Yildinim, K., Akin, T. / Journal of Yasar University, 2023, 18/71, 316-341

OECD Ulkelerinde Enerji Kaynaklar1 ve CO, Emisyonu arasindaki
fliskinin STIRPAT Modeli ile incelenmesi®

The Analysis of the Relationship Between Energy Resources and CO,
Emissions in OECD Countries with the STIRPAT Model

Kaan YILDIRIM, Aydin Adnan Menderes Universitesi, Tiirkiye, kaan_yldrm@Ilive.com,
Orcid No: 0000-0002-8783-3210
Tugba AKIN, Aydin Adnan Menderes Universitesi, Tiirkiye, tugba.akin@adu.edu.tr
Orcid No: 0000-0002-1132-388X

Oz: Diinya genelinde gerek niifus gerekse iiretim artiglart kiiresel enerji tiiketiminin her gegen yil artmasina
neden olmaktadir. Bu talebi karsilayabilmek icin yenilebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari ile enerji
tiretimi, bu iiretimin iktisadi ve cevresel ¢iktilarimin degerlendirilmesi iilkelerin giindemini olusturmaktadir.
Kiiresel iklim degisikligi ve getirdigi olumsuzluklar karbondioksit (CO,) emisyonu artisini belirleyen temel
faktorlerin de irdelenmesini gerektirmektedir. Bu kapsamda ¢alismada literatiirde genis yer bulan STIRPAT
(Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluance and Technology) modeli yenilenebilir ve
yenilenebilir olmayan enerji iiretim degiskenlerini de dahil ederek 23 OECD iilkesi i¢in 1990-2019 donemine ait
veriler kullanmilarak panel zaman serisi yontemleri ile analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gére uzun
donemde swrasiyla enerji yogunlugundaki, yenilenebilir olmayan enerji tiretimindeki ve yenilenebilir enerji
tretimindeki %1°lik artis CO, emisyonunu swaswla %1,129, %1,047 ve %0,032 arttirmaktadir. Ayrica
nedensellik testi bulgularina gére swrasiyla niifus, enerji yogunlugu, yenilenebilir ve yenilebilir olmayan enerji
tiretiminden CO, emisyonuna dogru istatistiksel agidan anlamli bir nedensellik iliskisi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Karbondioksit Emisyonu, STIRPAT Model, Yenilenebilir Olmayan Enerji Uretimi,
Yenilenebilir Enerji Uretimi, Panel Zaman Serisi Analizi

JEL Siniflandirmasi: C23, Q20, Q30, Q56

Abstract: The population and production increase worldwide cause global energy consumption to increase
yearly. To satisfy this demand, energy production with renewable and non-renewable energy sources and
evaluation of the economic and environmental outputs of this production constitute the agenda of the countries.
Global climate change and its negativities have caused an examination of the main factors that determine the
increase in carbon dioxide (CO,) emissions. In this context, the STIRPAT (Stochastic Impacts by Regression on
Population, Affluence and Technology) model, which has a wide place in the literature, has been analyzed by
panel time series methods using data from 1990-2019 for 23 OECD countries, including renewable and non-
renewable energy production variables. According to the findings, a 1% increase in energy intensity, non-
renewable energy production, and renewable energy production caused to increase in CO, emissions in the long
run by 1.129%, 1.047%, and 0.032%, respectively. In addition, according to the causality test findings, a
statistically significant causality relationship was found between CO, emission and population, energy intensity,
renewable energy production, and non-renewable energy production.
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1. Giris

Kiiresel iklim degisikligi sorunu hem c¢evresel etkileri hem de iktisadi etkileri gbz Oniinde
bulunduruldugunda, tiim diinyanin giindeminde 6nemli yeri olan bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Iklim degisikligi ile artan sera gazi salmiminda karbondioksit gazlarmin
yogunlugu giin gegtikce artis géstermeye devam etmektedir (Dong vd., 2019). 1990 yilinda
yaklasik 22 milyar ton olan karbondioksit emisyonu 2020 yilinda yaklasik 35 milyar ton
olarak gergeklesmistir (Global Carbon Budget, 2021). Diinya iklim degisikligini yavaslatmak
adma cevre kirliligini minimum seviyeye indirmenin miicadelesi i¢indedir. Hizla artan
karbondioksit emisyonlar1 ve buna bagli g¢evresel etkiler, iilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iiretimine tesvik etmektedir. Diinya genelinde gerek niifus gerekse iiretim
artiglart kiiresel enerji tiilketiminin her gegen yil artmasina neden olmaktadir. Her ne kadar
COVID-19 pandemisi ile birlikte kiiresel enerji talebi diismiis olsa da COVID-19
kisitlamalarinin kalkmasi ile birlikte enerji talebinin 2020 yilina kiyasla 2050 yilinda %50
artmasi beklenmektedir (EIA, 2021). Uluslararasi1 Enerji raporuna (International Energy
Outlook, 2021) gore yenilenebilir enerji iiretiminin de benzer sekilde artis gdstermesi ve hatta
yeni nesil elektrik tiretiminde birincil kaynak olarak kullanilmasi beklenmektedir.

Geleneksel iktisat teorileri karbondioksit salinimini arttiran faktorler arasinda agirlik
olarak {iiretim artis1 ve buna paralel artan enerji tiikketimini vurgulamaktadir. Bu faktorlere
ilave olarak karbondioksit salinimini arttiran niifus ( Dietz ve Rosa, 1997; Meyerson, 1998),
ekonomik biiylime (Coondo ve Dinda, 2002), enerji yogunlugu (Ang, 1999; Roca ve Alcantra,
2001) gibi kavramlarin g¢evresel etkileri literatiirde 6nemli bir tartisma alani bulmaktadir.
Enerji yogunlugu yiliksek sektorlerde agirlikli olarak yenilenemeyen enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu durum enerji yogunlugunun karbondioksit emisyonu iizerindeki olumsuz
etkisini arttiran bir unsurdur. Ulkeler hem artan enerji maliyetleri hem de cevre kirliligi
sebebiyle enerji tiretimlerini yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile desteklemeye calismaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina gosterilen yiiksek talep, karbondioksit emisyonu ve
yenilenebilir enerji iiretimi arasindaki neden sonug iliskisinin 6l¢iilebilir olmasi ihtiyacina
sebep olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji iiretimi karbondioksit yogunlugunu azaltma
amacina ne kadar ve ne yonde hizmet etmektedir? Yenilenebilir enerji liretiminde teknoloji
yogunlugu dikkate alindiginda siirdiirebilir ¢evre etkisi beklenen etkiyi yaratmakta midir? Bu

calisma ile bu sorulara cevap aranmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda karbondioksit emisyonunu
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belirleyen temel faktorler olarak niifus, refah ve teknoloji diizeyini ele alan STIRPAT
(Sthocastic Impacts by Regression on Population, Affulance and Technology) modeline
(Dietz ve Rosa, 1997), yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji iiretim degiskenlerini de
(Dong vd., 2019) kontrol degiskeni olarak dahil ederek karbondioksit yogunlugunu belirleyen
faktorler genis bir bakis acisi ile incelenmeye c¢alisilmistir. Bu unsurlari incelerken iilkelerin
kesitsel farkliliklarini daha iyi gozlemleyebilmek adina secili OECD iilkelerine (Avusturya,
Belgika, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Almanya, Yunanistan, [zlanda, Irlanda, Italya,
Litvanya, Letonya, Liiksemburg, Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya,
Ispanya, Isvec, Tiirkiye, Birlesik Krallik) ait 1990-2019 dénemi veri seti tercih edilmistir. Bu
calismanin STIRPAT modelinin degiskenlerine uygulanan testler ile elde edilen sonuclar
dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji liretimi ile karbondioksit emisyonu arasindaki iligkiyi
OECD iilkeleri ozelinde incelemesi sebebiyle literatiire  katki  saglayacagi
degerlendirilmektedir. Bilindigi iizere iklim krizi ile miicadelede Paris Iklim Anlasmas: ile
hedeflenen 1.5 °C sicaklik artis simri icin sera gazi salimmim da azaltmak gerekmektedir.
Sera gazinin yaklasik %75 i karbondioksit gazi, yaklasik %25°i de metan, nitrojen oksit ve
diger gazlardan olusmaktadir (Ritchie, Roser ve Rosado, 2020). Bu calismada STIRPAT
modelini analiz edebilmek ve teknoloji yogunlugunun etkilerini daha saglikli
gozlemleyebilmek i¢cin CO, emisyonu ¢evre degiskeni olarak tercih edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde STIRPAT modelinin teorisine yer verilmis; {i¢iincii
boliimiinde konu ile ilgili literatiir 6zeti sunulmustur. Dordiincii boliimde ¢alismada kullanilan
ekonometrik yontemler aciklanmis ve elde edilen bulgular paylagilmistir. Sonug¢ bdliimiinde

bulgular tartisilarak ¢ikan sonuglar yorumlanmaistir.

