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Abstract

This study analyses the relationship between non-renewable energy efficiency, renewable
energy use, economic growth and environmental quality within the Environmental Kuznets Curve
(EKC) and Load Capacity Curve (LCC) hypothesis framework. In this direction, data for the period
1982-2022 are analysed. ADF, PP, Kapetanios unit root tests, Fractional Fourier ARDL bounds test
and Fourier Toda-Yamamoto causality test are applied to analyse the data. According to the findings,
non-renewable energy efficiency and renewable energy use have a negative impact on CO2 and EF,
but a positive impact on LCF. Considering the economic growth variable, the EKC and LCC
hypotheses are valid in Tiirkiye.
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Bu caligma, yenilenemeyen enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kullanimi, ekonomik
biiylime ile ¢evresel kalite arasindaki iliskiyi Cevresel Kuznets egrisi (EKC) ve Yiik Kapasite Egrisi
(LCC) hipotezi gergevesinde incelemektedir. Bu dogrultuda 1982-2022 donemindeki veriler
kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin analiz edilmesinde ADF, PP, Kapetanios birim kok testleri,
Kesirli Fourier ARDL sinir testi ve Fourier Toda-Yamamoto nedensellik testi uygulamaktadir.
Bulgulara gore yenilenemez enerji verimliligi ile yenilenebilir enerji kullanimi1 CO2 ve EF {izerinde
negatif, LCF {izerinde ise pozitif etkiye sahiptir. Ekonomik biiyiime degiskeni dikkate alindiginda
Tiirkiye’de EKC ve LCC hipotezleri gegerlidir.

Anahtar Sozciikler . Ekolojik Ayak izi, CO2 Emisyonlari, Yiik Kapasitesi Faktorii,
Yenilenebilir Enerji, Yenilenemeyen Enerji Verimliligi, Fourier
ARDL Esbiitiinlesme Testi.
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1. Giris

Ulkelerin en énemli amaglarindan biri ekonomik biiyiimeyi saglamaktir. Ancak
ekonomik biiylime igin kaynaklarin asirt kullanilmasi kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve
cevresel bozulma gibi cevresel sorunlar giindeme getirmektedir. Ulkelerin ekonomik
biiylimelerini gerceklestirmek igin komiir, dogalgaz, petrol gibi yenilenemeyen enerjiye
(fosil kaynakli enerji) olan taleplerini artirmasi, karbondioksit (CO2) emisyonlari basta
olmak iizere sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir (Kamaci, 2024: 250). Sera
gaz1 emisyonlarindaki artig insan yasami i¢in ciddi sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle
tilkeler, temiz ve siirdiriilebilir enerji arzim saglamak igin ¢esitli stratejiler
gelistirmektedirler. Diinyadaki ¢evresel kotiilesmenin 6niine gegebilmek i¢in 1997’ de Kyoto
ve 2015°te Paris iklim Anlasmasi (PCA) gibi kiiresel organizasyonlar gergeklestirilmistir.
Bu organizasyonlar, gelecek nesillere temiz ve yesil bir ¢evre saglamayr amaglamaktadir
(Usman et al., 2022: 91-92). Yapilan anlasmalar kapsaminda, iilkelerin siki dnlemler alarak
CO2 emisyonlarin1 azaltmalar1 gerekmektedir. Uzerinde durulan en énemli adim ihtiyag
duyulan enerjinin yenilenebilir enerjilerle karsilanmasi ve fosil kaynaklara dayali
yenilenemez enerji verimliliginin artirilmasidir. Bu baglamda ekonomik faaliyetlerin ¢evre
tizerindeki etkisinin 6l¢iilmesi 6nem kazanmaktadir.

Arastirmacilar ekonomik faaliyetlerin gevre tizerindeki etkisini ortaya koyabilmek
icin gesitli gostergeler gelistirmislerdir. Cok sayida ampirik calisma, ¢evresel bozulmay1
6lgmek i¢in CO2 emisyonlarini ve ekolojik ayak izini (Ecological Footprint - EF) gosterge
olarak kullanmistir. CO2, ¢evre kirliligini dar kapsamli olarak hava kalitesi acisindan ele
almaktadir. Rees (1992) arazi doniisiimii, orman ortiisii kaybi, su tiiketimi ve karbon
emisyonlar1 gibi farkli yonleri dikkate alarak dogal kaynaklarin kullanimi ve bozulmasina
iliskin daha kapsamli ekolojik ayak izini gelistirmistir. Ancak EF ¢evrenin talep tarafindaki
durumlar: dikkate aldigi ve doganin insan ihtiyaglarini kargilama kabiliyetini gosteren
biyolojik kapasiteyi dikkate almadigi igin literatiirde elestirilmistir. Bu baglamda, Siche vd.
(2010) yiik kapasitesi faktortinii (Load Capacity Factor - LCF) 6nermistir. Pata (2021), LCF
belirleyicileri igin ilk ampirik analiz sonuglarin1 sunmustur. LCF ¢evresel kaliteyi ¢evrenin
hem arz yoniini temsil eden biyolojik kapasiteyi hem de talep yoniinii temsil eden EF’yi
dikkate alarak hesaplanmaktadir. LCF, biyolojik kapasiteyi ekolojik ayak izine bolerek,
cevrenin kaldirabilecegi siirlar iginde mi ¢aligtigin1 yoksa kapasitesini asip asmadigimi
ortaya koymaya yardimeci olur. Eger oran 1°den kiigiikse doganin biyolojik kapasitesine gore
daha fazla kaynak tiiketildigini ve ekolojik agik meydana getirdigini gosterir. Eger oran
1°den biiyiikse doganin biyolojik kapasitesine gore daha az kaynak tiiketildigini ve ekolojik
fazla meydana getirdigini gosterir (Siche et al., 2010: 3184-3186). Grafik 1’de Tiirkiye’nin
cevresel Kalite gostergeleri sunulmaktadir.
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Grafik: 1
Tiirkiye’nin Cevresel Kalite Gostergeleri

Panel A: Biyokapasite ve Ekolojik Ayak Izi Panel B: Yuk Kapasitesi Faktéri (LCF)
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Grafik 1°de Panel A’da gosterildigi gibi, Tiirkiye’nin biyokapasitesi 1982°li yillara
kadar ekolojik ayak izinin tizerindedir. 1982’li yillardan sonra ise tam tersi durum
gerceklesmekte, biyokapasite ekolojik ayak izinin altinda kalmaktadir. Bu duruma paralel
olarak Panel B’de gosterildigi gibi LCF 1961°’de 1.6, 1983’te siirdiiriilebilir esigin altina
diiserek 0.99 degerini almakta ve diisis devam ederek 2022’de 0.43 degerini almustir.
LCF’nin 1982’li yillardan itibaren siirdiiriilebilir limitin (biyokapasite = ekolojik ayak izi)
altina diismesinde, Tirkiye’nin 1980’1 yillardan itibaren uygulanmaya baslanan disa agik
sanayilesme politikasinin etkili oldugu distiniilmektedir (Can & Kilig: 67). LCF
istatistikleri, Tirkiye’de yillar i¢inde ¢evre kalitesinde herhangi bir iyilesme olmadigini,
hatta Tirkiye’nin dogal kaynaklarinin yaklagitk 2,3 kat fazlasimin tiiketildigini
gostermektedir. Bu durum, Tiirkiye’de gevresel Kaliteyi diistiren faktorlere yonelik olarak
ampirik caligsmalar yapilmasimi gerekli kilmaktadir.

Bu arastirma, yenilenemez enerji verimliliginin, yenilenebilir enerji kullaniminin ve
ekonomik biiytimenin gevresel bozulma tizerindeki etkisine EKC ve LCC hipotezine
odaklanmaktadir. Bu dogrultuda calisma bazi sorularin cevaplarini aramaktadir: (1)
Yenilenemeyen kaynaklardan saglanan enerjinin verimli kullanilmasi ¢evre Kalitesi
tizerindeki etkisi nasildir? CO2, EF ve LCF’yi ne derece etkiler? (2) Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasi gevresel Kaliteyi artirmanin itici bir giicti miidiir? (3) Kisi basina
diigen milli gelirdeki degismeler ¢evresel Kaliteyi nasil etkiler? (4) EKC ve LCC hipotezi
Tirkiye’de gegerli mi? Calisma bu sorulara cevaplar arayarak CO2, EF ve LCF
slirdiiriilebilir esigin altinda olan Tiirkiye’de ¢evresel kalitenin artirilmasina yonelik olarak
Oneriler sunmaktadir.

Bu arastirmanin amaci, Tirkiye’de yenilenemez enerji verimliligi, yenilenebilir
enerji kullanimi, ekonomik biiyiime ile CO2, EF, LCF arasindaki iliskiyi incelemek ve EKC
ile LCC hipotezlerinin gegerliligini kesirli Fourier ARDL metoduyla test etmektir.
Caligmanin 6zgiinliigii, Tiirkiye’ye 6zgii olarak yapilan kiyaslamali EKC ile LCC hipotezleri
ile ilgili caligmalarin az olmasidir. Ayrica ulusal literatiirdeki ¢alismalar fosil kaynaklara
dayali yenilenemez enerji tiikketiminin g¢evresel kalite tizerindeki etkisini incelemektedir.
Ulusal literatiirde yenilenemez enerji verimliligini LCF baglaminda ele alan bir ¢aligmaya
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rastlanmamistir. Bu baglamda g¢alisma yenilenemez enerji verimliliginin ¢evre kalitesi
tizerindeki etkisini ele almaktadir. S6z konusu etki kesirli Fourier ARDL egbiitiinlesme testi
ve Fourier Toda-Yamamoto nedensellik testi ile arastirilmigtir. Kullanilan ekonometrik
yontemler giincel yontem olup, ele alinan konu ile ilgili literatiiriin genisletilmesine katki
sunacag diistiniilmektedir.

Calismanin ikinci kisminda incelenen konuya iliskin teorik gergeve ortaya konulmus
ve Tiirkiye’ye ait verilere yer verilmistir. Ugiincii kisimda ise ulusal ve uluslararast
literatiirdeki ¢alismalara yer verilmistir. Dordiincii boliimde ¢alismada ele alinan veri setine
yer verilmis ve ¢alismada kullanilan model gosterilmistir. Besinci kisimda ise ¢aligmada
kullanilan ekonometrik yontemden bahsedilmistir. Altinc1 kisstmda ampirik bulgular ortaya
konulmustur. Yedinci kisimda ise ampirik bulgular degerlendirilmistir.

2. Teorik Cerceve

Son yillarda, Grossman ve Krueger (1991, 1995) tarafindan Onerilen Cevresel
Kuznets Egrisi (EKC), ¢evre ekonomisi alaninda biiyiik 6nem kazanmis ve ekonomik
biiyiime seviyeleri ile cevresel bozulma arasindaki iliskiyi anlamak i¢in ¢ok 6nemli bir arag
haline gelmistir. EKC hipotezi, ekonomik biiyiimenin baslangicta dlgek etkisiyle cevresel
kaliteyi disiirdiigiinii, daha sonra kompozisyon ve teknik etki nedeniyle ¢evresel kaliteyi
artirdigin1 6ne siirmektedir. EKC teorisine gore, gevresel Kirleticiler (CO2, EF gibi) ile
ekonomik biiyiime arasinda ters U seklinde bir iliski vardir. Pata ve Kartal (2023)
caligmalarina gore hem LCF ve EF’yi hem de biyolojik kapasiteyi bir araya getiren gevresel
stirdiiriilebilirligin bir olgiisidir. EKC hipotezinin tersine LCF ile ekonomik biiyiime
arasindaki iligki U seklinde olabilir. Bu dogrultuda Dogan ve Pata (2022) ¢aligmalarinda yiik
kapasitesi egrisi (LCC) hipotezini 6ne siirmiislerdir. LCC hipotezi, ¢evrenin hem talep
tarafin1 (EF) hem de arz tarafin1 (Biyokapasite) dikkate alarak ¢cevresel kaliteye daha genis
bir perspektiften degerlendirme yapma imkéani saglamaktadir. EKC ve LCC hipotezlerini
kargilagtirmal1 olarak gosteren iki egri Grafik 2°de sunulmaktadir.

