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ornekleminde, karbon dioksit (CO:) emisyonlarmin temel belirleyicilerini incelemeyi amaglamaktadir.
Calismada bagmmli degisken olarak CO: emisyonlar1 kullanilmis; ekonomik biiytime (GDP),
yenilenebilir enerji tiiketimi (RE), fosil yakat tiiketimi (FOS), sabit sermaye yatirimlar: (GFC) ve niifus
artis oran1 (POPGR) bagimsiz degiskenler olarak modele dahil edilmistir. Panel veri setiyle yiiritiilen
analizde oncelikle yatay kesit bagimliligi, duraganlik ve egim homojenligi testleri uygulanmustir.
Degiskenler arasindaki uzun donem iliskiler Westerlund egbiittinlesme testi ile ssnanmus; kisa ve uzun
donemli etkiler Cross-Sectionally Augmented Autoregressive Distributed Lag (CS-ARDL) modeliyle
tahmin edilmistir. Bulgular, fosil yakitlarin CO. emisyonlarim artirdigini, yenilenebilir enerjinin ise
emisyonlari azalttigin gostermektedir. Ayrica ekonomik biiytime ve niifus artisi emisyonlar tizerinde
pozitif yonde, sabit sermaye yatirrmlarimin uzun dénemde negatif etkisi oldugu belirlenmistir.
Sonuglar, enerji dontisiimiiniin hizlandirilmasinin ve yenilenebilir enerji yatirimlarmin artirilmasinim
cevresel stirdiirtilebilirlik agisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadar.
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Cross-Sectionally Augmented Autoregressive Distributed Lag (CS-ARDL) model. Results show that
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The findings underscore the importance of accelerating energy transition and supporting renewable
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Extended Abstract

The impact of renewable energy and fossil fuels on carbon emissions: A CS-ARDL analysis of the
top 10 renewable energy-consuming countries

Literature

Recent empirical studies widely examine the determinants of CO. emissions, with particular attention to energy consumption
patterns. Findings consistently reveal that renewable energy reduces emissions, while fossil fuel consumption amplifies them
(Abbas et al., 2020; Shao et al., 2021; Kuo et al., 2022; Ali & Seraj, 2022; Mehmood, 2022a). A growing body of research, especially
since 2020, has applied the CS-ARDL framework to validate these dynamics across diverse country groups (Hao et al., 2021; Shen
etal., 2021; Abbasi et al., 2022; Sharif et al., 2023; Deka et al., 2023). Beyond energy variables, structural and technological factors —
including energy efficiency, green innovation, environmental regulation, digital technologies, and trade structures—have been
shown to exert significant influence on emissions (Ibrahim et al., 2022; Adebayo et al., 2023; Wang & Zhang, 2023; Wu et al., 2023).
Notably, environmental taxation, fintech, and information and communication technologies emerge as tools that foster emission
reduction, while trade and financial inclusion shape the renewable energy-emissions nexus (Li et al., 2022b; Cai & Wei, 2023).

In parallel with energy and structural factors, recent contributions have highlighted the role of socio-demographic and
institutional variables in shaping environmental quality. Positive impacts are reported for female employment, education
spending, human capital, and governance quality (Mehmood, 2022b; Wang et al., 2023; Yin & Qamruzzaman, 2024). Conversely,
rapid urbanisation, industrialisation, and energy-intensive growth often increase CO: emissions (Azam et al., 2022; Voumik et al.,
2023; Li et al., 2023). Fiscal and policy instruments, such as environmental taxes, regulatory strictness, and public-private
investments, also demonstrate effectiveness in reducing emissions (Li et al., 2023; Yin & Qamruzzaman, 2024). Furthermore,
causal analyses reveal complex bidirectional linkages between GDP, renewable energy, and CO: emissions (Ibrahim et al., 2022;
Oztiirk et al., 2023). Overall, the literature underscores that reducing fossil dependence, expanding renewable energy, and
reinforcing financial, institutional, and social structures are essential for long-term environmental sustainability.

Research subject

This study investigates the impact of renewable energy and fossil fuel consumption on CO: emissions in the top 10 countries by
renewable energy consumption for the period 1990-2021.

Research purpose and importance

The main purpose is to identify the key economic, demographic, and energy-related determinants of CO: emissions, contributing
to the debate on sustainable energy policies and climate change mitigation.

Contribution of the article to the literature

The study extends prior research by focusing on countries with the highest levels of renewable energy use and by applying the
CS-ARDL method, which simultaneously accounts for cross-sectional dependence and slope heterogeneity.

Design and method

A panel dataset covering 1990-2021 was analysed. Econometric procedures included cross-sectional dependence, unit root testing,
slope homogeneity, Westerlund cointegration, and CS-ARDL estimation.

Research type
Quantitative, empirical, and explanatory research based on panel econometrics.
Research problems

What are the short- and long-term effects of renewable energy, fossil fuel use, economic growth, gross fixed capital formation,
and population growth on CO: emissions?

Data collection method

Secondary data obtained from the World Bank (World Development Indicators).
Quantitative/qualitative analysis

Quantitative analysis through panel econometric methods.

Research model

CO: emissions as the dependent variable; GDP, renewable energy consumption, fossil fuel consumption, gross fixed capital
formation, and population growth as independent variables.

Research hypotheses

Hi: Renewable energy consumption reduces CO: emissions.
Ho: Fossil fuel consumption increases CO: emissions.

Ha: Economic growth increases CO: emissions.

Ha: Population growth increases CO- emissions.

Hs: Gross fixed capital formation reduces CO: emissions.
Findings and discussion

The findings indicate that fossil fuels significantly increase emissions, whereas renewable energy reduces them in both the short-
and long-term. GDP and population growth increase emissions, while capital formation reduces them in the long run.
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Findings as a result of the analysis
Results confirm long-run cointegration among the variables, with the ECM term validating the equilibrium adjustment.
Hypothesis test results

All main hypotheses were supported, consistent with theoretical expectations, except that gross fixed capital formation showed
a long-term negative effect rather than a positive one.

Discussing the findings with the literature

The results align with previous studies reporting renewable energy’s mitigating role and fossil fuels’ aggravating impact on
emissions (e.g., Abbas et al., 2020; Shao et al., 2021; Abbasi et al., 2022).

Conclusion, recommendation and limitations

The study concludes that accelerating the energy transition and investing in renewable technologies are crucial. Limitations
include a restricted country selection to the top 10 renewable energy consumers and reliance on World Bank data.

Results of the article

Empirical evidence demonstrates that renewable energy consumption curbs CO. emissions, while fossil fuels, GDP, and
population growth raise them, with mixed effects of capital formation.

Suggestions based on results

Policymakers should expand renewable energy investments, reduce reliance on fossil fuels, and direct capital formation toward
green technologies.

Limitations of the article

A restricted dataset (1990-2021) and a focus on only 10 countries limit generalizability. Future research may expand the scope
and apply alternative econometric approaches.

Results of the article

The empirical results reveal that fossil fuel consumption significantly increases CO. emissions in both the short- and long-run,
whereas renewable energy consumption has a statistically significant mitigating effect. Economic growth and population growth
are found to be major drivers of rising emissions, confirming the environmental costs of rapid economic and demographic
expansion. Interestingly, gross fixed capital formation exerts a negative effect on emissions in the long term, suggesting that
investments in advanced technologies and infrastructure contribute to environmental sustainability. The error correction term
indicates a strong and rapid adjustment towards equilibrium, validating the robustness of the CS-ARDL model. Overall, the study
provides solid evidence that energy structure and socio-economic factors jointly shape carbon emissions across high-renewable-
energy-consuming countries.

Suggestions based on results

Based on the findings, policymakers are advised to prioritise renewable energy investments and implement incentives that
accelerate the transition away from fossil fuels. Governments should encourage capital formation in green technologies, energy
efficiency, and sustainable infrastructure to enhance long-term environmental quality. Measures to manage the environmental
impact of economic and population growth are also critical, such as carbon taxation, urban planning reforms, and stronger
institutional frameworks. Furthermore, international cooperation and technology transfer could facilitate cleaner energy
production and mitigate global climate risks. These policy implications highlight the importance of adopting holistic strategies
that balance growth with sustainability.

