fazla insan
daha iyi gelir elde edebilir. Boylece, gelir dagilimi daha istikrarli hale gelir. Biiylimenin
devam ettigi ileri agsamada ise egitim, sosyal yardimlar, vergi politikalart ve adil gelir
dagilimi gibi faktorler ile birlikte refah paylagimi iyilesir. Kuznets’in modeli, ABD’ye
odaklanmis olmas itibari ile baska iilkelerde de gegerli olup olmadig: tartigmalidir.

Kuznets Egrisi, 1990’11 yillar itibari ile Cevresel Kuznets Egrisi olarak anilacak
calismalara temel olusturmustur, bu baglamda, kisi bas1 gelirin artisi, ¢cevresel kirliligin
once artmasina, daha sonra azalmasina neden olmaktadir. Grossman ve Krueger, Kuzey
Amerika Serbest Ticaret Anlasmasinin Cevresel Etkileri (Grossman ve Krueger, 1991)
ve Ekonomik Biiylime ve Cevre (Grossman ve Krueger, 1995) calismalari ile bu alandaki
ilk caligmalar1 gerceklestirmislerdir.
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1.2.2. Siirdiiriilebilir Kalkinma

Stirdiiriilebilir kalkinma kavrami, 1987 yilinda Birlesmis Milletler Diinya Cevre
ve Kalkinma Komisyonu tarafindan yayinlanan Ortak Gelecegimiz, diger bilinen adiyla
Brundtland Raporu’nda giindeme gelmis ve yaygmlasmistir. Gelecek nesillerin
gereksinimlerine zarar vermeden siirdiiriilebilir kalkinma yolunda atilan ilk adimlardan
biri olan bu raporun amaci, ¢evre ve ekonomi arasindaki dengenin dnemine dikkat

cekerek, kalkinma ve gevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki iligkiyi tanimlamakti.

1992 yilinda Rio’da gerceklesen BM Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda, sera
gazi emisyonlarini sinirlamak ve iklim degisikligine uyum saglamak amaciyla Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi imzaya agilmistir ve 2 yil sonra 1994
yilinda 196 iilkenin imzasiyla sézlesme uygulamaya girmistir. Takip eden yillarda iilkeler
taraflar konferansi, diger adiyla COP toplantilarinda bir araya gelmeye devam etmislerdir.

1997 yilinda, sera gazi emisyonlarini azaltma amaci ile Japonya'nin Kyoto
sehrinde 192 iilke tarafindan Kyoto Protokolii kabul edilmistir. Atmosferdeki sera gazi
emisyonlarinin 6nemli bir kisminin endiistrilesmis {ilkelerden kaynaklandigi anlayisi ile,

belirlenmis 37 endiistrilesmis tilke i¢in baglayiciligi olan bir protokoldiir.

Su an yiiriirlikte olan giincel uluslararas1 anlagsma ise 2015 yilinda kabul edilen
ve 2016 yilinda yiiriirliige giren Paris Iklim Anlagmas1’dir. 196 Taraf Devlet tarafindan
kabul edilen anlasmanin amaci, kiiresel ortalama sicaklik artisini, endiistri 6ncesi doneme
gore en fazla 2 derece ile sinirlamak ve miimkiinse 1,5 derecenin altinda tutmaktir. Bu
hedefler kapsaminda, sicaklik artigin1 1,5°C ile sinirlamak i¢in, sera gazi emisyonlarinin
en geg 2025'ten Once zirve yapmasi ve 2030'a kadar %43 azalmasi gerekmektedir.
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1.3. Tiirkiye’de Hava Kirliligi, Biiyiime ve Enerji

1.3.1. Tiirkiye’de Hava Kirliligi, Biiyiime ve Enerji Gelisimi

Bu bodliimde PMio, SOz, GSYIH, niifus yogunlugu ve elektrik tiikketimi verilerinin,
calismada incelenen donemdeki degisimi gézlenmektedir. PM1o ve SOz degerleri ilgili
yillardaki Tiirkiye ortalamasini gdstermektedir. GSYIH, niifus yogunlugu ve elektrik
tiketimi degerleri ise yil bazinda tlke geneli degerlerdir. Bu boliimdeki inceleme,
verilerin zaman igerisindeki ortalama ve toplam degisim trendlerini tanimak amaci ile
yapilmis olup, iilke geneli degisim {lizerinden yapilan yorumlar ve ¢ikarimlar, bu tez
calismasinin ana ¢ergevesini olusturan birimlere 6zel mekansal etkiler ve birimler

arasindaki yayilma etkilerinin dahil edildigi analizler sonuglarindan farklilasabilir.

Sekil 1.3.1-1 ve Sekil 1.3.1-2, Tiirkiye’nin 2008-2021 yillar1 arasinda PMio, SO2
ve GSYIH degisimini gostermektedir. incelenen dénemde GSYIH’da diizenli bir artis
gozlenmektedir. PMio degeri diislis trendi gostermekle birlikte, 2015, 2017, 2020
yillarinda sirast ile %10,8, %8,5, %0,3 oraninda artiglar gostermistir. SO2 degeri ise
benzer sekilde diisiis trendi gostermekle birlikte 2011, 2015, 2020 yillarinda sirasi ile
%5.,4, %15, %10,5 diizeyinde artiglar gostermistir. 2021 yili hari¢ olmak iizere, artis
gerceklesen yillar takip eden yilda, bir 6nceki y1l gerceklesmis artistan daha fazlasi telafi
edilmistir. 2021 yilinda ise diisiis trendinde, 2016 yilinda baslayan yavaslamanin etkisi
izlenmektedir. Oyle ki, ilgili donemin tamaminda PMio diizeyinde gergeklesen %37,4
oranindaki dikkate deger disiisiin %83’liikk kismi 2008-2016 yillar1 arasinda
gerceklesmistir. SOz diizeyinde gerceklesen %42’lik diisiisiin ise %98’si 2008-2016
yillar1 arasinda gerceklesmistir. PM1o ve SO, degerlerindeki diisiis trendi ve sonrasinda
gerceklesmeye baslayan stabilizasyon, bu calismada gelirin yani sira ele alinan diger
aciklayict degiskenler olan niifus yogunlugu ve elektrik tiiketimi gelisimi ile de iliskili
olabilir.
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Niifus yogunlugu, 2009-2019 yillar1 arasinda yillik ortalama %1,6 civarinda bir
artis hiz1 ile ilerlemis, 2020 ve 2021 yillarinda ise sirasi ile %0,55 ve %]1,28 olarak
gerceklesmistir. Genellestirilmis popiilasyon degerlerinden hareketle, niifus yogunlugu
ve hava kirliligi degerleri arasinda gozle goriiliir bir benzerlik mevcut degildir.

100 90 30 90
TT~— 80 20 80
50 —
70 10 70
0 o N o 60 0 60
RO IR RNy RO IO L
—— PM10 (mg/m?) Niifus (Milyon) SO2 (mg/m?) Niifus (Milyon)
Sekil 1.3.1-3: PMuo ve Niifus Yogunlugu Verileri Sekil 1.3.1-4: SOz ve Niifus Yogunlugu Verileri

Enerji tiretim verileri i¢in, Turkiye Elektrik Iletim A.S. tarafindan yayinlanan
Tiirkiye elektrik iiretim istatistiklerinden faydalanilmistir. incelenen dénemde elektrik
tiketiminde, niifus yogunluguna benzer sekilde neredeyse lineere yakin bir artig
gozlenmektedir ancak 2018-2020 yillar1 arasinda egimde bir azalma s6z konusudur.
Bununla birlikte, elektrik tiikketiminin hava kirliligi {izerindeki etkisini, elektrigin
iretildigi kaynaklarla birlikte degerlendirmek daha dogru olacaktir.
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Sekil 1.3.1-5: PM1o ve Elektrik Tiiketimi Verileri Sekil 1.3.1-6: SOz ve Elektrik Tiiketimi Verileri

Elektrik tiretim kaynaklari, termik, hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines olarak
smiflandirilmaktadir. Bilindigi iizere hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines, temiz enerji
kaynaklar1 olup, hava kirliligi lizerinde olumsuz etki yaratmasi beklenmeyen enerji
kaynaklaridir. Termik kaynaklar ise, linyit, motorin ve dogalgaz ¢evrim santrallerinden
saglanan enerji kaynaklaridir ve bu kaynaklar kullanilarak elde edilen enerji {iretim

stirecinde atmosfere ¢esitli zararli gazlar salinmaktadir.



Sekil 1.3.1-7, enerji kaynaklarina gore kurulu gii¢ biiyiikliiklerini gostermektedir
ve tiim kaynak tiirlerinde kurulu gii¢ biiyiikliiklerinde artis oldugu goriilmektedir. Termik
kurulu gii¢, 27,60 GW diizeyinden 48,23 GW diizeyine ulasmasina karsin, hidrolik ve
Ozellikle yenilenebilir enerji kurulu giiclerindeki artis, termik kurulu giiciin payinin
azalmasini saglamistir. Jeotermal kurulu giiciin biiyiikliigii 2022 yil1 itibari ile 1,7 GW’1n
biraz altindadir ve yenilenebilir enerji kurulu giicliniin ¢cok énemli bir boliimii riizgar ve
giines enerjisinden olusmaktadir.
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Sekil 1.3.1-9 toplam kurulu gii¢ ve termik kurulu gii¢ paymni, Sekil 1.3.1-10,
termik kurulu gii¢ pay1 ve termik liretim payimi gostermektedir. Kurulu giiclin liretime
katkisi, kapasite faktorii ile birlikte degerlendirilmelidir. Sekil 1.3.1-9’da goriilecegi
lizere, termik santrallerin toplam elektrik tiretimindeki pay1, kurulu gii¢ payinin lizerinde
seyretmektedir. Bunun sebebi, termik santrallerinin kapasite faktorlerinin, riizgar ve
giines santrallerinin kapasite faktorlerinden oldukca yiiksek olmasidir. Riizgar ve giines
enerjisinden elde edilen iiretim verimi, iklim kosullarmma gore dalgalanirken, termik
santrallerin iiretimi, gerekli girdi saglandig siirece baz bir enerji kaynag1 gérevi goriir ve
toplam {tiretimdeki paylar1 diger kaynaklarin verimliligine gore dalgalanabilir. 2024 yil1
ve sonrasinda depolanabilir riizgar ve gilines enerji santrallerinin yayginlasmaya
baglamasiyla birlikte, bu dalgalanmalarin da azalmaya baglamasi beklenebilir.
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2016 yilinda toplam kurulu gii¢ icindeki payr %57 olan termik santrallerin
tiretimdeki payr %57 olurken, 2021 yilinda toplam kurulu gii¢ icindeki pay1 %48’e
cekilmesine ragmen, liretimdeki pay1 %67 diizeyinde ger¢ceklesmistir. Buradan hareketle,
elektrik tiiketiminin hava kirliligi tizerindeki etkisinin dikkate alinmaya deger bir
parametre oldugu anlagilmaktadir.

1.3.2. Tiirkiye’de Hava Kirliligi, Biiyiime ve Enerji Goriiniimii

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda incelenen verilerin, mekansal goériiniimleri ve
etkilesimleri ele alinmaktadir. Tiirkiye haritasi tabani, The Humanitarian Data Exchange
tizerinden saglanmis ve c¢alismada kullanilan veriler ile QGIS programi kullanilarak
birlestirilmistir. Elde edilen veri igerikli haritalar, 2008-2021 yillar1 arasindaki ortalama
degerlere gore GeoDa programi kullanilarak mekansal gosterim saglanmis ve 2008, 2012,
2017, 2021 yillan icin Moran’s I testleri gergeklestirilmistir. Moran’s I testinin teorik
gercevesi 3.3 Yontem bolimiinde agiklanmaktadir.

Sekil 1.3.2-1’de SOz ortalamalarinin dagilimi goriinmektedir. Marmara’nin
batisinda, Dogru Anadolunun giineyi ve Giineydogu Anadolu’nun dogusunda, I¢
Anadolu ve Orta Karadeniz kesisimindeki Sivas, Yozgat, Corum, Amasya illerinde,
yiiksek SO2 diizeyi kiimelenmeleri géze carpmaktadir. Ege’nin biiylik bir kismu ise
yiiksek veya bir alt seviyede bulunmaktadir. SO diizeyinin en diisik oldugu
kiimelenmeler, Akdeniz ve Dogu Karadeniz’de gozlenmektedir. SO verilerinin Tablo
1’de verilen Moran’s I degerlerine bakildiginda, 2017 yilinda mekansal otokorelasyon
gozlenmemekle birlikte, 2008, 2012, 2021 yillarinda ¢ok yiiksek mekansal otokorelasyon
gbzlenmistir.
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Sekil 1.3.2-1: 2008-2021 Yillar1 Arasi1 11 Bazinda SO Ortalamalari
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Sekil 1.3.2-2'de PMyo dagilimi gézlendiginde ise batidaki sehirlerde ve giineydeki
sehirlerde nispeten daha yiiksek oranl kiimelenmeler goz ¢carpmaktadir. i¢ Anadolu’nun
batis1 ile Marmara ve Akdeniz’in giineyindeki baz1 sehirlerin olusturdugu kiimelenme en
genis kiimelenme olup, en {ist diizeyin bir alt seviyesinde PM1o degerine isaret etmektedir.
Diisiik diizeydeki en yogun kiimelenme ise kuzeydoguda gézlenmektedir.

Tablo 1°de Moran’s I istatistigi hesaplanan tiim yillarda mekansal otokorelasyon
goriilmektedir. Incelenen dénemde Moran’s 1 istatistiginin artan bir hareket gdstermesi,
PMjio kiimelenmelerinin artisina isaret etmektedir.

[27.656 : 46.336] (20)
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Sekil 1.3.2-2: 2008-2021 Yillar: Arasi il Bazinda PMio Ortalamalari

Sekil 1.3.2-3’de gosterilen il bazinda GSYIH ortalamalar1 bati bdlgelerde yiiksek
seviyede kiimelenmeler gosterirken, dogu bolgelerde daha diisiik seviyede kiimelenmeler
gostermektedir. GSYTH kiimelenme bolge ve diizeyleri, Sekil 1.3.2-5"de verilen elektrik
tiikketimi ortalamalar1 kiimelenme ve diizeyleri ile oldukga benzerdir. GSY1H,

Tablo 1°de verilen Moran’s I istatistiklerine gore 2008 ve 2012 yillarinda mekansal
otokorelasyon goriinmemekle birlikte, 2017 ve 2021 yillarinda mekansal otokorelasyon
mevcuttur. 2017 yili ile 2021 arasinda kiimelenmede diisiik seviyede bir azalig
gozlenmektedir.
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Sekil 1.3.2-3: 2008-2021 Y1llar1 Arasi il Bazinda GSYIH Ortalamalari
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Sekil 1.3.2-4’de goriilecegi lizere, niifus yogunlugunun yiiksek oldugu en genis
kiimelenme, Marmara denizinin kuzey ve dogu ¢evresini i¢ine alan ve Karadeniz seridi
boyunca Zonguldak’a kadar uzanan alan olarak gozlenmektedir. Karadeniz’in dogusu ve
Dogu Anadolu’nun kuzeyi ise diisiikk niifus yogunlugu kiimelenmesi gostermektedir.
Ankara hari¢ tutuldugunda, i¢ Anadolu’nun dogusu, batisindan daha yiiksek niifus
yogunlugu kiimelenmelerine sahiptir.