2. STIRPAT Modeli

Ehrlich ve Holdren’in (1971) g¢alismalarinda ¢evre iizerinde, niifusun ve toplum refahinin

dinamik etkilerini analiz edebilmek i¢in IPAT modelini formiile etmistir.
[=PxAxT 1)

IPAT harflerinin anlami siras1 ile (I) ¢evre degiskeni, (P) niifus, (A) refah veya gelir
seviyesi ve (T) teknolojik gelismislik degiskenlerini ifade etmektedir. Model insani etkenlerin
herhangi birisinde meydana gelen bir degisikligin c¢evreye olan etkisini 6lgmek i¢in
kurgulanmistir. Elde edilen bulgular, niifusun ¢evreyi olumsuz etkiledigi ve iilke refahinin
artmasinin ise CO; emisyonu iizerinde itici bir gii¢ unsuru oldugunu ortaya koymustur. Fakat
s6z konusu model degiskenler arasinda olas1 dogrusal olmayan iliskiyi 6l¢gmekte yetersiz

kalmaktadir.
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Dietz ve Rosa (1997) ¢alismasinda sdz konusu modeli stokastik regresyon modeli olarak

genellestirerek, STIRPAT modelini olusturmus asagidaki sekilde formiilize etmistir:
Iy = aiPileftTi? €it (2)

a burada sabit terimi, b,c,d parametre tahmincilerini ve e ise hata terimini ifade
etmektedir. IPAT modeli, yeniden diizenlenmis denkleminde sabit oranti varsayimi
hareketiyle a, b, c,d ve e'nin 1’e esit oldugunu kabul etmektedir. Bu sebeple IPAT modeli
degiskenlerin oranlarinin ayni etkiye sahip oldugunu varsaydig: icin hipotez testlerine gore
simamaya uygun degildir. Fakat STIRPAT modeli , b, ¢, d ve e’yi tahmin ederek daha anlamli

cikarsamalar yapmaya izin vermektedir.

Denklem 2’ nin dogal logaritmasi alindiginda asagidaki sekilde dogrusal bir denklem elde
edilebilmektedir.

In(;) =a;,+bln(P;) +cln(4;) +dIn(T;) + e 3

I gevreye olan etkiyi, P niifus biiyiikliigiinii, A kisi basina olan serveti, T teknolojik
gelismigligi tanimlamaktadir. Calismada panel veri seti kullanildigi igin i indisi kesit
boyutunu, t ise zaman boyutunu ifade etmektedir. Bu c¢alismada ¢evre etkisi igin
karbondioksit emisyonu (CO,), niifus biiytikligi (POP) iilkelerin niifusu, refah veya gelir
seviyesi ise kisi basma diisen GSYIH (GDP) ve teknolojik gelismislik diizeyi igin ise
tilkelerin enerji yogunlugu (El) degiskenleri kullanilmigtir. Ayrica Dong vd. (2019) yapmis
oldugu calisma izlenerek model, yenilenebilir enerji ve yenilenebilir olmayan enerji iiretimi

verileri ile genigletilmistir.

3. Literatiir Ozeti
Konu ile ilgili ampirik literatiir incelendiginde 6zellikle enerji yogunlugu, yenilenebilir ve
yenilenebilir olmayan enerji tiretimi ile karbondioksit emisyonu arasinda iliskinin yonii ile
ilgili farkli sonuglarin oldugu gézlemlenmistir. Bu kapsamda ¢alismanin bu bdliimiinde konu
ile ilgili uygulamali ¢aligmalarin kisa bir 6zeti sunularak yapilan ¢aligmalar raporlanmistir.
Ang ( 1999) 10 farkli bolge ve ililkede CO, emisyonunu iilke ve bdlge karsilagtirmalarini
ayristirma analizi (decomposition analysis) ile incelemis; enerji  yogunlugunun  karbon
faktoriine kiyasla CO, emisyonu tizerinde daha etkili oldugu sonucuna ulagmastir.
Fan, Liu, Wu ve Wei (2006) farkli gelir diizeyine sahip iilkelerin 1975-2000 doénemi
verilerini kullanarak CO, emisyonunu etkileyen faktorleri STIRPAT modeli cercevesinde
Panel EKK yontemini kullanarak analiz etmistir. Elde edilen bulgulara gére 15-64 yas niifus

artis1 CO, emisyonunu arttirirken, gelir durumu farkliliklart dikkate alindiginda yiiksek gelir
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diizeyine sahip tilkeler CO, emisyonunu daha ¢ok arttirmaktadir. Orta yiiksek gelir diizeyine
sahip iilkelerde ise enerji yogunlugu artis1 cevreyi daha olumsuz etkilemektedir. Ulkelerin
gelismiglik diizeyine gore soz konusu degiskenlerin CO, emisyonu iizerindeki etkisi
degiskenlik gostermektedir.

Apergis, Payne, Menyah ve Rufael (2010) ¢alismasinda 19 gelismis ve gelismekte olan
tilkenin 1984-2007 donemi igin CO, emisyonu ve yenilenebilir enerji tiiketimi, niikleer enerji
tilketimi ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi panel veri hata diizeltme modeli ile
incelemistir. Calismada s6z konusu iilkelerde uzun dénemde CO, emisyonu ile niikleer enerji
tilketimi arasinda negatif bir iliski oldugu ve beklentilerin aksine karbondioksit salinimi ve
yenilenebilir enerji tiikketimi arasinda pozitif yonlii iligki bulundugunu tespit edilmistir. Ayn1
zamanda kisa dénem i¢in niikleer enerji kullaniminin karbondioksit saliniminin azaltilmasinda
onemli bir roliiniin oldugunu, ancak yenilenebilir enerji tiiketiminin ise CO, emisyonunu
azaltici etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir.

Oztiirk ve Acaraver (2010), Tiirkiye’de 1968-2005 donemi icin enerji tiiketimi, CO,
emisyonu ve ekonomik biiylimenin aralarindaki iligskiyi sinir testi (ARDL) ve vektor hata
diizeltme modeli (VECM) ile agiklamaya ¢alismistir. Kisi bagina CO, emisyonunun gelir
esnekligi -0,606 ve kisi basina enerji tiikketiminin gelir esnekligi 1,375 bulmuslardir. CO,
emisyonu ve ekonomik biliylimenin uzun donemde birlikte hareket etti§i sonucuna
ulagilmistir.

Silva, Soares ve Pinho (2012), c¢alismalarinda dort farkli iilke i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklar ile elektrik tiretiminin, CO; emisyonu ve ekonomik biiyiime {izerindeki etkilerini
Yapisal Vektor Otoregresif (SVAR) yontemini kullanarak 1960-2004 donemi ig¢in
incelemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretiminin CO, emisyonunda énemli
Olciide azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. ABD hari¢ diger ii¢ iilkede, kisi basina
GSYIH agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarm ekonomik maliyetleri
arttirdigi sonucuna ulasilmistir.

Maslyuk ve Dharmaratna (2013), Asya kitasinda bulunan ve gelismekte olan 11 dlkenin
1980-2010 wverileri kullanilarak Yapisal Vektor Otoregresyon (SVAR) yontemiyle
yenilenebilir elektrik {iretiminin kisi basma diisen CO, emisyonu ve GSYIH’ye olan etkisini
incelemislerdir. Gelismekte olan iilkelerde cevre siirdiiriilebilirligi ve ekonomik biiylime
arasinda ilk yillarda ters yonli bir iliski gézlemlenmistir. Bu durum yenilenebilir enerji
sistemlerinin kurulumunda ormanlarin ve agaclik alanlardaki agaclarin enerji {iiretim
santralleri i¢in kesilmesi ile CO, emisyonunu arttirabilecegi seklinde agiklanmistir.

Akay, Abdieva ve Oskonbaeva (2015), Ortadogu ve Kuzey Afrika iilkeleri i¢in 1988-2010

donemini kapsayan calismasinda; CO, emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik
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biiyiime arasindaki iligskiyi Panel Nedensellik ve Panel VAR analiz yontemleri ile irdelemistir.
Ekonomik biiyiime ve yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda ¢ift yonlii olan bir nedensellik
bulunmustur. CO; emisyonundan yenilenebilir enerjiye dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi
gbzlenmistir. Ayrica yenilenebilir enerji tiikketiminin CO, emisyonunu azalttigi sonucuna
ulasilmstir.

Biiyiikyilmaz ve Mert (2015), Tiirkiye’de 1960-2010 yillar1 arasinda CO, emisyonu, kisi
basina tiiketilen yenilenebilir enerji ve kisi basina diisen GSYIH arasindaki iliski (MS-VAR)
yontemi ile incelenmistir. Modelde bulunan degiskenler ve aralarinda dogrusal bir iliskinin
bulunmadigi ve degiskenlerin karsilikli nedensellik iliskisi i¢inde oldugu sonucuna
varilmistir.

Farhani (2015), 12 MENA iilkesinde 1975-2008 donemi igin tliketilen yenilenebilir enerji,
ekonomik biiyiime ve CO, emisyonu arasindaki iliskiyi panel esbiitiinlesme ve panel
nedensellik yontemleri ile incelemistir. Kisa donemde degiskenler arasinda yenilenebilir
enerji tiiketiminden CO, emisyonuna dogru tek yonli bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir.
Uzun donemde ise CO, emisyonu ve ekonomik biiylimeden, yenilenebilir enerji tiikketimine
dogru tek yonlii nedensellik iligkisi oldugu sonucuna ulagilmistir. Panel FMOLS ve DOLS
yontemi sonuglari ile tahmin edilen uzun dénem katsayilar1 incelendiginde ise yalnizca CO,
emisyonunun yenilenebilir enerji tiiketiminde negatif yonde etkili oldugu sonucuna
ulagilmistir.

