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Oz: Bu calismanmn amaci, ekonomik biiyiime ve yenilenebilir enerji tiiketiminin CO» emisyon miktari tizerindeki
etkilerini analiz etmektir. Bu amagla, 1999-2020 donemi yillik verileri kullanilarak 176 iilke igin iilke-gelir diizeyi ve
zaman boyutunun yer aldig1 ¢ok boyutlu panel veri modeli ile ampirik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Ampirik
modelde bagimli degisken olarak kisi basina CO2 emisyon miktari, bagimsiz degiskenler olarak ise kisi basina diigsen
gelir (KBG) ve yenilenebilir enerji tiiketimi (YET) yer almaktadir. Oncelikle uygun modele karar verebilmek igin
modelde yer alan her bir etkinin (iilke, gelir diizeyi ve zaman) istatistiksel olarak gecerliligi tesadiifi etkiler modeli en
¢ok olabilirlik (LR) tahmini ile test edilmistir. LR testi sonrasinda uygun model i¢in sabit etkiler grup i¢i dontistimler
uygulanmis ve elde edilen sonuglar LR testi sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Elde edilen katsayilar birbirinden uzak
oldugu varsayimindan hareketle en uygun modelin sabit etkiler grup i¢i tahmin sonuglari olduguna karar verilmistir.
Sabit etkiler grup i¢i tahmin sonuglarina gore ekonomik biiyiime ile CO2 emisyonlar arasinda pozitif, yenilenebilir
enerji titketimi ve CO2 emisyonlar: arasinda ise negatif bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir. Bulgular KBG'deki %1'lik
bir artisin CO2 miktarimi %0.526 oraninda arttirdigini, buna ragmen YET teki %1’lik bir artistn COz emisyon miktarin

%0.0313 oraninda azalttigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: CO2 emisyonu, Ekonomik biiyiime, Yenilenebilir enerji titketimi, Cok boyutlu panel veri modeli

Jel Kodlar1: C23, Q43, Q50

Analysis of the Effects of Economic Growth and Renewable Energy Consumption on
Carbon Emissions Using Multidimensional Panel Data Models

Abstract: The aim of this study is to analyze the effects of economic growth and renewable energy consumption on CO2
emissions. For this purpose, an empirical study was carried out with a multidimensional panel data model including
country-income level and time dimension for 176 countries using annual data for the period 1999-2020. The empirical
model includes COz emission amount per capita as the dependent variable, and per capita income (KBG) and renewable
energy consumption (YET) as the independent variables. First, in order to decide on the appropriate model, the
statistical validity of each effect (country, income level and time) in the model was tested with the random effects model
maximum likelihood (LR) estimation. After the LR test, fixed effects within-group transformations were applied for the
appropriate model and the results obtained were compared with the LR test results. Based on the assumption that the
coefficients obtained were far from each other, it was decided that the most appropriate model was the fixed effects
within-group estimation results. According to the fixed effects within-group estimation results, there is a positive
relationship between economic growth and CO:2 emissions, and a negative relationship between renewable energy
consumption and CO2 emissions. The findings show that a 1% increase in KBG increases the amount of CO2 by 0.526%,

whereas a 1% increase in YET reduces the amount of COz emissions by 0.0313%.
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1. Giris