Tablo 1°de, Moran’s I istatistikleri ¢ok giiglii mekansal otokorelasyona igaret etmekle
birlikte, 2012 yil1 itibari ile niifus yogunlugu kiimelenmelerinin azalma egiliminde oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 1.3.2-4: 2008-2021 Y1llar1 Arasi il Bazinda Niifus Yogunlugu Ortalamalari

Sekil 1.3.2-5°de gosterilen elektrik tiiketimi verileri, GSYIH ile benzer sekilde batida
yiiksek, doguda daha diisiik seviyeli kiimelenmeler gostermektedir. Ege kuzeyinden
baslayip Marmara denizinin etrafini i¢ine alan bélge, I¢ Anadolu’nun batis1 ve Akdeniz
Bolgesi yiiksek seviyede elektrik tiiketimi kiimelenmesi gostermektedit.

Moran’s 1 istatistiklerine gore, mekansal otokorelasyon olmadigina dair bos hipotez
reddedilmigtir. 2008-2017 yillar1 arasinda, elektrik tiiketimi kiimelenmelerinde azalig
gerceklesmis olup, 2017 ve 2021 yillarinda kiimelenmeler birbirine benzer diizeylerde
gerceklesmistir.

< 545 455 (20)
[ [545.455, 1087.874) (20)
Il [1087.874, 2949.408) (21)
Il - 2549.408 (20) "

Sekil 1.3.2-5: 2008-2021 Yillar1 Aras1 11 Bazinda Elektrik Tiiketimi Ortalamalar
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Tablo 1: Moran’s I Istatistikleri

SO PMo GSYIiH Niifus Yog. Elektrik
2008 0,144** 0,129%** 0,037 0,093*** 0,152**
[0,0199] [0,00145] [0,10168] [0,00477] [0,016]
2012 0,394*** 0,162** 0,034 0,094*** 0,169**
[0,00036] [0,01041] [0,10489] [0,00447] [0,01009]
2017 0,036 0,103* 0,04* 0,106*** 0,184***
[0,21574] [0,0567] [0,09014] [0,00318] [0,00678]
2001 0,209%** 0,087* 0,045* 0,112%** 0,181***
[0,00127] [0,0838] [0,08155] [0,00243] [0,00779]

**kk xk* * gembolleri sirasi ile %1,

Moran I istatistikleri parantez iginde gosterilmistir.

%S5 ve %10 diizeylerinde anlamlilig1 gosterir.
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IKINCi BOLUM
2. LITERATUR

Ekonomik biiylime ve gelir esitsizligi iliskisini tanimlayan Kuznets Egrisi, 1990’11
yillardan itibaren ¢evresel gostergelere adapte edilmis ve Cevresel Kuznets Egrisi olarak
bazi temel ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar arasinda, Grossman ve Krueger tarafindan
gerceklestirilen, Kuzey Amerika Serbest Ticaret Anlagsmasinin Cevresel Etkileri
(Grossman ve Krueger, 1991) ve Ekonomik Biiyiime ve Cevre (Grossman ve Krueger,
1995) makaleleri, oncii ¢alismalardandir. Grossman ve Krueger (1991), 42 iilke igin 1977,
1982, 1988 yillarini inceledikleri ¢alismalarinda, gelir diizeyi diisiik seviyelerdeyken
gerceklesen kisi basi gelir artisinin, SOz ve sis diizeylerinde artisa yol actig1, diger yandan
gelir diizeyi yiiksek seviyelerdeyken gerceklesen kisi basi gelir artisinin SOz ve Sis
diizeylerinde azalisa yol agtigini tespit etmislerdir. 1995 yilinda gerceklestirdikleri
calismada ise ekonomik biiylimenin ilk safthasinda ¢evre kalitesinde kdotiilesme, sonraki
sathalarinda iyilesme tespit etmisler ve c¢evre kalitesindeki kotiilesmenin ekonomik
biiyiime ile ayni1 sekilde gelismedigini belirtmislerdir (Grossman ve Krueger, 1995).

Uluslararas1 organizasyonlar da Cevresel Kuznets Egrisi gecerliligi ve politika
cikarimlart amact ile ¢aligmalar yiritmislerdir. Panayotou (1993), tarafindan
Uluslararas1 Calisma Orgiitii tarafindan yapilan ¢alismada, 1980 y1l1 SO2, NOy, partikiil
madde verileri ve 1987 yili ormansizlagma verileri, gelismis ve gelismekte olan iilke
gruplarinda i¢in incelenmistir. Calismada CKE Hipotezi teyit edilmis ve tilkelerin egriyi
daha yassi hale getirebilmek i¢in alabilecegi onlemler tartisiimistir. Panayotou (1997), bir
diger calismasinda, gelismis ve gelismekte olan 30 iilkenin 1982-1994 yillar1 aras1 SOz,
niifus yogunlugu ve politika degiskeni verilerini incelemis ve CKE hipotezinin
desteklendigini teyit etmekle birlikte, ¢evresel politika uygulamalarinin hava kirliligi
tizerinde etkili oldugunu tespit etmistir.

CKE hipotezini test eden caligmalarda, genel olarak hangi gelir seviyesinden
sonra ¢evresel iyilesmenin baslayacagi tahminlenmeye calisilmistir. Selden ve Song
(1994) ise rassal ve sabit etkili panel veri modelleri ile doniim noktasinin yilini
tahminlemeye ¢alismislardir. 30 iilkeye ait SO2, NOx, CO, partikiil madde verileri, 1973-
1975, 1979-1981, 1982-1984 donemleri i¢in incelenmis ve CKE hipotezi teyit edilmistir.
Diger yandan, doniim noktalar1 en iyi baz senaryoda dahi 21. Yiizyilin ortalari, bazi
senaryolarda ise 21. Yiizyilin sonlar1 olarak hesaplanmistir.
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CKE hipotezini, gelirin yani sira farkli agiklayici degiskenleri de dikkate alarak
inceleyen c¢alismalar mevcuttur. Hipotezi, sosyoekonomik acidan ele aldiklar
calismalarinda Torras ve Boyce (1998), 1977-1991 yillar1 aras1 42 iilke igin SOy, Sis,
nehirlerdeki oksijen rejimi, sanitasyon atig1, ¢okmiis agir metal verilerini incelemislerdir.
Bu verilerin bir diger 6zelligi, Grossman ve Krueger tarafindan 1991 ve 1995 yillarinda
gerceklestirilen 2 calismada kullanilan veriler olmalaridir. Calismanin farklilastigi nokta
ise, aciklayict degisken olarak kisi basi gelirin yan1 sira, okur yazarlik, medeni haklar,
gini katsayisi, sehirlesme faktorlerinin dikkate alinmasidir. Caligmanin sonucunda CKE
hipotezi teyit edilmekle birlikte, bu etkinin sadece kisi bast gelirin bir fonksiyonu
olmayacagi, daha esitlik¢i bir glic dagiliminin da ¢evresel kaliteyi ileriye tasiyacagi 6ne
stiriilmiistiir. Ayn1 y1l yapilan bagka bir calismada Kaufmann, Davidsdottir, Garnham ve
Pauly (1998), 23 iilke igin 1974-1989 yillarina ait SO verileri ile ¢alisma yiiriitmiisler ve
aciklayict degisken olarak gelirin yani sira ekonomik aktivitenin mekansal yogunlugunu
da dikkate almislardir. Calismalarinin sonucunda, gelir ve kirlilik iliskisinin CKE
hipotezini desteklemedigini, diger yandan ekonomik aktivitenin mekansal yogunlugunun
kirlilik ile ters U seklinde bir iliskiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Buradan
hareketle, kirliligi Onleyecek politikalar icin ekonomik aktivitenin mekansal
yogunlugunun, gelir artigindan daha etkin bir isaret olduguna dikkat ¢cekmislerdir.

Tablo 2: Cevresel Kuznets Egrisini Inceleyen Baz1 Temel Calismalar

Yazar ve | Donem | Yontem Bagimh Aciklayic1 Degisken Bulgular
Yih ve Bolge Degisken
Gene M. | 1972- Panel Veri | SO, Sis Kisi Bag1 Gelir Kisi bagt gelir artisi, disik
Grossman, 1977- seviyelerdeyken cevresel
Alan B. | 1988 parametrelere olumsuz, daha
Krueger 42 Ulke yiiksek seviyelerde olumlu
(1991) etki etmektedir.
Gene M. | 1972- Panel Veri Nehirlerde; Kisi Bags1 Gelir Ekonomik  biiyiimenin ilk
Grossman, 1977- Oksijen safhasinda ¢evre kalitesinde
Alan B. | 1988 Rejimi, kotiilesme, sonraki
Krueger 42 Ulke Sanitasyon sathalarinda iyilesme
(1995) Atigi, gerceklesmektedir.
Cokmiis
Agir Metal
Theodere 1980, Kesit Veri SO2, NOx, | Kisi basi Gelir CKE teyit edilmistir. Cevresel
Panayotou 1987 SPM, politika uygulamalar ile egri
(1993) Ormansizlag daha yass1 hale getirilebilir.
tirma
Theodere 1982- Panel Veri | SOz, Nifus, | Kisi bas1 Gelir CKE teyit edilmistir. Cevresel
Panayotou 1994 Politika Niifus Yogunlugu politika uygulamalari etkindir.
(1997) 30 Ulke
Thomas M. | 1973-75, | Panel Veri | SOz, NOx, | Kisi Basi Gelir CKE teyit edilmekle birlikte
Selden, 1979-81, Cco Niifus Yogunlugu doniim noktalart ¢ok uzaktir.
Daging 1982-84
Song(1994) | 30 Ulke
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Mariano 1977- Panel Veri | SO, Sis Kisi Bag1 Gelir Esitlikgi bir gi¢ dagilimi
Torras, 1991 Nehirlerde; Okur Yazarlik, | gevresel  kaliteyi  ileriye
James K. | 42 Ulke Oksijen Medeni Haklar, tastyacaktir.
Boyce Rejimi, Gini Katsayist,
(1998) Sanitasyon Sehirlesme

Atig,

Cokmiis

Agir Metal
Robert K | 1974- Panel Veri | SOz Kisi Bag1 Gelir Ekonomik aktivitenin
Kaufmann, 1989 Ekonomik Aktivitenin | mekansal yogunlugu, gelir
Brynhildur 23 Ulke Mekansal Yogunlugu | artisindan daha etkindir.
Davidsdottir,
Sophie
Garnham,
Peter Pauly
(1998)

Literatiirde hava kirliligi ve gelir iligskisi mekansal modellemeler ile kapsamli
sekilde incelenmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 Tablo 3°de gosterilmektedir. Rupasingha,
Goetz, Debertin ve Pagoulatos, ABD’de ki 3029 ilgenin hava, su, toprak toksik
Kirliliklerini, gelir, niifus yogunlugu ve ¢esitli sosyal parametreler ile incelemisler ve gelir
ve toksik Kirlilik arasinda ters U seklinde bir iligki tespit etmisledir. Diger yandan, gelirin
kiibik hali modele dahil edildiginde toksik Kkirliligin gelir ile birlikte arttigini
gortimislerdir. Fong, Salvo ve Taylor (2020), 9 Giiney Asya iilkesininin SO2, NOx, PM> 5
verilerini kisi bas1 gelir, sehir niifusu orani1 ve gesitli sosyoekonomik gostergeler ile
mekansal panel yontemi kullanarak incelemis ve tiim g¢evresel degiskenlerin CKE
hipotezi ile uyumlu oldugunu tespit etmistir. Maddison (2006), 135 iilkeye ait SO ve
NOx emisyonlarini kisi basi gelir ile birlikte incelemis ve komsu iilkelerin emisyonlarinin
birbirlerinden ciddi sekilde etkilendigini, ayrica yiiksek gelirli iilkelere yakinhigin kisi
bas1 NOx emisyonunu azalttig1 tespit etmistir.

Cin, hava kirliliginin en yogun arastirildig: tilke olup, bolge, il, ilge bazinda
bazinda yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Liu, Chen ve Wei (2017), 272 Cin sehrinin toz
verisini inledikleri ¢aligmalarinda CKE hipotezini dogrulamislardir. Li ve digerleri,
(2014), 2329 Cin ilgesinin SO2, COD verilerini incelemis ve kisi basi gelir, niifus
yogunlugu ve endiistriyel yapinin, SO2 ve COD emisyonlari ile yiiksek korelasyona sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Zhang, Sharp ve Xu (2019) ise 31 Cin bolgesinin NOx, PM3s,
PMio, SO2, VOCs verilerini incelemis ve NOx, PM1o, VOC, PM_5 verilerinin CKE ile
uyumlu oldugunu, SO2’nin ise CKE hipotezini desteklemedigini tespit etmistir.

Hava kirliligi ve gelir iliskisini incelerken, elektrik tiiketimini de bir agiklayact
faktor olarak modellerine ekleyen diger ¢alismalar, Cheng, Li ve Liu (2017), Xie, Fang
ve Liu (2016), Burnett, Bergstrom ve Dorfman (2013) tarafindan gergeklestirilmistir.
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Cheng, Li ve Liu (2017), hava kirliligine etki eden faktorleri 2001-2012 donemi 285 Cin
sehiri icin PMz s, niifus, yogunlugu, kisi basi gelir, enerji yogunlugu, ikincil sanayi, trafik
yogunlugu, dogrudan yabanci yatirimlar, merkezi 1sitma verileri ile dinamik mekansal
panel veri modeli kullanarak incelemislerdir. Enerji yogunlugu, elektrik tiikketiminin
GSYIH’ya orani olarak dikkate alinmistir. EKC hipotezini destekleyen ters U seklindeki
iliskiyi desteklemekle birlikte, niifus, yogunlugu, enerji yogunlugu, ikincil sanayi, trafik
yogunlugu ve merkezi 1sitmanin hava kirliligi iizerinde pozitif ve anlamli etkisi oldugunu
gozlemlemiglerdir. Dogrudan yabancit yatirimlar konusunda ise herhangi bir
degerlendirme yapmamiglardir.