Sugiawan ve Managi (2016), Endonezya’da 1971-2010 donemi i¢in Cevresel Kuznets
Egrisi (EKC) hipotezinin gegerliligini ekonomik biiylime, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilen elektrik ve CO; emisyonu verileri ile ARDL Sinir testi yontemini kullanarak
incelemistir. Bu hipotezin uzun dénemde gegerli oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimimin CO, emisyonunun azaltilmasinda etkili olacagi sonucuna ulasilmistir.

Irandoust (2016), dort kuzey tilkesinde 1975-2012 yillar1 arasinda teknolojik yenilik,
yenilenebilir enerji tiiketimi, ekonomik biiyiime ve CO, emisyonu arasindaki iliskiyi Vektor
Otoregresif (VAR) ve Granger nedensellik yontemleri ile analiz etmis ve arastirilan dort iilke
icin CO;, emisyonu ve yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda ¢ift yonlii nedensellik bulgusuna
ulasmistir. Ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru ise tek yonli
nedenselligin oldugu tespit edilmistir.

Gokmenoglu ve Tagpmar (2016), Tiirkiye i¢in 1974-2010 donemini kapsayan
calismasinda enerji tiiketimi, CO, emisyonu, ekonomik biiyiime ve dogrudan yabanci
yatirimlar degiskenlerinden yararlanarak ARDL, Toda-Yamamoto nedensellik analizi ile
Cevresel Kuznets Egrisi hipotezini incelemislerdir. CO, emisyonu ile enerji tiiketimi arasinda

cift yonlii nedensellik iliskisi gdzlemlenmistir. Enerji tiikketimi ve ekonomik biiylimeden
321



Yildirim, K., Akin, T. / Journal of Yasar University, 2023, 18/71, 316-341

dogrudan yabanci yatirima dogru nedensellik iliskisi gozlemlenirken, ekonomik biiylimeden
enerji tiiketimine dogru nedensellik iliskisi gozlemlenmistir.

Liu, Zhang ve Bae (2017), Giineydogu Asya Ulkeleri Birligine iiye (ASEAN) dort iilkede
1970-2013 donemi panel verisi i¢in Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gegerliligini sinamig
veri setine ayrica yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji tiikketimini de dahil etmistir.
Yontem olarak Granger nedensellik ve OLS, FMOLS ve DOLS metotlar1 kullanilmistir.
Incelenen dort iilkede reel GSYIH ile kisi basina CO, emisyonu dikkate alindiginda Cevresel
Kuznets hipotezinin gegersiz oldugu tespit edilmistir. Yenilenebilir olmayan enerji tiiketimi
uzun donemde CO; emisyonunu azaltmaktadir. Ayn1 zamanda kisi bagina CO, emisyonu ile
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tliketimi arasinda c¢ift yonlii nedensellik iligkisi
bulunmustur.

Aydin ve Esen (2017), Tiirkiye ekonomisine ait 1971-2014 dénemi verilerini kullanarak
kisi basina GSYIH ile kisi basina diisen CO, emisyonu arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan
Smooth Transition Regression (STR) yontemini kullanarak incelemistir. Ekonomik
biiylimenin ilk evrelerinde ¢evre kirliliginin ekonomik biiyiime ile beraber artma egiliminde
oldugu gozlemlenmis; fakat belirli bir seviyenin iizerine ulastifinda artisin devam ettigi ama
yavasladigi sonucuna ulagilmistir.

Jebli ve Youssef (2017) bes Kuzey Afrika iilkesi ve 1980-2011 donemi i¢in yapmis
oldugu ¢alismasinda CO, emisyonu, reel GSYIH, kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi ve
tarimsal katma deger degiskenleri arasindaki iliskiyi Panel Esbiitiinlesme ve Granger
nedensellik analizi ile incelemistir. Calismalarinda yenilenebilir enerji tiikketimi ve GSYIH nin
CO; emisyonunu uzun donemde arttirdigini tespit etmislerdir.

Chiu (2017), 99 iilkenin yer aldigr ve 1971-2010 donemini kapsayan c¢alismasinda, kisi
basina diisen reel GSYIH, CO, emisyonu ve enerji tiikketimi arasindaki iliskiyi Panel Smooth
Transition Regression (PSTR) modeli ile incelemistir. Ilk basta reel gelir arttikca CO»
emisyonunun da arttig1 fakat sonrasinda bu artisin yavasladigi gozlemlenmistir. Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezinin gecerli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Wang, Hao ve Yao (2017), Cin’de 1995-2015 yillar1 arasinda kisi basina reel GSYH ile
kisi basma diisen karbondioksit (CO;) emisyonu arasindaki iliskiyi incelemek i¢in dogrusal
olmayan Panel Smooth Transition Regression (PSTR) modelini kullanmistir. Ekonomik
bliylimenin kisi bagina diisen CO; emisyonunu arttirdigini ancak gozlemlenen bu artisin
giderek yavasladigi tespit edilmistir.

Sara¢ ve Yaglikara (2018) Tiirkiye i¢in 1970-2013 donemi verileri ile STIRPAT
modelinin gecerliligini esbiitiinlesme analizi ve nedensellik testleri ile incelemistir.

Tiirkiye’de niifus, refah ve kiiresellesme artttkca CO; emisyonu artmaktadir. Kentlesme
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oraninin artmasi ise CO, emisyonunu azaltmaktadir. S6z konusu donem igin teknoloji ile CO,
arasinda anlamli bir iligki bulunamamugtir.

Dong, Dong ve Dong (2019), diinya genelinde Kuzey Amerika, Giiney ve Merkezi
Amerika, Avrupa ve Avrasya, Orta Dogu, Afrika ve Asya Pasifik bolgelerinin 1990-2014
dénemini kapsayan calismasinda yenilenebilir olan ve olmayan enerji tiketimi ile CO,
emisyonu arasindaki iliskiyi incelemek igin STIRPAT modelini kullanmigtir. Ele alinan
bolgelerde enerji yogunlugu, ekonomik biiylime, yenilenebilir olmayan enerji tiiketimi ve
niifus artist CO, emisyonunu olumsuz ectkilemektedir. Diger taraftan bazi bolgelerde
yenilenebilir enerji tiiketiminin Karbondioksit salinimini azalttigi bazi bolgelerde ise arttirdigi
gozlemlenmistir.

Magazzino ve Cerulli (2019) MENA iilkelerinde 1971-2013 donemi i¢in CO, emisyonunu
belirleyen faktérleri Duyarlilik Skoru (Responsiveness Scores (RS) approach) yaklasimi ile
analiz etmistir. Kisi bast gelir ve enerji tiiketimi pozitif duyarlilik skoruna sahip iken, ticaret
ve kent niifusu negatif duyarliliga sahiptir.

Saidi ve Omri (2020) 1990-2018 doénemini kapsayan 15 OECD iilkesi i¢in yapmis oldugu
caligmasinda niikleer enerji ve yenilenebilir enerji tiiketiminin CO, emisyonu iizerindeki kisa
ve uzun donem etkisini FMOLS ve VECM modellerini kullanarak analiz etmistir.
Calismalarinda Hollanda ve Giiney Kore iilkelerinde yenilenebilir enerji tiiketimi CO;
emisyonunu arttirirken diger iilkelerde azalttigi bulgusunu elde etmislerdir.

Topdag, Acar ve Celik (2020) 154 tilkeyi ve 2016 yil1 verisini kantil yatay kesit analizi ile
inceledikleri ¢alismasinda STIRPAT modelinin gegerliligini sinamistir. Niifus ve refah diizeyi
yani insani aktiviteler arttikca ekolojik ayak izi artmakta, diinyanin biyolojik kapasitesi o
kadar azalmaktadir.

Literatiirde yer alan ampirik galigmalar incelendiginde STIRPAT modelinin ekonometrik
olarak smandig1 calismalarin az oldugu tespit edilmistir. insani degiskenlerin ve enerji iiretim
cesitlerinin birlikte ¢evreye olan etkisini analiz eden ¢alismalar son derece azdir. Bu ¢alisma

ile literatiirdeki eksiklik panel zaman serisi yontemleri kullanilarak giderilmeye caligilmistir.

