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TURKIYE’DE DIJITALLESMENIN
KARBON EMISYONU UZERINDEKI
ETKIiSI: ARDL YAKLASIMI
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Ozet

Bu c¢alisma, Tiirkiye’de dijitallesmenin karbon emisyonlar1 tizerindeki
etkisini 2000-2021 dénemi verileriyle inceleyerek dijital doniigiim siirecinin
cevresel sonuglarini degerlendirmektedir. Dijitallesme diizeyini yansitan
genis bant abone sayisi, internet kullanim orani ve mobil internet aboneligi
ayr1 ayrt modele dahil edilmis ve her li¢ gostergenin de emisyonlar iizerinde
artirici bir etki yarattig1 bulunmustur. Sonuclar, dijital altyapinin genislemesi
ve internet kullamminin yayginlasmasinin enerji talebini yiikselterek
cevresel baskiyr artirdigimi  gostermektedir. Bulgular ayn1 zamanda
Tirkiye’nin dijitallesme siirecinin mevcut enerji  yapisiyla birlikte
degerlendirildiginde siirdiiriilebilirlik agisindan riskler barindirdiginmi ortaya
koymaktadir. Bu dogrultuda, dijital doniisiimiin ¢evresel maliyetlerini
azaltmak amaciyla veri merkezlerinin yenilenebilir enerjiyle ¢aligmasinin
tesvik edilmesi, dijital cihaz ve altyapida enerji verimliligi standartlarinin
giiclendirilmesi, akilli sebeke ve akilli sehir uygulamalarinin
yaygmlastirilmas: ve disik karbonlu dijital hizmetleri destekleyecek
diizenleyici ¢ergevenin olusturulmasi onerilmektedir. Elde edilen sonuglar,
Tirkiye’nin dijitallesme siirecini enerji doniisiimiiyle uyumlu sekilde
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planlamasi gerektigine isaret ederek politika yapicilara nemli bir yol haritast
sunmaktadir.
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THE IMPACT OF DIGITALIZATION ON CARBON EMISSIONS
IN TURKEY: AN ARDL APPROACH

Abstract

This study evaluates the environmental consequences of the digital
transformation process by examining the impact of digitalization on carbon
emissions in Turkey using data from the 2000-2021 period. The number of
broadband subscribers, internet usage rates, and mobile internet
subscriptions—reflecting the level of digitalization—were included in the
model separately, and it was found that all three indicators have an increasing
effect on emissions. The results indicate that the expansion of digital
infrastructure and the widespread use of the internet increase environmental
pressure by raising energy demand. The findings also reveal that Turkey's
digitalization process poses risks in terms of sustainability when evaluated in
conjunction with the current energy structure. Accordingly, to reduce the
environmental costs of digital transformation, it is recommended to
incentivize the operation of data centers with renewable energy, strengthen
energy efficiency standards in digital devices and infrastructure, expand
smart grid and smart city applications, and establish a regulatory framework
to support low-carbon digital services. The obtained results suggest that
Turkey needs to plan its digitalization process in harmony with the energy
transition, providing a crucial roadmap for policymakers.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sitnmanin sonuglarindan olan karbon emisyonundaki artig iklim
degisikligine neden olurken ayni zamanda tiim canlilar i¢in hayati 6neme
sahiptir. Oyle ki yasanan asir1 hava olaylarinin, halk sagliginda yasanan ciddi
risklerin ve toplumsal krizlerin olugsmasimdaki nedenlerin arasinda karbon
salinimindaki artis rol almaktadir (Zheng vd., 2023). Karbon emisyonundaki
artis ve buna bagli olarak yasanan iklim degisikliklerinin yarattig1 negatif
etkilerin azaltilmasi tiim {ilkelerin ortak sorunudur. Bu sorun ilk defa 1972’de
Birlesmis Milletler (BM) yiiriittiigii Stockholm Konferansi’nda tartismaya
acilmustir. 1972 yilindan giiniimiize kadar gegen siirecte, bazi iilkeler kendi
yarattigt karbon emisyonunu azaltma hedefini kendisi belirlerken bazi
iilkeler ise ortaklaga emisyon azaltim hedefleri belirlemislerdir. Kiiresel
olarak karbon emisyonunun azaltilmasi konusunda Birlesmis Milletler (BM)
onciiliigiinde Avrupa Birligi’nin (AB) aldig1 kararlar 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda atilan adimlardan Tirkiye’nin de aralarinda bulundugu
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ve
sOzlesmenin geregi sera gazi azaltimina goniillii ve taraf iilkeleri baglayan
uygulamalart igermektedir. UNFCCC’nin yiiriirliige girmesinin ardindan
devam eden iilkeler arasindaki miizakerelerden sonuncusu olan ve 2021
yilinda yayinlanan Avrupa Yesil Mutabakati (AYM) ile Simirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) yaptirimlar dolayisiyla sera gazi azaltim
hedefini yakalayabilecek gercek¢i bir uygulama olarak goriilmektedir.
SKDM gore ilk olarak tiretimden kaynakli en ¢ok sera gazi salinimini yapan
bes sektoriin emisyon azaltimi Oncelikli olarak hedeflenmistir. Bunlar
sirasiyla; enerji, demir-gelik, ¢cimento, aliiminyum ve giibre sektorleridir. Her
yil taraf iilkeler bu bes sektorde iiretimden kaynakli yaydiklari sera gazi
miktarin1 rapor etmektedirler. 2026 yilinda ise AB iilkeleri ile dis ticaret
gergeklestiren tiim iilkelerin izin verilen emisyon miktarindan fazlasini agan
kisimlar i¢in ton basina belirlenen {icreti AB sinirinda 6demek zorundadir.
Uygulama esasinda emisyon azalttimimi vergilendirerek diger bir deyisle
iiretim esnasinda yayilan karbon bedelini 6detmek suretiyle gergeklestirmeyi
amaglamaktadir. Uretimden kaynaklanan emisyon miktarmnin izin verilen
emisyon miktarinin {izerinde gergeklesmesi, Tiirkiye’nin ihracatta AB’nin en
onemli partneri olmasindan dolay1 ek maliyetlere ve ihracatin olumsuz
etkilenmesine neden olabilir. Bu kapsamda degerlendirildiginde karbon
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emisyonunu azaltacak yesil teknolojilere gecilmesinin dnemli oldugu kadar
karbon emisyonunun belirleyicilerinin arastirilarak ortaya koyulmasi énem
arz etmektedir. Karbon emisyonu artisina neden olan enerji kullanimimdaki
artis yalnizca tiretimle alakali degil aym zamanda dijitallesmenin getirdigi
bir sonu¢ olarak ta kendini gostermektedir. Dijitallesme; iletisim, bilgi
teknolojileri ve internet gelisiminin daha ileri bir asamasi olarak
degerlendirilmektedir. Literatiirde bazi1 arastirmacilar dijitallesmeyi, isletme
modelleri ile hizmet mekanizmalarinin teknoloji yardimiyla doniismesi ve bu
siiregte dijital ortamda yeni degerlerin {iretilip paylasilmasi seklinde
tanimlamaktadir (Annarelli vd., 2021; Kohtamaiki vd., 2019; Rachinger vd.,
2019). Xu vd., (2022b) ise dijitallesmeyi; veri, bilgi ve bilgelikten
faydalanarak iiretkenligi yiikseltmeye odaklanan, teknoloji temelli ekonomik
faaliyetler biitiinli olarak ifade etmistir. Genel olarak dijitallesme, dijital
teknolojilerin uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikmakta; {iretim siireglerini,
yasam tarzlarint doniistirmekte ve yoOnetisim anlayisini  yeniden
bigimlendirmektedir. Tiirkiye’de dijitallesme 6zellikle 2000 yilindan itibaren
hiz kazanmistir. Diinya bankasi verilerinden elde edilen dijitallesme
gostergelerinden biri olan niifusta internet kullanma oran1 asagidaki sekilde
gosterilmektedir.
Sekil 1. Interneti Kullanan Bireyler (niifusun yiizdesi)