Limitations of the article

This study is subject to several limitations. First, the dataset covers only the top 10 renewable energy-consuming countries, which
restricts the generalizability of the findings to other economies. Second, the analysis relies solely on World Bank data, which may
omit important country-specific factors or more recent energy indicators. Third, while the CS-ARDL approach accounts for cross-
sectional dependence and heterogeneity, other advanced econometric models, such as NARDL or frequency-domain methods,
may reveal additional dynamics. Finally, the study does not account for potential structural breaks arising from global crises,
policy changes, or technological shocks. Future research can address these limitations by expanding the sample, incorporating
new datasets, and applying alternative methodological frameworks.
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Giris

Giintimiizde hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler, ekonomik biiytime ve uzun vadeli
kalkinmay1 temel hedefleri arasinda konumlandirmaktadir. Ancak bu hedeflere ulasma siirecinde
sanayilesme, tiretim, tiiketim ve dogal kaynak kullanimina dayali politikalar, énemli cevresel
tahribatlara yol agmustir. Sera gazlari (greenhouse gases-GHG), diinyanin iklimi tizerinde biiyiik zarara
yol agmakta; iklim degisikligi ve ¢evresel bozulmaya neden olmaktadir (Asongu vd., 2020). Bu gevresel
bozulmalar hava ve su kirliligi, ozon tabakasinin incelmesi ve kimyasal artiklarin deniz sulari kirletmesi
gibi durumlara yol agmaktadir (Ali, Yusop, Kaliappan ve Chin., 2021). Ozellikle enerji tiretimi icin
onemli bir yeri olan fosil yakitlarin kullanilmasi yangin, sel ve firtina gibi ekstrem hava kosullarina
neden olmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO)'niin (2023) raporuna gore yaklasik 3,6 milyar insan
iklim degisikliginin hassas bir sekilde etkiledigi bolgelerde yasamakta oldugunu ve 2030 ile 2050 yillar
arasinda iklim degisikliginin yetersiz beslenme, sitma, ishal ve 1s1 stresi nedeniyle 250.000 ek 6liime yol

acacag1 beklenmektedir. Ayrica saglik tizerindeki etkilerinin 2030 yilina kadar 2-4 milyar dolar olacag:
tahmin edilmektedir (WHO, 2023).

Tasimacilik ve elektrik tiretimi gibi kritik sektorlerde enerji talebi biiyiik 6lgtide fosil yakitlar araciligiyla
karsilanmaktadir. Bu durum, basta karbon dioksit (CO:) olmak {izere sera gazi emisyonlarim artirarak
cevresel sorunlar1 derinlestirmektedir. Artan gevresel baskilar ve iklim degisikligi riskleri karsisinda,
bircok tiilke enerji giivenligini saglamak ve stirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek amaciyla riizgar,
biyokiitle, giines ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Bu yonelim
surdiriilebilir bitytimeye yardimeci olurken CO: emisyonlarini azaltmaktadir (Ito, 2017). Ekonomik
biiytimenin stirdiiriilebilirligi, yalnizca yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretiminde etkin
bi¢cimde kullanilmasiyla degil, aym zamanda dogal sermaye stoklarinin korunmasini saglayacak sekilde
cevresel bozulmalarin stirekli ve sistematik olarak izlenmesiyle miimkiindiir (Schmalensee, 2012).

Cevresel sorunlarin ¢oziimiine yonelik olarak, sanayilesmis ve gelismekte olan tilkeler, uluslararas:
kuruluslar ve o6zel sektor paydaslari arasinda cesitli uluslararasi anlasmalar imzalanmustir. Bu
kapsamda, 1997 yilinda Kyoto Protokolii ve 2015 yilinda Paris Iklim Anlasmasi (PCA) hayata
gecirilmistir. Bu anlasmalarin temel hedefi, kiiresel sicaklik artistni 1,5°C ile smirlamak, CO:
emisyonlarini azaltmak ve fosil yakit temelli enerji kullanimini distirmektir. Ancak iklim degisikligiyle
etkili miicadele edebilmek ve karbon salimlarini minimize edebilmek igin, fosil yakit temelli enerji
tiretiminin yerini yenilenebilir enerji kaynaklarma birakmasi kritik nem tasimaktadir. Uzun vadede,
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evresel tahribatin 6nlenmesinde ve iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Bu dogrultuda, karbon emisyonlarini azaltmaya
yonelik ti¢ temel strateji 6ne ¢ikmaktadir: fosil yakit titketiminin azaltilmasi, enerji titketim yapisinin
yenilenebilir kaynaklar lehine doniistiiriilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi. Ozellikle ikinci ve
tiglincti stratejiler hem karbon emisyonlarii azaltma hem de enerji arz giivenligini saglama agisindan
surdurtlebilir ¢oztimler sunmaktadir. Nitekim bir¢ok gelismekte olan {iilkede elektrik tiretiminde
komiir titketimi baslica karbon salimi kaynagidir. Bu nedenle, komiirle calisan termik santraller yerine
hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayginlastirilmasi biiytiik
onem arz etmektedir (Su, Umar ve Khan, 2021; Ibrahim, Ajide, Usman ve Kousar, 2022; Pan, Adebayo,
Ibrahim ve Al-Faryan, 2023).

Gecmis calismalar dikkate alindiginda CO: emisyonunun modellenmesinde bir¢ok degisken
kullanilmistir. Bu degiskenler ekonomik yaps, enerji yapisi ve sosyal yap1 gevresinde sekillenmektedir.
Ekonomik yap1 belirleyicilerini genel olarak ekonomik biiytimeyi gayri safi yurtici hasila (GDP),
dogrudan yabanci yatirimlar (FDI) ve sabit sermaye yatirimlar1 (GFC) olustururken, enerji yapisin
yenilenebilir enerji (RE) ve fosil yakit tabanli (FOS) enerji kaynaklar: olusturmaktadir. Sosyal yap1
igerisinde ise niifus, niifus biiytimesi (POPGR), insan sermayesi (HCI) ve hiikiimetin etkinligi gibi
degiskenler yer almaktadir. Bu baglamda bu calismada, yenilenebilir enerji kullaniminda 6n plana ¢itkan
tilkelerden olusan bir 6rneklem kullanilmistir. Analize dahil edilen tilke grubu, 2023 yili itibariyla en
yliksek yenilenebilir enerji kullanan ilk 10 iilkeden olusmaktadir. Bu tilke grubunun secilmesi,
literatiirde gorece az incelenen yiiksek yenilenebilir enerji yogunluguna sahip ekonomilerin karbon
emisyon dinamiklerini ortaya koymasi bakimindan calismaya ozgiin bir katki kazandirmaktadir.
Ayrica, calismada kullanilan Cross-Sectionally Augmented Autoregressive Distributed Lag (CS-ARDL)
modeli, yatay kesit bagimlilig1 ve egim heterojenligini eszamanli olarak dikkate alan gelismis bir
yontem olup, geleneksel panel ARDL analizlerine kiyasla daha tutarli ve giivenilir tahminler elde
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu yoniiyle calisma hem ¢rneklem secimi hem de kullanilan yontem
agisindan literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmakta ve yenilenebilir ile fosil enerji titketiminin CO:
emisyonlar1 tizerindeki kisa ve uzun dénem etkilerini karsilastirmali bicimde inceleyerek stirdiirtilebilir
enerji politikalar: literatiiriine 6zgiin ampirik bulgular kazandirmaktadir. Panel veri seti 1996-2021
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dénemini kapsamaktadir. Ampirik analiz stirecinde oncelikle degiskenlerin yatay kesit bagimlilig
incelenmis; ardindan duraganhik diizeyleri test edilmistir. Degiskenler aras1 yapisal farkliliklarmn
kontrolii amactyla egim homojenligi testi uygulanmis, uzun dénem iliskilerin varligr Westerlund (2007)
esbiitiinlesme testi ile arastirilmistir. Son olarak, degiskenler arasindaki kisa ve uzun donemli iliskiler
Cross-Sectionally Augmented Autoregressive Distributed Lag (CS-ARDL) modeli araciligryla tahmin
edilmistir. Bu doénem araligi, calismada kullanilan tiim degiskenlerin Diinya Bankasi1 veri tabaninda
eksiksiz bicimde mevcut oldugu en genis ortak donemi temsil etmektedir. Daha 6nceki yillarda bazi
gostergelere ait veri eksiklikleri bulundugundan, analiz donemi veri biitiinltigii korunacak sekilde 1996
yilinda baslatilmistir.