4. Ulke Verileri

Secili OECD iilkelerinde CO2 emisyonu ile enerji lretim g¢esitleri arasindaki iligkiyi
ekonometrik yontemler ile analiz etmeden 6nce s6z konusu verilerin 1990-2019 doénemi
tarihsel gelisimini gozlemlemek yerinde olacaktir. Grafik 1°de ¢aligmaya konu olan {iilkelerin
CO2 emisyonu (gorsel kolaylik igin logaritmik-Inco2) ve toplam enerji iiretimi igerisinde

yenilenebilir enerji tiretiminin pay1 (%-RE) verileri sunulmustur.
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Grafik 1. 1990-2019 dénemi CO, emisyonu ve yenilenebilir enerji tiretimi {ilke verileri
Kaynak: OECD-Eurostat, 2023

Ulkelerin 1990-2019 doénemi i¢in CO, emisyonu ve yenilenebilir enerji iiretimi verileri
incelendiginde Izlanda ve Tiirkiye disindaki iilkelerde yenilenebilir enerji iiretimi artarken
CO2 emisyonun azalis egiliminde oldugu gozlemlenmektedir. Grafik 2’ de ise ayn1 donem
icin iilkelerin CO2 emisyonu (gorsel kolaylik i¢in logaritmik-Inco2) ve toplam enerji tiretimi

icerisinde yenilenebilir olmayan enerji tiretiminin pay1 (%-NRE) verileri sunulmustur.
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Grafik 2. 1990-2019 dénemi CO; emisyonu ve yenilenebilir olmayan enerji tiretimi iilke

verileri
Kaynak: OECD-Eurostat, 2023

Ulkelerin 1990-2019 dénemi i¢in CO2 emisyonu ve yenilenebilir olmayan enerji iiretimi

verileri incelendiginde s6z konusu iilkelerde her iki degiskenin birlikte hareket ettigi

sdylenebilmektedir. 2016 yilinda yiiriirliige giren Paris Iklim Anlasmasi ile birlikte dzellikle

Finlandiya, Almanya, Hollanda, Isve¢ ve Birlesik Krallik gibi iilkelerde 2016 yil1 ve sonrasi
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yenilenebilir enerji iiretiminin toplam enerji {iretimi igerisindeki pay1 artarken yenilenebilir
olmayan enerji iliretiminin ise toplam enerji tretimi igerisindeki payr azalma egilimi

gostermistir. Benzer sekilde Grafik 2 incelendiginde, artan kiiresel 1sinma ve g¢evresel risk
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faktorleri sebebiyle tilkelerin CO, emisyonunu azaltmak i¢in uyguladigi politikalarin yerinde
oldugu gdzlemlenmektedir. Uretimde enerji yogunlugunun artmas: iilkelerin teknoloji yogun
{iretim yaptiginin da bir gostergesidir. Ulkelerin iiretimde kullanilan enerjiyi birincil kaynak
olarak fosil yakitlardan elde etmesi ve teknoloji yogun iiretimin enerji iiretim ve talebini
arttirtyor olmasi yani 6lgek ekonomisi sebebiyle CO, emisyonunu arttirmaktadir (Khezri,
Heshmati ve Khodaei, 2022). Grafik 3’de iilkelerin 1990-2019 dénemi enerji yogunlugu

verileri paylasilmigtir.
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Grafik 3. 1990-2019 donemi enerji yogunlugu iilke verileri
Kaynak: Eurostat, 2023

Grafik 3 incelendiginde Bel¢ika, Danimarka, Almanya, Yunanistan, Litvanya,

Liiksemburg, Hollanda, Norveg, Slovakya ve Isvec gibi iilkelerin iiretimde enerji yogunlugu
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miimkiin oldugunca azaltmaya ¢alistigi gézlemlenmektedir. Grafik 4’de ¢alismaya konu olan

iilkelerin 1990-2019 donemi kisi basina diisen sera gazi emisyonu sunulmustur.
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Kaynak: OECD, 2023

Grafik 3 incelendiginde Tiirkiye disindaki incelenen OECD f{ilkelerinde kis1 basina diigen

sera gazi emisyonunda azalma egilimi oldugu gozlemlenmektedir. Grafiksel bulgular

degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi analiz etmekte yeterli olmamaktadir. CO, emisyonu

belirleyen niifus, gelir seviyesi ve teknolojik gelismislik degiskenleri gibi faktorleri

ekonometrik yontemler ile degiskenlerin grup ve birlikte etkilerini modellemek yerinde

olacaktir.
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5. Ekonometrik Analiz

Bu ¢alismada se¢ili OECD iilkelerinin (Avusturya, Belcika, Danimarka, Estonya, Finlandiya,
Almanya, Yunanistan, izlanda, irlanda, Italya, Litvanya, Letonya, Liiksemburg, Hollanda,
Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya, Ispanya, isvec, Tiirkiye, Birlesik Kralhk)2
1990-2019 dénemi verileri ile STIRPAT modelinin gecerliligi analiz edilmistir. Ulke ve
donem se¢iminde en yiiksek kesit ve zaman boyutunu saglayan panel boyutu tercih edilmistir.
Calismanin  uygulama kisminda Eviews-12, Stata-15 ve GAUSS-21 programlari

kullanilmastir.

5.1. Veri Seti
Bu ¢alismada degiskenler CO, emisyonu (CO2, metrik ton), niifus biyiikliigii (POP), kisi
basina diisen GSYIH (GDP, 2010 Sabit USD), enerji yogunlugu (EI, kisi basina diisen milyon
ton esdeger petrol), yenilenebilir olmayan enerji ¢esitleri (NRE, yenilenebilir olmayan enerji
ile Uretimin toplam enerji iiretimine orani), yenilenebilir enerji ¢esitleri (RE, yenilenebilir
enerji ile iiretimin toplam enerji iiretimine orani) olarak tanimlanmistir. Homojenligin
saglanmasi ve STIRPAT modelinin uygulanabilmesi i¢in degiskenlerin logaritmas: alinmistir.
Bu c¢alismada kullanilacak olan degiskenlerin verileri OECD ve Eurostat veri bankasindan

alimmustir.

Tablo 1. Kullanilan degiskenler

Degisken Aciklama Eeel;lnagl
InifiC0,) Karbondioksit salinimi (metrik ton cinsinden) OECD
IniPOP) Toplam popiilasyon biiytikligii (say1) OECD
Ini{GDP) Kisi basina diisen GSYIH Eurostat
InET)  Kisi bagina Enerji yogunlugu (milyon ton esdeger petrol cinsinden) Eurostat
INNRE) Yenilenebilir olmayan enerji iiretiminin toplam enerji iretimine orani (%)  Eurostat
In'fRE)  Yenilenebilir olan enerji iiretiminin toplam enerji iiretimine orani (%) Eurostat

5.2. Model
Yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerjilerinin CO, emisyonuna olan etkisini daha iyi
inceleyebilmek i¢in ¢alismada diinyanin farkli bolgelerinden olan OECD iilkeleri tercih
edilmistir. STIRPAT modeline Dong vd. (2019) ¢alismasi izlenerek yenilenebilir (RE) ve
yenilenemeyen enerji (NRE) degiskenleri eklenmistir. Denklem 3, Denklem 4’deki gibi revize

edilmisgtir:

In (COy3) = By + P1in (POP) + Boln (GDPy) + Bsin (Ely) + Baln (NRE) + Bsin (REy) + wie (4)

? Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Diinya’nin ikinci en biiyilk CO, emisyonuna sahip iilkesidir. Panel analizinde yiiksek
standart sapmaya neden olacagi ve degiskenler arasindaki iligki panel tiimii i¢in yanli etkileme olasilig1 sebebiyle ABD veri
setine eklenmemistir.
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Denklemde 4°de i iilke sayisini, t zaman serisini belirtmektedir. f; — f5 sirastyla uzun

donem katsayilarini ifade etmektedir. 5, sabit terimi ve p hata terimini tanimlamaktadir.

5.3. Yontem
Calismada kesitler aras1 korelasyon yatay kesit bagimlilig1 testleri ile kesitlerin homojenligi
Delta testi ile analiz edilmistir. Degiskenlerin birim kok sinamasi Panel CIPS birim kok
sinamast ile sinanmis, birinci farkinda duragan olan serilere Westerlund Panel Esbiitiinlesme
testi uygulanmistir. Degiskenler arasindaki uzun donem iliski DOLSMG egbiitiinlesme
tahmincileri ile analiz edilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi Panel Granger

Nedensellik testi ile test edilmistir.

5.4. On Testler
1990-2019 yillarm1 kapsayan panel igin tanimlayict istatistikleri verilen Tablo 2’ye gore

gozlem sayis1 690°dir.

Tablo 2. Tanimlayici Istatistikler

Ini(CO,) | InifPOP) |Ini(GDP) | Ini(EI) |Ini{NRE)| Ini(RE)

Ortalama 10.95844 | 7.742055 | 10.48569 |-0.065913 | 15.91963 | -2.750719

Maksimum | 13.86666 | 9.054785 | 11.65099 | 0.000000 | 18.23951 | -1.296561

Minimum 7.65257 | 6.47728 | 9.105413 |-0.319476 | 12.44834 | -5.866939

Standart Sapma | 1.427632 | 0.487767 | 0.461765 | 0.073635 | 1.498296 | 1.055623
Gozlem Sayist 690 690 690 690 690 690

Tablo 2 incelendiginde, enerji yogunlugu, ekonomik biliylime ve yenilenemeyen enerji
tretiminin standart sapmalarmin diisik oldugu gorilmektedir. CO, emisyonu, niifus ve
yenilenebilir enerji iiretimi degiskenlerinin ise daha genis bir aralikta oldugunu belirten
yiiksek standart sapmasinin oldugu gozlemlenmektedir.

Degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglant1 probleminin olup olmadig1 varyans biiyiitme

faktorti (VIF) kullanilarak test edilmis ve Ortalama VIF degerleri Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 3. VIF Testi Sonuglari

Degiskenler VIF LVIF

In{POP) 1.9 0.526997
In'(GDP) 2.33 | 0.429203
InifEI) 3.49 | 0.286427
IN{NRE) 2.75 | 0.364135
In{RE) 2.74 | 0.364972

OrtalamaVIF | 2.64
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Degiskenler icin elde edilen VIF degerleri ve ortalama VIF degeri kritik deger 10°un
altinda oldugu icin bagimsiz degiskenler arasinda c¢oklu dogrusal baglanti sorununa

rastlanmamustir.

5.5. Yatay Kesit Bagimliligi ve Homojenlik Testi Stnamalart

Calismada kullanilacak ekonometrik yontemleri belirlemeden Once ililkeler arasinda yatay
kesit bagimliginin ve tlkelerin homojenlik varsayimlarinin test edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda Breusch ve Pagan (1980) LM testi, Pesaran (2004) CD testi ve Pesaran vd. (2008)
tarafindan gelistirilen uyarlanmis LM (LMagj) testi uygulanmistir. Testlerin bos hipotezi
“Yatay kesit bagimlilig1 yoktur.” seklindedir. Homojenlik sinamasi ise N ve T boyutu yiiksek
oldugunda veya birbirine yakin oldugunda gii¢lii sonuglar veren Delta ve Diizeltilmis Delta
testi (A ve Aqgj) (Pesaran ve Yamagata, 2008) ile analiz edilmistir. Testin bos hipotezi “ Egim

katsayilari Homojendir.” seklindedir. Elde edilen test sonuglar1 Tablo 4’e sunulmustur.

Tablo 4. Yatay kesit bagimliligi ve Homojenlik sinamasi sonuglari

Degisken LM I—Madj CD A Aadi
Initco,) 1828,726*** 83,038*** 14,157*** 8,604*** 10,943***
AL T2 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
InitPOP) 3996,220*** 194,229*** 27,515*** 8,281*** 10,147***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
IniGDP) 5104,672*** 251,091*** 71,345%** 9,627*** 11,797***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
IniCED) 1694,401*** 76,148*** 10,175*** 9,213*** 11,289***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
In(NRE) 2857,434*** 135,810*** 33,011*** 9,702%** 11,889***
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

2673,398*** 126,369*** 30,138*** 9,971%** 12,218***
In(RE) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

1046,145*** 42,893*** 5,846*** 6,504*** 8,058***
Model (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Not: Parantez igindeki degerler olasilik degerlerini,*** ise anlamlilik diizeyinin %1 oldugunu belirtmektedir.
Tablo 4’deki sonuglar incelendiginde her iki testte de H; kabul edilmis; degiskenlerin ve
modelin birimler arasi korelasyon igerdigi ve heterojen oldugunu sonucuna ulasilmistir. Bu
nedenle ¢aligsmada yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan II. Nesil birim kok, esbiitiinlesme ve
nedensellik testleri tercih edilmis ve bu testler uygulanirken degiskenlerin ve modelin

heterojen oldugu varsayimi dikkate alinmistir.

5.6. Panel Birim Kok Testi (CIPS testi)

CIPS testi (Pesaran, 2007) degiskenlere ait gecikme diizeylerinin yatay kesit ortalamalari ile
kesitsel serinin birinci farklariin alindigi klasik ADF testinin genigletilmis halidir. Kesitlerin
dinamik 6zelliklerini de dikkate alan bir testtir. Testin bos hipotezi “ Birim kok vardir. Panel

duragan degildir.” seklindedir. CIPS birim kok testi sonuglari Tablo 5’de sunulmustur.
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Tablo 5. CIPS Panel Birim Kok Sonuglari

Diizey 1. Fark
Degikenler Sabit | Sabit ve Trend Sabit Sabit ve Trend
Ini(C0,) -1,991 -2,570 -4, 776%** -5,308***
In{POP) |-1,744 -1,983 -2,452%** -2,713**
In’(GDP) |-1,876 -2,334 -3,937*** -3,912***
In(EI) -1,404 -2,638* -4,439%** -4, 790%***
In{NRE) |-1,669 -1,702 -4 423%** -5,099***
In'{RE) -2,033 -2,303 -4,966*** -5,040***

Not: %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine goére kritik degerler sabitli model i¢in sirasiyla -2.3, -2.15 ve -2.07,;
sabitli ve trendli model igin sirasiyla -2.81, -2.66 ve -2.58 dir. *** ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik

diizeylerini ifade etmektedir.
Tablo 5 incelendiginde degiskenlerin %5 anlamlilik sinamasina gore diizeyde birim kok
icerdigi, serilerin birinci farki alindiginda %1 anlamlilik diizeyine gore duragan oldugu

goriilmektedir. Bu durumda degiskenler arasindaki uzun dénem iliskiyi test edebilmek i¢in

Panel esbiitlinlesme testi uygulanmastir.

5.7. Westerlund ECM Panel Egbiitiinlesme testi

Degiskenlerin birlikte yeni bir rassal siire¢ yaratip yaratmadigi, panelin homojen veya
heterojen varsayimini da dikkate alan ve hata diizeltme modelini kullanarak bos hipotezi dort
farkli panel esbiitiinlesme testi ile stnayan Westerlund (2007) ECM panel egbiitiinlesme testi

ile analiz edilmistir. Testin sonuclar1 Tablo 6’da raporlanmistir.

Tablo 6. Westerlund ECM Panel Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Sabit Sabit ve Trend
Testler{Test istatistikleri Pa Pboostrap|Test Istatistikleri Pa |Pboostrap
G, -46,832***  10,000| 0,000 -46,832***  0,000( 0,000
G, -6,77 0,000 0,23 -6,77 0,000 0,219
P, -12,654*** 10,000 0,000 -12,654***  0,000( 0,000
P, 1,026 0,847 0,25 1,026 0,847| 0,245

Not: : *** %1 anlamlilhk diizeyini ifade etmektedir. p, asimptotik olasilifl,  Ppoostrap bOOstrap olasilig
belirtmektedir. Bootstrap olasilik degeri 10.000 dongii ile elde edilmistir. G, .. , grup istatistiklerini (heterojen
varsayim), P, . , ise panel istatistiklerini (homojen varsayim) gostermektedir.

Westerlund (2007) ECM testi modelde yatay kesit bagimliligi olmasi durumunda boostrap
metodu sayesinde birimler arasi korelasyona daha direngli hale gelmektedir (Westerlund,
2007:718). Bu sebeple bulgular yorumlanirken, boostrap olasilik degerleri dikkate alinmis ve
heterojen varsayimi ile grup istatistikleri yorumlanmistir. G, ve G, istatistikleri paneldeki

kesitler i¢in farkli gecikme uzunluklar1 belirlense bile heterojen olan panel zaman serisi
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caligmalarinda giivenilir sonuglar ortaya koymaktadir (Westerlund, 2007:702-704). G, testi

T’nin boyutuna duyarli bir testtir. Zaman boyutu biiyiidiikge bu test Tip 1 hatasina yol

acabilmektedir (Westerlund, 2007, Alatas ve Akin, 2022). Caligmada zaman boyutu yeterince

biiyiik oldugu icin G, istatistigi dikkate alismistir.

Tablo 6 incelendiginde hem sabitli hem de sabit ve trendli modelde degiskenlerin %1

anlamlilik diizeyinde uzun donemde birlikte hareket ettigi ve panel esbiitiinlesik oldugu tespit

edilmistir. Bu durumda c¢alismanin devam eden boliimiinde uzun donem denge degerleri

tahmin edilmis ve katsayilar yorumlanmastir.

5.8. Uzun donem Panel Esbiitiinlesme Katsayilart

Uzun donem panel esbiitiinlesme katsayilar1 Pedroni (2001) ortalama grup dinamik en kii¢iik

kareler (DOLSMGQG) yontemi ile test edilmistir. Degiskenlerin CO, emisyonu iizerindeki etkisi

incelenirken niifus ve gelir degiskeni ile teknolojik gelismislik degiskenlerinin (enerji

yogunlugu, yenilenebilir ve yenilebilir olmayan enerji {iretimi) etkisi panel i¢in ayr1 ayri

tahmin edilerek model farkliliklar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 7’ de sunulmustur. Modelin heterojen 6zellik gostermesi sebebiyle iilkelerin

uzun donem katsayilar1 da ilave olarak raporlanmstir.