internet Kullanan Bireyler
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

2004
2005
2006
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Kaynak: Worldbank datasindan elde edilen verilerle yazar tarafindan
hazirlanmistir.
Sekil 1’de 2001-2021 doneminde Tirkiye’de internet kullanan

bireylerin niifusa oranindaki gelisimi gostermektedir. 2001 yilinda oran
yalmzca %5 diizeyindeyken, 2003 yilinda e-Tiirkiye girisimi ile kamu
hizmetlerinde dijitallesme politikalarinin baslatilmas: bu orani yukariya
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dogru ivmelendirmistir. 2006’da oran yaklasik %18 seviyesindedir ve bu
dénemde genis bant internet altyapisinin yayginlasmaya baslamasi ve mobil
teknolojilerdeki gelismeler etkili olmustur. 2008 yili itibariyla oran %35’in
tizerine ¢ikarken, 2008’de e-Devlet Kapisi’nin (turkiye.gov.tr) hizmete
acilmasi dijital hizmetlere erisimi artirarak internet kullaniminin
hizlanmasinda kritik bir rol oynamistir. 2010’1u yillara gelindiginde internet
kullanim orant %40’1 asmig, 2013’te yaklasik %50’ye ulasmistir. Bu
donemde akilli telefonlarin hizla yayilmasi, 3G’nin (2009) ve ardindan
4.5G’nin (2016) devreye alinmasi internet erisimini daha da kolaylastirmigtr.
2017’de internet kullanim oram %70’1 gegerek toplumun biiyiik kesimi i¢in
dijital teknolojilerin giindelik yasamin bir parcasi haline geldigini
gostermektedir. Son yillarda artis egilimi devam etmis, 2021’de oran %80’in
iizerine ¢ikarak Tiirkiye’nin dijitallesme siirecinde kitlesel bir internet
kullanim diizeyine ulagtigini ortaya koymustur. Bu gelismeler, dijital altyap1
yatirimlarinin, mobil teknolojilerdeki yeniliklerin ve kamu hizmetlerinde
dijital doniisiim projelerinin internet kullaniminin yayginlagsmasina dogrudan
katki sagladigin1 gostermektedir. Ozellikle e-Devlet uygulamalari, genis bant
erisimin artigt ve mobil internet hizmetlerinin yayginlasmasi1 grafikteki
kirilma noktalariin temel nedenleridir.

Dijitallesme, giinliimiiziin yeni sanayi devrimine yon vermekte ve
endiistride koklii doniisiimlere neden olmaktadir. Ayni1 zamanda kiiresel
Olcekte liretim faktorlerinin yeniden diizenlenmesinde, yasam tarzlarinin ve
iiretim siireclerinin degisiminde, ayrica diinya ekonomisinin yeniden
sekillendirilmesinde kritik bir rol iistlenmektedir. Ozellikle biiyiik veri, 5G,
bulut teknolojileri, Nesnelerin Interneti ve dijital ikiz gibi yeni nesil bilisim
uygulamalarinin hizli ilerleyisi; sanayi zincirinin verimliligini artirmus, bilgi
esitsizliklerini azaltmis, kaynaklarin daha etkin kullanilmasina imkan tanimis
ve hem ekonomik kalkinma hem de toplumsal doniigiim i¢in gii¢lil bir ivme
yaratmistir (Brenner ve Hartl, 2021). Bununla birlikte dijitallesmenin
stirdiriilebilirlik odakli yaygin uygulamalari, c¢evresel performansin
gelistirilmesinde dnemli bir arag olarak giderek daha fazla kabul edilmektedir
(Ghobakhloo, 2020). Dijital teknolojilerin sagladigi kapsamli veri kullanimi,
iiretim siireclerinde verimliligi artirmakta, kaynak israfin1 azaltmakta ve
boylece gercek zamanli ekipman yonetimi ile ayrintili Uretim kontrolii
sayesinde enerji tliketimini diistirmektedir. Dijital uygulamalar ile ekolojik
¢evre korumasinin biitiinlesmesi, akilli, esnek ve dinamik diizenleme ile
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yonetisim  pratiklerini  desteklemektedir. Kiiresel 0Olgekte incelenen
calismalarda dijitallesme iki boyutta tartisiimaktadir. Dijitallesme siireci,
bliylik hacimli verilerin saklanmasi ve islenmesi ihtiyacini beraberinde
getirdigi i¢in enerji tilketimini ve elektrik talebini yiikseltmektedir (Cho vd.,
2007). Bunun yan1 sira dijital iiriin ve hizmetlerin olusturdugu yogun enerji
gereksinimi, ekonomik biiyiime ile birleserek karbon emisyonlarinin
artmasina zemin hazirlamaktadir (Salahuddin ve Alam, 2016). Bir diger
boyut ise dijitallesmenin iiretim, ulagim, tiikketim, enerji ve giinlilk yasam
sistemlerinde dijital teknolojilerin kullanilmasi yoluyla enerji verimliligini
artirabilir ve karbonun azaltimi1 ya da yonetimini kolaylastirabilir olmasi
yoniindedir. Bu baglamda dijital yenilikler, siire¢lerin daha etkin
ylriitiilmesini, kaynaklarin daha rasyonel kullanilmasini ve enerji talebinin
diismesini saglayarak karbon salimlarini azaltict bir rol {istlenebilmektedir
(Wang vd., 2022c; Zhang vd., 2023a). Ayrica dijitallesme; yesil ve akilli
iretimi tesvik etme, akilli ulasim sistemlerini destekleme, binalarin yagam
dongiisli boyunca enerji tiiketimini diistirme ve kamu hizmetlerinde dijital
yonetisimi gelistirme araciligiyla farkli sektorlerde ¢evre dostu iiretim ve
yasam Dbigimlerinin yayginlasmasina katki sunmaktadir. Bdylece
stirdiriilebilir enerji kullanimimi tesvik ederek diisiik karbonlu doniigim
siirecini hizlandirabilmektedir (Lin ve Zhou, 2021; Kurniawan vd., 2022;
Rowan vd., 2022; Wang vd., 2023). Dolayisiyla dijitallesmenin karbon
emisyonu ile iligkisi karmagik ve ¢ok boyutludur. Bu baglamda dijitallesme
ve karbon emisyonu arasindaki iligkinin arastirilmasi dijital doniisiimiin
cevresel etkilerinin daha iyi anlagilmasina, politika yapicilarin diisiik
karbonlu kalkinma stratejileri gelistirmesine ve siirdiiriilebilir biiylime
hedeflerine ulasilmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.