Grafik: 2
EKC ve LCC Hipotezlerini Karsilastirma
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Grafik 2 incelendiginde, Panel A’da EKC hipotezi gosterilmektedir ve gevresel
kirleticiler olan CO2 ve EF ile ¢evresel kalite arasinda ters U seklinde iligki vardir. Bu iligki
sirast ile “Olgek Etkisi, “Kompozisyon Etkisi” ve “Teknik Etki” olmak iizere ii¢ etkiye
dayanmaktadir (Grossman & Krueger, 1991). Olcek etkisi, ekonomik biiyiimenin gevresel
kaliteyi azalttigini ifade eder. Kalkinmanin ilk asamasi diisiik gelirle karakterize edilir. Bu
asamada politika yapicilarinin 6ncelikli amaci gevresel kosullardan ziyade istihdami
artirarak gelir yaratmaktir. Bu durum fosil kaynaklara dayali enerji tikketiminin artmasina
yol agarak ¢evresel Kirleticilerin ¢evresel kaliteyi diisiirmesine yol agar. Dolayisiyla sanayi
Oncesinde tarimdan sanayiye gecis asamasinda ¢evresel baskinin arttigini ifade etmektedir
(Kogak, 2024b: 657). Ekonomik biiyiimenin sonucunda belirli bir gelir esigine ulagildiginda,
iilkeler “Kompozisyon Ve Teknik Etki” asamasina gegerler. Bu asamada iilkeler, gevreyi
kirleten ekonomik biiyiimeden c¢evreye daha duyarli bir ekonomik biiylimeye gecis igin
gerekli olan sermayeye sahip olurlar. Ulkeler, enerji verimliligi politikalarma sermaye
ayirmaya baglarlar ve yenilenemeyen enerji kaynaklarina kiyasla ¢ok daha maliyetli olan
teknolojilere yatirim yaparlar. Dolayisiyla sanayi sektoriinden hizmet sektoriine gegis
asamasinda hizmet sektorii gevre teknolojilerinin gelisimini destekleyerek ¢evresel kalitenin
artmasina katkida bulunur (Polat vd., 2023: 112). Panel B, LCC hipotezini gostermektedir.
LCC hipotezi, EKC’nin tam aksine LCF ile ekonomik biiyiime arasinda U seklinde bir
iliskinin var oldugunu ifade etmektedir. LCC hipotezi, kalkinmanin ilk asamalarinda
cevreden ziyade ekonomik biiyiimeyi artirmak 6nemli oldugu i¢in EF artmakta ve biyolojik
kapasite azalmaktadir. Bu durum cevresel Kaliteyi olumsuz etkilediginden dolay1 LCF
azalmaktadir. Belli bir gelir diizeyine ulastiktan sonra ¢evreye kars1 duyarlilik arttigi i¢in EF
azalmakta ve biyolojik kapasite artmaktadir. Bu durum g¢evresel kaliteyi olumlu
etkilediginden dolay1 LCF artmaktadir. Dolayisi ile LCC hipotezi, EKC, EF ve biyolojik
kapasiteyi ayn1 anda ele almasi bakimindan farklidir.

EKC ve LCC hipotezlerinin gecerliligi Tiirkiye i¢in 6nemlidir. Bu hipotezlerden
herhangi biri gecerliyse belirli bir esigi gectikten sonra ekonomik biiyiime gevresel kaliteyi
artirmak i¢in bir arag olarak kullanilabilir. Birim enerji kullanimi basina iiretkenlikteki artist
ifade eden yenilenemeyen enerji verimliligindeki ve yenilenebilir enerji kullanimindaki artis
ekonomik biiytimeyi olumlu etkileyebilir, dogal kaynak kullanimimi diigiirebilir, enerji
tilketimini azaltabilir ve ¢evresel kalitenin artmasina yardimci olabilir. Dolayisiyla
yenilenebilir enerji kullanimindaki ve yenilenemez enerji verimliligindeki artig enerji
yapisini daha ¢evre dostu bir yapiya doniistiirerek c¢evresel kalitenin iyilesmesine katkida
bulunabilir. Grafik 3’te, FEV, YEK, EB ve EBK’nin gevre tizerindeki etkilerine iligskin
teorik beklentileri gostermektedir.
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Grafik: 3
Degiskenlerin isaretlerine iliskin Teorik Beklentiler

Kaynak: Pata vd., 2023a: 5.

Grafik 3’te FEV, fosil kaynaklarina dayali yenilenemez enerji verimliligini ve YEK
ise yenilenebilir enerji kullanimimi gostermektedir. FEV ve YEK’teki artislar CO2 ve EF
cevre Kirleticilerini azaltmalar1 beklenebilir. Bu beklenti dogrultusunda EKC hipotezi geregi
CO2 ve EF’in bagimli degiskenler oldugu modeller i¢in ekonomik biiyiime ile ¢evresel
Kirleticiler arasinda ters U seklinde bir iliski beklenmektedir. LCC hipotezi altinda FEV ve
YEK pozitif isaretli olmas1 LCF’yi artirmasi beklenebilir. LCF ile ekonomik biiyiime
arasinda U seklinde bir iliski beklenmektedir.

3. Literatiir

Literatiirde, iilkelerin ¢evresel kalitesini ortaya koyabilmek i¢in CO2 emisyonlar
cevresel bir gosterge olarak kullanilmigtir. Cevresel sorunlarin éneminin artmasiyla CO2
cevresel gostergesi dahada genisletilerek EF literatiirde kullanilmaya baglamistir. EF ve CO2
cevresel gostergeler cevresel tiikketimi dikkate aldigi i¢in eksik bulunmus ve biyolojik
kapasiteyi de dikkate alan LCF literatiirde kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada gevresel
gostergelerin tigiinii de (CO2, EF, LCF) dikkate alarak Tiirkiye’nin durumunu net bir sekilde
ortaya koymaya ¢alismaktadir. CO2 emisyonlar1 ve EF iizerine yapilan ¢aligmalar EKC
hipotezine dayanmaktadir.

Literatiirde EKC hipotezinin gegerliligini destekleyen ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.
Ornegin, Tiirkiye i¢in Haug ve Ucal (2019), Pata (2019), Cetin vd. (2018), Boliik ve Mert
(2015), Seker vd. (2015), Halicioglu (2009), Banglades i¢in Voumik vd. (2022), Hasan vd.
(2022), Murshed vd. (2021), Hindistan i¢in Uche vd. (2023), Sreenu (2022), Cin i¢in Aslam
vd. (2021), Jiang vd. (2021), Usman vd. (2019), Sinha ve Shahbaz (2018), Dong vd. (2018),
Jalil ve Mahmud (2009), Pakistan i¢in Ali vd. (2021), Nadeem vd. (2020), Ullah ve Khan
(2020), Malik vd. (2020), Ahmed ve Long (2012), Shahbaz vd. (2012), Nasir ve Rehman
(2011), Malezya i¢in Mehraaein vd. (2021), Suki vd. (2020), Lau vd. (2014), Saboori vd.
(2012), ispanya igin Balaguer ve Cantavella (2016), Esteve veTamarit (2012) caligmalarda
EKC hipotezinin gegerli oldugunu test etmislerdir. Ancak Tiirkiye i¢in Ozturk ve Acaravci
(2010), Akbostanci vd. (2009), Lise (2006), Banglades i¢in Islam vd. (2023), Bulgaristan
icin Tsiantikoudis vd. (2019), Suudi Arabistan i¢in Raggad (2018), 25 Afrika iilkesi i¢in
Zoundi (2017), 21 Kyoto ek iilkeleri igin Mert ve Bolikk (2016) ¢alismalarinda EKC
hipotezinin gegerli olmadigini tespit etmiglerdir.

498



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklasimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

EKC hipotezinin gegerliligini arastiran ¢aligmalarin yaninda CO2 emisyonunu ve
EF’yi etkileyen faktorleri de arastiran caligmalar yapilmistir. Bu baglamda caligmalara
yenilenebilir enerji kullanim1 ve fosil yakitlara dayali yenilenemez enerji verimliligi gibi
degiskenlerde dahil edilmistir. Literatiirde, enerji verimliliginin ¢evre Kalitesi tizerindeki
etkisini inceleyen ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Calismalarda genellikle enerji yogunlugu
veya milli gelirin enerji tilketimine oranlanmasi enerji verimliliginin gostergesi olarak
kullanilmigtir. Ozbugday ve Erbas (2015) calismalarinda OECD iilkelerinde enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerjinin CO2 emisyonlari tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Aragtirmacilar 36 ilkede enerji verimliligi endeksleri olusturmuslar ve enerji
verimliligindeki %1’lik bir artisin CO2 emisyonlarin1 %0,55 oraninda azalttigi sonucuna
varmiglardir. Tajudeen vd. (2018) calismalarinda 30 OECD iilkesinde enerji verimliliginin
(enerji verimliligini temsilen enerji yogunlugu) CO2 emisyonlar1 iizerindeki -etkisi
incelenmiglerdir. Sonuglar enerji verimliliginin ¢evresel Kaliteyi artirdigin1  tespit
etmislerdir. Akram vd. (2020) calismalarinda gelismekte olan 66 tilkede EKC modelini
kullanarak enerji verimliliginin CO2 emisyonlar1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Enerji
yogunlugu ve regresyon sonuglari ile ortaya konan enerji verimliligi, CO2 emisyonlarini
azaltabilecegini ve enerji verimliligi katsayisinin yenilenebilir enerjiden daha biiyiik
oldugunu gostermislerdir. Kazemzadeh vd. (2022) calismalarinda 16 gelismekte olan tilkede
enerji verimliliginin ekolojik ayak izi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bulgular, enerji
verimliliginin ekolojik ayak izini azaltabilecegini gostermislerdir. Shokoohi vd. (2022)
caligmalarinda enerji yogunlugunu enerji verimliliginin gostergesi olarak ele almiglardir.
Ekonomik biiyiimenin enerji verimliliginden 6nemli 6l¢iide etkilendigi, ancak sera gazi
emisyonlarinin enerji verimliligi ile 6nemli 6lgiide iliskili olmadigini tespit etmislerdir.
Jahanger vd. (2023) ¢aligmalarinda enerji verimliliginin ¢evre tizerindeki etkisini 29 Avrupa
iilkesinde incelemistir. Enerji verimliligini enerji tiiketiminin GSYiH’ye béliinmesi elde
etmiglerdir. FMOLS, DOLS ve Granger nedensellik testlerinin sonuglari enerji
verimliliginin sera gazlariyla miicadelede etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymuslardir.
Fakher vd. (2023) ¢alismalarinda enerji verimliligini temsil etmek tizere enerji yogunlugunu
se¢miglerdir. Caligmalarinda, BRICS iilkelerinde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjinin
CO2 emisyonlar tizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar enerji verimliliginin ¢evresel
kirliligi azalttigin1 ve uzun vadeli parametrenin kisa vadeli parametreden daha biiyiik
oldugunu ortaya koymuslardir. Zhou vd. (2023) ¢alismalarinda enerji verimliliginin CO2
emisyonlari lizerindeki etkisini ve Cin’de EKC’nin gegerli olup olmadigini incelemislerdir.
Enerji verimliligini enerji tiiketiminin GSYIH’ye boliinmesi elde etmislerdir. Ulastiklart
bulgulara goére enerji verimliligi cevresel kaliteyi artirmaktadir. Chen vd. (2024)
caligmalarinda enerji verimliliginin gostergesi olarak enerji yogunlugu segilmis ve enerji
verimliligi en yiksek 10 iilke incelenmistir. Bulgulara goére uzun doénemde enerji
verimliliginin CO2 emisyonlar1 ve EF ile temsil edilen gevresel bozulmay1 azalttigini ortaya
koymuslardir. Enerji verimliliginin su kullanimini, Sera gazi emisyonlarii ve diger
kirleticileri azalttigini tespit edilmistir. Ayrica Bataille ve Melton (2017), Xu ve Xu (2022),
Akbar vd. (2022), Awan vd. (2022), Pata vd. (2023b) ¢aligmalarinda benzer sonuglara
ulagmiglardir. Baz1 ¢alismalarda yenilenebilir enerji tiikketimi degisken olarak kullanilmastir.
Ornegin, MENA iilkeleri i¢in Saadaoui (2022), Joof vd. (2023), BRICS iilkeleri igin Bashir
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vd. (2020), Tiirkiye i¢in Ozpolat ve Ozsoy (2021), Karaaslan ve Camkaya. (2022), Acaroglu
vd. (2023) c¢aligmalarinda yenilenebilir enerjinin CO2 emisyonlarini azalttigini, 24 OECD
tilkeleri i¢in Destek ve Sinha (2020), G7 iilkeleri igin Ahmed vd. (2021), Tiirkiye i¢in Alnour
ve Atik (2021), Acaroglu vd. (2023), Kogak (2024a) ise ¢aligmalarinda EF’yi azalttigini
tespit etmislerdir. Abou Houran ve Mehmood (2023), 25 Afrika ekonomisi baglaminda
yenilenebilir enerjinin CO2 emisyonlar1 iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu ortaya
koymuslardir. Sagib vd. (2023) calismalarinda 1990°dan 2013’e kadar 107 ekonomide
yenilenebilir enerji kullanimi ile CO2 emisyonlar1 arasindaki korelasyonu incelemek i¢in
panel esbiitiinlesme testi ile test etmislerdir. Diisiik gelirli ekonomiler igin yenilenebilir
enerji ile CO2 emisyonlari iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu ortaya koydu. Ancak,
yiiksek gelirli ekonomiler i¢in bu etki etki negatiftir. Ayrica MENA iilkeleri i¢in Nathaniel
vd. (2021), Tirkiye igin Pata (2018) yenilenebilir kaynaklarin etkili bir gekilde
kullanilmadigi igin gevresel bozulmay1 6nlemeye yardimet olmadigt sonucuna varmislardir.