Cheng, Li ve Liu (2017), yiriittiikleri caligmada, statik mekansal panel modelde,
elektrik tiiketimindeki %10’luk bir artisin, PM2s diizeyini %5’in {izerinde artirdigini,
dinamik mekansal panel modelde ise bu etkinin %6,5’in {izerinde oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu durumu, Cin’in elektrik ihtiyacinin %79-83 oraninda termal
santrallerden kargilanmasi ve bu termal santrallerin %70 kadarinin enerjisinin komiir ile
karsilanmas: ile iliskilendirmislerdir. Bu oran, iilkedeki elektrik enerjisinin yaklasik

%356’smin komiir tizerinden saglandig1 anlamina gelmektedir.

Enerji yogunlugunu temsil etmesi amaci ile elektrik tiiketimini modeline dahil
eden bir diger calisma ise Xie, Fang ve Liu (2016) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismada, 2003-2013 dénemi 281 Cin sehirinin SO, ulasim altyapisi, niifus, kisi basi
gelir, teknik gelismislik, enerji yogunlugu verileri kullanilmistir. Ulasim altyapist verisi,
kisi bas1 asfaltli yol alani lizerinden temsil edilmistir ve bu degisken ¢alismanin odagini
olusturmakta olup, diger agiklayici degiskenler kontrol degiskeni amaci ile kullanilmistir.
Mekansal Durbin modeli sonuglarina gore, ulasim altyapisi, niifus, kisi bas1 gelir, teknik
gelismislik ve enerji yogunlugu SO; verileri iizerinde yukar1 yonlii etkiye sahiptir, ayrica
EKC hipotezi desteklenmektedir. Bunlarin yani sira, ulasim altyapisinin, ¢evre tizerinde
olumsuz yayilma etkisine sahip oldugu, teknik gelismisligin ise olumlu yayilma etkisine
sahip oldugu tespit edilmis, niifus ve enerji yogunlugu verilerinde anlamli bir mekansal
yayilma etkisi tepsit edilememistir.

Burnett ve digerleri (2013), 1970 ve 2009 donemi ABD sehir diizeyinde enerji
emisyonlarint inceledikleri c¢aligmalarinda, elektrik fiyatlarii, komir fiyatlarini,
dogalgaz fiyatlarini, 1sitma ve sogutma talebini ve geliri ¢evresel etki bir parametresi
olarak ele almigtir. Parametrenin fiyat {izerinden ele alinma yaklasimini, talep kanunu
tizerinden aciklamis ve elektrik fiyatindaki artisin, elektrik kullanimini, dolayisiyla
emisyonu azaltacagini 6ngdrmiistiir. Bu ¢aligmada, SAR sabit etkiler modelinde elektrik
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fiyatlarinda %10’luk bir artigin, emisyonu %2 civarinda azaltacagi gozlenmistir. SDM

modelinde de benzer sonug¢ alinmistir.

Wu, Guo, Luo ve Chen (2021), ¢evresel ve ekonomik verilerin yani sira, yagis,
sicaklik, nem, riizgar hiz1 gibi meteorolojik verileri de dikkate almislar ve kiimelemis
dokuz Cin sehrinin, PM3 s, ikincil endiistri orani, yol yogunlugu, niifus yogunlugu, kisi
bas1 milli gelir, dogrudan yabanci yatirimlar 2000-2017 verilerinden faydalanarak PMz 5
yogunlugunu etkileyen faktorleri incelemislerdir. Bunun sonucunda, PM;s
konsantrasyonunun sehir kiimelenmelerinin etrafinda 6nce artmakta daha sonra,
dalgalanma ile birlikte azalmakta oldugu tespit edilmistir. Bulgulara gére, PM2 s lizerinde
etkisi olan meteorolojik faktorler sicak ve hava basinci, antropojenik faktorler niifus
yogunlugu, yol yogunlugudur. Bunun yani sira, ikincil endiistri ve kisi bast GSYIH ilk
asamada sehirsel kiimelenme iizerinde ¢ok onemli etki gosterirken daha sonra bu etki
azalmaktadir. FDI ise sehirsel kiimelenme iizerinde gelismis sehirlerde pozitif, az
gelismis sehirlerde negatif etkiye sahiptir.

Tablo 3: Hava Kirliligi ve Gelir iliskisini Inceleyen Mekansal Calismalar

Yazar  ve | Donem Yontem Bagimh Aciklayic1 Degisken Bulgular
Yih ve Bolge Degisken
Anil 1997 Mekansal Hava, Su, | Kisi Basi  Gelir, | Gelir ve toksik Kirlilik
Rupasingha, Hata, Toprak Yiiksek Ogrenim, | arasinda ters U seklinde bir
Stephan  J. | 3029 Mekansal Toksik Etnik Cesitlilik, | iliski vardir. Gelirin kiibik hali
Goetz, ABD Gecikme, Kirlilikleri | Esitsizlik, Endiistri | modele dahil edildiginde
David L. | Ilgesi Tobit Modeli Isgiicii toksik kirlilik, gelir ile birlikte
Debertin, artmaktadir.
Angelos
Pagoulatos
(2005)
Letisha S. | 1993- Mekansal SO2, NOx, | Kisi Bag1 Gelir, Sehir | Tim ¢evresel degiskenler,
Fong, 2012 Durbin Hata, | PM2s Niifusu Orani, | CKE hipotezi ile uyumludur.
Alberto Giiney Mekansal Yenilenebilir  Enerji
Salvo, Asya 9 | Hata, Pay1, Hizmet Sektorti,
David Ulkesi Mekansal X Birincil Enerji
Taylor Modelleri Yogunlugu, Dogrudan
(2020) Yabanci Yatirimlar
David 1990- Mekansal SO2, NOx, | Kisi Bas1 Gelir SO2 ve NOx emisyonlar
Maddison 1995 Hata, VOC, CO komsu iilkelerin
(2006) 135 Ulke | Mekansal emisyonlarindan ciddi sekilde
Gecikme, etkilenmektedir.
Mekansal X Yiksek  gelirli  dilkelere
Modelleri yakinligin  kisi bast NOx
emisyonunu azalttig1
gOrilmistiir.
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Jianmin Liu | 2003- Mekansal Toz Mali  Yerellestirme, | Birimlerin mali
Xia  Chen | 2012 Durbin Kisi Bas1 Gelir, Niifus | yerellestirilmesi, endiistriyel
Runchu Wei | Cin 272 | Modeli Yogunlugu, yap1 ve niifus yogunlugu g¢evre
(2017) Sehir Endiistriyel Yap1 kirliligi tizerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir.
Kisi bas1 gelir ile g¢evre
kirliligi arasinda ters U
seklinde bir iligki vardir.
Qian Li | 2000- Mekansal SOz, COD | Kisi Basi Gelir, Niifus | Kisi  bast  gelir, niifus
Jinping Song | 2010 Hata Modeli Yogunlugu, Uciinciil | yogunlugu ve endiistriyel
Enru Wang | Cin 2329 | Mekansal Endiistri yapmin, SOz ve COD
Hao Hu | ilge Gecikme emisyonlar1  ile  yiiksek
Jianhui Modeli korelasyona sahip oldugu
Zhang tespit edilmistir.
Yeyao Wang
(2014)
Wen-Wen 2005- Mekansal NOx, Kisi Basi  Gelir, | NOX, PMi, VOC ve PMa2s
Zhang 2015 Gecikme PMa;s, Komiir Tiiketim | CKE ile uyumludur, SO2 CKE
Basil Sharp | Cin 31 | Modeli ve | PMio, SOz, | Orani, Ikincil | hipotezini
Shi-Chun Xu | Bolge Mekansal VOCs Endiistri, Dogrudan | desteklememektedir.
(2019) Durbin Yabanct  Yatirimlar,
Modeli Ara¢ Orani, Orman
Orani, Teknik
Gelismislik
Zhonghua 2001- Dinamik PMzs Kisi Bas1 Gelir, Niifus | Kisi basi gelir ile hava kirliligi
Cheng, 2012 Mekansal Yogunlugu, Elektrik | arasinda ters U seklinde iligki
Lianshui Li, | Cin 281 | Model Tiiketimi, Ikincil | tespit edilmistir.
Jun Liu | Sehir Endiistri Orani, Trafik
(2017) Yogunlugu, Dogrudan
Yabanci Yatirimlar
Rui Xie, | 2003- Mekansal SO2 Kisi  Bast  Gelir, | Ulasim altyapist ingasinin,
Jiayu Fang, | 2013 Durbin Ulagim Altyapisi, | teknolojik ilerlemenin  ve
Cenjie Liu Cin 281 | Modeli Niifus Yogunlugu, | enerji  yogunlugunun SO
(2016) Sehir Enerji Yogunlugu, | emisyonunu artirdigi, kentsel
Teknik Ilerleme kirliligin GSYIH ile iligkisinin
ise EKC'yi destekledigi tespit
edilmistir.
J. Wesley | 2000- Mekansal Cco2 Kisi  Bast  Gelir, | Ekonomik mesafe, sehir i¢i ve
Burnett, 2009 Durbin, Elektrik, Komiir ve | sehirler arasi karbondioksit
John C. | ABD Mekansal Dogalgaz  Fiyatlari, | emisyonuna etki etmektedir.
Bergstrom, Sehirleri | Gecikme Sicak Giinler, Soguk | Istatistiksel olarak anlaml
Jeffrey  H. Modelleri Giinler pozitif ekonomik yayilma ve
Dorfman negatif  fiyat yayilmast
(2013) mevcuttur.
Qilong Wu, | 2000- Mekansal PMz;s Kisi Bas1 Gelir, Niifus | PM25s konsantrasyonu sehir
Runxiu Guo, | 2017 Gecikme Yogunlugu,  Ikincil | kiimelenmelerinin etrafinda
Jinhui  Luo, | Cin Modeli Endiistri Orani, Trafik | once artmakta daha sonra,
Chao Chen Sehirleri Yogunlugu, Dogrudan | dalgalanma  ile  birlikte
(2021) Yabanct  Yatirimlar, | azalmaktadir.
Meteorolojik Kisi basi gelir ve ikincil
Faktorler endiistri ilk asamada sehirsel
kiimelenme  iizerinde ¢ok
onemli etki gosterirken daha
sonra bu etki azalmaktadir.

Tiurkiye’de hava kirliligi ve gelir iligkisini inceleyen c¢ok sayida c¢alisma
mevcuttur. Ancak bunlarin biiytik bir kismi kesit verilerle yapilmis caligsmalar olup, panel
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veri ve mekansal model calismalari nispeten kisithidir. Hava kirliligi ve gelir iliskisini
inceleyen ulusal ¢aligmalar Tablo 4’de mevcuttur.

Panel modeller ile yapilan ¢alismalarda Akbostanci, Tiriit-Asik ve Tung, (2009),
Tirkiye i¢in CKE hipotezinin gecerli olmadiginm tespit etmislerdir. Benzer donem ve
verilerle yapilan baska bir calismada Akyildiz (2008), CKE’yi teyit eden sonuca
ulagsmistir. Mekansal model ¢alismalarinda ise Yildirim, Alpaslan ve Eker (2021), Tuzcu
ve Usupbeyli, (2018), Karahasan ve Pinar, (2022), CKE hipotezini teyit etmeyen
sonucglara ulagmiglardir. Diger yandan Catik, Karacuka ve Huyugiizel Kigla (2016),
Tiirkiye igin CKE hipotezinin gegerli olduguna tespit ulagmustir.

Akbostanci, Tiiriit-Asik ve Tung (2009), 1992-2001 yillar1 i¢in siilfiir dioksit SO
ve PM1o yogunluklart ile kisi basi GSYIH arasindaki iliskiyi panel veri kullanarak 58 il
i¢in incelemislerdir. Ulasilan bulgular, CKE’yi teyit etmemis, kisi bast GSYIH ile kirliligi
temsil eden veriler arasina N seklinde bir iliski tespit edilmistir. Akyildiz (2008) ise
benzer bir calismayr 1990-2000 yillar1 aras1 SO, ve PMio yogunluklar ile GSYIH
verilerini dikkate alarak gergeklestirmis ve Tirkiye’nin 56 ilini kapsayan panel veri
calismasinda, hava kirliliginin gelir ile iligkisinin N seklinde oldugu tespit etmistir.

Catik, Karaguka ve Huyugiizel Kisla (2016), 1990-2001 yili periyodu igin
Tiirkiye’de 58 ile ait yillik SO2, PMuo, kisi basi gelir, niifus yogunlugu, imalat sanayi pay1
verilerini inceledikleri ¢alismalarinda mekansal modellerden faydalanmislar ve belirli bir
bolgenin cevre kalitesinin komsu bolgelerin ekonomik biiyiimesinden etkilendigini tespit
etmislerdir. Bunun yani sira, Tiirkiye’deki iller i¢in hava kirliligi gelir iligkisinde EKC
hipotezini destekleyen ters U seklindeki iliskiyi dogrulamiglardir.

Catik ve digerleri (2016)’nin yukarida aktarilan ¢alismasinda, incelenen donem
boyunca PMzio ve SO> verilerinde diislis gézlenmistir ve diisiisiin, endiistriyel etkinin
yogun oldugu biiylik sehirlerde kayda deger sekilde 6ne ¢iktigina dikkat ¢ekilmistir. Bu
durum, 1990’larin ortalarindan itibaren, elektrik {iretimi ve 1sinmada dogalgazin yaygin
sekilde kullanilir hale gelmis olmasi baglaminda yorumlanmistir. 2005 yilina
gelindiginde elektrik iiretiminin %50’sinin dogalgaz ile calisan termal santrallerden
karsilanmasi, enerji iretimi alanindaki bu yapisal degisimin etkisi olarak
degerlendirilmistir.

Cevre koruma c¢aligmalarinda sosyal sermayenin roliinii inceledikleri
calismalarinda, Yildirim, Alpaslan ve Eker (2021), PM1o, GSYIH, merkezi hiikiimetin
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cevre koruma harcamalari, niifus yogunlugu, imalat sanayi payi, tiikketici fiyat endeksi
2009-2017 donemi verilerini dikkate almislar, endiistriyel tretimin ¢evre iizerinde
olumsuz etkileri oldugunu, ancak GSYIH’ nin bunu diizelten bir etkisi oldugunu tespit
etmislerdir. Bunlarin yani sira, anlamli mekansal ve zamansal etkilerle birlikte U-seklinde

bir gelir gevre bozunumu iliskisinin varligini belirlemislerdir.