Bu c¢er¢evede calisma, Tiirkiye’de dijitallesmenin g¢evresel etkilerini
ortaya koymak amaciyla 2000-2021 donemine ait yillik verilerle
dijitallesme—karbon emisyonu iligkisini incelemektedir. Dijitallesme
gostergeleri olarak sabit genigbant abone orani, mobil internet kullanim orant
ve internet kullanici orami kullanilmis; iligkiler {i¢ ayr1t ARDL modeli
araciligiyla hem kisa hem de uzun dénem boyutunda analiz edilmistir.
Ampirik bulgular dijitallesmenin enerji talebini artirmastyla karbon
emisyonlarin1 hem kisa hem de uzun vadede yiikselttigini géstermekte olup,
dijital doniistimiin siirdiiriilebilirlik politikalartyla birlikte ele alimmasi
gerektigine isaret etmektedir. Calisma Tiirkiye Ozelinde dijitallesme ve
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karbon emisyonu arasindaki iligkiyi aragtirarak dijital doniislimiin ¢evresel
etkilerini ortaya koymay1 ve politika yapicilar icin siirdiiriilebilir kalkinma
perspektifinde yol gosterici bulgular sunmay1 amaglamaktadir. Caligma dort
bolimden olugmakta, ilk boliimde kavramsal ¢erceve ile giris boliimii, ikinci
boliimde literatiir taramasi yer alirken ti¢lincii boliimde yontem ve bulgulara
yer verilerek dordiincii bolim sonu¢ ve politika ¢ikarimlarindan
olusmaktadir.

2. LITERATUR

Temelde dijitallesme, dijital teknolojilerin uygulanmasi sonucunda
ortaya ¢ikmakta; bireylerin iretim aligkanliklarini ve yasam tarzlarini
doniistiirmekte, ayn1  zamanda  yoOnetisim  anlayisini  yeniden
sekillendirmektedir. Bu doniisiim siireci, karbon emisyonlariyla ¢ift yonlii bir
iligkiye sahiptir. Bir yandan dijitallesme, biiyiik 6l¢ekli veri depolama ve
islem kapasitesi gerektirdiginden enerji tiiketimini artirmakta ve bu durum
emisyonlarin yiikselmesine yol acabilmektedir. Diger yandan dijital
teknolojilerin ~ {iretim, ulastirma, enerji ve tiikketim sistemlerinde
yayginlagmasi siireclerin daha verimli islemesini, kaynaklarin daha etkin
kullanilmasini ve enerji tasarrufunu miimkiin kilarak karbon salimlarini
azaltici etkiler de yaratabilmektedir. Dolayisiyla dijitallesmenin karbon
emisyonlart iizerindeki etkisi tek yonlii degil; kullanilan teknolojilerin
niteligine, ekonomik yapiya ve siirdiiriilebilirlik politikalarinin etkinligine
bagli olarak degisebilen karmasgik bir yapiya sahiptir. Literatiirde dijitallesme
ve karbon iligkisini inceleyen calismalarda farkli degisken setleri, lilke
gruplari ve eckonometrik yontemler kullamlmaktadir. Ornegin Lee ve
Brahmasrene, (2014) ASEAN dilkeleri i¢in 1980-2010 dénemini kapsayan
caligmalarinda internet kullanimi, enerji tiikketimi ve CO: emisyonlari
arasindaki iliskiyi panel VECM yoOntemiyle incelemis ve internet
kullaniminin enerji tiikketimi iizerinden emisyonlari artirdigini géstermistir.
Sadorsky, (2012) OECD iilkelerinde 1980-2006 donemini panel GMM
yontemiyle analiz ederek telekomiinikasyon altyapisinin enerji talebini
artirdigin1 bulmustur. Salahuddin ve Alam, (2016) ise Korfez iilkeleri igin
panel ARDL modeli kullanmig ve 1990-2012 doneminde internet
kullaniminin uzun dénemde karbon emisyonlar1 iizerinde pozitif etkili
oldugunu ortaya koymustur. Dijitallesmenin c¢evresel siirdiiriilebilirlik
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acisindan farkl etkilere sahip olduguna iligkin ¢alismalar da mevcuttur. Miao
vd., (2022a) Cin'in 30 bolgesi i¢in 20062019 doneminde panel ARDL
(PMQG) yontemi uygulayarak dijital ekonomi endeksinin kisa donemde
emisyonlart artirdigini ancak uzun dénemde enerji verimliligini ylikselterek
azaltici etki yarattigini ortaya koymustur. You ve Zhang, (2022) 2005-2019
donemini kapsayan caligmalarinda FMOLS yontemiyle dijital ekonominin
karbon yogunlugunu azalttigini gostermistir. Lin ve Huang, (2023) Cin’de
2001-2020 donemine iliskin verilerle Markov-switching modelini
kullanarak dijitallesmenin erken asamalarda elektrik tiiketimini artirdigini,
olgunluk asamasinda ise emisyonlar diisiirdiigiinii tespit etmistir. Guo vd.,
(2022b) de 2006-2019 donemini iceren panel veri seti lizerinde NARDL
analizi uygulayarak dijitallesmenin emisyonlar iizerinde asimetrik etkiler
yarattigini; pozitif dijitallesme soklarinin emisyonu artirirken negatif
soklarmn azalttigini gostermistir. Ayrica Sun vd., (2022) STIRPAT ve ridge
regression  yoOntemlerini  kullanarak dijitallesmenin  uzun vadede
stirdiiriilebilir enerji kullanimimi destekledigini belirtmistir. Zhang ve Liu,
(2021) ise makine 6grenmesi ve LMDI ayristirma teknigi ile dijitallesmenin
sanayi siireclerinde enerji verimliligini artirarak emisyonlar1 azalttigim
bulmustur. Ma ve Zhu, (2022) Cin igin 2003-2020 doénemi verilerini
kullanarak ARDL ve yapisal kirilma analizleri gerceklestirmis ve dijital
altyapt yatirimlarinin uzun dénemde enerji verimliligini artirarak karbon
emisyonlarimi disiirdiigiinii tespit etmistir. Bununla birlikte dijitallesmenin
ilk asamalarinda telekom altyapisi, nesnelerin interneti aglari, baz
istasyonlari, bulut bilisim altyapilar1 ve yapay zeka tabanli sistemler 6nemli
oOlgiide elektrik tiiketimi gerektirmektedir. Bu durum dijjital teknolojilerin
baslangi¢ doneminde emisyonlar1 artirict yonde etkili olmasina yol
acmaktadir. Dijitallesme olgunlastikca enerji verimliligi artmakta, veri
isleme kapasitesi iyilesmekte ve buna bagli olarak dijital altyapinin emisyon
etkisi azalmaktadir. Ayrica veri merkezli dijital uygulamalarin yiiksek
paylasim kapasitesi ve islem verimliligi araciligiyla cevresel etkileri
azaltabilecegi de belirtilmektedir. Miao vd., (2022b) 2006-2019 dénemini
kapsayan panel PMG/ARDL analiziyle dijital teknolojilerin akilli tiretim ve
bliyilk veri uygulamalariyla biitiinlesmesinin  enerji  yogunlugunu
diisiirdiiglinii ve karbon emisyonlarini azaltici etki yarattigini gostermistir.
Tiirkiye’de dijitallesme ve karbon emisyonu iligkisini inceleyen
caligmalar smirli sayida olup daha ¢ok son donemde artis gdstermistir.
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Yildirim ve Yildirim, (2024) 1996-2021 dénemine ait verileri Fourier-ARDL
yontemiyle analiz etmis ve internet kullaniminin uzun dénemde karbon
emisyonlarimi artirdigini tespit etmistir. Karanfil vd., (2024) ise 2000-2022
donemini kapsayan ¢aligmalarinda STIRPAT-ARDL yaklagimini kullanarak
dijitallesme gostergelerinin enerji tiiketimi tizerinden CO: emisyonlarini
yiikselttigini bulmustur. Tiirkiye literatlirlinde veri merkezli dijitallesme ve
karbon emisyonu iliskisine yonelik ¢aligmalarin azligi, mevcut aragtirmanin
literatiirdeki boslugu doldurmasina énemli katki saglamaktadir.