Bu calismanin yapisi su sekilde organize edilmistir: Tkinci bolim, konuyla ilgili mevcut literatiirii
inceleyerek 6nceki aragtirmalara genel bir bakis sunmaktadir. Ugiincii boliimde, calismada kullanilan
veri seti, kurulan ekonometrik modeller ve teorik gerceve ayrintili olarak ele alinmaktadir. Dordiincii
boliim, elde edilen ampirik bulgular: ve bunlara iliskin yorumlari igermektedir. Besinci ve son boliimde
ise calismanin genel sonuclar1 6zetlenmekte, bulgular politika yapicilar agisindan tartisiimakta ve
gelecekteki arastirmalar i¢in oneriler sunulmaktadir.

Literatiir taramasi

Bu calismada yer verilen literatiir, CO: emisyonunu bagimmlh degisken olarak ele alan ampirik
aragtirmalardan olusmaktadir. Literatiir taramasinda, 6zellikle fosil yakit tiiketimi ve yenilenebilir
enerji kullanimi gibi gevresel belirleyicilerin CO: emisyonlar: tizerindeki etkisini inceleyen panel veri
calismalar1 dikkate alinmistir. Bu baglamda, son dénemde giderek artan sayida arastirmada CS-ARDL
yonteminin tercih edildigi ve bu yontemin 6zellikle 2020 yil itibariyla literatiirde daha yaygin sekilde
kullanilmaya baslandig1 gozlemlenmektedir. izleyen paragraflarda calismalar iceriklerine gore ve
benzer kullanilan degiskenlere gore bir araya getirilmistir.

Yenilenebilir ve fosil kaynakli enerji tiiketiminin CO: emisyonlar: iizerindeki etkisi, 6zellikle son
yillarda farkl tilke gruplarmi kapsayan ¢ok sayida panel veri ¢calismasinda incelenmistir. Genel olarak,
yenilenebilir enerji tiiketiminin CO: emisyonlarmi azaltici, fosil yakit tiiketiminin ise artirict etkide
bulundugu yontinde tutarli bulgular elde edilmistir (Abbas, Nurunnabi, Alfakhri, Khan, Hussain ve
Igbal, 2020; Shao, Zhong, Liu ve Li, 2021; Kuo, Lin ve Ho, 2022; Ali ve Seraj, 2022; Mehmood, 2022a). Bu
bulgular hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerden olusan drneklemler iizerinde, yaygin olarak
CS-ARDL yontemi kullanilarak dogrulanmistir (Hao, Umar, Khan ve Ali, 2021; Shen, Su, Malik, Umar,
Khan ve Khan, 2021; Abbasi, Shahbaz, Zhang, Irfan ve Alvarado, 2022; Sharif, Kartal, Bekun, Pata, Foon
ve Depren, 2023; Deka, Yakubi Bako, Ozdeser ve Seraj, 2023). Ayrica, Tiirk literatiirtinde de yenilenebilir
enerjinin karbon emisyonlari tizerindeki etkisini inceleyen calismalar artmaktadir. Ornegin Akin (2025),
cevresel performans endeksinde basarili olan 10 tilke 6rnekleminde yenilenebilir enerji tiiketiminin CO:
emisyonlarini azalttigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, enerji verimliligi, yesil inovasyon, cevre
teknolojileri, cevresel vergiler, dis ticaret yapisi, finansal gelisme ve bilgi iletisim teknolojileri gibi
yapisal degiskenlerin de CO: emisyonlar: tizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir (Ibrahim vd.,
2022; Meng, Wu, Hang ve Duan, 2022; Adebayo, Ullah, Kartal, Ali, Pata ve Aga, 2023; Wang ve Zhang,
2023; Tang, Shahla, Aliyeva ve Huseynove, 2023; Wu, Adebayo, Yue ve Umut, 2023). Ornegin, baz1
calismalarda fintech, cevresel diizenlemeler ve bilgi teknolojileri CO: emisyonlarimn azaltic1 yonde etkili
bulunmustur (Adebayo vd., 2023); ticaretin ve finansal kapsayiciligin ise yenilenebilir enerji ve CO:
iliskisini sekillendirdigi gosterilmistir (Li, Alharthi, Ahmad, Hanif ve Hassan, 2022b; Cai ve Wei, 2023).
Ayrica, CO: emisyonlariin saglik tizerindeki etkileri (Sohail, Du ve Abbasi, 2023), kurumsal kalite gibi
diizenleyici faktorlerin yenilenebilir enerji tiiketimini yonlendirdigi (Tang vd. 2023) ve bazi
durumlarda wavelet analizlerle bu iligkilerin frekans-temelli boyutlarmnin da incelendigi gortilmustiir
(Wu vd., 2023). Bazi calismalarda ¢evresel Kuznets egrisi hipotezi dogrulanirken (Mehmood, Agyekum,
Uhunamure, Shale ve Mariam, 2022), baz1 6rneklemlerde gecerliligini yitirdigi gozlemlenmistir (Vo,
Ho, Le ve Vo, 2022).

Sosyal, demografik ve yapisal faktorlerin CO: emisyonlar: tizerindeki etkisi de giderek artan bir sekilde
aragtirilmaktadir. Ozellikle kadin istihdami, egitim harcamalari, yaslanan niifus ve insan sermayesi gibi
gostergelerin gevresel kaliteyi olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir (Mehmood, 2022b; Mehmood vd.,
2022; Wang, Rehman, Fahad ve Linzhaovd., 2023). Ekonomik ozgiirliik, kurumsal kalite, kamu
yatirimlar1 ve yonetisimsel faktorlerin de bazi calismalarda emisyonlari azaltici bir unsur olarak ¢ne
ciktig1 goriilmektedir (Li vd., 2022a; Tang vd., 2023; Yin ve Qamruzzaman, 2024). Buna karsilik
kentlesme, sanayilesme, enerji yogun biiytime, kamu harcamalari, kiiresellesme, finansal kapsayicilik
ve niifus artis1 gibi degiskenlerin CO: emisyonlarini artirict etkileri siklikla rapor edilmistir (Azam,
Uddin, Khan ve Tariq, 2022; Voumik, Mimi ve Raihan, 2023; Li vd., 2023; Cai ve Wei, 2023). Ayrica, baz1
arastirmalarda vergi gelirleri, cevresel politika sikilig1 ve kamu-6zel yatirimlar gibi maliye ve altyap1
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politikas1 araglarinin CO: emisyonlarini azaltmada etkili oldugu da tespit edilmistir (Li vd., 2023; Yin
ve Qamruzzaman, 2024). Nedensellik iliskileri baglaminda, bazi arastirmalar GSYH ile CO: emisyonlar1
veya yenilenebilir enerji arasinda tek ya da ¢ift yonlii nedensellik oldugunu ortaya koymustur (Ibrahim
vd., 2022; Oztiirk, Han ve Ozsolak, 2023). Sonug olarak, literatiirdeki bulgular biiyiik olgiide
ortiismekte; yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi, fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasi,
finansal ve kurumsal yapmin giiclendirilmesi ve sosyal gostergelerle desteklenen biitiinciil politika
yaklasimlariin gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik rol oynadig1 yoniinde giiglii ampirik kanitlar
sunmaktadir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismay1 6nceki arastirmalardan ayiran temel 6zellik, yalnizca
yenilenebilir enerji yogunlugu yiiksek iilkelerden olusan ¢zgiin bir dérneklem kullanmasi ve CO:
emisyonlarini bu baglamda karsilastirmali olarak analiz etmesidir. Ayrica, ¢calismada kullanilan CS-
ARDL modeli, yatay kesit bagimliligi ve heterojenligi eszamanlh dikkate alarak onceki panel
modellerden metodolojik olarak ayrilmaktadir.