Tuzcu ve Usupbeyli (2018), Tiirkiye'deki hava kirliligi ile ekonomik biiyiime
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla 81 ilin 2007-2013 yillar1 arast SOz, PM1y, kisi bast
gelir, niifus yogunlugu yillik verilerini kullanarak mekansal etkilesimi dikkate alan bir
model kullanmis ve Tiirkiye’de iller arasi yogun bir etkilesim oldugunu, bir ildeki hava
kirliligi seviyesinin diger komsu illerdeki kirliligi de arttirdigini tespit etmislerdir. Bunun

yan1 sira CKE hipotezinin Tiirkiye i¢in desteklenmedigi sonucuna varmislardir.

Karahasan ve Pinar (2022), tarafindan gergeklestirilen ¢alisma Tiirkiye’de hava
kirliligi ve gelir iliskisini, gelir ve niifus yogunlugunun yan1 sira elektrik tiiketimi ile
birlikte ele almasi agisindan énem arz etmektedir. Bu c¢alismada 2004 ile 2019 yillari
arasinda Tirkiye’de ki 81 ile ait SO dlgiimleri kullanarak EKC hipotezinin varlig: test
edilmistir. Calismanin sonucunda, EKC hipotezinin temel beklentilerinin aksine,
ekonomik kalkinma ile SO> seviyeleri arasinda U seklinde non-lineer bir baglantinin

varligini tespit etmislerdir.

Karahasan ve Pinar (2022), ¢calismalarinda ayrica, niifus yogunlugu ve kisi basi
elektrik tiiketimi verilerini de incelenmis olup, olusturulan SAR, SEM, SAC
modellerinde bu veriler i¢in istatistiksel olarak anlamli bir sonu¢ elde edilememistir.
Alternatif olarak, SDM modeli de ¢alisilmis ancak digsal degiskenlerde anlamli mekansal
etki bulunamadigi belirtilmistir.

Tablo 4: Hava Kirliligi ve Gelir iliskisini Inceleyen Ulusal Calismalar

Yazar ve Yili | Donem | Yontem Bagimh | Aciklayici Bulgular
ve Bolge Degisken | Degisken
Elif 1992- Panel Veri SOz, Kisi Bast Gelir, | Ulagilan bulgular, CKE’yi teyit
Akbostanct, 2001 PMio Niifus Yogunlugu | etmemis, kisi basi GSYIH ile
Serap T. kirliligi temsil eden veriler arasina
Asik, Tiirkiye N seklinde bir iliski tespit
Giil I. Tung 58 Sehir edilmistir.
(2009)
Banu 1990- Panel Veri SO, Kisi Bast Gelir, | SO2 ve PMio emisyonlar gelir ile
Akyildiz 2000 PMao Niifus Yogunlugu | N seklinde iliskiye sahiptir.
(2008) Tirkiye’de Cevresel Kuznets
Tiirkiye Egrisi hipotezi desteklenmektedir.
56 Sehir
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Abdurrahman | 1990- Mekansal SOz, Kisi Bast Gelir, | Belirli bir bdolgenin  cevre
N. Catik, 2001 Gecikme ve | PMuo Niifus Yogunlugu, | kalitesinin komsu  bolgelerin
Mehmet Mekansal Imalat Sanayi Pay1 | ekonomik bilyiimesinden
Karaguka, Tirkiye | Hata etkilendigi  tespit  edilmistir.
Giil H. Kigla | 58 Sehir | Modelleri Tiirkiye’deki iller igin hava
(2016) kirliligi-gelir  iliskisinde CKE
hipotezini destekleyen ters U
seklindeki iliski dogrulanmustir.
Jilide 2009- Dinamik PMao GSYIH, Merkezi | Endiistriyel {iretim gevre iizerinde
Yildirim, 2017 Mekansal Hiikiimetin Cevre | olumsuz etkiler yaratmaktadir
Baris Durbin Koruma ancak GSYIH bunu diizelten bir
Alpaslan, Tirkiye | Modeli Harcamalari, etkiye  sahiptir.  Gelir-gevre
Erdener E. | 81 Sehir Niifus Yogunlugu, | bozunumu iliskisi CKE’yi teyit
Eker Imalat Sanayi Pay1 | etmemektedir.
(2021)
Sevgi  Eda | 2007- Mekansal SO, Kisi Bagt Gelir, | Tiirkiye’de iller arast yogun bir
Tuzcu, 2013 Gecikme PMao Niifus Yogunlugu | etkilesim vardir ve bir ildeki hava
Ak Modeli kirliligi seviyesi diger komsu
Usupbeyli Tiirkiye illerdeki kirliligi de artirmaktadir.
(2008) 81 Sehir CKE hipotezini Tiirkiye igin
desteklenmemektedir.
Burhan  C. | 2004- Mekansal SO, Kisi Bast Gelir, | CKE teyit edilmemistir.
Karahasan, 2019 Hata, Niifus Yogunlugu, | Niifus ve elektrik tiiketimi
Mehmet Mekansal Elektrik Tiketimi | degiskenleri ile anlamli bir sonuca
Pinar Tirkiye | Gecikme, ulagilamamustir.
(2022) 81 Sehir | Mekansal
Otokorelasyon

Bu tez calismasi, Tiirkiye’de hava kirliligi ve gelir iliskisini inceleyen mevcut
calismalar ile kiyaslandiginda, incelenen donem, model ve agiklayict degiskenlerde
elektrik tiikketiminin de dikkate alinmasi agisindan, Akbostanci ve digerleri (2009) ve
Akyildiz (2008), Catik ve digerlerinin (2016) ¢alismalarindan farklilasmaktadir. Elektrik
tilketiminin modele dahil edilmesi ve daha genis bir veri seti ile caligilmasi, Gli¢lii (2016),
Tuzcu ve Usupbeyli (2018), Yildirim ve digerleri (2021) tarafindan gergeklestirilen

calismalardan ayrismaya katki saglamstir.

Bu caligma ile en ¢ok ortak noktasi olan, 2004-2019 verileri ile gergeklestirilen
Karahasan ve Pmar (2022) calismasinda, hava kalitesi gdstergesi olarak SOz degerleri
dikkate alinmis, eksik SO verileri i¢in, ilgili ilin bulundugu bélgenin verileri kullanilmis
ve mekansal hata, mekansal gecikme, mekansal otokorelasyon modelleri olusturulmustur.
Bu tez c¢alismasinda ise 2008-2021 verileri ile Elhorst (2014a) tarafindan oOnerilen
yonteme gore mekansal Durbin modeli kullanilmistir. SO2’nin yan1 sira PM1g degerleri
de ayrica incelenmistir. Eksik SO, ve PMyo verileri olduk¢a az olmakla birlikte, bu
eksikler bolgelerle iliskilendirilmeden, interpolasyon yontemi ile giderilmistir. Son
olarak, Karahasan ve Pmar (2022) calismalarinda elektrik tiikketimi degiskeni igin
istatistiksel olarak anlamli bir sonuca ulasilmamisken, bu tez ¢alismasinin sonucunda
elektrik tiiketiminin ¢evresel gostergeler tizerinde beklenen yonde ve istatistiksel olarak
anlamli etkisi tespit edilmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. TURKIYE’'DE ILLER ARASI HAVA KIiRLILIiGINi BELIRLEYEN
IKTISADI FAKTORLER UZERINE UYGULAMA CALISMASI

3.1. Veriler

Calismada, 2008 ve 2021 yillar1 aras1 veriler kullanilmis olup, tiim veriler, modellerde

dogal logaritma degerleri ile kullanilmistir. Verilere ait detaylar asagidaki gibidir;
3.1.1. SO2ve PM1o

2008-2012 ve 2015-2021 donemlerine ait SOz ve PMyo verileri Avrupa Cevre
Ajansi, Avrupa Hava Kalitesi Portali (European AQ Portal) {izerinden saglanmistir.
Avrupa Hava Kalitesi Portali tarafindan sunulan veriler, Ulusal Hava Kalitesi [zleme A1
tizerinden saglanmaktadir ancak Avrupa Hava Kalitesi Portali, medyan mutlak sapma
yontemi ile aykirt degerleri ham veriden ayristirarak sunmaktadir. Bu sebeple, oncelikli
olarak Avrupa Hava Kalitesi Portal1 verileri tercih edilmistir.

Tirkiye’ye ait 2013 ve 2014 donemleri verileri Avrupa Hava Kalitesi Portali’nda
bulunmadi1 igin, ilgili iki yila ait veriler Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1 (UHKIA)
tizerinden saglanmistir. Aykir1 degerler, Harrell Davis Dagilim Tahmincisi yontemi ile
tespit edilip ayiklanmistir (Harrell ve Davis, 1982).

Incelenen donemde, Tiirkiye’nin 81 ili igin 359 ayr1 istasyonda PMzg ve SO, verisi
Olclilmiistiir. Bu istasyonlardan alinan ol¢iimlerin bir kismi, incelenen dénemi temsil
edebilecek veriye sahip degildir. Baz1 istasyonlarin, incelenen dénemin son yillarinda
devreye girmesi veya sadece ilk yillar1 kapsamasi gibi durumlar s6z konusudur. Bu
durumun veri yapisinda tutarsizlia yol agmamasi i¢in, incelenen donemin 6nemli bir
kismin1 kapsayan istasyonlar secilmis olup, segilen istasyonlarin il bazinda aritmetik
ortalamalari dikkate alinmistir. Bu kapsamda, PM1o verileri 126 istasyon ve SO verileri

141 istasyondan saglanmigtir.
SO, verisi, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan, kiikiirt orani, yiiksek yaglar,

komiir ve linyitin yakilmasindan kaynaklanan ve ¢ogunlukla 1sinma, sanayi ve trafik
kaynakli kirletici olarak tanimlanmistir. Avrupa Cevre Ajansi ve Cevre ve Sehircilik
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Bakanlig1 tarafindan saglanan ve bu g¢aligmada kullanilan SO2 verisinin 6l¢li birimi
mikrogram/m?*” diir.

PMyo verisi, hava i¢inde askida bulunan partikiillerin, aerodinamik ¢aplar1 10
mikrometreden kiigiik olanlar1 igermektedir. Esas kaynaklar1 enerji tesisleri, fabrikalar,
insaat faaliyetleri, yanginlar ve riizgarladir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi). Bu calismada
kullanilan PMio verisinin 6l¢ii birimi, SOz verisine benzer sekilde mikrogram/m® diir.

3.1.2. GSYIiH

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan saglanan, 2009 y1li Tiirk Liras1 sabit fiyatlari
ile il bazinda alic1 fiyatlari ile gayrisafi yurt ici hasila verileri dikkate alinmistir. Cevresel
Kuznets Egrisi ¢ercevesinde gerceklestirilen dncii uluslararasi caligmalarda, Grossman ve
Krueger (1991), Grossman ve Krueger (1995), Panayotou (1993), Selden ve Song (1994),
Torras ve Boyce (1998), gelirin hava kirliligi tizerindeki etkisinin, daha diisiik gelir
diizeylerinde pozitif isaretli, daha yliksek gelir diizeylerinde negatif isaretli oldugunu
tespit etmislerdir. Diger yandan, Tiirkiye igin gergeklestirilen ¢aligmalarda, Akbostanci
ve digerleri (2009), Yildirim ve digerleri (2021), Tuzcu ve Usupbeyli (2018), Karahasan
ve Pinar (2022), gelirin hava kirliligi tizerindeki etkisinin, daha diisiik gelir diizeylerinde
negatif isaretli, daha yiiksek gelir diizeylerinde pozitif isaretli oldugu sonucuna
ulasmiglardir. Catik ve digerleri (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismanin sonuglari
ise CKE egrisi hipotezi teyit etmesi ile Tiirkiye icin yapilan diger c¢alismalarin
sonuglarindan ayrismaktadir. Bu tez caligmasinda, ¢evresel Kuznets egrisi hipotezinin,
uluslararasi literatiirde edindigi yer baglaminda, hipotez ile uyumlu olacak sekilde gelirin
hava kirliligi tizerindeki etkisinin, daha diisiik gelir diizeylerinde pozitif, daha yiiksek
gelir diizeylerinde negatif olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte Tiirkiye 6zelinde
yapilan caligmalarda, cevresel Kuznets egrisi hipotezinin desteklenmedigine dair
bulgularin daha yogun olmasi da goz ardi edilmemektedir.

3.1.3. Niifus Yogunlugu

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan saglanan il bazinda niifus verileri, Harita
Genel Midiirliigi tarafindan saglanan il yiizolgiimii verilerine boéliinerek dikkate
almmustir. Xie ve digerleri (2016) ve Cheng, Li ve Liu (2017b), niifus yogunlugunun hava
kirliligi tizerinde pozitif isaretli etki yaratin1 tespit etmislerdir. Tiirkiye i¢in
gerceklestirilen mekansal panel model ¢alismalarinda, Catik ve digerleri (2016), niifusun
hava kirliligi iizerinde pozitif igaretli, Karahasan ve Pimar (2022) ise negatif isaretli
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oldugu sonucuna ulasmistir. Bu tez ¢alismasinda niifus yogunlugu degiskeninin, hava

kirliligi tizerindeki etkisini gosteren isaretin pozitif olmast beklenmektedir.
3.1.4. Elektrik Tiiketimi

Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan saglanan il bazinda elektrik tiiketimi verileri
megawatt.saat biriminde ile kullanilmigtir. Birinci boliimde ele alindig iizere, Tiirkiye’de
enerji iretiminin dikkate deger bir kisminin termik santrallerden saglanmasi sebebi ile
elektrik tliketiminin, hava kirliligi {izerinde etkisinin pozitif isaretli olmasi
beklenmektedir.

3.2. Verilere Ait Genel Tamimlayic Istatistikler

Tablo 5, verilere ait tammlayic1 istatistikleri gostermektedir. Gelir (GSYIH) ve
elektrik tiiketimi (Elektrik) verilerinin standart sapmalari1 daha yiiksek olmasina ragmen,
verilerin ortalama veya medyan degerleri goz oniine alinarak degerlendirildiginde SOz,
PMio ve niifus yogunlugu (Niifus) degiskenlerinin standart sapmalar1 daha yiiksektir.
PMyo verisi sola ¢arpik olup diger veriler saga ¢arpik bir yapidadir. Carpiklik katsayilari
+/- 1 araliginda ya da bu araliga ¢ok yakin durumdadir, bu sebeple verilerin normal
dagilimdan 6nemli 6lgiide sapmadigi anlagilmaktadir. Elektrik tikketimi verileri normale

gore daha basik, diger veriler ise normale gore dik yapidadir.