3. YONTEM VE BULGULAR

Ekonomik degiskenler arasindaki kisa ve uzun donemli iligkilerin
incelenmesinde ¢esitli esbiitiinlesme testleri kullanilmaktadir. Geleneksel
yaklagimda Engle ve Granger, (1987) Johansen, (1988) ve Johansen ve
Juselius, (1990) tarafindan gelistirilen yontemler uzun donemli baglari
arastirmada yaygin bigcimde uygulanmaktadir. Bu c¢alismada ise,
degiskenlerin biitiinlesme derecelerinin 1(0) ve I(1) diizeylerinde farklilik
gostermesi nedeniyle Pesaran, Shin ve Smith, (2001) tarafindan gelistirilen
otoregresif dagitilmis gecikmeler (ARDL) smur testi yaklagimi tercih
edilmistir. ARDL yaklasimi, geleneksel esbiitiinlesme testlerinden farkli
olarak serilerin ayni dereceden duragan olmasini gerektirmez; serilerin 1(0)
ya da I(1) diizeyinde olmasi durumunda da uzun donem iligkisinin varligi
arastirilabilir (Sharifi-Renani, 2007). Bununla birlikte, yontemin gegerliligi
acisindan bagiml degiskenin I(1), agiklayici degiskenlerin ise 1(0) ve/veya
I(1) diizeyinde duragan olmasi beklenmektedir (Pesaran vd., 2001). Ayrica
ARDL metodunun énemli bir avantaji, kiiciik 6rneklem hacmine sahip veri
setlerinde giivenilir ve tutarli sonuglar verebilmesidir. Ayrica ARDL
yaklagimini yaklagik yirmi yillik veri setleri iizerinde uygulayan cesitli
caligmalar da literatiirde yer almaktadir. Bu kapsamda, Pattichis, (1999) 6ncii
katkilar1 sonrasinda Mah, (2000) tarafindan yapilan analizler yontemin farkli
baglamlarda kullanilabilirligini gostermistir. Daha sonraki donemde Al-
Mulali, Solarin ve Oztiirk (2016) enerji—¢evre iliskisini ARDL gercevesinde
ele alirken, Ali, Ullah ve Khan (2020) benzer modeli farkli ekonomik yapilar
iizerinde test etmistir. Ayrica Al Qudah, Zouaoui ve Aboelsoud (2020) de
uzun doénem dinamiklerini incelemek amaciyla ARDL yo6nteminden
yararlanan 6nemli ¢aligmalardan biridir. Nitekim Narayan ve Smyth (2005)
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da bu yontemin kiigiik Orneklem analizlerinde diger es biitiinlesme
tekniklerine gére daha saglam bulgular sundugunu belirtmektedir.

Modelde yer alan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin duraganlik
yapilarinin belirlenmesi ve buna uygun ekonometrik yontemin segilmesi,
elde edilecek bulgularin giivenilirligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
dogrultuda, ampirik analizde ilk adim olarak degiskenlerin duraganlik
ozellikleri Kwiatkowski vd., (1992) tarafindan gelistirilen KPSS
(Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin) testi ile Dickey ve Fuller (1981)
tarafindan ortaya konulan Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi
yardimiyla incelenmistir. ADF testinde yokluk hipotezi serinin birim kok
icerdigini ifade ederken, KPSS testinde yokluk hipotezi serinin duragan
oldugunu varsayar. Bu nedenle iki testin birlikte uygulanmasi, sapmali
sonuclarin  Oniine gecilmesine olanak tanimaktadir. KPSS testinde
hesaplanan istatistik kritik degerin altinda kaldiginda serinin duragan oldugu
kabul edilirken, ADF testinde kritik degerin altinda kalan istatistik degeri
yokluk hipotezinin reddedildigini gostermektedir.