Literatiirde EKC, EF ve biyolojik kapasiteyi ayn1 anda ele alan LCC hipotezinin
gecerliligini destekleyen smirli sayida calisma yapilmistir. Ornegin Tiirkiye icin, Dam ve
Sarkodie (2023), Afshan ve Yagoob (2023), Giineysu (2023), 26 OECD iilkesi i¢in Giiloglu
vd. (2023), BRICS i¢in Caglar vd. (2023), Meksika i¢in Huilan vd. (2024). ASEAN iilkeleri
i¢in Dai vd. (2023), G7 iilkeleri i¢in Dogan ve Pata (2022) ¢aligmalarinda LCC hipotezinin
gecerli oldugunu ortaya koymuslardir. Ancak En Iyi Turizm Destinasyonu Olan ik On Ulke
icin Pata ve Tanriover (2023), Hindistan igin Alola vd. (2023), G20 iilkeleri igin Liv d.
(2023) ¢alismalarinda LCC hipotezinin gegerli olmadigin tespit etmislerdir. Pata vd. (2023)
caligmalarinda Almanya i¢in 1974-2018 yillarim1 kapsayan déonemde CO2 Emisyonu, EF,
LCF, ekonomik biiytime, yenilenebilir enerji ve niikleer enerji Ar-Ge harcamalari arasindaki
iliskileri FADL esbiitiinlesme, FMOLS, DOLS yontemleri ile arastirmiglardir. Bulgulara
gore Almanya da EKC hipotezi gecerli ancak LCC hipotezi gecersizdir. Ayrica yenilenebilir
enerji cevresel kaliteyi artirdigini tespit etmislerdir.

Genel olarak literatiirii 6zetlemek gerekirse, mevcut literatiirde aym ¢alismada
yenilenemez enerji verimliligini LCF kavrami igerisinde ele alan sinirli sayida galigma
yapilmistir. Ancak yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiimenin etkisi ¢ok daha
fazla arastirmaya konu edildigi goriilmektedir. Ulusal literatiirde yenilenemez enerji
verimliliginin ¢evresel bozulma iizerindeki etkilerini LCF baglaminda inceleyen bir
caligmaya rastlanilmamasi bir arastirma agigidir. Dolayisiyla bu ¢alisma, kapsamli bir
yaklagimla Tiirkiye’ye odaklanarak mevcut literatiire katkida bulunmayz, yenilenebilir enerji
kullanim1 ve yenilenemez enerji verimliliginin enerji krizine kars1 bir segenek olarak
kullanilmasini diigiinenler i¢in ¢ikarimlar sunmay1 amaglamaktadir.

4. Veri Seti

Caligma, Tirkiye’de yenilenemez enerji verimliliginin ve ekonomik biiytimenin yiik
kapasitesi faktorii tizerindeki etkisini arastirmak i¢in 1982°den 2022°ye kadar yillik verileri
kullanmaktadir. Kisi basina diisen fosil enerji tiikketim verileri 1982 yilindan itibaren mevcut
oldugu ve son donem verileri olmadigi i¢in zaman aralig1 bu sekilde olusturulmustur. EKC
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ve LCC hipotezlerinin gegerli olup olmadigimni ortaya koyabilmek i¢in ekonomik biiyiimenin
karesi (EBK) calismaya eklenmistir. Tablo 1°de ¢alismada kullanilan seriler ve serilerin
hangi kaynaklardan elde edildigi sunulmaktadir.

Calismada kullanilan tiim serilerin, heteroskedastisite sorununu o6nlemek, seriler
arasindaki boyut farkliligin1 azaltmak ve esneklikleri hesaplamalarini daha iyi bir gekilde
yapabilmek i¢in logaritmik doniisiimleri yapilmigtir. Calismada 1 ABD dolar1 gelir elde
etmek i¢in ne kadar yenilenemeyen enerji kullanmak gerektigini ortaya koyan
yenilenemeyen enerji verimliligini degisken olarak kullanilmistir. Yenilenemeyen enerji

GDP - :
_ ———— formiilii yardimi ile hesaplanmistir (Alola et al.,
Yenilenemeyen Enerji Tiikketimi

2023). Ekonomik biiyiime degiskenini temsilen 2015 yil1 baz alinarak hesaplanan kisi bagina
diisen GSYH dikkate alinmustir.

verimliligini

Tablo: 1

Calismada Kullanilan Degiskenler
Kisaltmalar A¢iklama Kaynak
InLCF Yiik Kapasitesi Faktorii (Kisi bagina diisen Kiiresel hektar alan) Global Footprint Network
InEF Ekolojik Ayak izi (Kisi Bagina Diisen Kiiresel Hektar Alan) Global Footprint Network
InCO2 CO2 Emisyonlari (Kisi Bagina Diigen Ton) Our World in Data
InFEV Yenilenemeyen Enerji Verimliligi ($/kWh) Our World in Data, World Bank
InYEK Yenilenebilir Enerji kullanimi (Kisi Bagina kWh) Our World in Data
InEB Ekonomik Biiyiime (Kisi Bagina GSYH) World Bank
InEBK Ekonomik Biiyiimenin karesi (Kisi Basina GSYH Karesi) -

Calismada EKC ve LCC hipotezlerini analiz etmek i¢in ti¢ farkli model
kullanilmustir. Modeller Denklem (1), Denklem (2) ve Denklem (3)’te sunulmaktadir.

Model 1: InCO2; = py + p1InFEV; + p,InYEK; + p3InEB; + p,InEBK; + e, 1)
Model 2: InEF; = 14 + 11InFEV; + 1,InYEK; + t3InEB; + 14InEBK; + u; 2
Model 3: InLCF; = B¢ + B1InFEV; + B,InYEK; + B3InEB; + B4InEBK; + w; 3)

Denklemlerde t zamam, p,, T, ve B, sabit terimleri, p; 234, T1234 Ve Bi234
bagimsiz degiskenlerin katsayilarini, e;, u; ve w; ise hata terimlerini gostermektedir. EKC
hipotezi gecerliyse INEB degigkenlerinin katsayilari olan ps, T5’tin degerleri pozitif, INEBK
degiskenlerinin katsayilar1 olan p,, t,’iin degerleri ise negatif olmalidir. LCC egrisinin
gecerliligi igin ise INnEB degiskeninin katsayis1 olan (;’in degeri negatif, INEBK
degiskeninin katsayis1 olan B, ’tin degeri ise pozitif olmahdir. Bu baglamda LCC hipotezinin
gecerliligi i¢in INEB ve INEBK degiskenlerinin esnekliklerinin isaretleri yer degistirmekte
ve ekonomik biiytime ile ¢evre kalitesi arasinda U seklinde bir iliski beklenmektedir.
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Grafik: 4
Degiskenlerin Zaman Yolu Grafikleri
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Analize baglamak i¢in ilk adim, makalede kullanilan zaman serilerinin
(degiskenlerin) gorsel olarak zaman grafigi 6zelliklerini (trend, sapmalar, yapisal kirilmalar,
mevsimsellik vs.) kontrol etmektir. Ciinkii degiskenlerin zaman grafigi 6zellikleri dikkate
alinmazsa regresyon sonuglari yaniltict olabilir. Grafik 4’te degiskenlerin zaman yolu
grafikleri raporlanmustir.

Grafik 4’te zaman yolu grafikleri incelendiginde tiim serilerin birim kok igerdikleri
sOylenebilir. Serilerin birim kok igerip igermediginin birim kok testleriyle sinanmasi gerekir.

Tablo 2’de degiskenlere iliskin tanimlayici istatistikler sunulmaktadir.