Literattirde bu ¢alismanin icerigine uygun olan diger calismalar Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1: CO; Emisyonlari ile ilgili Diger Calismalar

Yazar Degiskenler Sonug

Sadiq, Chau, Ha, Phan, Ngo

ve Huy, (2024a) COy, RE, CORRUP, EPU, GDP Uzun Vadede: RE(-)

Sadiq, Hassan, Khan ve|CO, GF, GI, REPROD, RECONS, Uzun Vadede: GI(), IND(+), RE()

Rahman, (2024b) CTAX, IND

Cobanogullar: (2024) CO,, GDPPC, HEXP, POP Uzun Vadede: EX(+), GDP(+), GDPPC(+), POP(+)
Ebaidalla (2024) RE, TAX, GI, TO, CO,, GDP Uzun Vadede: GI(+), RE(-), TO(+)

;Ezlgé 4)Mrabet ve Alsamara, | pp p RERD, FFRD Uzun Vadede: EE(+), RE(+)

Feng, Morake, Sampene ve | -y p e 10 NR, URB, GDP Uzun Vadede: EC(+), HC(-), NR(+), TO(+), URB(-)
Agyeman, (2024) , EC, HC, TO, NR, URB, : , , , ,
Mebrek ve Louail (2024) CO,, GDP, POP, TO, EC Uzun Vadede: EC(+), GDP(+)

Mehboob, Ma, Sadiq ve

Zhang, (2024) CB CO», NE, EV, TGLOB, GDP, PDEN | Uzun Vadede: CB COx(-), EV(-), GDP(+), TGLOB(-)

Musa, Gao, Rahman,

Albattat, Ali ve Saha, (2024) CO,, GDP, EC, IND, FDI Kisa ve Uzun Vadede: EC(+), GDP(+)

Ouni ve Abdallah (2024) TCO,, GDP, G, FD, RE, TO Uzun Vadede: FD(+), FDI(+), GDP(+), TCO2(+)
Rahman, Murad, Mohsin, )

ve Wang, (2024) COy, RE, FOS, GDP, GDP2, PAT Uzun Vadede: FOS(-), GDP(-), GDP2(-), PAT(-), RE(-)
Khan, Abdul, Wang,

Tanveer, Faheem ve Hassan, | CO,, INEQ, RISK, RE, ICT Uzun Vadede: ICT(+), INEQ(-), RE(-), RISK(+)

(2025)

Kumari, Shashwat, Verma
ve Giri, (2025)

Kisa Vadede: GDP(-), RE(-) - Uzun Vadede: GDP(+),

CO», GDP, FOS, RE, URB RE(+)

Xu ve Chen (2025) Cl, FDI Kisa ve Uzun Vadede: CI(-), FD(-), FDI(-)

Degiskenler stitununda ilk degisken bagimli degiskeni gostermektedir. (+): pozitif yonde etkiler, (-): negatif yonde etkiler, TCOx:
Ulastirma kaynakli CO, emisyonu, CBCO2: Tiiketim bazli karbon dioksit emisyonu, EC: Enerji tiiketimi, EE: Enerji verimliligi,
NE: Niikleer enerji, EV: Cevresel vergiler, GDPPC: Kisi basina diisen gelir, GDP2: GSYH'nin karesi, POP: Niifus, URB:
Kentlesme, FDI: Dogrudan yabanci yatirim, FD: Finansal gelisme, EPU: Ekonomik politika belirsizligi, CORRUP: Yolsuzluk
diizeyi, GI: Yesil inovasyon, GF: Yesil finans, REPROD: Yenilenebilir enerji tiretimi, RECONS: Yenilenebilir enerji tiiketimi,
CTAX: Karbon vergisi, IND: Sanayi tiretimi/sanayilesme, TO: Dis ticaret acikligi, HEX: Saglik harcamalari, HC: fnsan sermayesi,
PAT: Patentler, TGLOB: Ticaret kiiresellesmesi, PDEN: Niifus yogunlugu, CI: Karbon yogunlugu, CE: CO: verimliligi, RERD:
Yenilenebilir enerji Ar-Ge harcamalar;, FFRD: Fosil yakit Ar-Ge harcamalari, INEQ: Gelir esitsizligi, RISK:
Ekonomik/finansal/siyasi riskler, ICT: Bilgi iletisim teknolojileri.

Veri seti ve model

Bu calismada fosil yakit tiiketimi ve yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon dioksit emisyonu
tizerindeki etkileri CS-ARDL yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu amagcla, 2023 yili itibariyle
yenilenebilir kaynaklardan (hidroelektrik, giines, riizgar, jeotermal, dalga ve gelgit enerjileri ve modern
biyokiitle) en fazla enerji tiiketimine sahip ilk 10 tilkenin 1990-2021 (en son giincelleme 2021 yilina
kadardir) yillar: verileri analize dahil edilmistir. Analizde kullanilan iilkeler en yiiksek yenilenebilir
enerji tiiketimine sahip olan tilkeden baslayarak sirasiyla Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya,
Kanada, Hindistan, Almanya, Japonya, Rusya Federasyonu, Fransa ve Norvec'tir. Sekil 1’de
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uygulamada kullanilan tilke grubunun 2023 yilinda kullandiklari yenilenebilir enerji miktar1
Terawatt/saat cinsinden verilmistir.

Q’Q

Sekil 1: 2023 y1l1 itibariyle tilkelerin Yenilenebilir Enerji Kullanimlar: (Terawatt Saat- Twh)
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Kaynak: ourworldindata.org

Tablo 2'de degiskenlere ait temel bilgiler bulunmaktadir. Uygulamada bagiml degisken olarak CO.,
toplam karbon dioksit emisyonunu (metrik ton); GDP, 2015 dolar fiyat1 baz alinan GSYIH; RE, toplam
enerji tiiketimi igerisindeki yenilenebilir enerji ytizdesi; FOS, toplam enerji tiiketimi igerisindeki fosil
yakitlardan elde edilen enerji ytizdesi; POPGR, niifus biiytimesi ve GFC, 2015 dolar fiyatiyla sabit
sermaye yatirimlarini gostermektedir.

Tablo 2: Degiskenlere Ait Bilgiler

Degiskenler Degiskenlerin A¢ilim1 Kaynak

CO: (bagimli degisken) Toplam Karbon Dioksit Emisyonu (Metrik Ton) ngg;

GDP GSYIH (2015 yili dolar fiyatlariyla) Diinya Bankas1
RE Toplam Enerji Tiiketimi igerisindeki Yenilenebilir Enerji Yiizdesi (%) Diinya Bankas1
FOS Toplam Enerji Tiiketimi icerisindeki Fosil Yakittan Elde Edilen Enerji Yiizdesi (%) | Diinya Bankasi
POPGR Niifus biiytimesi (yillik %) Diinya Bankas1
GFC Sabit Sermaye Yatirimu (2015 yil1 dolar fiyatlartyla) Diinya Bankas1

Analizlerde kullanilan biitiin degiskenler Diinya Bankas: (WB) veri taban1 kullanilarak elde edilmistir.
Bu nedenle tilkelerin verileri maksimum aralik olacak sekilde 1990-2021 yillar1 arasinda belirlenmistir.
Bu ¢alismada kullanilan veriler kamuya acik ikincil kaynaklardan elde edildiginden etik kurul izni
gerektirmemektedir. Degiskenlere ait ortalama, standart sapma, minimum, maksimum, carpiklik ve
basiklik degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Degiskenlere Ait Ozet Istatistikler