Bu galismada yer alan degiskenlerin duraganlik 6zellikleri, Genisletilmis
Dickey-Fuller (ADF) ve KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin) testleri
yardimiyla incelenmistir. Serilerin duraganlik diizeyleri belirlendikten sonra
es biitlinlesme analizi uygulanmis ve boylece degiskenler arasindaki uzun ve
kisa donemli iliskiler ortaya konmustur. Elde edilen test bulgularina
dayanarak hem kisa donem hem de uzun donem katsayilar1 yorumlanmustir.
Calismada aragtirilan dijitallesmenin karbon emisyonlari iizerindeki etkisi ti¢
model {izerinden test edilmistir. Ekonometrik olarak ARDL modelleri ayni
anda birden fazla bagimsiz degiskenin analize dahil edilmesine imkan
tanimaktadir. Ancak c¢alismada ii¢ ayr1 model kurulmasmin temel nedeni,
dijitallesmenin farkli boyutlarini temsil eden degiskenlerin (GBANT, INT,
MAO) birbirleriyle yiiksek korelasyona sahip olmasi ve birlikte modele dahil
edilmeleri durumunda ¢oklu dogrusal baglanti sorununa yol agma ihtimalidir.
Dijitallesme gostergeleri aynm1 yapiy1r temsil ettiginden ayni modele
eklendiklerinde katsayilarin yonii ve biiylikligii istikrarsizlasmakta, standart
hatalar artmakta ve model giivenirligi azalmaktadir. Bu nedenle her bir
dijitallesme gostergesinin emisyonlar iizerindeki uzun donem etkisini ayri
ayr1 izole edebilmek i¢in ii¢ model olusturulmasi tercih edilmistir. Bu
modellere ait denklemler sirasiyla gosterilmektedir.
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logems; = B, + B1logint + & @)
logems; = B, + B1logmao; + &; 2)
logems; = (3, + [;loggbant; + ¢; 3)

Pesaran vd., (2001) Denklem 1, 2, 3’de verilen uzun donemli iligkinin
sinir testi yaklagimi araciligiyla tahmin edilebilecegini ortaya koymustur. Bu
yaklagim, degiskenler arasindaki uzun donem bagini kisitsiz hata diizeltme
modeli iizerinden tahmin etmeye dayanmaktadir. Caligmada kullanilan
ARDL modeline ise denklem 4’te yer verilmistir.

AYy = p+ pyVoes + pxZeoy + B0 @il¥ei + 20 BidZes + e (4)

3.1 Veri Seti

Calismada Tirkiye’ye ait dijitallesmenin toplam karbon emisyonu
iizerindeki etkisi diger bir ifadeyle aralarindaki iligki test edilmektedir.
Dijitallesme degiskeni ii¢ farkli gosterge ile ii¢ farkli model kurularak test
edilmektedir. Dijitallesme gostergeleri sirasiyla, niifusta internet kullanim
orani, mobil internet kullanim oran1 ve genis bant abone sayisidir. Bagiml
degisken olan toplam karbon emisyonu bagimsiz degiskenler ise niifusta
internet kullanim orani, mobil internet kullanim orani ve genis bant abone
sayisidir.

Olusturulan modellere ait denklemler agagidaki gibidir;

Toplam Karbon Emisyonu = f (Genis Bant Abone Say1s1)

Toplam Karbon Emisyonu = f (Niifusta Internet Kullanim Oran1)

Toplam Karbon Emisyonu = f (Mobil Internet Kullanim Orani)

Modele ait degiskenler ve kaynaklart Tablo 1°de agiklanmuistir.

Tablo 1. Veri Seti ve Kaynaklart

KISALTMA TANIM KAYNAK
EMS Toplam Emisyon Miktari TUIK
GBANT Genis Bant Aboneligi Worldbank
INT Nufusun internet Kullanma Orani Worldbank
MAO Mobil Internet Abone Sayisi Worldbank

Dijitallesme gostergesi olarak secilen ii¢ farkli degisken, niifusta internet
kullanim orani, mobil internet kullanim oran1 ve genis bant abone sayisi
diinya bankasindan, toplam karbon emisyon miktar1 ise TUIK internet
sitesinden elde edilmistir. Dijitallesme gostergesi olan verilerin resmi
kaynaklarda yaymlanma tarihi 2000 yilindan basladigi i¢in veriler 2001-2021
araligimi kapsamaktadir.
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Tablo 2: Tamimlayict Istatistikler

EMS GBANT INT MAO
Ortalama 0.037278 0.370775 0.137632 0.060731
Medyan 0.043228 0.119772 0.080923 0.020391
Maksimum 0.103320 2.240695 0.786880 0.217620
Minimum -0.042948 -0.003044 0.026260 -0.059889
Standart Sapma | 0.040043 0.544345 0.178886 0.085331
Carpiklik -0.342427 2.294514 2.809425 0.686435
Basiklik 2.294116 8.033408 10.17562 2.009892
Jarque-Bera 0.806082 38.66197 69.21747 2.387571

Olasilik degeri 0.668285 0.000000 0.000000 0.303072

Verilerin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, EMS degiskeninin
ortalamasi pozitif olup diisiik varyansa sahiptir ve dagilimi1 normal dagilima
yakin bir yap1 gostermektedir (Jarque-Bera olasilik degeri %5 anlamlilik
diizeyinin iizerinde). Buna karsilik, GBANT ve INT degiskenlerinin yiiksek
carpiklik ve basiklik degerleri nedeniyle normal dagilimdan 6nemli 6l¢iide
saptig1 ve Jarque-Bera testine gdre anlamli sekilde normal dagilmadigi
goriilmektedir. Ozellikle GBANT degiskeninin ortalamasi gorece yiiksek
olup dagilimi pozitif yonde asir1 carpiktir. MAO degiskeni ise pozitif
ortalama deger gostermekte ve nispeten diisiik varyansa sahip olmakla
birlikte normal dagilimdan sapma istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.
Genel olarak sonuglar, bazi serilerin istatistiksel Ozelliklerinin normal
dagilim varsayimini karsilamadigini ve bu durumun ekonometrik modelleme
stirecinde dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

3.1. Bulgular

Analizde kullanilacak ARDL modellerinin tahmin edilebilmesi igin
degiskenlerin biitiinlesme derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, ¢alismada yer alan serilerin duraganlik yapisi daha saglam ve
karsilastirilabilir sekilde yapilabilmesi amaciyla hem ADF hem de KPSS
birim kok testleri ile incelenmis duraganlik analizinin ADF testine ek olarak
KPSS testi de uygulanmigtir. KPSS testi, serilerin trend yapisi ve varyans
kararliligina iliskin ek bilgi saglayarak ADF sonuglarimi destekleyen
tamamlayici bir yontem sunmaktadir. Boylece duraganlik bulgularinin
tutarliligr artirilmis ve ARDL modeline gegmeden 6nce serilerin zaman serisi
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ozellikleri daha giivenilir bicimde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 2°de 6zetlenmistir.
Tablo 2: Birim Kok Testi Sonuglari