Tablo: 2
Degiskenlere Iliskin Tanimlayic1 Istatistikler
InCO2 InEF InYKF InNFEV InYEK InEB InEBK

Ortalama 1.256507 1.035869 -0.469366 -0.651690 7.451245 8.878563 78.95277
Medyan 1.264360 1.026482 -0.471449 -0.679109 7.412511 8.772544 76.95753
Maksimum 1.675230 1.245956 0.019510 -0.484833 8.366657 9.550741 91.21665
Minimum 0.629233 0.727493 -0.831418 -0.758214 6.553187 8.317860 69.18679
Standart Sapma 0.303979 0.154202 0.263862 0.073513 0.477008 0.356358 6.365490
Carpiklik -0.458097 -0.265731 0.232005 0.453138 0.058050 0.291724 0.339704
Basiklik 2.176769 1.746326 1.788712 2.024667 2.570407 1.898838 1.921239
Jarque-Bera 2.591749 3.167506 2.874312 3.028212 0.338300 2.652990 2.776588
Olasilik 0.273658 0.205204 0.237603 0.220005 0.844382 0.265406 0.249501
Gozlem Sayist 41 41 41 41 41 41 41

Tablo 2’ye gore, beklendigi gibi, EBK’nin ortalamasi en biiyiiktiir. Bunu LNEB ve
LNYEK degiskeni takip etmektedir. Ayrica, degiskenlerin standart sapma degerleri
bakimindan LNEBK’nin biiyiik oldugunu gostermekte, bu da bu degiskenin olduk¢a oynak
oldugunu ve diger degiskenlerin daha az oynakliga sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Tim
degiskenlerin basiklik degerleri pozitiftir. Carpiklik degerleri ise InCO2 ve InEF
degiskenleri disindaki degiskenler ise pozitiftir. Sonug olarak tiim degiskenlerin Jarque-Bera

502



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklasimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

istatistiklerinin ve olasiliklarinin  degerleri normal dagilima sahip olmadiklarini
gostermektedir.

5. Ekonometrik Yéntem
5.1. Birim Kok Testleri

Birim kok testleri serilerin duraganligini incelemek igin kullanilmaktadir. Eger
duragan olmayan seriler kullanilirsa model, sahte regresyon sorunuyla karsi karsiya
kalabilir. Dolayisiyla ekonometrik metodolojinin ilk asamasi olarak arastirmaya dahil edilen
serilerin birim kok ozellikleri ortaya koyulacaktir. Bu dogrultuda, serilerin birim kok
6zelliklerinin incelendigi bu ¢alismada Augmented Dickey ve Fuller (1979) ve Phillips ve
Perron (1988) birim kok testleri kullanilmistir. Ancak, geleneksel birim kok testleri birim
koklerdeki yapisal degisiklikleri agiklayamamaktadir. Zaman serilerinde yapisal kirilmalar
yasandiginda birim kok igeren seriler birim kok icermemis gibi goriilebilir (Aytag & Duran,
2010: 141). Bu nedenle, analiz donemi yapisal kirilmalar yaratabilecek deprem, ulusal ve
uluslararas krizler gibi olaylar1 igcerdiginden dolay1, yapisal kirilmalart igeren Kapetanios
(2005) testi de kullanilmustir. Birim kok testleri calismada ele alinan serilerin en fazla 1(1)
mertebesinde entegre oldugunu gosteriyorsa, bu durum ¢alisma degiskenleri arasinda uzun
doénem denge iliskilerinin varhigina isaret etmektedir.

5.2. Kesirli Fourier ARDL

Pesaran vd. (2001) tarafindan gelistirilen ARDL yaklagimi, farkli biitiinlesme
mertebelerine sahip serilerin analizine izin verdigi igin arastirmacilar tarafindan yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun temel nedeni testin bagimsiz degiskenlerin entegrasyon
derecesine bakilmaksizin ARDL smur testi kullanilabilir ve test kiigiik drneklerde bile iyi
boyut ve gii¢ 6zelliklerine sahiptir (Narayan, 2005). ARDL Sinir testini uygulamak igin
Denklem (4)’teki model tahmin edilir:

AYy = Bo + B1Yeo1 + B2Yeoq + Xhy @i AYei 4+ + X 8 AXei + e 4)

Esitlik (4)’te 3, sabit terimi, p ve g bilgi kriterlerine gore belirlenen optimal gecikme
uzunluklarini, ¢@; ve §; kisa donem katsayilarini, 8; ve 8, uzun dénem katsayilarini, e, hata
terimini gostermektedir. Peseran vd. (2001)’e gore bir es biitlinlesmenin varligi F-test (FA)
ve t-test (t) kullanilarak Esitlik (5)’te gosterilen bos hipotezlerin reddedilmesi gerektigini
ifade etmislerdir.

FA testicin Hy: B; = B, = O vettesticin Hy:§; =0 (5)

FA hipotezi bir F-testi kullanilarak test edilebilirken, t test hipotezi bir t-testi
kullanilarak incelenebilir. McNown vd. (2018), bagimsiz degiskenlerin anlamliligini birlikte
test etmek i¢in Esitlik (6)’daki FB hipotezini 6nererek bu testleri tamamlamaktadir:

FB testigin Hy: B, = 0 (6)
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Bir esbiitiinlesme iligkisinin gegerli olabilmesi i¢in ii¢ testin (FA, t, FB) bos hipotezi
reddedilmelidir. Herhangi bir testin bos hipotezi reddedilemezse, iki dejenere durum ortaya
cikar.

Dejenere Durum 1: FA ve FB testleri anlamly, t testi anlamsiz ise dejenere (1) gergeklesir.

Dejenere Durum 2: FA ve t testleri anlamli, FB testi anlamsiz ise dejenere (2) gergeklesir.

Her iki dejenere durumda seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisi yoktur. ARDL Simir
testi, yapisal degisikliklerin modele dahil edilmemesi ve uzun donemli iliskide yapisal bir
kirilmanin fark edilmemesi gibi durumlarda yanlis ¢ikarimlara yol agabilir. Bu noktada
Solarin (2019), Pata ve Aydin (2020) ile Yilanc1 ve Pata 2020), Fourier yaklasimim
kullanarak bootstrap ARDL modelini yapisal kirilmalar: i¢erecek sekilde genisletmislerdir.
Ancak Solarin (2019), Pata ve Aydin (2020) frekanslari tam say1 [k =1..., 3..., 5] olarak kabul
etmistir. Tamsay1 frekanslar gegici kirilmalari, kesirli frekanslar ise kalict kirilmalari temsil
etmektedir (Christopoulos & Leon-Ledesma, 2011). Yilanci ve Pata (2020) ARDL
yontemindeki Fourier fonksiyonlarini kesirli frekanslari [k =0.1, ..., 0.3 ..., 4.8, ..., 5] dikkate
alarak kalic1 kirilmalar1 hesaba katacak sekilde uyarlamistir. Kesirli Frekans Fourier ARDL
yontemi i¢in, Denklem (7)’ye Fourier yaklasimlari eklenerek model asagidaki gibi
diizenlenebilir.

Tkt 21kt
AY; = Bo + By Y1 + B2Yi—1 + V1 sm( ) + Y1 cos (HT) + 2}0:1 @AY +
+ 2_0 8; AXi_i + e @)

Denklem (7)’de sin siniisii, cos kosiniisii, k kesirli frekansi, 7=3.1416’y1, t trendi ve
T gozlem sayisin1 gostermektedir.

5.3. Fourier Toda-Yamamoto Nedensellik Testi

Aragtirmacilar degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi incelerken genellikle VAR
modeline dayanan Granger’in (1969) nedensellik yontemini kullanirlar. Bu testin
kullanilabilmesi i¢in serilerin duragan olmasi gerekmektedir. Nedensellik, duragan olmayan
veriler tizerinde fark alma islemi gergeklestikten sonra test edilir. Ancak, farkin alinmasi
uzun vadeli bilgi kaybma yol agabilir. Toda-Yamamoto (1995) nedensellik testi (TY) ile
bilgi kaybinin oniine gegilerek Granger Nedensellik Testinin eksiklikleri giderilmistir. TY
(1995), (p + d) dereceden bir VAR modeli kurulmasini 6nermektedir. Nazlioglu vd. (2016)
caligmalarinda, TY nedensellik testine Fourier fonksiyonlarmi eklemis ve kirilmalarin
sayisi, tarihi ve sekline iliskin 6n bilgiye gerek olmadigmi belirtmistir. Bu ¢alismada,
Nazlioglu vd. (2016) ¢alismalarini takip ederek, gecikmesi artirilmis VAR modeli Esitlik
(8), Esitlik (9)’daki gibi tahmin edilmektedir.

Tk
AY; = Bo + By sm( ) + Bz co (2 t) + IR G Y, + DM X +u, (8)

AX, = 8y + 8 sin (Zn t) + B, co (ant) + ymtdmax g, y, 4 ymidmaxgy, +v,  (9)
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Esitlik (8) ve Esitlik (9)’da m ve dmax parametreleri degiskenlerin optimal gecikme
uzunlugunu ve maksimum biitinlesme mertebesini  gostermektedir. Modele bu
parametrelerin dahil edilmesinin nedeni duragan olmama durumunda degiskenlerin farklart
alinirken uzun dénem bilgi kayb1 sorununu ele almaktir. Calismada Pata ve Yilanci (2020)
caligmalarindaki 6nerisini izlenerek, [0.1, 0.2, 0.3, ...,5] araligindaki tiim Kesirli degerler igin
VAR modelini tahmin edilerek ve karesel artiklarin toplamini en aza indiren degeri optimal
frekans degerini (K) olarak belirlenmektedir. X’ten Y’ye nedensellik olmadigini test etmek
i¢in, Esitlik (8)’deki 6; ‘lerin anlamlilig1 bir Wald testi kullanilarak test edilmektedir. Esitlik
(9)’daki ¢: ‘nin anlamliligin1 incelenerek ve bootstrap simiilasyonlar1 ile gerekli kritik
degerler elde edilerek Y’den X’e nedenselligin olmadig1 bos hipotezini test edilmektedir.

6. Bulgular

Calismanin bu boélimiinde ekonometrik analizler sonucu ulasilan bulgular
paylasilmaktadir.

6.1. Birim Kok Testleri

ARDL sinir testi yaklagimina gére degiskenlerin tiimii ya birinci farkta (1(1)), ya
diizeyde (1(0)) ya da her iki durumun kombinasyonundan (1(0,1)) olusmahidir. Bu model,
1’den daha yiiksek mertebeden (1(2) veya iizeri) entegrasyona sahip seriler igin
kullanilamaz. ARDL modelini tahmin etmeden 6nce verilerin biitiinlesme sirasini aragtirmak
tizere ti¢ farkli birim kok testi uygulanmaktadir. Calismanin degiskenleri iizerinde yapilan
DF ve ADF birim kok testlerinin sonuglar1 Tablo 3’te raporlanmaktadir.

Tablo: 3
ADF ve PP Birim Kok Sonugclari
ADF Test lstatistigi PP Test Istatistigi
Degiskenler Sabitli Sabitli Trendli Sabitli Sabitli Trendli
LNYKF -1.599762 -3.190582 -1.525939 -3.124532
LNFEV -0.842868 -1.105621 -0.895259 -0.849350
LNYEK -1.085147 -3.068897 -0.644104 -3.063926
LNEB 0.398827 -2.064988 1.102921 -2.064988
LNEBK 0.604314 -1.830240 1.456824 -1.855903
ALNYKF -6.989494* -7.183076* -10.94801* -16.67066*
ALNFEV -5.680857* -6.558541* -5.660943* -7.409848*
ALNYEK -8.109267* -7.995710* -9.383299* -9.232504*
ALNEB -6.566220% -6.576359* -6.906350* -7.589923*
ALNEBK -6.443735* -6.509560* -6.562228* -7.498713*
Kritik Degerler
%1 [ -3.616 [ -4.205 [ -3.616 [ -4.205
%5 | -2.941 | -3.527 | -2.941 | -3.527

Not: * ve ** sirastyla %1, %5 anlamlilik seviyelerini ifade etmektedir. A sembolii birinci mertebeden farki alinmug seriyi ifade eder.