Degiskenler Ortalama Saslt;lil;a Min. Maks. Carpiklik | Basiklik GSt;Zylleslln
CO: 6,77 1,38 3,52 9,44 -0,48 3,14 320
GDP 28,34 1,05 26,07 30,67 0,23 2,80 320
RE 2,66 1,01 0,69 4,11 -0,13 1,68 320
FOS 4,27 0,20 3,84 4,54 -0,55 1,80 320
POPGR 0,68 0,58 -1,85 2,21 0,02 3,51 320

1 CO: emisyonlari, gayri safi yurt i¢i hasila (GDP), yenilenebilir enerji tiiketimi (RE), fosil yakit enerji tiiketimi (FOS), niifus artis
orani (POPGR) ve sabit sermaye yatirimi (GFC) degiskenlerine ait veriler Diinya Bankas1 World Development Indicators (WDI)
veri tabanindan almmustir. Verilere Diinya Bankas1 Veri Bankasi tizerinden erisilmistir (https:/ / databank.worldbank.org). Erisim
tarihi: 20.08.2025.
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|GFC ‘ 3,15 ‘ 0,22 | 2,66 | 3,79 | 1,01 | 3,75 | 320 |

Tablo 4’te degiskenler arasindaki korelasyon iliskileri gosterilmektedir. Buna gore, CO: emisyonlar1
ekonomik biiytime (GDP) ve fosil yakit tiiketimi (FOS) ile giiclii ve pozitif, yenilenebilir enerji tiiketimi
(RE) ile negatif iliski gostermektedir. Bu durum, ekonomik faaliyetler ve fosil enerji kullaniminin
emisyon artisini tetiklerken, yenilenebilir enerji kullaniminin azaltici etki yarattigmni ortaya
koymaktadir. Ayrica, niifus artist (POPGR) ve sabit sermaye yatirimlarinin (GFC) emisyon tizerindeki
etkileri gorece zayif olup, ¢coklu dogrusal baglant1 (multicollinearity) problemi bulunmamaktadir.

Tablo 4: Korelasyon Matrisi

Degiskenler CO: GDP RE FOS POPGR GFC
CO: 1

GDP 0,7904 1

RE -0,5278 -0,5271 1

FOS 0,7561 0,5126 -0,6619 1

POPGR -0,1037 -0,2033 0,6191 -0,3491 1

GFC 0,4273 0,2503 0,0261 0,3247 0,1049 1

Korelasyon sonuglariyla birlikte, modelde kullanilan degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti olup
olmadig1 da Varyans Artis Faktorii (VIF) testiyle incelenmistir. Elde edilen degerlere gore, RE icin 3.18,
FOS icin 2.29, POPGR icin 1.69, GDP i¢in 1.60 ve GFC i¢in 1.33 bulunmustur. Tim degiskenlerin VIF
degerlerinin 5’in altinda olmasi, degiskenler arasinda giiclii bir dogrusal iliskinin bulunmadigim ve
modelde coklu dogrusal baglanti sorununun olmadigimi gostermektedir. Bu bulgu, korelasyon
sonuglariyla da uyumlu olup, modelde kullanilan degiskenlerin birlikte kullanilmasinin istatistiksel
acidan uygun oldugunu desteklemektedir.

Calismada enerji-ekonomi-gevre tiggeninde yer alan degiskenler kullanilarak olusturulan model Esitlik
1’de verilmistir. Bu modelde enerji yapisini fosil yakit tiiketimi (FOS) ve yenilenebilir enerji tiiketimi
(RE), ekonomi yapisini ekonomik biiytime (GDP) ve sabit sermaye olumu (GFC) ve ¢evre yapisini ise
sosyal bir degisken olan niifus artis oran1 (POPGR) olusturmaktadir. Olusturulan model ile CO:
emisyonunu sadece ekonomik degiskenlerin degil ayn1 zamanda enerji ve niifus dinamiklerinin nasil
etkiledigi arastirilmistir. Analiz 6ncesinde degiskenlerin tamami dogal logaritmaya dontistiiriilmiis,
ancak ytizdelik bir degisken olan niifus artis oran1 (POPGR) logaritmaya dahil edilmemistir. Buna gore
modelde InCO;, InGDP, InRE, InFOS ve InGFC degiskenleri logaritmik bigimde kullanilmistir. Bu
dontistim, degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi giiclendirmek ve katsayilarin esneklik (elasticity)
yorumu yapilabilmesini saglamak amaciyla uygulanmistir. Modelin kurulmasinda enerji-ekonomi-
cevre etkilesimini inceleyen 6nceki ¢alismalar (6rnegin Abbas vd., 2020; Adebayo vd., 2023; Oztiirk vd.,
2023; Deka vd., 2023) temel alinmis ve degisken se¢imi bu literatiir dogrultusunda gerceklestirilmistir.

CO, = f(GDP,RE,FOS,POPGR, GFC)
€Ozt = Bo + B1GDPy + B2 RE; + B3FOS; + B4POPGR; + B5GFCyp + &5 1

Calismanin geri kalan kisminda analizlerde kullanilan yontemler ile ilgili teorik bilgiler ve analiz
sonuglar yer alacaktir.

Ekonometrik model
Yatay kesit bagimlilig:

Panel veri analizlinde yatay kesit bagimliligi (YKB), bir kesitte (6rnegin bir tilke ya da firma) yasanan
yapisal degisimlerin, diger kesit birimlerini de etkileyebildigi durumlar: tanimlar. Bu tiir bir etkilesim,
kesitler aras1 bagimsizlik varsaymminin gegerli olmadigini ortaya koyar. Analize baslamadan 6nce panel
veride YKB'nin olup olmadig1 mutlaka test edilmelidir. Panel veri setindeki zaman boyutu (T) ile kesit
sayis1 (N) arasindaki farkli kombinasyonlar, hangi YKB testinin uygulanmas: gerektigini etkileyebilir.
Literatiirde bu testlerin kullanimi 1980°li yillara dayanmaktadir. Standart bir panel veri modeli Esitlik
2’de sunulmustur.

yit=xi’t,8i+€it, l=1,,N,t=1,,T 2

Esitlik 2'de i, yatay kesit birimlerini ve t zaman serisi gozlemlerini gostermektedir. y;, bagiml
degiskeni, x;;, kx1 boyutlu bagimsiz degiskenleri ve 5; egim parametrelerini gostermektedir. €;;, x;; ile
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yatay kesitsel bagimli ancak korelasyonsuz hata terimidir. YKB'nin varliginin arastirilmasi i¢in kurulan
sifir ve alternatif hipotezler:

Hy:Yatay Kesit Bagimliligt yoktur.

H;:Yatay Kesit Bagimliligi vardur.

YKB'nin sorununun test edilmesi icin birgok test gelistirilmistir. Bu testlerden en ¢ok bilineni Pesaran
(2004) tarafindan gelistirilen CD (Pp) testidir. Ayrica kesit sayisi sabitken T — oo durumunda Breusch-
Pagan’s (1980) tarafindan gelistirilen Lagrange Carpanlar1 (LMpp) testi, N - oo durumunda Pesaran
(2004) tarafindan olgeklendirilmis (scaled) LMgp (CDyy) testi ve Pesaran, Ullah ve Yamagata (2008)
tarafindan gelistirilen LMpp istatistiginin sapmasini dikkate alan Bias-Corrected LMgp (LMpyy) istatistigi
YKB'nin varligmmin arastirilmas: amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Bu testlere ait ekonometrik
formiilasyonlar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5: YKB Testleri ve Testlere Ait Formiiller

cD N(N _ 1) Pij
i=1 j=i+1

N-1
o SN,
i=1 j=i+1
c 1 N-1~xN )
: R MO
w NN = 1) Laier LujeinaTPI D
N-1 T —k —
LMPUY Z z ( )pl] #Tl]
N(N - 1) i=1 Jj=i+1 Orij

L tr[E(M;M)], M; = 1= X,(X{X) X! ve opy; = {tr[E(MM)]Y aur +

Tablo 5'te, p;j = \/J—]Z Urij =
2tr {E [(MiMj)Z]} o1, Qi = Aoy — 1/(T — k)? ve apr = 3 (

Pesaran CIPS birim kok testi

(T—-k—-8)(T—k+2)+24 )2
(T-k+2)(T-k-2)(T-k-4)

Pesaran (2007) tarafindan onerilen Cross- Sectionally Augmented Im-Pesaran-Shin (CIPS) testi, Im,
Pesaran ve Shin (1997, 2003)’in gelistirdigi IPS testinin YKB'yi dikkate alan gelismis bir versiyonudur.
CIPS testinde alternatif hipotez en az bir zaman serisinin duragan oldugunu iddia etmektedir. CIPS
istatistigi, genel olarak kesitler icin hesaplanan Dickey-Fuller (CADF) istatistiklerinin ortalamasi
almarak elde edilir. CADF istatistigi Esitlik 3'te verilmistir.