Sabit LEMS -3.3111(2) 0.2171(3)

LGBANT -3.5160(4) 0.4230(3)
LINT -1.6490(4) 0.5301(1)
LMAO -2.7534(4) 0.4088(3)
Sabit+Trend LEMS -4.3279(2) 0.1799(7)
LGBANT -3.0270(4) 0.1613(2)
LINT -0.9785(4) 0.1090(2)
LMAO -1.0560(4) 0.1405(2)
Sabit DLEMS -3.7103(4) 0.2114(5)
DLGBANT -3.0700(3) 0.0882(2)
DLINT -3.8914(1) 0.2371(2)
DLMAO 2.6427(3) 0.1274(1)
Sabit+Trend DLEMS -3.5931(4) 0.1701(5)
DLGBANT -0.8241(3) 0.0880(2)
DLINT -4.4018(2) 0.0985(2)
DLMAO -4.0229(3) 0.0720(2)

NOT: KPSS testinde uygun gecikme sayisinin belirlenmesinde Newey-
West Bandwidth yontemi kullanilmis olup, parantez i¢inde verilen degerler
ilgili gecikme sayilarin1 gostermektedir. ADF testinde ise maksimum
gecikme uzunlugu 3 olarak belirlenmis ve en uygun gecikme sayisinin
seciminde Akaike bilgi kriteri esas alinmistir.

Calismada kullanilan degiskenlerin biitiinlesme derecelerini belirlemek
amaciyla ADF ve KPSS birim kok testleri uygulanmistir. Diizey degerlerine
iligkin sonuglar incelendiginde, LEMS, LINT ve LMAQO degiskenlerinin her
iki test kriterine gore duragan olmadigi goriilmektedir. Buna karsin
LGBANT degiskeni diizeyde kismen duragan goriinse de ADF ve KPSS
sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde net bir duraganlik bulgusu elde
edilememistir. Birinci fark sonuglari ise tiim degiskenlerin hem ADF hem de
KPSS testleri acisindan duragan oldugunu gostermektedir. Buna gore
degiskenlerin tamaminin I(1) biitiinlesme derecesine sahip oldugu
sOylenebilir. Bu durum, ARDL smir testi yaklasgimmin gereklilikleri ile
uyumludur. Ciinkii ARDL yonteminin uygulanabilmesi i¢in degiskenlerin
1(0) veya I(1) diizeyinde biitiinlesik olmas yeterlidir; higbir degiskenin I(2)
olmamasi temel kosuldur (Pesaran, Shin & Smith, 2001). Bu gergevede
serilerin tamaminin I(1) olmasi, ARDL yaklasimiin tercih edilmesini
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engellememekte; aksine kiiciik orneklemler ig¢in sundugu metodolojik
avantajlar nedeniyle yontemin kullanilmasini desteklemektedir.

3.2. ARDL Sir Testi Sonuclari

Bu bolimde degiskenler arasindaki uzun doénemli iligkiyi incelemek
amaciyla gergeklestirilen ARDL sinir testi sonuglari ele alinmaktadir. Sinir
testi yaklasimi, hesaplanan F-istatistiginin alt ve ist kritik degerlerle
karsilastirilmasi yoluyla modelde esbiitiinlesme iliskisi olup olmadigini
degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu kapsamda elde edilen ampirik
sonuclar Tablo 4’te detayli bigimde sunulmaktadir.

Tablo 3: Model 1
Esbiitiinlesme F Istatistigi %95 Altsmir %95 Ustsinir
Analizi
Model 1 6.82 3.02-4.18
ARDL(3,0)
Uzun Dénem Kisa Donem
Degisken Katsay1 T lstatistigi Degigken Katsay1 T istatistigi
-1.8711 -4.4171 2.7323
ADLEMS (0.00) (0.00) ADLEMS 0.8338 (0.01)
0.0908 2.3666 -4.8873
DLGBANT | (0.00) (0.03) CointEq -1.8711 (0.00)
Tablo 4: Model 2
Esbiitiinlesme F Istatistigi %95 Altsinir %95 Ustsinir
Analizi
Model 2 7.24 3.02 418
ARDL(3,0)
Uzun Dénem Kisa Donem
Degisken Katsay1 T Istatistigi Degisken Katsay1 T Istatistigi
-2.0713 -4.6474 0.9153 2.9475
ADLEMS (0.00) (0.00) ADLEMS (0.00) (0.01)
0.2642 2.5082 - -5.0370
DLINT (0.00) (0.03) CointEq 2.0713(0.00) | (0.00)
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Tablo 5: Model 3
Esbiitiinlesme F Istatistigi %95 Altsmir %95 Ustsmir
Analizi
Model 3 8.09 3.02-4.18
ARDL(3,0)
Uzun Dénem Kisa Dénem
Degisken Katsay1 T istatistigi | Degisken Katsay1 T istatistigi
-1.8165 -4.6430 2.5942
ADLEMS (0.00) (0.00) ADLEMS 0.6715(0.00) | (0.02)
0.3578 2.7692 - -
DLMAO (0.00) (0.01) CointEq 2.0713(0.00) | 5.03232(0.00)
Tablo 6: Tanisal Testler
TANISAL TESTLER
Model 1 Model 2 Model 3
F Istatistigi 6.8246 7.2490 8.0962
RamseyReset 0.1282 (0.90) 0.1808 (0.85) 0.8959 (0.38)
BreuschGodfrey | 1.0662 (0.38) 0.9333 (0.42) 0.1791 (0.83)
B.PaganGodfrey | 2.0578 (0.14) 1.8598 (0.18) 2.9167 (0.06)
JargueBera 0.5539 0.2761 0.5009
ARDL smir testi sonuglari ii¢c modelin tamaminda %5 anlamlilik

diizeyinde esbiitiinlesme iligkisinin varligina isaret etmektedir. Model 1 igin
F=6.82, Model 2 i¢in F=7.24 ve Model 3 i¢in F=8.09 olup, bu degerler sinir
testi kritik {ist degerin iizerindedir. Bu bulgu, seriler arasinda uzun dénemli
bir iligki gostermektedir. Uzun donem katsayilari
incelendiginde, tim modellerde DLEMS degiskeninin pozitif ve istatistiksel