Tablo 5: Verilere Ait Tanimlayici Istatistikler

SO2 PMo GSYIiH Elektrik Niifus
Ortalama 2,512 3,984 22,710 13,976 4,250
Medyan 2,434 3,998 22,510 13,858 4,096
Maksimum 5,156 5,420 27,172 17,542 7,973
Minimum 0,299 0,040 20,240 10,982 2,314
Stand. Sapma 0,733 0,424 1,107 1,250 0,847
Carpikhik 0,608 -1,090 0,948 0,233 1,092
Basikhik 0,924 6,819 1,639 -0,124 2,928
Gozlem Sayisi 1134 1134 1134 1134 1134

Tablo 6, degiskenlere ait korelasyon matrisini gostermektedir. Elektrik tiikketimi —
Gelir, Elektrik tiiketimi — Niifus Yogunlugu, Gelir— Niifus Yogunlugu degiskenleri
arasinda yliksek pozitif korelasyon gozlenmektedir.
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Tablo 6: Verilere Ait Korelasyon Matrisi

SO; PMao GSYIH Elektrik Niifus
SO, 1,00 0,28 -0,14 -0,11 -0,15
PM1o 0,28 1,00 0,00 0,01 0,06
GSYIH -0,14 0,00 1,00 0,95 0,75
Elektrik -0,11 0,01 0,95 1,00 0,75
Niifus -0,15 0,06 0,75 0,75 1,00
3.3. Yontem

3.3.1. Mekansal Bagimhhk
3.3.1.1. Mekansal Bagimhlik Kavram

Mekansal olmayan klasik bir kesit veri regresyon modelinde gozlemler
birbirinden bagimsizken, mekansal modellerde bir gozlem yakinindaki bir gozlemi
etkileyebilir ve bu durum esanli veri iiretim siirecine neden olabilir (LeSage ve Pace,
2009, s2);

LeSage ve Pace (2009) mekansal etkileri, merkezi bir bolgenin saginda ve solunda
seri olarak siralanmis, diger bir ifade ile merkeze ulagmak i¢in ayni yolu kullanan, uzaklik
ve niifus yogunluklar1 farkli olan bolgelerin, merkeze ulasim siirelerini uzaklik ve niifus
yogunlugu iizerinden tahminleyen bir regresyon lizerinden aciklamistir. Bu ornekte,
siradan bir giinde merkeze yakin bir bolgede olusan trafik sikisikligi, ayn1 zamanda daha
uzak yerlerden ulagim saglayan birimlerin ulasim siirelerini uzatacaktir ancak bu siire
uzamasi, niifus yogunlugu ve uzakliktan ziyade komsu bolgenin sikisiklik etkisinden

kaynaklanmaktadir.

LeSage ve Pace (2009), modelde ihmal edilmesi muhtemel degiskenlerin
etkilerinin de mekansal etkiler ile yakalanabilecegini belirtmektedir. Ev fiyatlarin
yalnizca evlerin karakteristigine bagli degerlendiren hedonik fiyatlama modelinde, tek
degiskenin evin karakteristik 6zelligi olmasi1 beklenirken, evin etrafindaki okul, okul
kalitesi, magaza gibi etkenlerin, ev fiyatlarini etkileyebilecegi belirtilmis ve modelde
ihmal edilen bu etkilerin, mekansal etkiler tarafindan yakalanabilecegi agiklanmistir.

3.3.2. Mekansal Agirhk Matrisleri

Mekansal agirlik matrisleri, sistemdeki her bir konumu etkileyen diger konumlari
belirtir ve agsagidaki gibi gosterilir;
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W11 Wiz ... Wip
Wy1 Wpo ... Wop,
W = . P .

Wn1 Wnpo -« Wpn

Burada n mekansal birimlerin sayisin1 gosterir ve matristeki her bir eleman (wij)

satir ve stitunlar olusturur ve birimlerin birbirleri arasindaki iliskiyi gosterir (Anselin,
2003).

3.3.3. Moran’s I Testi

Moran’s I testi, yaygin kullanilan bir mekansal otokorelasyon testidir ve (Moran,
1948) tarafindan onerilen | istatistigine dayanarak Cliff ve Ord (1981) tarafindan
gelistirilmistir. Moran’s I istatistigi asagidaki gibidir (Anselin ve Hudak, 1992);

I = (N/So)y ' Wyly'y So = i Zj Wij

Burada N, gozlem sayisi, W, NxN boyutlu mekansal agirlik matrisi, So mekansal
agirlik matrisi toplamlaridir. Mekansal agirlik matrisine uygulanan standartlastirma
sonrasinda N=Sp olur ve Moran’s I istatistigi asagidaki hali alir;

y Wy
yTy

I =

Moran’s I testinde bos hipotez, mekansal otokorelasyon olmadigi, alternatif hipotez
ise mekansal otokorelasyon oldugu seklindedir (Anselin ve Hudak, 1992).

3.3.4. Kesit Veri Modelleri

Mekansal ekonometrik bir modelde gozlenebilecek etkilesimler, bagimli degiskenin
i¢sel etkileri, bagimsiz degiskenler arasindaki dissal etkilesim ve hata terimleri arasindaki
etkilesim olarak simiflandirilabilir. Mekansal ekonometrinin odak noktasi, mekansal
gecikme modeli olarak da bilinen mekansal otoregresif (SAR) model ve mekansal hata
modeli (SEM) olmustur. Mekansal gecikme modeli, igsel etkilesimi i¢erirken, mekansal
hata modeli, hata terimleri arasindaki etkilesimi igerir (Elhorst, 2014, s.5). Hem igsel
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etkilesimi igeren, hem de hata terimleri arasindaki etkilesimi igeren modelleri Anselin
(1988), mekansal durbin modeli olarak tanimlamustir.

Kisitlanmamis bir Durbin modeli asagidaki gibidir (LeSage ve Pace, 2009);
y=pWy+anm+Xp +WX0 +¢
e=AMe+u
Manski modeli olarak bilinen bu modeli, genel/genis mekansal model olarak da
ifade edebiliriz. Burada, bagimsiz agiklayici degisken sayisi K olmak tizere, W, NxN
boyutunda agirlik matrisini, y, Nx1 boyutunda bagimli degiskeni, X, NXK boyutunda
bagimsiz (digsal) degiskeni, p mekansal otoregresif katsayiy1, a sabit terimi, 8 ve 6, Kx1
boyutunda regresyon katsayilarini, Wy bagimli degiskenin mekansal gecikmesini, WX
bagimli degiskenin mekansal gecikmesini, A mekansal otoregresif parametreyi

gostermektedir.

Manski modelinde 68=0 ve /=0 kabul edildiginde, en sik kullanilan modellerden
biri olan mekansal gecikmeli model elde edilir (Anselin, 1988);

y=pWy+Xf +¢

Mekansal gecikme parametresi pWy esitligin sol tarafina alinip, denklem y i¢in
¢oziildiigiinde asagidaki model olusur (Anselin, 1988);

y=U—-pW) X+ —-—pW) 1 +¢

Yukaridaki esitlikte, mekansal otoregresif katsayr p=0 kabul edildiginde,
mekansal hata modeline ulasilir (Anselin, 1988);

y=XB+U—-W)1+u

P. Elhorst ve Vega (2013), kesit veriler i¢cin mekansal bagimlilik modelleri arasindaki
iliskiyi asagidaki gibi sematize etmistir;
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Mekansal Otokor. Mod.
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So| Mekansal Gecikme Mod.
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Sekil 3.3.4-1: Kesit Veriler I¢in Mekansal Bagimlilik Modelleri Arasindaki Iliski (Elhorst ve Vega, 2013)

3.3.5. Panel Veri Modelleri

Onceki béliimde kesit veri igin belirtilen kisitlanmamis Durbin modeline, diger bir
ifade ile genis mekansal modele zaman etkenini dahil etmek i¢in, degiskenlere ve hata
terimlerine t olarak ifade edilen zaman etkisi dahil edildiginde, panel veri i¢in genis model
asagidaki gibi olusur (Elhorst, 2014a);

Ve=pWy,+am+ X, + WX 0+ &
gt = AWSL- + ut

Yukaridaki modelde, t, 1’den T zamanina kadar olan zaman boyutunu ifade
etmekle birlikte y;, Nx1, Xt ise NxK vektor boyutuna sahiptir. Kesit veri boliimiinde
aciklan sekilde kisitlar uygulandiginda EKK, mekansal gecikme, mekansal X gecikme,
mekansal hata, mekansal otokorelasyon, mekansal Durbin, mekansal Durbin hata
modelleri tahmin edilebilir. Diger yandan mekansal birimler arka plandaki ¢esitli
degiskenler sebebi ile farklilagmaktadir. Mekan ve zaman baglaminda olusan bu
heterojenligi dikkate almamak sapmali tahmincilerle karsilasma riskini artirir. Mekan
bazinda heterojenligi dikkate almak i¢in modele, her mekan birimine 6zel bir pi degisken
sabiti dahil edilir (Elhorst, 2014a).

Benzer sekilde, tiim mekan sabit degiskenlerin, zaman bazinda heterojenligini
dikkate almak i¢in, zamana 6zel etkileri temsil eden degisken sabiti & modele dahil edilir
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(Arellano, 2003; Hsiao, 2005; Baltagi, 2021; akt. Elhorst, 2014). Mekan ve zaman
baglaminda heterojenligin dahil edildigi model asagidaki gibi olusur (Elhorst, 2014a).

Ye = pWyt + L, + XtB + WXte + o8 + Etln + &t
& = 7&W£t + U
Mekana ve zamana ozel etkiler, sabit ve rassal etkiler olarak ele alinabilir. Sabit
etkiler modelinde her bir mekansal birim ve periyod i¢in bir kukla degisken tanimlanir.

Rassal etkiler modelinde ise & ve pi ortalamalar1 ve varyanslart sifir olacak sekilde

bagimsiz ve 6zdes dagilir. Bunun yani1 sira &, piVve Uit'nin bagimsiz oldugu kabul edilir
(Elhorst, 2014a).
3.35.1.  Sabit Etkiler Modeli
yt, Nx1 ve X, NxK vektor boyutuna sahip olmak iizere, mekana o6zel etkileri

barindiran ancak mekansal etkilesim bulunmayan standart bir havuzlanmis regresyon
modeli agagidaki gibidir (Elhorst, 2014a);

Yie = XieB + Wi + &
Mekana 6zel etkiler sabit olarak alinmak istenirse y ve x degiskenleri indirgenerek

mekansal sabit etkiler pi esitlikten ¢ikarilir ve bu doniisiim asagidaki formu alir ve
doniistiiriilmiis esitlik EKK yontemi ile ¢oziiliir* (Elhorst, 2014a);

* * * * 1 * 1
Vie = Xt Preg; Yie = Yit + ;2%:1 Vit Xit = Xi¢ + ;Z€=1 Xit
*y\ o * * * * * * 1
B=XTXYX Ty o= (Y- XB)'Y- XB/INT-N-K) ;= ;Z§=1 Vit — XitP

Indirgenmis esitligin log-olabilirlik fonksiyonu, B’nin maksimum olabilirlik
tahmincisi oldugu igin, esitlik EKK yerine maksimum olabilirlik tahmincisi kullanilarak
da tahmin edilebilir (Elhorst, 2014a);

4 Sembollerin sag iist kdsesinde bulunan “T” sembolii transpozu gostermektedir.
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NT 1 * *

LogL = _7108(2”02) - ﬁzli\]:l =1 Vi — x7:B)?

B=(X"TX) Xy 0%= (y- X'B)T(y™- X'B)/(NT)
1$t
Hi = ;2t=1 Yit — Xit
3.3.5.2. Rassal Etkiler Modeli
Rassal etkiler modelinin maksimum olabilirlik parametre tahmincilerini

gozlemlemek icin, iki agamali yinelemeli bir yontem izlenir. Bu yontemde rassal etkiler
modelinin asagidaki verilen log olabilirlik fonksiyonunda ¢ ile temsil edilen kesit verinin

agirhg sifir kabul edilerek B ve o° sabit etkiler modelinde oldugu gibi bulunur (Breusch,
1987; akt. Elhorst, 2014);

Yie =Yie —(1— (P)%Zgﬂ Vit Xip = X — (1 — (P)%Zgﬂ Xit
LogL = —~~log(2mo?) + Slog(¢?) = =¥, T, (¥i: — xi:B)*
f=(XTXYE X Ty- 0*= (Y XB)T(y XB/(NT)

Ikinci asamada ¢ cinsinden déniistiiriilmiis log-olabilirlik fonksiyonu mevcut f ve
o? degerleri ile ¢ icin ¢oziiliir (Elhorst, 2014a);

NT N T 1<
LOgL=—7108{Z Z)’it‘(l—@)?z%’t’
i=1 t=1

t'=1

- [x NEEEY x] £ loge?

t'=1

Rassal etkiler modeli, mekansal hata ve mekansal gecikme modeli kapsaminda
incelenebilir. Bu ¢calismada sabit etkiler modeli tercih edildigi i¢in rassal etkiler modeline
daha detayli deginilmemistir.
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3.35.3.  Mekansal Gecikmeli Sabit Etkiler Modeli

Mekansal gecikmeli model bagimli degiskenin mekansal gecikmesini modele
dahil ederek igsel etkilesim etkilerini dikkate alir. Bu yontemde temel ekonometrik
problem, mekansal gecikme teriminin, zaman serisinin aksine endojen olmasidir. Diger
bir ifade ile zaman serilerinde tek yonlii olan iliskinin, mekansal gecikmeli modelde iki
yonlii olmasidir. Bunun sonucunda, mekansal sistemdeki bagimli degisken degerlerinin
birlikte belirlenmesinin, sistemdeki diger lokasyonlardaki agiklayici degiskenler ve hata
terimlerinin nasil bir fonksiyonu oldugunu belirleyen mekansal ¢arpan faktorii devreye
girer (Anselin, Gallo ve Jayet, 2008, s630-631). Mekansal gecikmeli model asagidaki gibi
tanmimlanabilir (Elhorst, 2014, s44);

N
Yie = pz, 1Wijyjt +xiB + W &
j:

Tanimlanmis modelin hata teriminin bagimli degiskene gore Jacobian doniigiimii

yapilmis maksimum olabilirlik fonksiyonu ise asagidaki gibidir (Anselin, 1988, s63);

NT
LogL = —TIOg(eraz) + TLog|ly — pW]|
ML N
_FZ Z(yit — pZ(yit —WijYje — XieB + 1)?
i=1 t=1 j=1

Log olabilirlik fonksiyonunun pi’ye gore kismi tiirevi alinip sifira esitlendiginde
ve sonrasinda denklem pi i¢in ¢oziildiigiinde asagidaki sonuca ulasilir (Elhorst, 2014,
s45);

dLogL
dp;

1 .
1 .
Hi = FZZ=1(.Vit - pzy:lwijyjt — Xit B )’ L= 1’ ’N

Elde edilen pi log olabilirlik fonksiyonunda kullanilir ve sabit etkiler modeli
boliimiinde aciklanan indirgeme yaklasimi uygulanirsa, B, p ve 62 cinsinden log olabilirlik
fonksiyonu elde edilir (Elhorst, 2014, s45);
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NT
LogL = —Tlog(Znaz) + TLog|ly — pW|

1 N T N
—o ) D Ui P G~ Wiy’ — %P
i=1 t=1 j=1

3.3.5.4. Mekansal Hata Sabit Etkiler Modeli

Mekansal hata modelinde, mekansal gecikmenin, hata terimindeki mekansal
otoregresif siirecin formunu alacagi yaklasimi vardir (Anselin ve Hudak, 1992, s517).
Mekansal gecikme modeli asagidaki gibidir (Elhorst, 2014, s44);

Yie = XieB + W +uye

N
Uy = 7\2 Wil + €

j=1

Burada A mekansal otoregresif sabiti, &it ise bagimli degisken ile korelasyonu
olmayan ve homoskedastik hata terimini temsil eder. Bu modelde bos hipotez A=0"dir
(Anselin ve Hudak, 1992, s517).