Tablo 7. Uzun donem katsay1 tahmini sonuglart (DOLSMG testi)

Ulkeler IniPOP) IniGDP) InGED INENRE) INGRE)
Panel, -0.974***[4.879] | 0.463***[13.71]

Panel, -0.73***[3.255] | -0.85[-1.074] | 1.209***[45.9]

Panel, 0.959***[33.07] | 2.17***[10.02] | 0.51***[2.556]
Panel, 1.194***[4.765] |-0.398***[-16.41]
Panelgenel -1,466[0,201] | -0,150[-0,537] | 1,129***[47,19] | 1,047***[14,06] | 0,032***[3,889]
Avusturya | 4,526***[4,253] | 1,106***[3,687] | 1,043***[5,84] | 1,518***[13,43] |-0,470***[-6,154]
Belgika -0,415[-1,347] | 0,670***[4,400] | 0,542***[4,671] |-7,251***[-5,148]| -0,003[-0,092]
Danimarka }11,430***[-4,429] | -0,140[-0,412] | 1,196**[2,118] | 3,767***[2,591] | 0,074[0,240]
Estonya | -3,413***[-6,077] | 0,358***[3,686] | 3,375***[19,910] | 5,388***[8,675] | 1,270***[10,690]
Finlandiya | -17,780***[-5,485] |-2,790***[-2,385]| 4,000***[3,287] | 9,225***[4,597] | 0,374***[6,225]
Almanya -0,055[-0,217] | 0,0002[0,001] | 0,671**[2,415] | 2,087***[4,908] | 0,013[0,476]
Yunanistan | 4,906%**[5043] |-0,890***[-4,938] 1,722***[9,350] |-15,510***[-4,686]| -0,401***[-3,051]
izlanda -0,412[-1,101]  [2,709%**[13,920]| 0,300%**[7,322] | 6,795***[14,350] |-0,146***[-2,627]
irlanda -1,037***[-8,531] | -0,039[-1,192] | 1,190***[19,00] | 13,260***[10,34] | 0,504***[11,06]
italya 0,263[0,26] | 0,406***[2,979] | 1,148***[4,923] | 2,681***[3,063] | 0,197***[4,319]
Litvanya 1,504***[4,609] |-0,950***[-2,711] 0,132[0,345] |-14,450***[-5,202]| -2,010***[-5,275]
Letonya | -0,518***[-2,652] 0,593***[-7,602]| 1,344***[12,890] | 1,307***[4,272] | 0,354***[3,409]
Litksemburg | 2,672***[18,260] |-1,714***[-3,685]| 2,015***[21,290] | -5,314***[-2,580] |-0,298***[-10,640]
Hollanda | -4,780***[-7,075] |-0,799***[-3,531] -0,170[-1,002] | 3,155***[3,923] |-0,255***[-6,437]
Norveg 2,444***[12,770] | 0,037[0,271] | 1,158***[9,354] | 0,662[0,763] -0,034[-0,609]
Polonya 0,248[1,348]  |-0,137***[-3,716]| 1,086***[78,320] | -1,547***[-5,484]| 0,001[0,060]
Portekiz | -3,217***[-6,777] |-0,581***[-2,099] 1,207***[7,578] | 3,057**[2,175] | 0,554***[4,706]
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Ulkeler nifPOP) nii(GDP) IniCED Ii{NRE) InifRE)
Slovakya -1,869[-0,677] | -0,479[-1,326] | 0,296[1,451] | -1,102[-0,870] | -0,072[-1,489]
Slovenya -0,681[-1,138] | 0,807**[2,516] | 0,444***[3,350] | 1,341***[3,5586] | 0,058**[2,080]
ispanya -0,756[-1,149]  -1,794***[-5 458]| 2,021***[5237] | -3,022[-0,743] | 0,614***[4,072]
fsvec 3,382%**[4,326] |-0,774**[-2,363] | 0,937***[5,672] | 3,089***[7,413] | 0,137**[2,379]
Tiirkiye 0,649%*[2,400] | 0,237*[1,676] | 1,456***[6,755] | 2,928***[2,931] | 0,218***[2,623]
Birlesik Krallik| -8,039***[-5,641] |1,901***[-5,704]|-1,252***[-3,754] | 12,020%**[7,735] | 0,046***[2,69]

Not: *** *% ve * girastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini, [] ise t istatigini ifade etmektedir. Onciil ve
gecikmeli degerler maksimum 3 olarak belirlenmis ve Akaike bilgi kriterine gére optimum degerler elde
edilmistir.

CO, emisyonunu etkileyen faktorler niifus biiylikliigli ve ekonomik biiylime degiskenleri
0zelinde incelendiginde (Panel;) niifus artist s6z konusu iilkelerde CO, emisyonunu azaltirken
ekonomik biiylimenin arttirdig1 tespit edilmistir. Model teknolojik gelismislik gostergesi olan
enerji yogunlugu degiskeni dahil edilerek genisletildiginde (Panel,) niifus ve ekonomik
bliylimenin CO; emisyonunu negatif, enerji yogunlugunun ise pozitif etkiledigi
goriilmektedir. Calismada STIRPAT modelinin s6z konusu iilkelerde gegerliligi incelenirken
teknoloji degiskenleri olarak yenilenebilir ve yenilebilir olmayan enerji iiretimi degiskenleri
modele dahil edilmistir. Panel, modelinde sadece yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji
iretimi degiskenlerinin CO; emisyonu lizerindeki etkisi analiz edilmis ve beklendigi lizere
yenilenebilir olmayan enerji iiretiminin pozitif, yenilenebilir enerji iiretiminin ise negatif
etkiledigi tespit edilmistir. S6z konusu teknoloji degiskenlerine ilave olarak enerji
yogunlugunun modele (Panels) dahil edilmesi ile elde edilen sonuglarda ise, beklentinin
tersine yenilenebilir enerji iiretiminin etkisi pozitife donmektedir. Enerji yogunlugu, bir birim
ekonomik c¢ikt1 iiretmek i¢in gereken enerji miktarimi ifade etmektedir ve enerji yogunlugu
yliksek oldugunda, ayn1 miktarda ekonomik ¢ikt1 iiretmek i¢in daha fazla enerji
gerekmektedir. Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar halen giiniimiizde enerji tiretimi
i¢in kullanilan birincil kaynaklardir. Uretimde enerji yogunlugunun artmasi daha ¢ok CO;
emisyonunun salinimima sebep olmaktadir. STIRPAT modeli bir biitiin olarak analiz
edildiginde enerji yogunlugu, yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan elektrik {retimi
degiskenlerinin istatistiki olarak anlamli oldugu ve degiskenler arasinda pozitif bir iligki
oldugu tespit edilmistir. Enerji yogunlugundaki %1 lik bir artiy, CO, emisyonunu yaklasik
%1,13 arttirmakta, yenilenebilir olmayan ve yenilenebilir enerji tiretimindeki %1°lik bir artig
ise sirasiyla yaklasik %1,05 ve 9%0.03 arttirmaktadir. S6z konusu iilkeler 6zelinde enerji
yogunlugu yiiksek olan iilkelerin enerji tiretiminde agirlikli olarak yenilenebilir olmayan
enerji kaynaklarini kullaniyor olmasi CO, emisyonunu olumsuz etkilemektedir. Ayrica
yenilenebilir enerji iiretimindeki pozitif bir degisim benzer sekilde diisiik etkili de olsa CO»

emisyonunu arttirmaktadir. Farkli modellerin karsilastirilmasi sonucunda elde edilen bulgular
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yenilenebilir enerji iiretiminin CO; emisyonu iizerindeki etkisinin yOniinii belirlemede
iilkelerin enerji yogunlugunun kritik faktor oldugunu gostermesi acisindan dnemlidir. Ayrica
beklenenin aksine elde edilen bu durum, su sekilde maddeler halinde de agiklanabilmektedir:

1. Altyap1 eksikligi: Bazi iilkeler riizgar veya giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarim1 desteklemek igin gerekli altyapidan (sebeke entegrasyonu gibi) yoksun
olabilmektedir. Bu gibi durumlarda, yenilenebilir enerji tiretiminin beklenen etkisi daha uzun
stirebilmektedir.

2. Fosil yakitlara bagimlilik: Bazi iilkelerde halen komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlara bagimliligin yiiksek oldugu gdzlemlenmektedir. Uretim, ulasim ve 1sinma gibi enerji
yogunlugu yliksek alanlarda birincil kaynak olarak komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlar kullanilmaktadir.

3. Yetersiz yatirim: Yenilenebilir enerjinin benimsenmesi 6nemli miktarda yatirim
gerekmektedir. Mali kaynak eksikligi sebebiyle yenilenebilir enerji tiretimine yapilan yetersiz
ve kapasite alti yatirnm CO; emisyonu iizerindeki beklenen etkinin azalmasma neden
olabilmektedir.

4. Yenilenebilir enerjinin verimsiz kullanimi: Talebin diisiik oldugu zamanlarda iiretilen
fazla enerjiyi depolamak i¢in enerji depolama sistemlerinin azlig1, verimsiz enerji yonetimi ve
enerji iletim altyapisinin yetersiz ve verimsiz olmasi gibi sebepler yenilenebilir enerji
iretiminin gevre kirliligine olan olumlu etkisini minimize etmektedir.

5. Politika destegi eksikligi: Yenilenebilir enerji liretiminin yayginlagmasini tesvik eden
veya yenilenemeyen enerji kaynaklari ile yapilan iiretimi kisitlayan politikalarin az olmasi
gibi faktorler yenilenebilir enerji tiretiminin c¢evre kirliligi iizerindeki etkisini hedeflenenin
altina tasimaktadir.