Tablo 3’teki sonuglar, tiim degiskenlerin seviyelerinde birim koklere sahip oldugunu
gostermektedir. Degiskenlerin birinci farkta birim kok igerip icermedigini test etmek igin
birinci farklar1 alinmistir ve seriler birim kok igermedigi goriilmistir. Birinci farklar
alinmig degiskenlerin Oniine delta (A) konulmustur. Ayrica, Serilerdeki olasi yapisal
kirilmalar1 degerlendirmek i¢in 5 yapisal kirilmaya kadar izin veren Kapetanios (2005) birim
kok testi yapilmigtir. Sonuglar Tablo 4’te raporlanmaktadir.
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Tablo: 4
Kapetanios (2005) Coklu Yapisal Kirilmal Birim Kok Testi (5 Kirilmali)
Degiskenler Test istatistigi OZ:[mk Deger;;;a Kirilma Sayis Kirilma Tarihleri

LNYKF -10.1011% -9.039 8343 5 1987, 1994, 2000, 2006, 2016
LNFEV -8.32459* -8.243 7.736 4 1987, 1994, 2004, 2012
LNYEK -5.92273 -8.243 7.736 4 1988,1998, 2006, 2013

LNEB -6.01539 -9.039 -8.343 5 1987, 1993, 2000, 2007, 2014
LNEBK -5.9561 -9.039 -8.343 5 1987, 1993, 2000, 2007, 2014
ALNYEK -10.8759* -0.039 -8.343 5 1988, 1995, 2001, 2009, 2014
ALNEB -8.90523** -0.039 -8.343 5 1989, 1994, 2001, 2009, 2017
ALNEBK -8.86647 -9.039 -8.343 5 1989, 1994, 2001, 2009, 2017

Not: * ve ** sirasiyla %1, %5 anlamhilik seviyelerini ifade etmektedir.

Tablo 3 ve 4’teki birim kok analiz sonuglari degerlendirildiginde, tiim degiskenler ya
diizeyde 1(0) ya da birinci farkla 1(1) duragan olduklari, ikinci farkta 1(2) duragan
olmadiklari tespit edilmistir. Seriler duraganlikla ilgili kosulu sagladigi i¢in sonraki agama
olan es biitiinlesme agsamasina gegilmistir.

6.2. Esbiitiinlesme Analizi

Serinin duraganligi belirledikten sonra, degiskenler arasinda uzun donemde es
biitiinlesme iliski olup olmadigini ortaya kayabilmek i¢in Kesirli Fourier ARDL Sinir Testi
kullanilmustir. Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in optimal gecikme uzunluklari, uygun
frekans degerleri, ti¢ testin (FA, FB, t) istatistik degerleri ve kritik degerleri Tablo 5’te
raporlanmaktadir.

Tablo: 5
Fourier Terimleri ile Es Biitiinlesme Test Sonuglari

Ust Kritik Degerler 1(1)

Modeller Gecikme Uzunlugu K* Test Istatistikleri %1 %5 %10

FA | 35.100% 625 | 454 383

Model 1 1,0,0,0,1 133 [ t -9.20%% 460 | 399 | -3.66

InCO2 = f(InFEV, InYek, InEB, INnEBK) FB 34.07%* 6.39 454 3.76
FA | 14853 572 | 457 | 406

Model 2 1,0,0,1,0 369 | 1 7.80%% 496 | 436 | 404

InEF = f(InFEV, InYek, InEB, InEBK) B 11794+ 6.55 254 372
FA 8.137* 6.25 | 454 | 384

Model 3 2,0,2,2,2 361 [t 4,708 460 | 399 | -3.66

InLCF = f(InFEV, InYek, InEB, INEBK) =) 7 587+ 6.63 467 3.82

Not: * Model 1 ve Model 3 AIC bilgi kriterine gére, Model 2 SC bilgi kriterine gére belirlenen uygun frekans degerini, ** %1 diizeyinde anlamhilig
ifade etmektedir.

Tablo 5°teki verilere gore, uygun frekans degerleri Model 1, Model 2 ve Model 3 igin
kesirli olarak hesaplanmigtir. Frekans degerinin kesirli olarak bulunmasi kirilmalarin kalict
oldugunu gostermektedir. Tam es biitiinlesme olabilmesi igin her {ig test istatistiginin de {ist
siir Kritik degerlerini asmas1 gerekmektedir. Her {i¢ model i¢inde FA, t, FB test istatistikleri
kritik degerlerden mutlak olarak biiyiik oldugu tespit edilmistir. Buna gére her ti¢ model i¢in
de, FA, t ve FB test istatistiginin %1 diizeyinde istatistiki olarak anlamli oldugunu ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla bu sonug¢ degiskenler arasinda uzun doénemde esbiitiinlesme
iligkisi oldugunu kanitlamaktadir. Diger bir ifade ile Tirkiye ekonomisinde InFEV,InYEK,
INEB ve INEBK bagimsiz degiskenlerinin INCO2, InEF ve InNLCF bagimli degiskenleri
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tizerindeki etkisini dogrulamaktadir. Bu ampirik bulgular, politika yapicilarinin yenilenemez
enerji verimliligini artirmaya yonelik 6nlemler almasina, yenilenebilir enerji tiikketimini
tesvik etmesine ve gevresel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in yenilik¢i enerji politikast yol
haritalar1 olusturmasina yardimeci olabilir.

Tablo: 6
Diagnostik Testler
Cco2 EF LCF Karar*
Serial Correlation 0.056321 (0.9453) 0.157078 (0.8554) 0.905197 (0.4190) v
Ramsey Reset 2.343032 (0.1363) 2.618927 (0.1164) 4.578802 (0.0532) v
Jargue-Bera 5.438107 (0.0660) 3.739328 (0.1541) 0.172369 (0.91743) v
White 1.096476 (0.3919) 0.557267 (0.8204) 0.727130 (0.7286) v
ARCH 1.528889 (0.2241) 0.093338 (0.7617) 0.969942 (0.3313) v
Cusum** Istikrarli istikrarl: Istikrarli v
Cusumsg** Istikrarlt Istikrarli Istikrarli v

Not: Parantez icerisindeki rakamlar olasilik degerlerini ifade etmektedir.
*: Visareti tan testlerinin sorunsuz oldugunu gostermektedir.
**: Grafik 5'e bakiniz.

ARDL modeli, sonuglarm dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak igin bir dizi
tanisal test sonuglar1 Tablo 6°da raporlanmistir. Tablo 6°daki veriler degerlendirildiginde,
kurulan modelin tam testlerinden gectigi goriilmektedir. ARDL modellerinde katsayilarin
kararlih@ Brown vd. (1975) tarafindan gelistirilen CUSUM ve CUSUM-SQ testleri
kullanilarak analiz edilmektedir. Grafik 5’te CUSUM ve CUSUM-SQ sunulmaktadir.

507



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklagimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Grafik: 5
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Kesirli Fourier fonksiyonlu ARDL modelinde smir testi sonuglarina goére seriler
arasinda es biitiinlesik bir iliski var oldugu igin, se¢ilen ARDL modelinin kisa ve uzun
donem tahminlerinin sonuglar1 Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo: 7
Kisa ve Uzun Dénem Katsayilar (Fourier Terimleriyle Birlikte)
Seriler co2 EF LCF
Katsay1 Olasihk Katsay1 Olasihik Katsay1 Olasihk

INFEV -1.032* 0.000 -0.269** 0.048 0.694* 0.000
Uzun Dénem INYEK -0.204* 0.000 -0.077* 0.000 0.104* 0.000

InEB 5.738** 0.014 6.227* 0.000 -3.640* 0.007

INEBK -0.258** 0.043 -0.308* 0.001 0.156** 0.036

Déniim Noktast 67,440 $ 24532 % 116,477 $
Kisa Dénem ECTu -0.846* |  0.000 -0.985* [  0.000 -0.889* [ 0.000

Not: *, ** ve *** yuldiz isaretleri sirasiyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamhiig temsil etmektedir.

Tablo 7°deki veriler incelendiginde, uzun donem katsayilarina gore, EKC hipotezi

CO2 ve EF i¢in gecerlidir. Gelir diizeyi ile bu iki ¢evresel Kirletici arasinda ters U seklinde
bir iligki vardir. Caligmanin sonuglari Haug ve Ucal (2019), Pata (2019), Cetin vd. (2018),
Boliikk ve Mert (2015), Halicioglu (2009). Seker vd. (2015) galigmalar: ile uyumludur.
Cevresel Kalite, kisi bagina diisen gelir yillik olarak CO2 i¢in 67.440 $, EF i¢in 24.532 dolara
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ulagana kadar azalmasi, soz konusu degerlere ulastiktan sonra ise ¢evresel kalite artmasi
beklenmektedir. Dolayisi ile s6z konusu degerler dontim noktasi olarak ifade edilmektedir.
TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2023 yili itibari ile kisi basina diisen milli gelir 13.110 $
ile doniim noktas1 degerlerinin oldukga gerisinde kalmaktadir. Diger bir ifade ile Tiirkiye
heniiz ¢evresel Kaliteyi artiracak gelir diizeyine ulasamamustir. Ayrica ¢alismada ulasilan
bulgular InEB katsayisinin pozitif, INEBK katsayis1 negatif ve anlamli oldugu i¢in LCC
hipotezinin gegerli oldugunu ortaya koymaktadir. Calismanin sonuglari Dam ve Sarkodie
(2023), Afshan ve Yagoob (2023), Giineysu (2023) ¢alismalari ile 6rtiismektedir.

Yenilenemez enerji verimliligi, Tiirkiye’nin CO2 ile EF’sini azaltmak ve LCF’yi
artirmak i¢in etkili bir politika aracidir. Kesirli Fourier ARDL modeli sonuglari,
yenilenemez enerji verimliligindeki %1’lik artigin uzun dénemde CO2 ve EF’yi sirastyla
%1.032 ve %0.376 oraninda azaltabilecegini gostermektedir. Ayni sekilde yenilenemez
enerji verimliligindeki %1’lik artisgin uzun dénemde LCF’yi 0.694 oraninda artirabilir.
Calismanin sonuglar1 Ozbugday ve Erbas (2015), Tajudeen vd. (2018), Akram vd. (2020),
Kazemzadeh vd. (2022), Jahanger vd. (2023), Zhou vd. (2023), Chen vd. (2024) ¢alismalar1
ile uyumludur.

Yenilenebilir enerji kullaniminin uzun vadede CO2, EF, LCF g6z oniinde
bulunduruldugunda cevre Kalitesi tizerinde etkisinin oldugu goriilmektedir. Kesirli Fourier
Genisletilmis ARDL modeli sonuglari, yenilenebilir enerji kullamimindaki %1°lik artism
uzun dénemde CO2 ve EF’yi sirasiyla %0.204 ve %0.0830 oraninda azaltabilecegini
gostermektedir. Ayni sekilde yenilenebilir enerji kullanimindaki %21’lik artisin uzun
donemde LCF’yi 0.104 oraminda artirabilir. Yenilenebilir enerjinin CO2, EF ve LCF
acisindan ¢evre Kalitesi tizerinde uzun vadeli bir etkisi diisik diizeydedir. Tirkiye’nin
toplam enerji tikketiminde yenilenebilir enerjinin pay1 1982 yilinda %24.37 iken fosil bazl
enerji tilketimindeki artisin etkisiyle azalarak 2020 yilinda %13.72 diizeyine diismiistiir
(WDI, 2022). Tirkiye, yenilenebilir enerjinin toplam enerji kullanimindaki payin1 2035
yilina kadar %23,7°ye ¢ikarmak istemektedir (UEP, 2022: 19). Aragtirmanin sonuglari,
Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin ¢evre Kalitesi tizerinde pozitif etkisi oldugunu
gostermektedir ve bu sonug Tiirkiye gibi gelismekte olan pek ¢ok iilkenin sonuglariyla da
ortiismektedir.