Mekana 6zel etkilerin sabit kabul edildigi durumda modelin maksimum olabilirlik
fonksiyonu asagidaki gibidir (Elhorst, 2014, s47);

NT
LogL = —TIOg(Znaz) + TLog|ly — AW|

1 N T N N
- FZ Z{y;t - 7\(2 Wijyjt)* =[x — 7\(2 Wijxjt)*]ﬁ}z
i=1 t=1 j=1 j=1

Veri A degeri icin B ve ? tahmincileri asagidaki gibidir;

B=([X"-\(Ir W) XX -A(lr @W) X'T)*
X [X* -2l @W) XTIy -2t W) YT
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. e@Te(X)
O TTNT

e(M)=y -MIr @W) y'- [X"-AM(Ir @W) X"|B

Buradan hareketle A cinsinden maksimum olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi
doniistirilir (Elhorst, 2014, s47);

NT
LogL = ey + logle(M)Te(A)] + TLog|ly — AW|

Bu fonksiyonun, veri B ve ¢® tahmincileri ile A’'ya gore maksimize edilmesi,
A'nin maksimum olabilirlik tahmincisini verir. Sonraki asamalarda, B, ¢ ve A
yakinsama gerceklesene kadar iteratif olarak tahmin edilir.

3.3.5.5. Mekansal Durbin Modelleri

Mekansal gecikmeli model ve mekansal hata modellerinde, digsal etkileri de
modellemek amaci ile agiklayici degiskenin, agirlik matrisi ile birlikte modele dahil
edilmesi, diger bir ifade ile (X) degiskeninin, (X WX) olarak degistirilmesi sonucunda
mekansal Durbin modelleri ortaya ¢ikar. Bu degisim mekansal gecikme modelinde
uygulandiginda mekansal Durbin modeli, mekansal hata modelinde uygulandiginda
mekansal Durbin hata modeli olarak siniflandirilir (Elhorst, 2014, s39). Mekansal Durbin
modelinde komsu bolgelerin etkileri agagidaki gibi ifade edilir (LeSage ve Pace, 2009);

(L, — pWo)y =X + WX.0 + ay, + &

Sy (W)x,e + VOIW)a,, + V(W)e,
1

y:

k
r=

Sy(W) =VW)(U.Br + WBE,)

LeSage ve Pace (2009) tarafindan agiklandigi iizere, EKK’nin aksine, mekansal Durbin
modelinde yi’nin Xir’ye gore tiirevi Br’ye esit degildir. Bununla birlikte yi’nin Xjr’ye gore
tiirevi de 0’a esit degildir. Bu sebeple, herhangi bir bolgedeki agiklayici degisken, diger
tim bolgelerdeki bagimli degiskeni etkileyebilir. Herhangi bir i bolgesindeki bagiml
degiskenin, kendi bolgesindeki agiklayici degiskene gore tiirevi dogrudan etkileri
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gostermektedir ve asagidaki gibidir. Sy matrisinin kosegenleri ortalamalari, dogrudan
etkiyi vermektedir. Dogrudan etkiler ve Pk tahmincisi arasindaki fark ise geri besleme
etkisini vermektedir (Seldadyo, Elhorst ve De Haan, 2010; akt. Huyugiizel Kisla ve
digerleri, 2022).

dy;
dxir

=S5 (W);

Sr(W)ii, agiklayici degiskende meydana gelen degisimin, bagimli degiskendeki dogrudan
ve dolayl etkilerini temsil etmektedir. Buradaki mekansal yayilma durumu, etkilerin
komsu bolgelerden gecerek, yeniden bolgenin kendini etkilemesinden kaynakli geri
besleme etkisini olusturur. Bdylece, j bdlgesinin Xjr degiskenindeki degisimin, i
bolgesindeki y degiskenine etkisi asagidaki gibidir. Dolayli etkilere, Sy matrisinin
kosegenlerinde bulunan terimler haricindekilerin satir toplamlar1 veya siitun
toplamlarinin ortalamalar1 alinarak ulasilir (LeSage ve Pace, 2009; akt. Huyugiizel Kisla
ve digerleri, 2022).

dy;

der

=S5 (W)y;

3.3.5.6.  Sabit Etkiler Modelinde Sapma Diizeltmesi

Her gozlem kendi olasilik yasasinin parametreleri hakkinda bilgi saglar ve
rastlantisal parametreler hakkindaki bilgi, belirli bir birikme sonrasinda durur (Lancaster,
2000, s393). Bu durum, Neyman ve Scott (1948) tarafindan ‘rastlantisal parametre
problemi’ olarak ele alinmistir.

Sabit etkiler altinda panel veri modellerinde, sabit etkilerin parametre sayisini
artirmasindan kaynakli rastlantisal parametre problemi ile karsilagma durumu s6z
konusudur. Sabit etkiler altinda, lineer panel regresyon modelinde, dogrudan maksimum
olabilirlik yaklasimi, ortak parametreleri ve sabit etkileri birlikte tahmin eder. Bu
maksimum olabilirlik degeri, bagimli degiskenlerin zaman ortalamalarina gore olabilirlik
tahminleridir. Diger yandan, varyans parametresinin maksimum olabilirlik tahminleri
zaman sinirli oldugunda tutarsizdir (Lee ve Yu, 2010, s165).
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Lee ve Yu (2010), dogrudan maksimum olabilirlik yaklasimina konusunda, sabit
etkiler altinda mekansal otoregresif modellerde de benzer bulgulara ulasmiglar ve
dogrudan yaklasimin mekansal birim ve regresyon katsayilar1 i¢in tutarli tahminler
sagladigin1 ancak varyans parametresinin tutarsiz oldugunu tespit etmislerdir. Buna
istinaden, onerdikleri sapma diizeltme yonteminde, mekansal birim etkilerini dislamak
i¢cin gozlem sayisini azaltarak her bir mekansal birimin zamansal sapmasini modele dahil
etmislerdir. Bu sapma diizeltmesi zaman kisitli olmayan mekansal gecikme modelleri i¢in
asagidaki gibi gosterilebilir;

3.3.6. Model Se¢cimi
3.3.6.1. Hausman Testi

Rassal etkiler pi ve agiklayict degiskenler arasinda sifir korelasyon test etmek icin
Hausman testi kullanilabilir. Test edilen hipotez Ho: h=0’dir (B. H. Baltagi, 2021),
(Elhorst, 2014a);

h=d"[var(d)]d
d = Bre- Bre
var(d)=c%re(X*7 X*)-1 - ¢?re(X T X*)-1

Yukarida, d, sabit etkiler tahmincileri (Bre) ve rassal etkiler tahmincileri (Bre)
arasindaki farklari iceren vektdrdiir. o%sg, sabit etkiler modeli altinda, o%re ise rassal
etkiler modeli altinda, sabit etkiler ve rassal etkiler tahmincileri farkinin (d) varyans-
kovaryans matrisidir.

Hausman testinde bos hipotezin reddedilememesi rassal etkilere, reddedilmesi ise
sabit etkilere isaret eder;
Ho: Rassal Etkiler
Hi: Sabit Etkiler
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3.3.6.2.  Log Olabilirlik Testi ve Wald Testi

Hangi modelin veriyi daha iyi tanimladigini anlamak i¢in kullanilan yontemlerden
biri olup, modellerin log olabilirlik degerleri arasindaki farkin eksi ile iki ile ¢arpilmasi
ile test istatistigi elde edilir. Test istatistigi ki-kare dagilimina ve uygulanan kisit kadar
serbestlik derecesine sahiptir (Elhorst, 2014, s27);

LR =-2x (Logl—kmtlz - Logl—klsztszz)

Sadece kisitsiz modelin tahmin edilmesi ve maksimum olabilirlik tahmincisi ile 0

arasindaki farkin test edilmesi ise Wald test olarak adlandirilir.
3.3.6.3. Lagrange Carpam Testi (LM Test)

Burridge (1980), ve Anselin (1988), mekansal etkilesimi kesit diizeyinde test
etmek i¢in, mekansal gecikmeli bagimli degisken ve mekansal hata korelasyonunu test
eden Lagrange Carpani (LM) testleri gelistirmislerdir. Bunun yani sira, Anselin, Bera,
Florax ve Yoon (1996), mekansal gecikmeli bagimli degisken ve mekansal hata
otokorelasyonunun birbirleri i¢indeki lokal varliklarini test etmek igin (robust) LM

testleri de gelistirmislerdir.

Klasik ve direngli LM testleri, mekansal olmayan mekan ve/veya zaman kisith
sabit etkiler modelinin artiklarina dayanir ve bir serbestlik derecesinde Ki-kare dagilimi
gosterir. Alternatif olarak, kosullu LM testleri kullanilabilir. Bu testler, bir mekansal
bagimlilik tiirlinlin digerine bagli olarak var olup olmadigini incelemek amaciyla
kullanilir (Elhorst, 2014, 5.58). Diger bir ifadeyle, klasik ve direngli LM testleri, mekansal
olmayan modellerin artiklarina dayanirken, kosullu LM testleri, mekansal gecikme veya

mekansal hata modelinin maksimum olabilirlik (ML) tahminlerinin artiklarina dayanir.

LM-Lag testinde bos hipotez, Sekil 3.3.4 1°de belirtilen notasyonlar ile ifade
edildiginde Ho: 6=0’dir ve mekansal Durbin modelinin, mekansal gecikme modeline
genellestirilebilme durumunu test eder. LM-Error testinde ise bos hipotez, Ho: 0+pp=0’dir
ve mekansal Durbin modelinin, mekansal hata modeline genellestirilebilme durumunu
test eder (Elhorst, 2014a).
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3.4. Model

Modellemelerde, SO2 ve PMyo degiskenleri ayn1 modelde kullanilmamis olup, ayri
modellerde bagimli degiskenler olarak ele alinmisladir. Mekansal agirlik matrisleri sinir
komsuluklarina gore olusturulmustur. Analiz ¢alismalarinda Elhorst (2014b) tarafindan
olusturulan kodlardan faydalanilmistir.

Havuzlanmis regresyon modeli asagidaki gibidir;
Dy = Bo + YieBy + YiiBa + PieBs + EyeBs + €5t Ve git ~ N(0,0°)

Burada, i mekansal birimi, t zamani, D, ¢evre kirliligi gostergeleri olan SO> veya

PMio bagimli degiskenlerini, Y geliri, P niifus yogunlugunu, E elektrik tiiketimini, Bo

sabit terimi, 1, B2, B3, P4 vektor katsayilarini, it hata terimini gostermektedir.

Mekansal gecikme modeli ise asagidaki gibidir;

N
D = PZ WiiDj: + Y1 + YiB2 + PiPs + Eiefu + 1y + €t
=

Burada, havuzlanmis regresyon modelinde ifade edilen degiskenlere ek olarak p
mekansal otokorelasyon katsayisini, Wij birimler arasindaki iliskiyi gosteren agirlik
matrisini, p; birimlerin sabit etkilerini gostermektedir.

Mekansal etkiler hata teriminde de sekillenebilir (Huyugiizel Kisla ve Onder,
2018). Bu durumda, mekansal hata modeli asagida gibidir;

Dit = YiePy + YiBo + Pits + EieBy + 1 + Uy
N
Uy = 7\2 Wijuie + €
=

Havuzlanmis regresyon modeli ve mekansal gecikme modelinde ifade edilen
degiskenlere ek olarak, A hata terimi otokorelasyon katsayisin1 gostermektedir.
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Son olarak, digsal etkileri de modele dahil etmek i¢in mekansal gecikme
modelinde agiklayici degiskenlerin agirlik matrisleri modele dahil edilmis ve mekansal
Durbin modeli kullanilmastir;

N
Ditzpzwij t+Yltﬁ1+V1z t+Yltﬁz+sz +Pit,83
j=1

N
+V3ZWP +Eltﬁ4+)/42 iEir + 1 + €

j=1

Hsiao (2014, s48), rassal etkiler ve sabit etkiler modeli se¢iminin kati bir ayrimi
olmadigini ve bu ayrimin, aragtirmacinin popiilasyon karakteristigi ya da drneklemdeki
etkiler hakkinda ¢ikarim yapma kararma bagl oldugunu belirtmistir. Orneklemdeki
etkilere kosullu c¢ikarimlar yapilacaksa sabit etkiler modelini, 6rneklemin popiilasyon
karakteristigini temsil etmesinden bagimsiz c¢ikarimlar yapilacaksa rassal etkiler
modelinin kullanilabilecegini ifade etmistir.

Elhorst (2014, s56) ise rassal etkiler modelinin avantaj ve dezavantajlarini
aciklamakla birlikte, arastirmacilarin genellikle cografi kopukluklari olmayan, birbirine
komsu birimlerin uzay zaman modellerini ¢aligmaya egilimli olduklarini belirtmis ve bu
sebeple, sabit etkiler modelinin, rassal etkiler modelinden daha uygun oldugunu ifade
etmistir.

Bu c¢aligmada, cografi kopukluklar1 olmayan, birbirine komsu illerin verilerinin
incelenmis olmasi ve kullanilan verilerin popiilasyonu temsil ettigi anlayisi ile rassal

etkiler modellemeleri gergeklestirilmemistir.
3.5. Ampirik Bulgular

Tablo 7, SO2 modelleri tahmin sonuglarini gostermektedir. EKK, SAR, SEM ve
Durbin modellerinden hangisinin en uygun oldugunu tespit etme amaci ile olabilirlik
orani testleri (LR Test) ve Lagrange carpani1 (LM) testleri gergeklestirilmistir.