Calismaya konu olan iilkeler i¢in elde edilen sonuclari su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:
Avusturya, Yunanistan, Litvanya, Liiksemburg, Norvec, Isveg, Tiirkiye iilkelerinde niifusta
meydana gelen pozitif bir degisim anlamli bir sekilde CO, emisyonunu arttirmaktadir.
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Irlanda, Letonya, Hollanda ve Birlesmis Krallik iilkelerinde
ise etkinin negatif oldugu gériilmiistiir. Kisi basina diisen GSYIH’de meydana gelen pozitif
bir degisim ise Avusturya, Belgika, Estonya, Finlandiya, Izlanda, Italya, Slovenya, Tiirkiye ve
Birlesik Krallik iilkelerinde CO, emisyonunu pozitif, Finlandiya, Yunanistan, Litvanya,
Letonya, Liiksemburg, Hollanda, Polonya, Portekiz, Ispanya, Isvec iilkelerinde ise CO,
emisyonunu negatif yonde etkilemektedir.

Enerji yogunlugu degiskenindeki %]1’lik pozitif bir degisim sirastyla Avusturya, Belgika,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Almanya, Yunanistan, Izlanda, Irlanda, italya, Letonya,

Liiksemburg, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovenya, Ispanya, Isve¢ ve Tiirkiye iilkelerinde
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CO; emisyonunu arttirmaktadir. Bu durumun sebebinin s6z konusu iilkelerin enerji yogunlugu
yiiksek tiretimde daha ¢ok yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarimi tercih etmesi oldugu
degerlendirilmektedir.

Yenilenebilir olmayan enerji tiretimi katsayilar1 anlamli ve CO, emisyonuna etkisi pozitif
olan iilkeler sirasiyla Avusturya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Almanya, izlanda, Irlanda,
Italya, Letonya, Hollanda, Portekiz, Slovenya, Isvec, Tiirkiye ve Birlesik Krallik olarak tespit
edilmigtir. Etkisi negatif ve anlamli olan iilkeler ise Belgika, Yunanistan, Litvanya,
Liiksemburg ve Polonya’dir.

Yenilenebilir enerji liretimi katsayilart anlamli ve CO, emisyonuna etkisi pozitif olan
iilkeler sirasiyla Estonya, Finlandiya, irlanda, italya, Letonya, Portekiz, Slovenya, Ispanya,
Isveg, Tiirkiye ve Birlesik Krallik’tir. S6z konusu iilkelerde fosil yakitlara olan bagimlilik
(Estonya-bitiimlii seyl madenciligi(oil shale mining), Finlandiya-bataklik komiirii, Irlanda,
Italya, Portekiz, Ispanya, Birlesik Krallik-Dogalgaz, Letonya, Ispanya, isveg, Birlesik Krallik-
Biyokiitle (Enerji iiretimi igin biyokiitle kullaniminin ormansizlasma ve arazi kullanim
degisikligi gibi olumsuz ¢evresel etkileri olabilmektedir), Slovenya-Petrol, Tiirkiye-Komiir),
iiretimde enerji yogunlugu yiiksek sektorlerin olmasi ve enerji liretiminde birincil kaynak
olarak fosil yakitlarin tercih edilmesi, smirli yenilenebilir enerji depolama kapasitesinin
olmasi, elektrikli araglar ve toplu tasima gibi diisliik karbonlu ulasim tiirlerine gegiste yavas
kalinmasi gibi sebepler nedeniyle yenilenebilir enerji tiretiminin CO; tizerindeki etkisi niifus,
ekonomik biiyiime, enerji yogunlugu ve yenilenebilir olmayan enerji liretimi degiskenleri ile
birlikte ele alindiginda pozitiftir. Ayrica s6z konusu iilkelerde yenilenebilir enerji tiretimi igin
her ne kadar komiir ve petrole gore ¢evreyi daha az kirleten yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilsa da temiz enerji kaynaklar1 degildir. Bu sebeple de iki degisken arasindaki iliskinin
s06z konusu iilkeler i¢in pozitif oldugu degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji tiretiminin
karbondioksit salinimini iizerindeki etkisi negatif olan iilkeler ise Avusturya, Yunanistan,
Izlanda, Litvanya, Liiksemburg ve Hollanda’dir. Bu ¢alismada yapilan testler ile elde edilen
sonuglar Dong vd. (2019) yaptiklar1 calisma ile bazi degiskenler agisindan uyumlu,
yenilenebilir enerji iiretimi degiskeni 6zelinde Apergis vd. (2010), Mehdi ve Youssef (2017),
ve Dong vd (2019) uyumlu, Silva vd. (2012) ve Liu vd. (2017) yapmis olduklar1 calismalar ile

uyumsuzdur.

5.9. Panel Nedensellik Analizi

Degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi Dumirescu ve Hurlin (2012) Granger Panel

Nedensellik testi ile smanmustir. Bu test kesitlerin heterojen olmasit durumunda Granger
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(1969) nedensellik testinin sinanmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada tek yonlii nedensellik

iligkisi analiz edilmis ve dogrusal modeller su sekilde kurulmustur:

In(COpp) =i + XN 1 Vieem In (COpt) + XM _ Bir—m In (POPy,) + gy (5)
In(COp.) =i + XM 1 Vieem In (COpt) + X1 Bit—mn In (GDPy) + pyy (6)
In(COpt) = a; + X0 1 Vieem In (CO2i) + Y= Bit—m In (EL) + (7)
In(COpt) = a; + X0 1 Vieem In (COzi) + Xt =1 Bir—m In (NRE) + pyy (8)
In(COpp) =a; + XM 1 Vieem In (COp) + XM _y Birom In (REy) + iy 9)

1, burada kesiti, t zaman boyutu ve m ise optimum gecikme uzunlugunu ifade etmektedir.

Tablo 8. Tek Yonlii Panel Granger Nedensellik Testi Sonuglari

Ulkeler IniGPOP) [InitGDP)| In(ED) | IniNRE) | Ini(RE)
oanel | MC0)[ 12.82%%% | 0.68  [18.0345 6471 | 4,156+
(0.00) | (0.248) | (0.00) | (0.00) | (0.00)

IniC0,)| 0347 | 1734 | 0.075 | 6.746 *** | 5935%*

Avusturya (1102 (0.95) | (0.188) | (0.784) | (0.009) | (0.015)
Belika  [MECO;)| 4376 | 0234 5940 | 0.000 | 2.305
(0.112) | (0.629) | (0.015) | (0.994) | (0.316)

: IniC0,)| 2430 | 0399 |5835** | 0984 | 1.366
Danimarka ~ ["(02) (0.488) | (0.527) | (0.016) | (0.321) | (0.242)
Esonya Oy 0741 | 63267 | 4523 | 1275 | 7.372%
0.864 | (0.042) | (0.210) | (0.259) | (0.025)

Finlandiya MAEC0;)[ 25.2057% |~ 3771 | 0026 | 6.926™ | 8.254*
(0.000) | (0.152) | (0.872) | (0.031) | (0.016)

Almanya  [C0;) 160337+ |72 743* 17,153 1760 | 0120
(0.001) | (0.098) | (0.000) | (0.185) | (0.729)

: IniC0,)| 15322 | 0.718 | 1147 | 0077 | 0.007
Yunanistan ~ "¢02) (0.002) | (0.699) | (0.284) | (0.782) | (0.935)
s IEECO,)| 0827 | 9137%% (758355 | 77155 |9.203%*
(0.843) | (0.028) | (0.006) | (0.021) | (0.010)

ianda IMHCOR)[ 771 | 3411 | O5IL | 3.061* |7.464%%
(0.067) | (0.182) | (0.475) | (0.080) | (0.006)

talya  [MEC0,)[ 1294777 0.001 | 2298 | 0213 | 1044
(0.000) | (0.974) | (0.130) | (0.645) | (0.307)

Litvanya  [C0,)| 4481 | 1933 11485+ 12,027+ 16,396
(0.214) | (0.380) | (0.000) | (0.007) | (0.001)

Letonya _ [W&C0,)| 0378 | 4739 PBI63** 7.636 *+* | 0868
(0.828) | (0.094) | (0.000) | (0.006) | (0.352)

Litksemburg |MC07)| 4628* | 2.402 | 3629% | 2296 | 7.035%
(0.099) | (0.121) | (0.057) | (0.130) | (0.071)

Hollanda  [C0Z)[ 8.403*% | 0046 | 0670 | 0589 | 1720
(0.038) | (0.830) | (0.413) | (0.443) | (0.190)

Norvee O, 6282 | 1705 | 3802 | 0350 | 0547
(0.099) | (0.426) | (0.149) | (0.549) | (0.460)

polonya_[MC02)| 21352 | 64417 | 1420 | 0202 | 1892
(0.000) | (0.040) | (0.232) | (0.653) | (0.595)

cortekiy [MACO,)| 11.350%*% | 0068 | 5.170%* | 3.461* | 3415%
(0.010) | (0.794) | (0.023) | (0.063) | (0.065)

[nC0,) 10.790%** | 1.194 | 2.394 | 0278 | 1560

Slovakya  [02) (0.005) | (0.275) | (0.122) | (0.598) | (0.212)
IniC0,)| 6513 | 1208 | 0.380 | 4.892* | 0.134

Slovenya (02) (0.039) | (0.272) | (0.944) | (0.087) | (0.715)
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Ulkeler IniPOP) |IniiGDP)| InfED) | IniGNRE) | Ini(RE)
panya_ [MC0;)| B8STHF | 0831 | 0122 | 373* | 6.784%%+
(0.031) | (0.628) | (0.727) | (0.053) | (0.009)

foveo [MCO,)[ 1807855 | 0.328 | 2648 | 2438 | 2198
(0.000) | 0567 | (0.104) | (0.118) | (0.138)

Tirkiye [P0 5486 | 1275|6477~ | 0168 | 0.001
(0.141) | (0.259) | (0.011) | (0.682) | (0.980)

. [nC0,)| 27.589* | 1780 | 3.353 | 0053 | 0.151
Birlesk Krallk " 02 (0.000) | (0.411) | (0.187) | (0.819) | (0.927)

Not: () degerler olasilik degerlerini, ***,** ve * sirastyla %1,%5 ve %10 anlamlilik diizeylerini ifade etmektedir.
Maksimum gecikme uzunlugu (m) 3 olarak belirlenmis, optimum gecikme uzunlu Schwarz bilgi kriterine gore
secilmigtir.