bulundugunu

olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Bu durum uzun dénemde emisyon
artiglarinin sistem iizerinde artirici bir etki yarattigini gostermektedir.
Dijitallesme gostergeleri agisindan Model 1’de DLGBANT, Model 2’de
DLINT ve Model 3’te DLMAO degiskenleri pozitif katsayilara sahiptir; bu
da dijitallesme gostergelerinin uzun déonemde karbon emisyonlarini artirici
yonde etkide bulunabilecegini gostermektedir. Kisa déonemde ADLEMS
katsayis1 ti¢ modelde de pozitif ve anlamli bulunmustur. Hata diizeltme
terimlerinin negatif ve istatistiksel olarak anlamli olmas1 ise sistemin kisa
donem soklarindan sonra uzun dénemde yeniden dengeye dondiigiinii teyit
etmektedir. Tanisal testler modellerin istatistiksel agidan giivenilir oldugunu
desteklemektedir. Ramsey-Reset testi modelin dogru tanmimlandigini,
Breusch-Godfrey testi otokorelasyon olmadigini, Breusch-Pagan-Godfrey
testi ise degisen varyans sorununun bulunmadigini gostermektedir. Jarque-
Bera testleri hata terimlerinin normal dagildigim1 dogrulamaktadir. Bu
sonuglar genel olarak hem kisa hem uzun dénemde modellere ait katsayilarin
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tutarli oldugunu ve modellerin gegerli bir yapida oldugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan ARDL smir testi sonuglar1 degiskenler arasinda
uzun donemli bir esbiitiinlesme iligkisinin bulundugunu ortaya koydugundan,
her ti¢ model i¢in uzun donem Kkatsayilart kullanilarak egbiitiinlesme
denklemleri olusturulmus ve katsayilar hem istatistiksel hem de iktisadi
acidan degerlendirilmistir.

Model 1: LEMS,; = 3, — 1.8711 EMS; + 0.0908 GBANT,

Model 1’de EMS degiskeninin uzun donem katsayis1t —1.8711 olup %]l
diizeyinde anlamlidir. Bu sonug, emisyonlardaki artisin uzun dénemde sistem
iizerinde azaltici yonde bir geri besleme etkisi yarattigini gostermektedir.
Diger bir ifadeyle, emisyon seviyesi uzun donemde kendi dengesine dogru
¢ekilme egilimindedir. Genis bant kullanimini temsil eden GBANT degiskeni
ise uzun donemde pozitif katsayiya sahiptir (0.0908) ve anlamlidir. Bu bulgu
dijital altyap1 genislemesinin elektrik talebini artirarak karbon emisyonlarini
yiikselttigini gostermektedir. Ozellikle telekomiinikasyon aglarmin ve veri
iletim kapasitesinin genislemesi uzun donemde c¢evresel baskiy1
artirmaktadir.

Model 2: LEMS; = By — 2.0713 EMS; + 0.2642 INT;

Model 2’de EMS katsayisinin —2.0713 ile negatif ve oldukga yiiksek
mutlak degere sahip olmasi, emisyon soklarinin uzun dénemde giicli bir
sekilde giderildigini ve sistemin uzun donem dengesine geri donme
egiliminin kuvvetli oldugunu gostermektedir. Internet kullanimini gdsteren
INT degiskeni pozitif ve anlamlidir (0.2642). Bu sonug, internet
kullanimindaki artisin uzun donemde enerji tiiketimini artirarak karbon
emisyonlarini yiikselttigini ifade etmektedir. Internet tabanli hizmetlerin ve
dijital tiiketimin yayginlagmasi enerji talebini genislettigi icin ¢evresel baski
uzun vadede artmaktadir.

Model 3: LEMS; = B, — 1.8165 EMS; + 0.3578 MAO;

Model 3°te de EMS katsayis1 negatif (—1.8165) ve anlamlidir. Bu, diger
modellerle tutarli sekilde emisyon artiglarinin uzun dénemde azaltici bir
mekanizma tarafindan dengelendigini gostermektedir. Mobil abone oranini
temsil eden MAO degiskeni ise uzun donemde pozitif ve anlamlidir (0.3578).
Bu bulgu mobil veri tiikketiminin, baz istasyonlarmin enerji ihtiyacinin ve
mobil cihaz kullaniminin artmasiyla birlikte karbon emisyonlarini
yiikselttigini gostermektedir. Dijitallesmenin mobil tabanl bi¢iminin uzun
donem ¢evresel baskilart artirdigi anlagilmaktadir.
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Sirastyla gosterilen iic modelin tamaminda EMS degiskeninin uzun
donem katsayilarinin negatif ve anlamli olmasi, emisyon artislarinin uzun
donemde sistem tarafindan dengelendigine isaret etmektedir. Buna karsilik
dijitallesmeyi temsil eden GBANT, INT ve MAO degiskenlerinin uzun
donemde pozitif katsayilara sahip olmasi, dijitallesmenin mevcut asamada
enerji talebini artirarak CO: emisyonlarini ylikselttigini ortaya koymaktadir.
Bu bulgular, dijital altyapr yatirimlarinin ve dijital hizmet talebinin
artmasinin ¢evresel etkilerinin dikkatle ydnetilmesi gerektigine isaret
etmektedir.

Sekil 2. Model 1 Cusum ve Cusum Square Test Sonuclart

CUSUM of Souares 5% Signtficance

CUSUM ve CUSUM of Squares test grafiklerine birlikte bakildiginda,
modellerin parametre istikrarinin genel olarak korundugu goériilmektedir. Tk
grafikteki CUSUM ¢izgisi %5 anlamlilik smirlart i¢inde kalmakta ve
herhangi bir yapisal kirilmaya isaret etmemektedir. ikinci grafikteki CUSUM
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of Squares testi de benzer sekilde %5 kritik sinirlarin disina ¢ikmamis,
yalnizca dénem sonunda sinirlara yaklagsa da istikrar1 bozan bir sapma
gostermemistir. Dolayisiyla, her iki testin birlikte degerlendirilmesi, modelin
parametrelerinin hem kisa hem uzun dénemde istikrarli oldugunu ve elde
edilen ARDL sonuglarinin giivenilir bir sekilde yorumlanabilecegini ortaya
koymaktadir.