SAR ve SEM modellerinden hangisinin daha uygun oldugunu belirlemek igin
Lagrange ¢arpani testi (Anselin ve Bera, 1998) ve direngli Lagrange ¢arpani testi (Anselin
ve digerleri, 1996) onerilmektedir. Bu sebeple, mekansal gecikme i¢in LM -9, LM =0,
mekansal hata i¢in LMa=o, LMQ=0 seklinde gosterilen Lagrange ¢arpani testleri
gerceklestirilmistir. Klasik LM testlerinde bos hipotez, mekansal modeller lehine
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reddedilmistir. Direngli LM testlerinde ise bos hipotez, EKK modeli lehine kabul
edilmistir.

Tablo 7: SO2 Modelleri Tahmin Sonuglari

Degiskenler EKK SAR SEM SDM (X) SDM (W*X)

GSYIH 1,248** -3,666** -3,572** -3,378** -4,156
(2,029) (-2,338) (-2,235) (-2,075) (-1,484)

GSYIH? -0,03** 0,063* 0,06* 0,076** 0,069
(-2,35) (1,843) (1,703) (2,113) (1,110)

Niifus -0,075* -1,146** -1,136** -1,248** -0,745
(-1,802) (-2,3) (-2,2) (-2,246) (-0,839)

Elektrik 0,075 0,441*** 0,433*** 0,506*** 0,157
(1,183) (3,304) (3,162) (3,532) (0,619)

Sabit Terim -11,257
(_116)

62 0,5202 0,2444 0,2455 0,2414

Log Olabilirlik -1236,1 -772,979 -774,9 -765,111

R? 0,034 0,577 0,568 0,582

pvel p: 0,17%%% . 0,15%** p: 0,14%%%

Mek. Gecikme Mek. Gecikme

LMo 83,895*** LRe=0 15,737***

LM"— 0,39

Mek. Hata Mek. Hata

LMa=o 83,917*** LRo+pp=0 19,577***

LM"=o 0,412

Hausman Testi 24.444%**

*ak kx* sembolleri sirasi ile %1, %5 ve %10 diizeylerinde anlamlilig1 gosterir.

t istatistikleri parantez iginde gosterilmistir.

LM testi sonuglarma gore iller arasinda mekansal etkilesim oldugu
anlasilmaktadir. Diger yandan, mekansal gecikme veya mekansal hata modellerinden
hangisinin daha uygun oldugu saptanamamistir. LM testi sonuglar1 ile uygun modelin
belirlenememesi durumunda LeSage ve Pace (2009) tarafindan 6nerildigi izere mekansal
Durbin modeli de (SDM) dikkate alinmalidir. Bu sebeple, SAR ve SEM modellerini,
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Durbin modeli ile kiyaslama amaci1 ile tabloda LRe¢-o ve LRg+pp-0 olarak gosterilen LR
testleri gerceklestirilmigtir. LR test sonuglarina gore, bos hipotezler, mekansal Durbin
modeli lehine reddedilmistir. Boylelikle, en uygun modelin SDM modeli oldugu

anlagilmistir.

Mekansal modeller, EKK modelinden daha uygun oldugu i¢in, EKK modeli
tahminleri sapmalidir. Tahmin sonuglarina bakildiginda, mekansal model tahminlerinin
isaretleri ayni, katsayilarinin da birbirine yakin oldugu gorilmektedir. EKK modeli
tahminlerinin ise hem isaretleri hem de katsayilar1 dikkate deger diizeyde farklidir.
Buradan, mekansal etkiyi géz ardi etmenin, tahmin sonuglarinda 6nemli diizeyde sapma
yaratacag1 anlagilabilmektedir. Bununla birlikte, mekansal otokorelasyon katsayilari p ve
mekansal hata otokorelasyonu katsayis1 A istatistiksel olarak anlamlidir ve mekansal
etkinin varligina isaret etmektedir. Rassal etkiler ve sabit etkiler modellerinin hangisinin
daha uygun oldugunu anlamak igin gergeklestirilen, Hausman testi sonuglarina gore bos
hipotez, sabit etkiler lehine reddedilmistir.

Mekansal Durbin modeli sonuglarina gore, tiim agiklayici degiskenler istatistiksel
olarak anlamlidir ancak agirliklandirilmis aciklayici degiskenler anlamli degildir®.
GSYIH’ nin olumlu, GSYIH karesinin olumsuz etkisi, SO, ve gelir arasinda U seklindeki
dogrusal olmayan iliskiyi gostermektedir. Tiirkiye’de gelir ve hava kirliligi arasindaki,
CKE hipotezinin aksini gosteren U seklindeki bu iliski, Yildirim, Alpaslan ve Eker
(2021), Tuzcu ve Usupbeyli, (2018), Giiclii (2016), Akbostanci, Tiiriit-Asik ve Tung,
(2009), Akyildiz, (2008), Karahasan ve Pinar, (2022) tarafindan gerceklestirilen
caligmalarda da benzer sekilde tespit edilmistir. Diger yandan Catik, Karaguka ve
Huyugiizel Kisla (2016), Tirkiye i¢in CKE hipotezi ile uyumlu sonuglara ulagmistir.

Niifus degiskeni SO2 modelinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif isarete
sahiptir. Elektrik degiskeni ise istatistiksel olarak anlamli ve beklendigi gibi pozitif etkiye
sahiptir. Tiirkiye’de, gelirin yani sira niifus yogunlugu ve elektrik tiikketimini modele dahil
eden bir diger calismada, Karahasan ve Pinar (2022), niifus ve elektrik degiskenleri i¢in

istatistiksel olarak anlamli bir sonuca ulagamamustir.

Tablo 8, PMip modelleri tahmin sonuglarin1 gostermektedir. Model se¢im
asamasinda Oncelikle Klasik LM ve Direngli LM testleri gerceklestirilmis, SAR ve SEM

% SAR modeline ait dogrudan ve dolayl etkiler Tablo 10°da verilmistir.
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modellerinden hangisinin daha uygun olduguna ulasilmaya calisilmigtir. Mekansal

gecikme i¢in LM,-o, ve mekansal hata i¢in LMa=o olarak gosterilen klasik LM testlerinde

bos hipotez, modellerin mekansal modeller lehine reddedilmistir. LM' -0 Ve LM"=0 olarak

gosterilen Direngli LM testlerinde de bos hipotez,

mekansal

modeller

lehine

reddedilmistir. LM testi sonuglari, iller arasinda mekansal etkilesim oldugu gostermekle

birlikte, mekansal gecikme veya mekansal hata modellerinden herhangi birini 6ne

¢ikarmamustir.

Tablo 8: PM1o Modelleri Tahmin Sonuglari

Degiskenler EKK SAR SEM SDM (X) SDM (W*X)

GSYiH 0,709** -3,252%*** -3,229*** -3,242*** -3 117*
(1,972) (-3,31) (-3,214) (-3,184) (-1,775)

GSYIiH? -0,016** 0,056*** 0,053** 0,069*** 0,054
(-2,184) (2,607) (2,405) (3,045) (1,385)

Niifus 0,084*** -0,223 -0,142 -0,13 -1,102**
(3,458) (-0,714) (-0,436) (-0,373) (-1,990)

Elektrik -0,009 0,114 0,095 0,149* 0,156
(-0,255) (1,364) (1,207) (1,662) (0,993)

Sabit Terim -4,03
(-0,98)

o? 0,1778 0,0958 0,0968 0,0943

Log Olabilirlik -627,276 -243,696 -247,712 -232,477

R? 0,014 0,504 0,490 0,512

pveA p: 0,20%** A 0,16%** p: 0,15%**

Mek. Gecikme Mek. Gecikme

LM, 124,436*** LRe=o 22,438***

LM = 5,6075***

Mek. Hata Mek. Hata

LMa=o 121,306*** LRo+pp=0 30,471***

LM"=o 2,448%**

Hausman Test 10.571

*ak k% sembolleri sirasi ile %1, %5 ve %10 diizeylerinde anlamlilig1 gosterir.

t istatistikleri parantez iginde gosterilmistir.



LM testleri ile uygun modelin belirlenememis olmasi sebebi ile LeSage ve Pace
(2009) tarafindan oOnerildigi tizere mekansal Durbin modeli de (SDM) dikkate alinarak
LR testleri gergeklestirilmistir. SAR ve SEM modellerini, Durbin modeli ile kiyaslama
amaci amaci tagtyan LR testleri Tablo 8’de LRe-o Ve LRg+pp-0 olarak gosterilmektedir. LR
test sonuglara gore, bos hipotezler, mekansal Durbin modeli lehine reddedilmis, SO-
modellerine benzer sekilde PM1o modelleri i¢in de en uygun modelin SDM modeli oldugu

anlagilmistir.

SO2 modellerinde oldugu gibi PM1o modellerinde de mekansal otokorelasyon
katsayilar1 p ve mekansal hata otokorelasyonu katsayisi A istatistiksel olarak anlamlidir
ve pozitiftir. Hausman testi sonuglarina gore bos hipotez, rassal etkiler lehine kabul
edilmistir. Diger yandan, Model boliimiinde agiklandig: iizere, birbirine komsu illerin
verileri incelenmis olmasi ve popiilasyon karakteristigine dair ¢ikarimlar yapilacak

olmasi sebebi ile sabit etkiler dikkate alinmistir.

Mekansal Durbin modeli sonuglarina gére niifus degiskeni haricindeki agiklayici
degiskenler istatistiksel olarak anlamlidir. GSYIH artis1 olumlu, GSYIH karesinin artisi
olumsuz etki gostererek, PM1o ve gelir arasinda U seklinde bir dogrusal olmayan iligkiye
isaret etmekte ve CKE hipotezinin aksini gdsteren bir iliski ortaya koymaktadir. Niifus
degiskeni istatistiksel olarak anlamli degildir. Elektrik degiskeni ise istatistiksel olarak
anlamli ve beklendigi gibi pozitif etkiye sahiptir.

Tablo 9, a¢iklayict degiskenlerin, SO2 ve PM1o bagimli degiskenleri tizerindeki
dogrudan ve dolayl etkilerini gostermektedir.

Mekansal Durbin modelinde, bagimli degiskenin gecikmesinin de bulunmasindan
kaynakli igsel etkilesim s6z konusudur. Bu igsel etkilesim, bir ildeki hava kirliligini
etkileyen etkilerin, komsu iller iizerinden gegerek yeniden kendi tizerinde olusturdugu
geri besleme etkisine sebep olur. Bu sebeple, Tablo 9’da verilen dogrudan etkilerin
katsayilari, Tablo 7 ve Tablo 8’de verilen, SO2> ve PM1y mekansal Durbin modelleri
katsayilarindan bir miktar farklilasmaktadir.

SO, ve PMyo seviyeleri iizerinde en onemli etkiyi gelir olusturmaktadir. Gelir
artisinin hava kirliligi iizerinde olumlu etkisi hem illerin kendilerinden kaynakli olan
dogrudan, hem de komsu illerden kaynakli olan dolayl etkilerde goriilmektedir. Yildirim
ve digerleri (2021), az gelismis {lilkelerin ekonomisinin tarima dayali oldugunu ve
endiistriyel liretim ¢abalarimin ¢evre kirliligini besledigini belirtmistir. Diger yandan,
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gelismis iilkelerde, tarimin 6neminin azaldigini ve enddistriyel tiretimin 6ne ¢iktigini, belli
bir endiistriyel gelisimin sonrasinda, daha verimli ve enerji tasarrufu saglayan teknolojiler
sayesinde biiylimenin ¢evre {lizerindeki olumsuz etkisinin geri ¢evrilebildigini

acgiklamislardir.

Tablo 9: Dogrudan ve Dolayli Etkiler

SOz PM1o
Degiskenler Dogrudan  Dolayh Toplam Dogrudan  Dolayh Toplam
GSYIH -3,533** -5,256* -8,789** -3,380***  -4,007**  -7,386***
(-2,247) (-1,697)  (-2,654) (-3,404) (-2,087) (-3,594)
GSYIH? 0,079** 0,090 0,169** 0,071***  0,071* 0,142%**
(2,252) (1,317) (2,3) (3,247) (1,676) (3,122)
Niifus -1,291** -0,997 -2,287** -0,164 -1,291**  -1,454**
(-2,311) (-1,028)  (-2,278) (-0,48) (-2,141) (-2,294)
Elektrik 0,521*** 0,254 0,775** 0,157* 0,205 0,362**
(3,658) (0,882) (2,643) (1,731) (1,176) (-2,08)

wack kx* sembolleri sirasi ile %1, %5 ve %10 diizeylerinde anlamlilif1 gosterir.

t istatistikleri parantez i¢inde gosterilmistir.

Gelir artisinin daha iist seviyelerde olmasi ise ¢evre iizerinde olumsuz etkiler
gostermektedir. Bu etki, SO2 ve PMio seviyeleri iizerinde dogrudan etkilerde
gozlenmektedir. Dolayli etkiler incelendiginde ise, komsularin gelirlerinin daha fazla
artmasinin, illerin PMygo seviyesi lizerinde olumsuz etkisi oldugu goriilmektedir. Diger
yandan, komsularin gelirlerinin daha fazla artmasinin, SO seviyeleri tizerindeki etkisi
pozitif isaretli olmakla birlikte istatistikse olarak anlamli degildir.

Bir ilde, niifus yogunlugundaki %1°lik artigin, ilin kendi SO, seviyesinde %1,3
azalmaya yol ac¢tif1 ancak yayillma etkisine sahip olmadigi goriilmektedir. Niifus
yogunlugunun, PMio seviyesi iizerindeki dogrudan etkisinin negatif isaretli ancak
istatistiksel olarak anlamli olmadigina ulagilmistir. Dolayli etkiler incelendiginde, bir ilin
komsularmdaki %1°lik niifus yogunlugu artiginin, ilin PMyo seviyelerinde %1,3 oraninda
azalmaya sebep oldugu gozlenmektedir. Niifus artiginin, hava kirliligi {izerinde olumsuz
etki yaratabilecegi beklentisinin olduk¢a normal olmasinin yani sira, Yildirim ve digerleri
(2021), kalabalik etkisi ve uygarlik etkisinin bu noktada belirleyici olabilecegini
belirtmislerdir. Daha yiiksek niifus yogunlugunu, daha yiiksek kentlesmeye isaret
edebilir ve daha yiiksek cevresel biling sayesinde, iller uygarlik etkisinde olabilir.
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Elektrik tiiketiminin, illerin hava kirliligi tizerinde etkisi pozitif isaretli olmasina
ragmen, istatistiksel olarak anlamli olmamasi sebebi ile yayilma etkisi olmadig
anlasilmaktadir. Diger yandan, iller tizerindeki elektrik tiikketiminin dogrudan etkileri,
istatistiksel olarak anlamli ve beklendigi gibi yukari yonliidiir. Elektrik tiiketiminde
gerceklesen %1’°lik artis, SO seviyesinde %0,52 oraninda artisa yol acarken, PMio
seviyesinde %0,16 oraninda artiga yol agmaktadir.
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SONUC

Bu c¢alismada, Tirkiye’de iller arast hava kirliligini belirleyen iktisadi faktorler
incelenmektedir. Hava kirliligi {izerinde etki gdstermesi beklenen GSYIH, niifus
yogunlugu ve elektrik tiiketimi degiskenleri agiklayici degiskenler olarak ele alinmais,
hava Kirliligi gostergesi olarak kiikiirt dioksit (SO2) 6l¢timleri ve acrodinamik ¢aplart 10
um’den kiigiik partikiil degerini gosteren PMio Ol¢iimleri kullanilmustir. il bazinda
verilerin, mekansal panel veri yontemleri ile analiz edilmesi, incelenen iller arasi

iligkilerin degerlendirilebilmesi imkanini saglamistir.