Aragtirma, Hata Diizeltme Teriminin (ECT) test edilen tiim modellerde istatistiksel
olarak anlamh ve negatif oldugunu gostermektedir. Bu da gevresel gostergeler ile diger
sistem faktorleri arasinda uzun dénem iliskisinin varligina isaret etmektedir. Ozellikle, CO2,
EF ve LCF’nin bagimli degiskenler olarak eklendigi modellerde ECT 0 ile -1 arasinda
degismektedir. Bu, uzun dénem denge seviyesinden herhangi bir sapmanin, sistem farkli
degiskenler arasindaki dengeyi yeniden kurmak i¢in ayarlandik¢a kisa donemde
diizeltilebilecegini gostermektedir.

CCR ve DOLS yontemlerini kullanarak uzun vadeli katsayilarin saglamligi test
edilmektedir. Sonuglar Tablo 8’de raporlanmaktadir.

509



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklagimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Tablo: 8
FMOLS ve CCR Sonugclar

Model Cco2 EF LCF
Seriler Katsayr Olasihk Katsay1 Olasihk Katsayr Olasihk
FMOLS
InFEV -0.816 0.000 -0.348 0.018 0.696 0.000
InYEK -0.069 0.000 -0.086 0.001 0.110 0.000
InEB 4.498 0.000 8.240 0.000 -4.95 0.000
INEBK -0.209 0.000 -0.398 0.000 0.286 0.000
Déniim Noktast 47.082 $ 31.278 $ 86.172 $
CCR
InFEV -1.003 0.000 -0.075 0.005 0.688 0.000
InYEK -0.106 0.000 -0.021 0.000 0.111 0.000
InEB 4.896 0.000 6.576 0.000 -3.091 0.001
InEBK -0.222 0.005 -0.304 0.000 0.134 0.023

Doniim Noktast 61.444 $ 49.745 $ 101.965 $

Tablo 8°daki verilere gére FMOLS ve CCR sonuglart ARDL katsayilariyla tutarhidir.

6.3. Nedensellik Analizi

Son olarak, kesirli frekans ile Fourier Toda-Yamamoto nedensellik testi sonuglari
Tablo 5’te raporlanmaktadir.

Tablo: 9
Fourier Toda-Yamamoto Nedensellik Testi Sonuglari

H, Hipotez Wald ist. Asymptotic p Bootstrap p g k
Model 1
FEV/— CO2 0.354 0.552 0.560 1 0.8
YEK/— CO2 0.226 0.634 0.640 1 0.8
EB/— CO2 0.030 0.882 0.880 1 0.8
CO02Y— FEV 0.209 0.650 0.651 1 0.8
CO% —>YEK 0.160 0.690 0.690 1 0.8
COY—EB 1 0.8
Model 2
FEV/— EF 3.326 0.068* 0.081* 1 0.8
YEK/— EF 0.410 0.522 0.528 1 0.8
EB/— EF 2.965 0.085 0.097 1 0.8
EF/— FEV 2.087 0.149 0.161 1 0.8
EF/—YEK 2.833 0.092 0.105 1 0.8
EF/—EB 9.817 0.002*** 0.005*** 1 0.8
Model 3
FEV/— LCF 3.792 0.052* 0.061* 1 0.8
YEK/— LCF 0.103 0.749 0.751 1 0.8
EB/— LCF 2.819 0.093 0.102 1 0.8
LCE/— FEV 4.545 0.033** 0.044** 1 0.8
LCF/—YEK 0.032 0.858 0.867 1 0.8
LCF/—EB 2.533 0.111 0.125 1 0.8

Not: *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 diizeyinde anlamhilik gostermektedir. 10.000 adet bootstrap simiilasyonu ile analizler yapilmistir. P; olasilik

degerini, g; gecikme sayisini, k; uygun frekans degerini ifade eder.

Tablo 9°da yer alan nedensellik analiz sonuglarina gore, Model 1°de herhangi bir

nedensellik iliskisi tespit edilememistir. Model 2’de yenilenemez enerji verimliliginden
ekolojik ayak izine dogru, ekolojik ayak izinden de ekonomik biiyiimeye dogru tek yonlii
nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Model 3’te yenilenemez enerji verimliliginden yiik
kapasitesi faktoriine dogru ¢ift yonlii nedensellik iligkisi tespit edilmistir. FEV ile LCF
arasinda ¢ift yonlii nedensellik iliskisinin olmasi yenilenemez enerji verimliliginin ¢evre
kalitesinde 6nemli bir rol oynadigimi gostermektedir. Yenilenebilir enerji kullaniminin ¢
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cevresel gosterge ile nedensel bir iligkisi yoktur. Bu durum yenilenebilir enerji tiiketiminin
cevresel kalite gostergelerini diisiik diizeyde etkiledigini ifade etmektedir. Bu da mevcut
yenilenebilir enerji tiiketiminin Tiirkiye’deki ¢evre sorunlarmi ¢ézmek igin yeterli
olmadigini géstermektedir.

7. Sonug

Calismada, EKC ve LCC hipotezlerinin Tirkiye igin gegerli olup olmadigi ¢esitli
zaman serisi yontemleri kullanilarak incelenmistir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji
kullanim1 ve gelirin c¢evresel gostergeler iizerindeki etkisini analiz etmek icin Fourier
genisletilmis ARDL modeli uygulanmistir.

Analiz sonuglarina goére yenilenemeyen kaynaklardan saglanan enerjinin verimli
kullanilmast uzun donemde ¢evre Kalitesini iyilestirmektedir. Yenilenemeyen enerji
verimliliginin %1 artmasi CO2’yi %1.032, EF’yi %0.269 azaltmakta, LCF’yi ise %0.694
artirmaktadir. Fourier Toda-Yamamoto Nedensellik Testi Sonuglarina gére yenilenemez
enerji verimliliginden ekolojik ayak izine dogru tek yonlii, yiik kapasitesi faktoriine dogru
¢ift yonlii nedensellik iliskisinin olmasi yenilenemez enerji verimliliginin ¢evre kalitesinde
o6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi
uzun donemde cevresel Kaliteyi olumlu etkilemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 %1 arttiginda CO2’yi %0.204, EF’yi %0.077 azaltmakta, LCF’yi ise %0.104
artirmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji kullanimi ile CO2, EF ve LCF arasindan bir
nedensellik iliskisi tespit edilememistir. Bu durum, mevcut yenilenebilir enerji tiikketiminin
Tiirkiye’nin g¢evre sorunlarinin ¢oztimiinde Yyetersiz oldugunu ve yenilenebilir enerji
kullanimimin ¢evre kalitesinin iyilestirilmesinde itici bir giic olmadigim1 gostermektedir.
Ayrica Turkiye’de kisi basma diisen gelirin gevresel bozulmayi azaltabilecegi tespit
edilmistir. Bu tespit EKC ve LCC hipotezlerinin Tirkiye i¢in gegerli oldugunu ortaya
koymaktadir. CO2 emisyonlar1 ve EF i¢in doniim noktalar: sirast ile yillik olarak kisi bagina
67.440 $ ve 24.532 $ dolar olarak hesaplanmistir. Yiik kapasitesi faktorii igin bu deger
116.477 $ olarak hesaplanmistir. Tiim doniim noktalar1 Tirkiye’nin kisi basina diigen gelir
seviyesinin (2023 yili itibariyla 13.1108$) {izerinde oldugundan, iilke ekonomisi biiyiidiikce
kirlilik artmaya devam etmektedir. CO2 ve EF’nin azalmasi kisi bagima diisen milli gelirin
artmasina bagh olarak sonraki yillarda miimkiin olacaktir. Tam aksine LCF hem CQO2’yi
hem EF’yi hem de biyokapasiteyi de kapsadigi igin diger iKi ¢evresel gostergeye gore daya
yiiksek gelir seviyesi gerekmektedir. Yenilenemez enerji verimliliginin ve yenilenebilir
enerji kullammmin artmasi gevre kalitesini iyilestirebilecek enerji kaynaklaridir. Ancak
yenilenebilir enerji kullanimi fosil yakitlara dayali yenilenemez enerji verimliligine gore
cevre kalitesini artirma etkisi diisiik diizeyde kalmaktadir.

Ulagilan ekonometrik bulgular politika yapicilar1 igin yol gosterici olabilir. Bu
dogrultuda ¢alisma politika yapicilarina bazi 6neriler sunmaktadir.

e Ekonomik biiyiime gevresel siirdiiriilebilirligi bozmaktadir. Bu nedenler politika
yapicilar, yesil biiylimeye gecis igin yesil teknolojilere yapilan yatirimlart tesvik
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etmelidirler. Dolayisiyla ekonomik faaliyetler uygun tesviklerle daha ¢evre dostu
girigsimlere kaydirilmalidir.

e Tirkiye ¢evresel Kaliteyi artirmak igin gerekli olan doniim noktalarindaki kisi
bagina diigen milli gelir seviyelerinden uzak oldugu iilkenin i¢in gelir diizeyini
artiracak ¢evreye duyarl kalkinma stratejileri gelistirilmelidir.

e Yenilenebilir enerji Tirkiye’de ¢evresel kalitenin artirilmasinda ve gevresel
bozulmanin dnlenmesinde etkili bir aragtir. Strdiirtilebilir bir ¢evre elde etmek
icin yenilenebilir enerjinin toplam enerji igerisindeki pay1 artirilmalidir. Bunu
yapmak i¢in politika yapicilar, yenilenebilir enerji yatirnmlarimi gekmek igin yerli
ve yabanci yatirimcilara siibvansiyonlar, vergi tesvikleri, gibi etkili politikalar
uygulamalidir.

e Bulgular yenilenemeyen enerji verimliliginin artirilmasmin ¢evresel kaliteyi
artirarak ¢evresel sirdiiriilebilirligi  desteklemeye yardimeci olabilecegini
gostermektedir. Bu nedenle, politika yapicilar, yenilenemeyen enerjinin verimli
kullanimini tegvik etmeyi amaglayan politikalar olusturmalidirlar. Bu, farkindalik
kampanyalar1 ve {ilke enerjisinin son kullanicilari olan hane halklarimin,
isletmelerin ve endiistrilerin egitilmesi yoluyla gerceklestirilebilir.

e Cevresel kalitenin artmasi i¢in ¢evreyi Kirleten fosil kaynakli enerjiye alternatif
kaynaklar gelistirilmelidir. Bu baglamda yenilenebilir enerjinin yaninda ¢evresel
kaliteyi artiran niikleer enerji santrallerine yapilan yatirimlar artirilmalidir. Bu
alanlarda yapilan yatirimlar Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyacinin yenilenebilir
enerji ve niikleer enerji ile karsilanmasi, bu enerjilerin fosil yakitlarin yerine
kullanilmasi enerji ithalatina olan bagimliligin azalmasina yardimci olabilir.
Ithalata bagimliligin azalmasiyla saglanacak kaynaklar1 yesil ekonomik kalkinma
stratejilerin gelistirilmesinde kullanilabilir.