P P
Ay =a;+ by + ciYeq + g , OdijAf’t—j + E . 15ijAJ’i,t—j + & 3
j= j=

Esitlik 3'te y,_; ve Ay, _, sirasiyla degiskenin gecikmeli diizeylerini ve birinci farklarini ifade etmektedir.
Zaman serileri i¢in elde edilen CADF istatistiklerinin ortalamas: alinarak elde edilen CIPS istatistigi
Esitlik 4’te oldugu gibi hesaplanur.

1 n

CIPS = Nziz()CADFi 4
Egim homojenligi
Panel veri analizinde, genellikle yatay kesit birimlerinin uzun dénemli egim katsayilarmin homojen
oldugu varsayilir. Ancak, analizde kullanilan degiskenler ve birimlerin 6zellikleri dikkate alindiginda,
egim katsayilarinin ¢ogu zaman heterojen bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
uygulanacak testlerin bu heterojenlik durumunu dikkate alacak sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Egim
homojenliginin test edilmesi i¢in Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen yatay kesitlerin

agirhiklandirilmis egimleri arasindaki farklihiga dayanan test iki farkl istatistik vermektedir. Teste
iliskin hipotezler ve test istatistikleri Esitlik 5'te verilmistir.

Hy=p; =8, V; (Egim katsayilart homojendir)

H; = B; # B,en az bir i i¢in (Egim Katsayilarinin en az biri farklidir.) 5

~ —1g04— - ~1g504—
A=\/N(—N S k)veAadj=\/N NSk

V2k 2k(T—k—1)
NT T+l
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Esitlik 5'te A ve Kad s sirastyla egim homojenligi ve sapmaya kars1 diizeltilmis egim katsayisi, S, Swamy
(1970) test istatistigi ve k, bagimsiz degisken sayisidir.

Westerlund esbiitiinlesme testi

Yatay kesit bagimlilig1 ve egim heterojenliginin oldugu panel veri analizinde degiskenler arasindaki
uzun dénemli bir iliskinin olup olmadigimin test edilmesi ve uygun testin belirlenmesi gerekmektedir.
Westerlund (2007) tarafindan gelistirilen hata diizeltme modelini (ECM) temel alan esbiitiinlesme testi
paneldeki YKB ve heterojenligi dikkate alan bir egbiitiinlesme testidir. Bu testte sifir hipotezi panelde
esbiitiinlesme olmadigini ve alternatif hipotez egbiitiinlesme oldugunu iddia etmektedir. Teste iliskin
istatistikler Esitlik 6’da verilmistir.

—_ Ta;
Ge=n 12?’:1(0[_5

G, =n"1 ZN %
=n
@ i=1SE(a;)

p = a
t7 SE(a)
P, =Ta

Esitlik 6’da P, ve P,, havuzlanmis panel istatistiklerini, G; ve G, grup ortalama istatistiklerini ve a;
diizeltme katsayisini gostermektedir. Bu testin amaci seriler arasinda uzun dénemli bir denge iliskisi
olup olmadigini ve bu dengeye geri doniis hizin1 6lgmektir. Eger panelde bir esbiitiinlesme varsa
modelin uzun dénemde dengeye ulasmasi (convergence) beklenir.

CS-ARDL

Klasik Otoregresif Dagitilmis Gecikmeli (ARDL) modeli, YKB'nin bulunmadig1 ve paneldeki birimlerin
benzer yapisal 6zellikler tasidigr (homojenlik) varsaymmina dayanmaktadir. Ancak modellerde yer alan
gozlemlenemeyen ortak bilesenler veya yapisal faktorler, birimler arasinda YKB'ye yol acabilmektedir.
Bu durum dikkate alindiginda, temel ARDL modeli hem egim katsayilarindaki heterojenligi hem de
yatay kesit bagimliligini dikkate almakta yetersiz kalmaktadir. Bu problemlerin tistesinden gelebilmek
amactyla Chudik ve Pesaran (2015), I(0) ve I(1) diizeyinde biittinlesik serilerin varligi durumunda
YKB'yi dikkate alabilen ve havuzlanmis uzun dénemli katsay: tahminleri {iretebilen gelismis bir ARDL
tirtt olan CS-ARDL'yi gelistirmistir. Bu tahminleyici ayni zamanda modelde yer almayan
degiskenlerden kaynaklanan sapmalar1 da dikkate almaktadir. CS-ARDL tahminleme y6ntemi katsay1
tahminlemesinde dayanikli sonuglar sonuglar iiretirken sapmaya karsi dayanikhidir. Aym zamanda
biiytik ve kiictik 6rnekler i¢cin uygundur. CS-ARDL modeli Esitlik 7’de verilmistir.

Py Px Do , -
Yie = a; + Zl MiYie—1 + Zl BuiXit—1 zz Pi1Zip T Eie 7
=1 =0 =0

Esitlik 7'de z;;_;, gecikmeli kesit ortalamalarini, 4, ve ¢ katsayilari, p, ve p, her bir degisken icin
gecikmeleri ve p, modele eklenen yatay kesit ortalamalarini gecikmesini temsil etmektedir. Uzun
donemli katsayilarin ortalama grup tahminleri:

6 _ IPX B
CS—ARDL,i = Py =
1-% 0 M
i eN S
Oue = N7" 2i=10; 8

Esitlik 8'de 8; her bir yatay kesitteki bireysel parametre tahminlerini gostermektedir. CS-ARDL
modelinin hata diizeltilmis formu (kisa donem tahmini):

~ Py-1 DPx 127 , _
Ay = Q)i[Yi,t—l - Hixi,t] —a; + Zl—l Aibyie_ + Zl_oﬁz,iAzxi,t—z Zz—o Qi A Zie g + Uy 9
Esitlik 9’da @; hata dizeltme hizim (uyum) gostermektedir.

Analiz sonuglar1 ve bulgular

Calismada CO: emisyonlarmi etkileyen degiskenlerin uzun ve kisa donemdeki davranislarini elde
etmeden 6nce degiskenlerde ve modelde YKB'nin varhig arastirilmstir. Buitiin degiskenler ve model
icin LMgp, CDyy, LMpyy ve Pesaran CD test degerleri Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6 sonuglar1 dikkate
alindiginda biittin degiskenlerde ve modelde YKB'nin varlig1 %1 seviyesinde dogrulanmistir. Testlerin
en az birinin YKB'nin var oldugunu gostermesi YKB'nin kaniti olarak kabul edilmistir.
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Tablo 6: Degisken ve Model Diizeyinde Yatay Kesit Bagimlili§1 Sonuglar:

Degisken Breusil;ll’agan Pesar;rll\/lscaled Bi::;:;r]‘i;[e‘i Pesaran CD
CO: 558,935*** 54,173*** 54,012+ 1,928*
GDP 1271,256*** 129,258%** 129,097*** 35,500%**
RE 513,067*** 49,338*** 49,177+ 2,780%*
FOS 499,373*** 47,895%** 47,733*%* -1,145
POPGR 371,065*** 34,370%** 34,209%** 7,906%+*
GFC 268,488*+* 23,557*** 23,396*** -0,586
Model 335,858*** 30,659*** 30,497 -3,823%**

Not: ***, **, * sirasiyla %1, %5 ve %10 seviyesinde istatistiki anlamlilig1 ifade etmektedir.