Oncelikle tim degiskenlerin incelenen dénemde Tiirkiye geneli biiyiikliiklerinin
zaman igindeki gelisimi izlenmis, agiklayici degiskenler olan GSYIH, niifus yogunlugu
ve elektrik tiiketiminin incelenen donemde artis trendinde, bagimli degiskenler SOz ve
PM1o’un ise diisiis trendinde oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, 2016 y1li sonrasinda,
hava kirliligi gostergelerinin diisiis hizinda yavaslama gdzlenmistir. incelenen dénemde
gerceklesen PMjyo disiisiiniin %83 tintin  2008-2016 yillar1 arasinda gergeklestigi,
%17’sinin ise 2016-2021 yillar1 arasinda gerceklestigi goriilmistiir. Bu durum SO:
degerlerinde daha carpicidir. Incelenen dénemdeki toplam diisiisiin, %98’i 2008-2016
yillart arasinda, %?2’si 2016-2021 yillar1 arasinda gerceklesmistir.

Tiirkiye geneli biiyiikliikkler, zaman serisi incelemesinin yani1 sira il bazinda
haritalandirilarak, kiimelenmeler yorumlanmistir. Yurdun ¢esitli bolgelerinde SO. ve
PMyo kiimelenmeleri gbzlenmis ancak bu kiimelenmelerin bolgesel agidan birbiri ile
gozle goriiliir bir benzerlige sahip olmadig1 goriilmiistiir. Dogu Karadeniz, diisiik hava
kirliligi seviyesi ile SO2 ve PM1o kiimelenmelerinin birbirine en ¢ok benzedigi alan olarak
one ¢ikmustir. Giineydogu Anadolu Bolgesi ise en genis yiiksek SOz kiimelenmesine
sahiptir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin, sanayi yogun olmayan bir bdlge olarak bu
diizeyde yiiksek hava kirliligine sahip olmasi, dogalgaz kullaniminin heniiz yeterince
yaygin olmamasindan kaynakli olabilir. Buna ek olarak, kullanilan 6l¢iim degerlerinin
bolgeyi ne diizeyde temsil ettigi de ayr1 bir tartisma konusudur. Hava kirliligi 6l¢timleri,
belli noktalara konulan istasyonlar {izerinden alinmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Laboratuvar, Ol¢iim ve Izleme Dairesi Baskanlig ile yapilan goriismelerde, istasyon
mevkilerinin ve izlenen kirlilik parametrelerinin rassal olarak belirlenmedigi ve
izlenmeye ihtiya¢ duyulan alanlarda takip edilmesi gereken kritik parametrelere gore

'''''
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En genis yiiksek niifus yogunlugu kiimelenmesi Bat1 Karadeniz seridi ile Marmara
Denizi’nin kuzey ve bati cevreleridir. Bat1 bdlgeler daha yiiksek niifus yogunlugu
kiimelenmeleri gosterirken, Dogu bolgeler daha diisiik niifus yogunlugu kiimelenmeleri
gostermektedir. GSYIH ve elektrik tiiketiminde de benzer Dogu ve Bati1 ayrismasi
goriilmektedir. GSYIH ve elektrik tiiketimi, sadece Dogu Bati ayrismasi konusunda
benzer olmakla kalmayip, kiimelenmeler konusunda da oldukc¢a benzer bir tablo

olusturmaktadir.

Bolgeler arasi etkilesimi anlamak amaci ile 2008, 2012, 2017, 2021 yillar1 i¢in
kesit verilerin Moran’s I istatistikleri hesaplanmistir. PM1o, niifus yogunlugu ve elektrik
tiiketimi i¢in tiim yillarda, SOz i¢in 2008, 2012, 2021 yillarinda, GSYIH icin ise 2017,
2021 yillarinda istatistiksel olarak anlamli Moran’s I degerleri gézlenmis ve bu durum
mekansal otokorelasyona bir isaret olarak yorumlanmistir. EK olarak, Moran’s |
istatistiklerinin zaman igindeki gelisimi lizerinden, PMzo kiimelenmelerinin zaman i¢in
daralma trendinde oldugu, niifus yogunlugu kiimelenmelerinin genisleme trendinde
oldugu, elektrik tiiketiminin 2017 yilina kadar genisleme trendinde olup, 2017 yilindan
sonra duraganlastigi goriilmiistiir.

SO, ve PM1o bagimli degiskenleri igin GSYIH, gelirin daha fazla artigin1 temsil
amact ile GSYIH nin karesi, niifus yogunlugu ve elektrik tiiketimi agiklayici degiskenleri
kulanilarak mekansal gecikme modeli, mekansal hata modeli ve mekansal Durbin
modelleri olusturulmustur. Hem SO2 hem de PMyg i¢in olusturulan mekansal gecikme
modelleri ve mekansal Durbin modellerinde mekansal otokorelasyon katsayilari p’nun
istatistiksel olarak anlamli ve pozitif oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira, bagimli
degiskenler i¢in olusturulan mekansal hata modellerinde, mekansal hata otokorelasyonu
katsayis1 A degerlerinin de istatistiksel olarak anlamli ve pozitif oldugu goézlenmistir.

Uygun modeli belirlemek amaci ile gerceklestirilen Lagrange carpani testi
sonuglari, iller arasinda mekansal etkilesim oldugunu gostermekle birlikte mekansal
gecikme veya mekansal hata modellerinden hangisinin daya uygun oldugunu belirleme
imkan1 saglamamistir. Bu sebeple, mekansal Durbin modelini de dikkate alma amaci ile
olabilirlik testi gerceklestirilmis ve en uygun modelin mekansal Durbin modeli oldugu

tizerinde karar kilimmastir.

SOz i¢in olusturulan Mekansal Durbin modeli sonuglarina gore, gelir artis1 hava
kirliligi izerinde olumlu bir etki yaratirken, gelirdeki daha biiyiik artiglar ise olumsuz etki
yaratmaktadir. Bu durum, Tiirkiye'de gelir diizeyi ile hava kirliligi arasindaki iligkinin,
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CKE hipotezinin aksine, U seklinde bir modeli destekledigini gostermektedir. SO2 diizeyi
tizerinde en belirgin etkiyi olusturan gelir etkisi, hem illere 6zel dogrudan etkiler, hem
dogrudan hem de dolayl etkilerde gézlenmekle birlikte, gelirin daha fazla artisinin PM10
tizerinde yayilma etkisi goriilmemektedir. Niifus degiskeninin SO; {izerinde istatistiksel
olarak anlamli ve olumlu bir etkisi bulunurken, illerin niifus yogunlugunda meydana
gelen %]1'lik artisin, sadece illerin kendi SO seviyelerinde %1,3'liik bir azalmaya neden
oldugu, ancak bu etkinin yayilma etkisi tagimadigi tespit edilmistir. Elektrik tiiketiminde
ise gergeklesen %1°lik artis, soz konusu ilin SO> diizeyinde %0,52 oraninda artisa yol
acmakla birlikte yayilma etkisine sahip degildir.

PMyo i¢in olusturulan mekansal Durbin modeli sonuglarinda da benzer sekilde
gelir artisinin hava kirliligi tizerinde olumlu, gelirdeki daha biiyiik artiglarin ise olumsuz
etki yarattig1 goriilmiis ve CKE hipotezinin aksini gosteren bir iliskiye ulagilmistir. PM1o
diizeyi tizerindeki gelir etkisi, hem dogrudan hem de dolayh etkilerde gézlenmektedir.
Niifus degiskeni istatistiksel olarak anlamli degilken, elektrik degiskeni istatistiksel
olarak anlamlidir ve beklendigi gibi hava kirliligi izerinde olumsuz etki gostermektedir.
Elektrik tiiketiminde gergeklesen %1°lik artig, ilin kendi PMio seviyesinde %0,16
oraninda artiga yol agmaktadir ve yayilma etkisine sahip degildir.

1990’Ii yillar itibari ile dogalgaz kullaniminin baslamasi ve bu calismada
incelenen donem siiresince doniisimiin devam etmesi, yakit kalitesinde iyilesme,
endiistride hava kirliligini onleme amaci ile kullanilan filtreleme teknolojilerinin
gelismesi gibi sebepler, gelirin arttig1 bir donemde hava kirliliginin azalmasini saglayacak
etkiler olusturmustur. Diger yandan, model sonuglarindan goriilecegi iizere, daha fazla
biiylime ile birlikte bu etkilerin tersine donmesi olasidir. Boylece, siirdiirtilebilir biiytime
anlayisinin 6dneminin ampirik sonuglar ile desteklendigi goriilmektedir. Siirdiiriilebilir
biiylimenin vazgecilmez gerekliliklerinden biri olan yenilenebilir enerji alaninda da
onemli adimlar atilmistir ve bu alan genislemeye devam etmektedir. 2008-2021 yillari
arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam kurulu gii¢ igerisindeki payi, %0,94
gibi diisiik bir seviyeden, %20 seviyelerine ylikselmistir. Termik santrallerin kurulu giicti
ise toplam kurulu gii¢ icindeki paylar1 %66’dan %48’e gerilemesine ragmen siirekli artan
enerji ihtiyaci ile birlikte artmaya devam etmistir. Kurulu giic payinda gergeklesen
gerilemeye ragmen, termik santrallerin elektrik tiretimindeki pay1 2021 yili itibari ile %67
seviyesindedir ve bu yliksek oran elektrik tiiketiminin, hava kirliligi izerindeki olumsuz

etkisinin temel sebeplerinden birisi olarak karsimizda durmaktadir.
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Oniimiizdeki yillarda, enerjinin niteligini iyilestirmek igin atilacak temiz enerji
adimlari, elektrigin hava kirliligi iizerindeki etkilerinin yoniinii belirleyecek olmasi sebebi
ile 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, yenilebilir enerji projeleri ve yenilebilir enerjinin
arz dengesini saglamaya katkida bulunmak iizere enerji depolama sistemleri alanlarinda
tesviklerin artirilmas1 6nemlidir. Bulundugumuz donemde, diinya genelinde yliksek
diizeylerde seyreden faiz oranlarinin, projelerin finansmaninda yarattig1 baskiy1 en aza
indirmek i¢in, yenilenebilir enerji yatirim projelerine 6zel, uygun maliyetli yabanci para
kredileri saglanmalidir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji santrallerinin 6n lisans
stirecleri de gelismeye agik alanlardan biridir. Gilinlimiizde ortalama bir riizgar enerji
santralinin O0n lisans siireci 30 ay ile 48 ay arasinda siirmektedir ve bu siirecin
hizlandirilmas1 temiz enerji projeleri i¢in destekleyici katkilardan biri olacaktir. Yakin
gelecekte, temiz enerji alanindaki en 6nemli basliklardan biri de, 2026 yilinda tam olarak
devreye girmesi beklenen AB Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi olacaktir. Bu
kapsamda hazirliklar, Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan yiiriitiilmeye baglanmis
durumdadir. Bu ¢alismalarin muhtemel ¢iktisinin AB Emisyon Ticaret Sistemi’ne benzer
bir zorunlu karbon piyasasi olmasi beklenmektedir. Bu tez calismasinda gozlemlenen,
hava kirliligi ve iktisadi degiskenlerdeki mekansal etkilesim durumu, potansiyel bir
zorunlu karbon piyasasi olusumunda, mekansal etkilerin de dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bu cergevede, yiiksek kirlilik diizeyinde kiimelenmelere sahip
bolgelerde, karbon fiyatlarimin da daha yiiksek diizeylerde olusmasi ydniinde

diizenlemeler yapilmalidir.
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EK

Tablo 10: Mekansal Otoregresif Model Dogrudan ve Dolayli Etkiler

SO2 PMio
Degiskenler Dogrudan  Dolayh Toplam Dogrudan  Dolayh Toplam
GSYIiH -3,676** -0,706* -4,382** -3,308***  -0,784**  -4,092%**
(-2,403) (-1,887)  (-2,378) (-3,444) (-2,649)  (-3,418)
GSYIH? 0,064* 0,012 0,076* 0,057*** 0,014**  0,071***
(1,903) (1,578) (1,885) (2,702) (2,232) (2,684)
Niifus -1,134** -0,218* -1,352** -0,233 -0,055 -0,288
(-2,243) (-1,805)  (-2,223) (-0,736) (-0,69) (-0,732)
Elektrik 0,439*** 0,085**  (,524*** 0,118 0,028 0,146
(3,117) (2,222) (3,067) (1,418) (1,28) (1,405)

wack k% sembolleri sirasi ile %1, %5 ve %10 diizeylerinde anlamlili1 gosterir.

t istatistikleri parantez i¢inde gosterilmistir.
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TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin her asamasinda beni destekleyen, gerektiginde yol gosteren,
gerektiginde motive eden, gerektiginde anlayisini esirgemeyen danigsman hocam degerli
Prof. Dr. Asiye Ozlem ONDER ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Atildigim iktisat maceras1 boyunca yamimda olan sevgili esim Ipek GULER’e,
sevgisi, destegi ve anlayisi igin tesekkiir ederim. Her zaman daha iyi olmak i¢in beni
motive eden babam Celebi GULER e, sefkatini iizerimden higbir zaman eksik etmeyen
annem Ulkii GULER e, gurur duydugum kardeslerim irfan GULER ve Baris GULER e
sevgi dolu tesekkiirlerimi sunarim.
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OZGECMIS

Ahmet GULER, lisans egitimini Orta Dogu Teknik Universitesi'nde Insaat
Miihendisligi boliimiinde tamamlamis ve kariyerine ¢esitli enerji projelerinde, sdzlesme
yonetimi, proje yonetimi ve is gelistirme alanlarinda deneyim kazanarak devam etmistir.
Ekonomi alanina duydugu derin merak dogrultusunda, Ege Universitesi'nde Finansal
Ekonomi iizerine Yiiksek Lisans egitimine adim atmis ve bu programi basariyla
tamamlamistir. Ardindan, Ege Universitesi'nde Iktisat Yiiksek Lisans1 yaparak ekonomi

alanindaki bilgi birikimini gliclendirmistir.
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