Aragtirmanin  politika agisindan Onemine ragmen zayif yonleri gelecekteki
caligmalarda gelistirilebilir. Bu ¢alismanm bulgulari, kullanilan degiskenler, uygulanan
ekonometrik yontemler, zaman dilimi ve farkli ekonomik &zellikler nedeniyle gelismis ve
gelismekte olan ilkeler igin uygun olmayabilir. Bu nedenle, benzer ¢alismalarin hem
gelismis hem de gelismekte olan diger iilkeler i¢in de yapilmasi 6nerilmektedir. Bu sayede,
yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji  verimliliginin diinya ¢apinda ¢evresel
stirdiirtilebilirligi saglamaya yonelik nasil ¢alistigina dair kapsamli bulgular elde edilebilir.

Kaynaklar

Abou Houran, M. & U. Mehmood (2023), “How institutional quality and renewable energy interact
with ecological footprints: Do the human capital and economic complexity matter in the
Next Eleven nations?”, Environmental Science and Pollution Research, DOI:
10.1007/s11356-023-26744-5.

Acaroglu, H. et al. (2023), “Testing the Environmental Kuznets Curve Hypothesis in Terms of
Ecological Footprint and CO2 Emissions through Energy Diversification for Turkey”,
Environmental Science and Pollution Research, 30(22), 63289-63304.

512



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklasimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Afshan, S. & T. Yaqoob (2023), “Unravelling the Efficacy of Green Innovation and Taxation in
Promoting Environmental Quality: A Dual-model Assessment of Testing the LCC
Theory in Emerging Economies”, Journal of Cleaner Production, 416, 137850.

Ahmed, K. & W. Long (2012), “Environmental Kuznets Curve and Pakistan: an Empirical
Analysis”, Procedia Economics and Finance, 1, 4-13.

Ahmed, Z. et al. (2021), “Economic Growth, Renewable Energy Consumption, and Ecological
Footprint: Exploring the Role of Environmental Regulations and Democracy in
Sustainable Development”, Sustainable Development, 30(4), 595-605.

Akbar, M. et al. (2022), “Role of Fiscal Policy in Energy Efficiency and CO2 Emission Nexus: an
Investigation of Belt and Road Region”, Journal of Public Affairs, 22(4), e2603.

Akbostanct, E. et al. (2009), “The Relationship Between Income and Environment in Turkey: Is
There an Environmental Kuznets Curve?”, Energy Policy, 37(3), 861-867.

Akram, R. et al. (2020), “Heterogeneous Effects of Energy Efficiency and Renewable Energy on
Carbon Emissions: Evidence from Developing Countries”, Journal of Cleaner
Production, 247, 119122.

Ali, M.U. et al. (2021), “Fossil Energy Consumption, Economic Development, Inward FDI Impact
on CO2 Emissions in Pakistan: Testing EKC Hypothesis through ARDL Model”,
International Journal of Finance & Economics, 26(3), 3210-3221.

Alnour, M. & H. Atik (2021), “The Dynamic Implications of Globalization and Renewable Energy
in Turkey: Are They Vital for Environmental Sustainability? An Svar Analysis”, Bilgi,
23(2), 288-314.

Alola, A.A. et al. (2023), “Role of Non-Renewable Energy Efficiency and Renewable Energy in
Driving Environmental Sustainability in India: Evidence from the Load Capacity Factor
Hypothesis”, Energies, 16(6), 2847.

Aslam, B. et al. (2021), “The Nexus of Industrialization, GDP Per Capita and CO2 Emission in
China”, Environmental Technology & Innovation, 23, 101674.

Awan, A. et al. (2022), “Revisiting Global Energy Efficiency and CO2 Emission Nexus: Fresh
Evidence from the Panel Quantile Regression Model”, Environmental Science and
Pollution Research, 29(31), 47502-47515.

Aytag, D. & M.C. Giiran (2010), “Kamu Harcamalarinin Bilesimi Ekonomik Biiytiimeyi Etkiler mi?
Tiirkiye Ekonomisi i¢in Bir Analiz”, Sosyoekonomi, 13(13), 129-152.

Balaguer, J. & M. Cantavella (2016), “Estimating the Environmental Kuznets Curve for Spain by
Considering Fuel Oil Prices (1874-2011)”, Ecological Indicators, 60, 853-859.

Bashir, M.F. et al. (2020), “The Nexus Between Environmental Tax and Carbon Emissions with The
Roles of Environmental Technology and Financial Development”, Plos One, 15(11),
e0242412.

Bataille, C. & N. Melton (2017), “Energy Efficiency and Economic Growth: A Retrospective CGE
Analysis for Canada from 2002 to 2012”, Energy Economics, 64, 118-130.

Boliik, G. & M. Mert (2015), “The Renewable Energy, Growth and Environmental Kuznets Curve in
Turkey: an ARDL Approach”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 52, 587-595.

Brown, R.L. et al. (1975), “Techniques for Testing the Constancy of Regression Relationships over
Time”, Journal of the Royal Statistical Society Series B: Statistical Methodology, 37(2),
149-163.

513



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklagimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Can, G. & F. Kilig (2022), “Tiirkiye’de Sanayilesme ve Kentlesmenin Cevresel Tahribat Uzerindeki
Etkisi: ARDL Sinir Testi Yaklagimi”, Girisimcilik ve Kalkinma Dergisi, 17(2), 66-76.

Cetin, M. et al. (2018), “The Impact of Economic Growth, Energy Consumption, Trade Openness,
and Financial Development on Carbon Emissions: Empirical Evidence from Turkey”,
Environmental Science and Pollution Research, 25(36), 36589-36603.

Chen, W. et al. (2024), “The Need for Energy Efficiency and Economic Prosperity in a Sustainable
Environment”, Gondwana Research, 127, 22-35.

Christopoulos, D.K. & M.A. Leon-Ledesma (2011), “International Output Convergence, Breaks, and
Asymmetric Adjustment”, Studies in Nonlinear Dynamics & Econometrics, 15(3),
https://doi.org/10.2202/1558-3708.1823

Caglar, A.E. et al. (2023), “Assessing the Connection Between Competitive Industrial Performance
on Load Capacity Factor within the LCC Framework: Implications for Sustainable Policy
in BRICS Economies”, Environmental Science and Pollution Research, 31, 67197-
67214.

Dai, J. et al. (2023), “Assessing the Nexus Between Human Capital, Green Energy, and Load
Capacity Factor: Policymaking for Achieving Sustainable Development Goals”,
Gondwana Research, 129, 452-464.

Dam, M.M. & S.A. Sarkodie (2023), “Renewable Energy Consumption, Real Income, Trade
Openness, and Inverted Load Capacity Factor Nexus in Turkiye: Revisiting the EKC
Hypothesis with Environmental Sustainability”, Sustainable Horizons, 8, 100063.

Destek, M. & A. Sinha (2020), “Renewable, Non-Renewable Energy Consumption, Economic
Growth, Trade Openness and Ecological Footprint: Evidence From Organisation for
Economic Co-Operation and Development Countries”, MPRA Paper 104246.

Dogan, A. & U.K. Pata (2022), “The Role of ICT, R&D Spending and Renewable Energy
Consumption on Environmental Quality: Testing the LCC Hypothesis for G7 Countries”,
Journal of Cleaner Production, 380, 135038.

Dong, K. et al. (2018), “CO2 Emissions, Economic Growth, and the Environmental Kuznets Curve
in China: What Roles can Nuclear Energy and Renewable Energy Play?”, Journal of
Cleaner Production, 196, 51-63.

Esteve, V. & C. Tamarit (2012), “Threshold Cointegration and Nonlinear Adjustment Between CO2
and Income: the Environmental Kuznets Curve in Spain 1857-2007”, Energy Economics,
34(6), 2148-2156.

Fakher, H.A. et al. (2023), “Renewable Energy, Nonrenewable Energy, and Environmental Quality
Nexus: An Investigation of the N-Shaped Environmental Kuznets Curve Based on Six
Environmental Indicators”, Energy, 263, 125660.

Grossman, G.M. & A.B. Krueger (1991), “Environmental Impacts of a North American Free Trade
Agreement”, NBER, 3914.

Giiloglu, B. et al. (2023), “Analyzing the Determinants of the Load Capacity Factor in OECD
Countries: Evidence from Advanced Quantile Panel Data Methods”, Gondwana
Research, 118, 92-104.

Giineysu, Y. (2023), “Tiirkiye’de Finansal gelisme, Kiiresellesme ve Sanayilesmenin Yiik Kapasite
Faktorii Uzerindeki Etkisi”, Giimiishane Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 14(3), 934-
946.

514



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklasimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Halicioglu, F. (2009), “An Econometric Study of CO2 Emissions, Energy consumption, Income and
Foreign Trade in Turkey”, Energy Policy, 37(3), 1156-1164.

Hasan, M.A. et al. (2022), “Nexus of Economic Growth, Energy Consumption, FDI and Emissions:
A Tale of Bangladesh”, Environment, Development and Sustainability, 24, 6327-6348.

Haug, A.A. & M. Ucal (2019), “The Role of Trade and FDI for CO2 Emissions in Turkey: Nonlinear
Relationships”, Energy Economics, 81, 297-307.

Huilan, W. et al. (2024), “Impact of trade liberalization and renewable energy on load capacity
factor: Evidence from novel dual adjustment approach”, Energy & Environment, 35(2),
795-814.

Islam, M. et al. (2023), “Economic Growth and Environmental Pollution Nexus in Bangladesh:
Revisiting the Environmental Kuznets Curve Hypothesis™, International Journal of
Environmental Studies, 80(1), 68-92.

Jahanger, A. et al. (2023), “Analyzing the N-shaped EKC Among top Nuclear Energy Generating
Nations: A Novel Dynamic Common Correlated Effects Approach”, Gondwana
Research, 116, 73-88.

Jalil, A. & S.F. Mahmud (2009), “Environment Kuznets Curve for CO2 Emissions: a Cointegration
Analysis for China”, Energy Policy, 37(12), 5167-5172.

Jiang, Q. et al. (2021). Measuring the Simultaneous Effects of Electricity Consumption and
Production on Carbon Dioxide Emissions (CO2e) in China: New Evidence from an
EKC-Based Assessment”, Energy, 229, 120616.

Joof, F. et al. (2023), “Climate Change, Insurance Market, Renewable Energy, and Biodiversity:
Double-Materiality Concept from BRICS Countries”, Environmental Science and
Pollution Research, 30(11), 28676-28689.

Kamaci, A. (2024), “Kiiresellesme, Hidroelektrik Enerji, Ekonomik Biiyiime, CO2 Emisyonlari ve
Ekolojik Ayak izi Iliskisinin ABD igin Analizi: Kesirli Fourier ADL Esbiitiinlesme
Yontemi”, Sosyoekonomi, 32(59), 249-267.

Karaaslan, A. & S. Camkaya (2022), The Relationship Between CO2 Emissions, Economic Growth,
Health Expenditure, and Renewable and Non-Renewable Energy Consumption:
Empirical Evidence from Turkey”, Renewable Energy, 190, 457-466.

Kazemzadeh, E. et al. (2022). Do Energy Efficiency and Export Quality Affect the Ecological
Footprint in Emerging Countries? A Two-Step Approach Using the SBM-DEA Model
and Panel Quantile Regression”, Environment Systems and Decisions, 42(4), 608-625.

Kogak, E. (2024a), “Yenilenebilir Enerjinin Ekolojik Ayak izi Uzerine Etkisi: Tiirkiye Ornegi”,
Politik Ekonomik Kuram, 8(1), 256-265.

Kogak, E. (2024b), “Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezi Gegerli Mi? AB Ulkelerinden Kanitlar”,
Gaziantep University Journal of Social Sciences, 23(2), 654-666.

Lau, L.S. et al. (2014), “Investigation of the Environmental Kuznets Curve for Carbon Emissions in
Malaysia: do Foreign Direct Investment and Trade Matter?”, Energy Policy, 68, 490-497.