Hem degisken hem de model diizeyinde YKB'nin varlig1 nedeniyle birim kok arastirilmis ve Pesaran
CIPS testi sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7'ye gore degiskenlerin hem sabitli hem de
sabit+trendli durumlar1 dikkate alinirsa 1(0)’da duragan olmadiklar1 ancak birinci farklar1 alindiginda
I(1)’de %1 anlamlilik diizeyinde duragan olduklar1 gorulmiistiir.

Tablo 7: Pesaran CIPS Birim Kok Testi Sonuglari

Diizeyde Birinci Farkta (A)
Degiskenler
Sabit Sabit+Trend Sabit Sabit+Trend

CO: -1,891 -2,123 -4,710%+* -4,943%+*
GDP -2,662%*+* -2,587 -3,601*** -3,852%**
RE -0,853 -2,197 -4,847%+* -4,875%+*
FOS -1,932 -1,966 -5,040*** -5,195**+*
POPGR -1,617 -1,82 -3,163*** -3,135%**
GFC -1,763 -1,852 -4,052%*+* -4,199*+*

Not: ***, **, * sirasiyla %1, %5 ve %10 seviyesinde istatistiki anlamlilig1 ifade etmektedir.

Degiskenler arasindaki iligkiler belirlenmeden ve ¢alismanin ana tahminleme yontemi olan CS-ARDL
modeli kurulmadan o6nce model {izerinde egim homojenligi ve esbiitiinlesme testleri
gergeklestirilmistir. Tablo 8'de egim homojenligi test sonuglar1 yer almaktadir. Tabloya gore Delta ve
Adj. Delta istatistikleri %1 tnem seviyesinde anlamli bulunmustur. Bu sonug analize dahil edilen
tilkelerin CO: emisyonlarinin birbirlerinden farkli olduklarini gostermektedir.

Tablo 8: Egim Homojenligi Testi

Model Delta Adj. Delta

CO, = f(GDP,RE,FOS,POPGR,GFC) | 18,741** | 21,203***

Not: ***, **, * sirasiyla %1, %5 ve %10 seviyesinde istatistiki anlamlilig1 ifade etmektedir.

Tablo 9’da Westerlund esbiitiinlesme testi sonuglar1 yer almaktadir. Test sonuglarina gore hem grup
istatistikleri (G, ve G,) hem de panel istatistikleri (P, ve B,) esbtittinlesmenin olmadig: sifir hipotezini
%1 anlamlilik seviyesinde reddetmistir. Buna gore analizde kullamlan degiskenler arasinda uzun
donemli bir esbiitiinlesme iliskisi oldugu sonucu elde edilmistir.

Tablo 9: Westerlund Esbiitiinlesme Testi

Grup Istatistikleri Panel istatistikleri
Model
G Gq P, P,
€O, = f(GDP,RE,FOS,POPGR, GFC) -2,523* -10,068*** -7,268*** -7,813***

Not: ***, **, * sirasiyla %1, %5 ve %10 seviyesinde istatistiki anlamlilig1 ifade etmektedir.
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Tablo 10, CO: emisyonu ile bagimsiz degiskenler arasindaki CS-ARDL sonugclarimi gostermektedir.
Modeldeki ECM teriminin negatif ve istatistiksel olarak anlamli olmasi, bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iliskisi oldugunu dogrulamaktadir. ECM
katsayisinin —1.117 olmasi, kisa dénem sapmalarin bir sonraki donemde %111.7 oraninda diizeltildigini
ve modelin hizli bir sekilde uzun dénem denge seviyesine geri dondiigiinii gostermektedir. Bu da
sistemin dinamik yapisinda giiclii bir geri déntis mekanizmasinin varligini isaret etmektedir. Ayrica
ECM degerinin -1’den kiiciik olmasi modelin dengeye gelirken dalgali bir yapiya sahip oldugu
gostermektedir. Model sonuglar1 enerji yapist yoniinden yorumlandiginda, FOS degiskeninin CO:
emisyonuna en fazla katkiy1 yaptig1 goriilmektedir. Degiskenin katsayisi kisa dénemde 1.117 ve uzun
dénemde 0.914 bulunmustur. Her iki donem igin FOS degiskeni %1 tnem seviyesinde anlamlidir. Buna
gore FOS degiskenindeki %1’lik bir artis CO: emisyonunda kisa donemde %1.117 artisa neden olurken
uzun donemde bu etki azalmis ve %0.914 olarak bulunmustur. Yenilenebilir enerjiyi temsil eden RE
degiskeni ele alinirsa katsayilar1 kisa donemde -0.134 (p=0.025) ve uzun dénemde -0,131 (0.027) elde
edilmistir. Beklenildigi gibi RE degiskenindeki %1’lik bir atis ise CO: emisyonunda kisa dénemde
%0.134 ve uzun donemde %0.131 azalmaya neden olmaktadir.

Tablo 10: Kisa ve Uzun Dénemli CS-ARDL Sonuglari

Model
co2 = f(gdp,re, fos,popgr, gfc)
Donem Degiskenler Katsayilar P-degeri
GDP 0,658 0,000
RE -0,134 0,025
Kisa Donem FOS 1,117 0,000
POPGR 0,070 0,003
GFC -0,091 0,065
GDP 0,606 0,000
RE -0,131 0,027
Uzun Donem FOS 0,914 0,000
POPGR 0,059 0,005
GFC -0,077 0,047
ECM(-1) -1,117 0,000

Model sonuglar1 ekonomik yapi yoniinden incelendiginde, ekonomik biiyiimeyi temsil eden GDP
degiskeninin kisa dénemde 0.658 (p=0.000) ve uzun dénemde 0.606 (0.000) oldugu goriilmektedir. Buna
gore GDP degiskenindeki %1’lik bir artisin CO: emisyonunu kisa dénemde %0.658 ve uzun dénemde
%0.606 artirdig1 elde edilmistir. Sabit sermaye yatirimlarini temsil eden GFC degiskeni kisa donemde
%10 onem seviyesinde -0.091 katsayisi ile anlamli bulunmustur. Bu sonu¢ GFC degiskeninin diger
degiskenlere gore CO: emisyonuna katkisi simirhdir. Uzun donemde ise %5 6nem seviyesinde -0.077
katsayist ile CO: emisyonunu azaltma yontinde etkisi vardir. Buna gore GFC'de %1’lik artis uzun
donemde CO: emisyonunda %0.077 azalmaya neden olmaktadir. Ge¢mis ¢alismalar dikkate alindiginda
gcf degiskeninin CO: emisyonuna pozitif katki saglamasi: beklenmektedir. Ancak calismada kullanilan
tilke grubu gelismis tilkeler oldugundan teknolojiye yapilan yatirimlar bu degiskenin beklenen
etkisinin ters yonde olugsmasina neden olmustur (Abbas vd., 2020; Oztiirk vd., 2023).