Tablo 8 incelendigine panel i¢in sirasiyla niifus, enerji yogunlugu, yenilenebilir ve
yenilebilir olmayan enerji iiretiminden CO; emisyonuna dogru istatistiksel agcidan anlamli bir
nedensellik iligkisi bulunmustur. Ulkeler 6zelinde incelendiginde ise Finlandiya, Almanya,
Yunanistan, Italya, Liiksemburg, Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya,
Ispanya, Isvec ve Birlesik Krallik iilkelerinde niifustan CO, emisyonuna dogru bir nedensellik
iligkisi bulunmustur. Ekonomik biiyiime degiskeninden CO; emisyonuna dogru Estonya,
Almanya, Izlanda, Letonya ve Polonya iilkelerinde bir nedensellik iliskisi bulunurken; enerji
yogunlugundan CO; emisyonuna dogru ise Belgika, Danimarka, Almanya, izlanda, Litvanya,
Letonya, Liiksemburg, Portekiz ve Tiirkiye iilkelerinde nedensellik iliskisi tespit edilmistir.
Yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji tiretiminden CO, emisyonuna dogru nedensellik
iliskisi ise Avusturya, Finlandiya, izlanda Irlanda, Litvanya, Portekiz ve Ispanya iilkelerinden;
sadece yenilenebilir olmayan enerji iretiminden CO; emisyonuna dogru Letonya ve
Slovenya; yenilenebilir enerji iiretiminden CO; emisyonuna dogru ise Estonya ve Liikksemburg

iilkelerinde bir nedensellik iligkisi bulunmustur.

6. Sonuc ve Degerlendirme

Bu calismada 23 OECD iilkesinde CO; emisyonunu etkileyen faktorler STIRPAT modeli
cercevesinde yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji iiretimi degiskenleri de dahil
edilerek panel esbiitiinlesme ve nedensellik testleri yontemleri ile incelenmistir. Degiskenlerin
ve modelin yatay kesit bagimliligi Breusch ve Pagan (1980) LM, Pesaran CD (2004) ve
Pesaran vd. (2008) Sapmasi1 Diizeltilmis (LM,qj) testleri ile homojenlik simamasi ise Delta
testleri ile gerceklestirilmistir. Yatay kesit bagimlilig1 olan ve heterojen varsayimini saglayan
degiskenlere Pesaran CIPS panel birim kok testi uygulanmis; birinci farkinda duragan olan
serilerin uzun dénemde birlikte hareket edip etmedikleri Westerlund panel egbiitiinlesme testi
ile analiz edilmistir. Uzun dénem denge katsayilart DOLSMG esbiitiinlesme tahmincisi ile
test edilmis ve son olarak degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi Panel Granger
Nedensellik testi ile irdelenmistir. Elde edilen bulgulara goére uzun doénemde enerji
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yogunlugundaki, yenilenebilir olmayan enerji iretimindeki ve yenilenebilir enerji
iretimindeki %1’lik artis CO; emisyonunu sirastyla %1,129, %1,047 ve %0,032
arttirmaktadir. Ayrica nedensellik testi bulgularina gore niifus, enerji yogunlugu, yenilenebilir
ve yenilebilir olmayan enerji tiretiminden CO, emisyonuna dogru istatistiksel agidan anlamli
bir nedensellik iligkisi bulunmustur.

Ulkeler 6zelinde elde edilen sonuglar irdelendiginde; Avusturya, Estonya, Finlandiya,
Yunanistan, Letonya, Liiksemburg, Portekiz, Isve¢ ve Tiirkiye iilkelerinde CO, emisyonunu
onemli Ol¢iide belirleyen faktorler niifus, kisi basma diisen GSYIH, enerji yogunlugu,
yenilenebilir olmayan ve yenilenebilir enerji iiretimidir. S6z konusu iilkeler i¢in STIRPAT
modelinin gecerli oldugu tespit edilmistir. Yenilenebilir olmayan enerji tiretimi Norveg,
Slovakya ve Ispanya harig tiim iilkelerde CO, emisyonunu etkilemektedir. Yenilenebilir enerji
iretimi CO; emisyonunu Belcika, Danimarka, Almanya, Norveg¢, Polonya, Slovakya ve
Birlesik Krallik tilkeleri hari¢ tiim iilkelerde istatiksel agidan anlamli olarak etkilerken, bu etki
beklentilerle uyumlu olarak Avusturya, Yunanistan, Izlanda, Litvanya, Luxemburg ve
Hollanda iilkelerinde negatif, beklentilerin aksine Estonya, Finlandiya, [rlanda, Italya,
Letonya, Portekiz, Slovenya, ispanya, isveg ve Tiirkiye iilkelerinde pozitiftir. Ulkeler 6zelinde
nedensellik iligkisi incelendiginde, CO, emisyonunun temel nedeni genellikle niifus ve enerji
yogunlugudur. Avusturya, Finlandiya, Izlanda, Irlanda, Litvanya, Letonya, Portekiz, Slovenya
ve Ispanya iilkelerinde yenilenebilir olmayan enerji iiretiminden CO; emisyonuna nedensellik
iliskisi bulunurken; Avusturya, Estonya, Finlandiya, izlanda, irlanda, Litvanya, Luxemburg,
Portekiz ve Ispanya iilkelerinde yenilenebilir enerji iiretiminden CO, emisyonuna dogru bir
nedensellik iliskisi bulunmustur. Calismaya konu {ilkeler 6zelinde yenilenebilir enerji
iretiminde kullanilan teknoloji yogunlugu nedeniyle, siirdiirebilir ¢evre etkisinin beklenen
etkiyi yaratamadigi degerlendirilmektedir. Ayrica s6z konusu iilkelerde yenilenebilir enerji
iiretiminde kullanilan kaynaklarinin tamamiyla temiz enerji kaynaklari olmamasi ya da riizgar
ve giines enerjisi gibi temiz kaynaklar ile iiretimin azligi nedeniyle yenilenebilir enerji
iretiminin CO, emisyonu iizerindeki etkisi pozitif olabilir.

Enerji yogunlugundaki artisin karbondioksit salinimini arttirmasinin belirleyici sebebi
glinimiize kadar enerji liretim yontemlerinde elde edilen ilerlemeler dahilinde fosil yakit
kullanimi1 diginda enerji yogunlugu yiiksek bir iiretim yontemi bulunmamis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumun tersine cevrilebilmesi icin enerji sektorii gelismelerine ve
flizyon enerjisi gibi kullandig1 ve atik iiriin olarak ¢ikardigi hammadde miktar1 eser miktarda
olup tirettigi enerji konvansiyonel enerji liretim yontemlerine gore daha fazla enerji iiretebilen
sistemlere devletler ve enerji tiiketimi yliksek olan biiyiikk firmalarin yatirim yapmasi

gerekmektedir. Yenilenebilir enerjideki artisin karbondioksit salinimini kiigiik bir miktarda
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olsa dahi arttirryor olmasinin sebepleri, yenilenebilir enerji tiretimi teknolojisinin halen erken
sathasinda olmasi, yenilenebilir enerji liretiminde temiz kaynaklarin kullaniminin az olmasi,
sebeke entegrasyonu gibi alt yap1 eksiklikleri ve ilk yatirnm malzemelerinin, is giicliniin ve
kullanilan malzemelerin diisiik verimlilik oranlar1 olarak siralanabilir. Ayrica yenilenebilir
enerji liretiminin toplam enerji iiretimi igerisindeki paymin s6z konusu iilkelerde hala arzu
edilen diizeyin altinda olmasi s6z konusu iligkinin pozitif olmasinda 6nemli bir etken
olabilmektedir. Yenilenebilir enerji iiretiminin gevresel etkisinin uzun doénemde pozitife
donmesi icin, yenilenebilir enerji sistemleri kurulumunda lojistik i¢in kullanilan araglarin
elektrikli veya diisiik karbon salinimli araglar olmasi, giines paneli ve tiirbin ireticilerinin
irettikleri tirtinlerin verimlilik degerlerini iyilestirme amagli yatirnm yapmasi bu durumun
devlet tarafindan tesvik edilmesi ve nihayetinde iilkelerin yenilenebilir enerji iiretiminin

toplam enerji liretimi icerisindeki payini arttirmasi 6nerilmektedir.
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