Li, L. et al. (2023), “Analyzing the Validity of Load Capability Curve: how Economic Complexity,
Renewable Energy, R&D, and Communication Technologies Take their part in G-20
Countries”, Environmental Science and Pollution Research, 30(40), 92068-92083.

Lise, W. (2006), “Decomposition of CO2 Emissions over 1980-2003 in Turkey”, Energy Policy,
34(14), 1841-1852.

515



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklagimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Malik, M.Y. et al. (2020), “Symmetric and Asymmetric Impact of Qil Price, FDI and Economic
Growth on Carbon Emission in Pakistan: Evidence from ARDL and Non-linear ARDL
Approach”, Science of the Total Environment, 726, 138421.

McNown, R. et al. (2018), “Bootstrapping the Autoregressive Distributed Lag Test for
Cointegration”, Applied Economics, 50(13), 1509-1521.

Mehraaein, M. et al. (2021), “Dynamic Impact of Macroeconomic Variables on the Ecological
Footprint in Malaysia: Testing EKC and PHH”, The Journal of Asian Finance,
Economics and Business, 8(5), 583-593.

Mert, M. & G. Boliik (2016), “Do Foreign Direct Investment and Renewable Energy Consumption
Affect the CO2 Emissions? New Evidence from a Panel ARDL Approach to Kyoto
Annex Countries”, Environmental Science and Pollution Research, 23, 21669-21681.

Murshed, M. et al. (2021), “The Environmental Kuznets Curve Hypothesis for Deforestation in
Bangladesh: An ARDL Analysis with Multiple Structural Breaks”, Energy, Ecology and
Environment, 6(2), 111-132.

Nadeem, A.M. et al. (2020), “Relationship Between Inward FDI and Environmental Degradation for
Pakistan: An Exploration of Pollution haven Hypothesis through ARDL Approach”,
Environmental Science and Pollution Research, 27, 15407-15425.

Narayan, P.K. (2005), “The Saving and Investment Nexus for China: Evidence from Cointegration
Tests”, Applied Economics, 37(17), 1979-1990.

Nasir, M. & F.U. Rehman (2011), “Environmental Kuznets Curve for Carbon Emissions in Pakistan:
an Empirical Investigation”, Energy Policy, 39(3), 1857-1864.

Nathaniel, S.P. et al. (2021), “Natural Resource Abundance, Renewable Energy, and Ecological
Footprint Linkage in MENA Countries”, Estudios de Economia Aplicada, 39(2), 9.

Ozturk, 1. & A. Acaravci (2010), “CO2 Emissions, Energy Consumption and Economic Growth in
Turkey”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14(9), 3220-3225.

Ozbugday, F.C. & B.C. Erbas (2015), “How Effective are Energy Efficiency and Renewable Energy
in Curbing CO2 Emissions in the Long run? A Heterogeneous Panel Data Analysis”,
Energy, 82, 734-745.

Ozpolat, A. & F.N. Ozsoy (2021), “Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Cevresel Bozulmay1 Azaltryor
mu? Tiirkiye Ornegi”, Akademik Arastirmalar ve Calismalar Dergisi (AKAD), 13(24),
49-60.

Pata, U.K. & A.E. Caglar (2021), “Investigating the EKC Hypothesis with Renewable Energy
Consumption, Human Capital, Globalization and Trade Openness for China: Evidence
From Augmented ARDL Approach with a Structural Break”, Energy, 216, 119220.

Pata, U.K. & B. Tanriover (2023), “Is the Load Capacity Curve Hypothesis Valid for the Top Ten
Tourism Destinations?”, Sustainability, 15(2), 960.

Pata, U.K. & M. Aydin (2020), “Testing the EKC Hypothesis for the Top Six Hydropower Energy-
Consuming Countries: Evidence from Fourier Bootstrap ARDLProcedure”, Journal of
Cleaner Production, 264, 121699.

Pata, U.K. & M.T. Kartal (2023), “Impact of Nuclear and Renewable Energy Sources on
Environment Quality: Testing the EKC and LCC Hypotheses for South Korea”, Nuclear
Engineering and Technology, 55(2), 587-594.

516



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklasimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Pata, U.K. (2018), “Renewable Energy Consumption, Urbanization, Financial Development, Income
and CO2 Emissions in Turkey: Testing EKC Hypothesis with Structural Breaks”,
Journal of Cleaner Production, 187, 770-779.

Pata, U.K. (2019), “Environmental Kuznets Curve and Trade Openness in Turkey: Bootstrap ARDL
Approach with a Structural Break”, Environmental Science and Pollution Research,
26(20), 20264-20276.

Pata, U.K. (2021), “Renewable and Non-Renewable Energy Consumption, Economic Complexity,
CO2 Emissions, and Ecological Footprint in the USA: Testing the EKC Hypothesis with
a Structural Break”, Environmental Science and Pollution Research, 28, 846-861.

Pata, U.K. et al. (2023a), “The Role of Renewable and Nuclear Energy R&D Expenditures and
Income on Environmental Quality in Germany: Scrutinizing the EKC and LCC
Hypotheses with Smooth Structural Changes”, Applied Energy, 342, 121138.

Pata, U.K. et al. (2023b), “Empirical Considerations on the Reciprocal Relationship Between Energy
Efficiency and Leading Variables: New Evidence from OECD Countries”, Energy and
Buildings, 284, 112857.

Pesaran, M.H. et al (2001), “Bounds Testing Approaches to the Analysis of Level Relationships”,
Journal of Applied Econometrics, 16(3), 289-326.

Polat, M.A. & S. Ergiin (2023), “Tiirkiye’de Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezinin Ekonomik
Biiylime ve Farkli Kiiresellesme Tiirleri Bakimindan Analizi”, Istanbul Iktisat Dergisi,
73(1), 107-142.

Raggad, B. (2018), “Carbon Dioxide Emissions, Economic Growth, Energy Use, and Urbanization in

Saudi Arabia: Evidence from the ARDL Approach and Impulse Saturation Break Tests”,
Environmental Science and Pollution Research, 25, 14882-14898.

Saadaoui, H. (2022), “The Impact of Financial Development on Renewable Energy Development in
the MENA Region: the Role of Institutional and Political Factors”, Environmental
Science and Pollution Research, 29(26), 39461-39472.

Saboori, B. et al. (2012), “Economic Growth and CO2 Emissions in Malaysia: a Cointegration
Analysis of the Environmental Kuznets Curve”, Energy Policy, 51, 184-191.

Saqib, N. et al. (2023), “Pollution Haven or Halo? How European Countries Leverage FDI, Energy,
and Human Capital to Alleviate their Ecological Footprint”, Gondwana Research, 116,
136-148.

Seker, F. et al. (2015), “The Impact of Foreign Direct Investment on Environmental Quality: a
Bounds Testing and Causality Analysis for Turkey”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 52, 347-356.

Shahbaz, M. et al. (2012), “Environmental Kuznets Curve Hypothesis in Pakistan: Cointegration and
Granger Causality”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(5), 2947-2953.

Sharif, A. et al. (2019), “The Dynamic Relationship of Renewable and Nonrenewable Energy
Consumption with Carbon Emission: A Global Study with the Application of
Heterogeneous Panel Estimations”, Renewable Energy, 133, 685-691.

Shokoohi, Z. et al. (2022), “Energy Intensity, Economic Growth and Environmental Quality in
Populous Middle East Countries”, Energy, 239, 122164.

Sinha, A. & M. Shahbaz (2018), “Estimation of Environmental Kuznets Curve for CO2 Emission:
Role of Renewable Energy Generation in India”, Renewable Energy, 119, 703-711.

517



Aslan, M. (2025), “Tiirkiye’de Cevresel Siirdiiriilebilirligi Artirmada Yenilenemeyen Enerji Verimliliginin Roli,
EKC ve LCC Hipotezleri: Kesirli Fourier ARDL Yaklagimu ile Bulgular”, Sosyoekonomi, 33(64), 493-518.

Solarin, S.A. (2019), “Modelling the Relationship Between Financing by Islamic Banking System
and Environmental Quality: Evidence from Bootstrap Autoregressive Distributive lag
with Fourier Terms”, Quality & Quantity, 53(6), 2867-2884.

Sreenu, N. (2022), “Impact of FDI, Crude Oil Price and Economic Growth on CO2 Emission in
India:-Symmetric and Asymmetric Analysis Through ARDL and Non-linear ARDL
Approach”, Environmental Science and Pollution Research, 29(28), 42452-42465.

Suki, N.M. et al. (2020), “Revisiting the Environmental Kuznets Curve in Malaysia: the Role of
Globalization in Sustainable Environment”, Journal of Cleaner Production, 264, 121669.

Tajudeen, |.A. et al. (2018), “How Significant is Energy Efficiency to Mitigate CO2 Emissions?
Evidence from OECD Countries”, Energy Economics, 72, 200-221.

Tsiantikoudis, S. et al. (2019), “Revising the Environmental Kuznets Curve for Deforestation: An
Empirical Study for Bulgaria”, Sustainability, 11(16), 4364.

Uche, E. et al. (2023), Re-examining the Environmental Kuznets Curve (EKC) for India via the
Multiple Threshold NARDL Procedure”, Environmental Science and Pollution Research,
30(5), 11913-11925.

UEP (2022), Ulusal Enerji Plam, <https://enerji.gov.tr/Media/Dizin/EIGM/tr/Raporlar/TUEP/
Tiirkiye Ulusal Enerji Plani.pdf>, 26.06.2024.

Ullah, A. & D. Khan (2020), “Testing environmental Kuznets Curve Hypothesis in the Presence of
Green Revolution: a Cointegration Analysis for Pakistan”, Environmental Science and
Pollution Research, 27, 11320-11336.

Usman, M. et al. (2022), “Pollution Concern During Globalization Mode in Financially Resource-
rich Countries: do Financial Development, Natural Resources, and Renewable Energy
Consumption matter?”, Renewable Energy, 183, 90-102.

Usman, O. et al. (2019), “Revisiting the Environmental Kuznets Curve (EKC) Hypothesis in India:
the Effects of Energy Consumption and Democracy”, Environmental Science and
Pollution Research, 26, 13390-13400.

Voumik, L.C. et al. (2022), “Investigating the Subsistence of Environmental Kuznets Curve in the
Midst of Economic Development, Population, and Energy Consumption in Bangladesh:
Imminent of ARDL Model”, Heliyon, 8, 100223.

WB (2022), Renewable Energy Consumption (% of Total Final Energy Consumption) - Turkiye,
<https://data.worldbank.org/indicator/EG.FEC.RNEW.ZS?locations=TR>, 26.06.2024.

Xu, B. & R. Xu (2022), “Assessing the Role of Environmental Regulations in Improving Energy
Efficiency and Reducing CO2 Emissions: Evidence from the Logistics Industry”,
Environmental Impact Assessment Review, 96, 106831.

Yilanci, V. & U.K. Pata (2020), “Investigating the EKC Hypothesis for China: the Role of Economic
Complexity on Ecological Footprint”, Environmental Science and Pollution Research,
27(26), 32683-32694.

Zhou, R. et al. (2023), “Energy Efficiency and China’s Carbon Emissions: Evidence from Non-
Parametric Approaches”, Energy Efficiency, 16(6), 63.

Zoundi, Z. (2017), “CO2 Emissions, Renewable Energy and the Environmental Kuznets Curve, a
Panel Cointegration Approach”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 72, 1067-
1075.

518