Sekil 3. Model 2 Cusum ve Cusum Square Test Sonuclar:

CUSUM testi sonuglarma gore modelin parametre istikrar1 %5 anlamlilik
sinirlart igerisinde kalmis olup, zaman boyunca Onemli bir sapma
gorilmemektedir. Bu durum modelin genel yapisinda herhangi bir bozulma
olmadigim gostermektedir. CUSUM of Squares testi ise parametrelerin
kareler toplamina dayali daha giiclii bir kontrol saglamakta ve sonuglar %5
giiven sinirlar1 i¢inde kalmaktadir. Her ne kadar donem sonuna dogru kritik
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simirlara yaklagsa da, ¢izgi sinirlart agmamistir. Dolayistyla her iki testin
birlikte degerlendirilmesi, modelin parametrelerinin hem kisa hem uzun
vadede istikrarli oldugunu ve tahmin edilen sonuglarin gilivenilirligini
destekledigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4. Model 3 Cusum ve Cusum Square Test Sonuclart

12

8

CUSUM testi grafiginde goriildiigi iizere, tahmin edilen parametreler
%5 anlamlilik sinirlan igerisinde kalmis ve donem boyunca herhangi bir
yapisal kirilma ya da model istikrarsizligina isaret eden bir sapma
gozlenmemistir. Bu durum modelin parametrelerinin genel olarak giivenilir
oldugunu gostermektedir. CUSUM of Squares testi ise parametrelerin kareler
toplami iizerinden daha kati bir istikrar kontrolii sunmakta ve ¢izgi, 6zellikle
donem sonlarinda iist sinira yaklagsa da siirlar1 asmamuastir. Dolayisiyla her
iki testin birlikte degerlendirilmesi, modelde yapisal bir bozulma olmadigina,
parametrelerin hem kisa hem uzun donemde istikrarli olduguna ve elde
edilen sonuglarin giivenilirligine isaret etmektedir.
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4. SONUC

Bu c¢alisma, 2000-2021 donemi Tiirkiye verilerini kullanarak
dijitallesmenin karbon emisyonlar iizerindeki etkisini ARDL simir testi
yaklagimiyla incelemistir. ADF ve KPSS birim kok testlerinden elde edilen
bulgular, serilerin farkli biitiinlesme derecelerine sahip oldugunu ortaya
koymus ve bu nedenle ARDL ydnteminin kullanilmasi uygun bulunmustur.
Sinir testi sonuglari, ii¢ modelin tamaminda F-istatistiginin ilgili st sinir
kritik degerlerini agmasiyla degiskenler arasinda uzun donemli bir
esbiitiinlesme iliskisinin varligina isaret etmistir. Bu durum, dijitallesme
gostergeleri ile karbon emisyonlar1 arasinda uzun donemli bir denge
iligkisinin bulundugunu teknik olarak teyit etmektedir. Uzun dénem
katsayilar1 degerlendirildiginde, her iic modelde de dijitallesmeyi temsilen
kullanilan GBANT, INT ve MAO degiskenlerinin pozitif ve istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Bu sonug, ARDL’nin uzun dénem
tahminlerinden elde edilen kanitlarla dijitallesmenin uzun dénemde CO:
emisyonlari1  artirict  yonde etkide bulundugunu gostermektedir.
Esbiitiinlesme denklemlerinde yer alan emisyon katsayisinin negatif ve
anlamli olmasi ise sistemin uzun donemde kendi dengesine donme
egiliminde oldugunu, yani g¢evresel baski karsisinda bir geri besleme
mekanizmasmin bulundugunu gostermektedir. Kisa donem katsayilar1 da
uzun donem bulgulartyla uyumludur: ADLEMS degiskeninin pozitif ve
anlamli bulunmasi, kisa vadede emisyon artiglarinin c¢evresel baskiyi
dogrudan yiikselttigini ortaya koymaktadir. Hata diizeltme terimlerinin
negatif ve istatistiksel olarak anlamli olmasi ise yasanan kisa donem
soklarinin uzun donemde ortadan kalktifin1 ve sistemin dengeye geri
dondiginii  dogrulamaktadir. Bu bulgu, ARDL modellerinin temel
varsayimlarindan biri olan uzun donem istikrarhi iliskiyi teknik olarak
desteklemektedir. Tanisal testlerden elde edilen sonuglar, kurulan ARDL
modellerinin  ekonometrik agidan gecerli ve giivenilir oldugunu
gostermektedir. Ramsey-RESET  testinin  modelin  dogru bi¢imde
tanimlandigini, Breusch-Godfrey testinin otokorelasyon olmadigini ve
Breusch-Pagan-Godfrey testinin degisen varyans bulunmadigini gostermesi,
modellerin yapisal olarak saglam oldugunu teyit etmektedir. Jarque-Bera test
sonuglar1 ise hata terimlerinin normal dagildigim ortaya koyarak tahmin
edilen modellerin giivenilirligini artirmaktadir. Dolayisiyla bulgular hem kisa
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hem uzun dénem dinamiklerinin tutarli oldugunu ve ARDL yonteminin bu
calisma i¢in uygun bir yontemsel ¢ergeve sundugunu gostermektedir. Elde
edilen ampirik sonuglar, Tiirkiye’de dijitallesmenin mevcut altyapi kosullari,
enerji yapisi ve teknoloji kullanim bi¢imi nedeniyle emisyonlari artirici
etkide bulundugunu gostermektedir. Bu yoniiyle Tunal1 (2016), Park et al.
(2018) ve Khan et al. (2018) gibi dijitallesmenin g¢evresel etkilerini artiric
yonde tespit eden calismalarla uyumludur. Bununla birlikte literatiirde
dijitallesmenin enerji verimliligini artirarak emisyonu azaltabildigini
gosteren caligmalar (Ishida, 2015; Haseeb et al., 2019) da mevcuttur. Bu
farklilik, iilkelerin enerji arz yapisi, yenilenebilir enerji payr ve dijital
altyapilarinin enerji verimliligi seviyeleriyle aciklanabilir. Sonug olarak,
ARDL yaklasimindan elde edilen bulgular dijitallesmenin Tiirkiye i¢in hem
kisa hem uzun donemde karbon emisyonlarini artirdigini teknik olarak ortaya
koymaktadir. Ancak uygun politika setleri dijitallesmenin enerji
yogunlugunu azaltabilir. Veri merkezlerinin yenilenebilir enerjiyle
caligtirilmasi, enerji verimli dijital cihazlarin tesvik edilmesi, akilli sebeke ve
akill sehir uygulamalarinin yayginlagtirilmasi, dijitallesmenin g¢evresel
maliyetlerini diislirmede kritik Oneme sahiptir. Ayrica dijital kamu
hizmetlerinin diisiik karbon stratejileriyle uyumlu bigimde gelistirilmesi,
dijitallesmenin ekonomik ve sosyal faydalarini1 korurken cevresel etkilerini
azaltabilir. Bu ¢alisma, dijitallesme politikalarmin siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu olarak sekillendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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