Son olarak, sosyal yapiy: temsil eden degiskenler acisindan model sonuglar1 incelendiginde, niifus
biiytimesini gosteren POPGR degiskeninin katsayis1 kisa désnemde 0.07 (0.003), uzun dénemde ise 0.059
(0.005) olarak bulunmustur. Modelde yer alan diger degiskenler logaritmik forma dontistiiriildiigtinden
yorumlar yiizde degisim tizerinden yapilmistir. Ancak POPGR degiskeni logaritmik déntistime tabi
tutulmadan modele dahil edilmistir. Bu nedenle bu degisken icin yorumlar mutlak birim artis ve bagil
artis (6rnegin %10’'luk degisim) tizerinden yapilmistir. Buna gore, POPGR degiskenindeki 1 birimlik
artis, CO: emisyonunu kisa donemde %7, uzun doénemde ise %5.9 oraninda artirmaktadir. Niifus artis
hizlarmin genellikle kiiciik oranlarla ifade edilmesi dikkate alindiginda, POPGR’deki %10’luk bagil bir
artisin (6rnegin %1’den %1.1’e yiikselmesi), kisa donemde CO: emisyonlarim yaklasik %0.7, uzun
donemde ise %0.59 oraninda artirdig: goriilmektedir.
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Bu bulgularin nedensellik yonii, modelin hata diizeltme katsayis1 (ECM) ile tutarliik gostermektedir.
ECM katsayisinin negatif ve anlamli olmasi, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski bulundugunu
ve kisa donem sapmalarin dengeye geri donduigiinii gostermektedir. Bu iliskinin nedensellik yoniinii
dogrulamak amaciyla ayrica Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel Granger nedensellik testi
uygulanmistir. Tablo 11’e bakildiginda, CO: emisyonlar1 ile GDP, RE, FOS ve POPGR degiskenleri
arasinda tek yonlii nedensellik iligkileri oldugunu goriilmektedir. Buna karsilik GFC'den CO:
emisyonlarina dogru anlaml bir nedensellik tespit edilmemistir. Bu bulgular, CS-ARDL modelinde
elde edilen hata diizeltme katsayisinin gosterdigi uzun donem iliskilerle tutarlidir ve modelin nedensel
gecerliligini giiclendirmektedir.

Tablo 11: Dumitrescu ve Hurlin (2012) Panel Granger Nedensellik Testi Sonuglar1

Nedensellik Yonii Z-bar p-degeri
GDP — CO: 7,11 0,000
RE — CO: 4,56 0,000
FOS — CO. 5,05 0,000
POPGR — CO: 5,79 0,000
GFC — CO: 0,91 0,514

Not: Dumitrescu ve Hurlin (2012) heterojen panel Granger nedensellik testi sonuglaridir. Ho: “X degiskeni CO:'nin nedeni
degildir.” p < 0.05 degerlerinde Ho reddedilmistir. Kaynak: Dumitrescu ve Hurlin (2012).

Sonug olarak, Dumitrescu ve Hurlin (2012) testiyle elde edilen nedensellik iliskileri, CS-ARDL
modelinde tespit edilen uzun dénem bulgularini desteklemekte ve analiz sonuglarmin saglamligini
teyit etmektedir. Boylece hem enerji hem de ekonomik degiskenlerin CO: emisyonlari tizerindeki yonlii
etkileri istatistiksel olarak da gticlendirilmistir.

Sonucg

Bu ¢alisma, yenilenebilir enerji kullaniminda 6n plana ¢ikan iilkeler 6rnekleminde, CO: emisyonlarin
etkileyen temel ekonomik, enerji ve demografik belirleyicileri ampirik olarak incelemeyi amaglamistir.
Panel veri analizinde 1996-2021 donemine ait veriler kullanilarak, degiskenler arasinda hem kisa hem
de uzun donemli iliskiler Cross-Sectionally Augmented Autoregressive Distributed Lag (CS-ARDL)
modeli ile tahmin edilmistir. Analiz siirecinde yatay kesit bagimlilig1, duraganlik, egim homojenligi ve
esbiitiinlesme gibi panel veri analizinin temel varsayimlari dikkate alinmis; test sonuglar
dogrultusunda ekonometrik modelleme gerceklestirilmistir.

Elde edilen bulgular, 6zellikle fosil yakit tiiketiminin CO: emisyonlar {izerinde gticlii ve istatistiksel
olarak anlamli bir artis yonli etkisi oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, yenilenebilir enerji
kullanimindaki artislarin emisyonlar: hem kisa hem de uzun vadede azalttig1 goriilmiistiir. Ekonomik
biiytimenin CO: emisyonlarimi artirici yonde etkisi siirerken, sabit sermaye yatirimlart uzun vadede
emisyonlar1 diisiirticii bir rol tistlenmistir. Bu durum, gelismis tilkelerdeki teknoloji odakli yatirim
yapisinin gevresel stirdiirtilebilirlige katkida bulundugunu diisiindiirmektedir. Ayrica niifus artis orani
da emisyonlar tizerinde pozitif ve anlamli bir etkiye sahiptir.

Bu sonuglar, literatiirdeki mevcut ampirik kanitlarla biiyiik olgiide 6rtiismektedir. Ornegin, Abbas vd.
(2020), Shao vd. (2021) ve Abbasi vd. (2022) galismalarinda oldugu gibi bu ¢calismada da yenilenebilir
enerji titketiminin CO: emisyonlarimi azaltici, fosil yakit tiiketiminin ise artiricr etkisi dogrulanmustir.
Benzer bicimde, Mehmood vd. (2022) ve Deka vd. (2023) ekonomik biiytimenin emisyonlar: artirici
yonli etkisini ortaya koyarken, bu ¢alismada da GDP degiskeninin pozitif ve anlaml etkisi elde
edilmistir. Ayrica, sabit sermaye yatirimlarmin uzun dénemde emisyonlar1 azaltict etkisinin tespit
edilmesi, literatiirde az sayida calismada (6rnegin, Oztiirk vd., 2023; Tang vd., 2023) vurgulanan
teknoloji odakli sermaye birikiminin gevresel kaliteye katkisiyla uyumludur. Bu sonug, gelismis tilke
ornekleminde teknoloji temelli yatirimlarin emisyon azaltiminda oynadig: rolii desteklemektedir.

Bu bulgular dogrultusunda, ¢evre dostu enerji politikalarinin uygulanmasi1 ve fosil yakitlardan
yenilenebilir kaynaklara gecisin hizlandirilmasi, stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada kritik
oneme sahiptir. Yenilenebilir enerji yatirimlarmin artirilmasi, 6zellikle gelismis ekonomilerde cevresel
kalitenin korunmasina katki saglayabilir. Ayrica sermaye yatirimlarinin teknoloji odakli alanlara
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yonlendirilmesi ve niifus artismin cevresel etkilerinin azaltilmas1 yontinde biittinctil politikalar
gelistirilmesi, uzun vadeli emisyon azaltimi1 agisindan stratejik bir gerekliliktir.

Ayrica politika tasarimlarinda, karbon fiyatlandirma mekanizmalarimin etkinlestirilmesi, yesil vergi
uygulamalariin giiclendirilmesi ve yenilenebilir enerjiye yonelik Ar-Ge yatirimlarinin artirilmasi kritik
oneme sahiptir. Gelismis ekonomiler i¢in cevreci inovasyonun tesviki, enerji verimliligini artiracak
teknolojilerin desteklenmesi ve uluslararasi yesil finansman kaynaklarinin etkin kullanimi uzun vadeli
emisyon azaltimini destekleyecektir. Bununla birlikte, gelismekte olan tilkelerin bu siirecte teknoloji
transferi, kapasite gelistirme ve yenilenebilir altyap1 yatirimlarina 6ncelik vermeleri stirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri agisindan stratejik bir gerekliliktir.

Gelecek aragtirmalar agisindan, CO: emisyonlarini etkileyen faktorlerin farkl tilke gruplar (6rnegin
OECD, BRICS, G20) veya sektorel diizeyde (sanayi, ulastirma, tarim vb.) karsilastirmali olarak
incelenmesi yararh olacaktir. Ayrica, yenilenebilir enerji teknolojilerinde yapay zeka tabanl verimlilik
gostergeleri, karbon fiyatlandirma sistemleri, yesil finansman araglar1 ve kurumsal kalite
degiskenlerinin modele dahil edilmesi, cevresel stirdiiriilebilirligi daha kapsamli bicimde agiklayabilir.
Gelecekteki calismalarda Fourier, Emirmahmutoglu ve Kose veya Konya bootstrap gibi gelismis
nedensellik testlerinin uygulanmasinda, enerji-ekonomi-gevre iligkisinin uzun dénemli ve nedensel
dinamiklerinin daha derinlemesine analiz edilmesine olanak saglayacaktir. Bu yoniiyle mevcut ¢alisma,
metodolojik cercevesi ve ampirik bulgulariyla ileride yapilacak arastirmalara hem teorik hem de
uygulamali diizeyde giiclii bir referans noktas: sunmaktadir.
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