Giintimiizde insan yasantisinin 6nemli bir parcas: olarak kullanilan koémiir, petrol ve
dogalgaz gibi geleneksel enerji kaynaklarmin yakin gelecekte tiikenecegi
ongoriilmektedir. Ancak fosil yakitlar olarak da bilinen bu enerji kaynaklari, hala ¢cogu
iilke tarafindan temel enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir ve Diinya Bankasi'nin 2015
verilerine gore toplam enerji tiiketiminin %79,7’lik kism1i bu enerji kaynaklarindan
olusmaktadir (World Bank, 2024). Ayrica, kiiresel enerji tiiketiminin 6énemli bir kisminin
sanayi sektorii tarafindan gerceklestirildigi de bilinmektedir ve bu sektdrde de yine fosil
yakitlarin kullanimi egemendir. Ancak, cevresel kaygilar son yillarda AB tilkelerinde
geleneksel enerji kaynaklar1 kullaniminda azalmalarin meydana gelmesini saglamistir
(Brodny & Tutak, 2022). Bu baglamda, kiiresel olarak yogun bir sekilde tiiketiliyor olsalar
da geleneksel enerji kaynaklarinin gevreye etkileri yogun bir sekilde tartisiimaktadir ve
yapilan c¢aligmalarin ¢ogu cevresel tahribatlarin biiylik bir kismimin fosil yakitlarin
kullanimindan kaynaklandigini ifade etmektedir (Williams, 1994). Hassan vd. (2021) de,
¢evresel bozulmanin insanlar ve tarim iizerinde olmak {izere iki temel negatif etkisinden
bahseder. Buna gore, gevresel kirliligin insan sagligim olumsuz etkileyecegini ve aymn
zamanda kirli havanin ciddi mahsul kayiplarina neden olacagin: ifade eder. Fosil yakit
kullanim1 ayrica, iklimde meydana gelen degisikliklerin ve kiiresel istnmanin temel
nedenlerinden biri olarak da goriilmektedir. Oyle ki, herhangi bir siirdiiriilebilir uyum
politikas1 uygulamaya konmadig takdirde gelismekte olan iilkelerin iktisadi
bliytimesinde 2040 yilina kadar %2-4 diizeyinde azalmalar meydana gelecegi tahmin
edilmektedir (Zoundi, 2017). Geleneksel enerji kullanimi, iktisadi biiylime ve
karbondioksit emisyonu arasindaki iliski de c¢evresel siirdiiriilebilirlik konusunda
birtakim endigeleri igerisinde barindirmaktadir. Oyle ki, enerji tiiketiminin iktisadi
aktiviteyi artirarak biiylimeyi sagladigi, ancak geleneksel enerji kaynaklarinin bir yandan
da cgevresel bozulmanin en temel nedenlerinden biri oldugu da bilinmektedir (Saidi &
Mbarek, 2016; Ben Jebli vd., 2020). Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve bu
kaynaklara yonelik teknolojinin gelistirilmesi 6nemli hale gelmektedir. Ayni zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, gelecekte ortaya c¢ikacak olan cevresel
bozulmaya yonelik bir etkinin de azaltilmasi konusunda da 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla daha siirdiiriilebilir bir ¢evre ve kalkinma anlayisi igin {ilkelerin geleneksel
yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeleri sarttir. Bu baglamda Birlesmis
Milletlerin 2030 yili Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (UN, 2024) de bu konuya
odaklanir ve kiiresel enerji karisiminda yenilenebilir enerji kaynaklarimin paymin
artirilmasini ongoriir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, genellikle daha yiiksek maliyetli
yatirimlar1 icermektedir ve yenilenebilir enerjinin depolanma kapasitesi geleneksel
enerjiye gore daha disiiktiir (Chen vd., 2022). Ancak, yenilenebilir enerji tiiketiminde
meydana gelen artisin gevresel kirliligin azaltilmasina yardimci olacag: 6ngoriilmektedir
ve bu baglamda daha maliyetli olsalar da siirdiiriilebilir bir ¢evre anlayis1 i¢in oldukca
onemli kaynaklar olarak goriilmektedir.

Bu ¢alismanin amac, ele alinan 176 iilke i¢in yenilenebilir enerji tiiketimi ve iktisadi
biiyiimenin karbon emisyonu (CO) iizerindeki etkilerini ¢ok boyutlu panel veri yontemi
kullanarak incelemektir. Calisma, ¢ok sayida iilkeyi analize dahil etmesinin yaninda, ele
alman {ilkeler ve donem igin ilgili yontemi kullanan bilinen ilk calismadir. Bu da
calismanin literatiire en oOnemli katkisini ifade etmektedir. Calismanin ilerleyen
béliimiinde bir literatiir incelemesi sunulacak, ardindan ekonometrik yontem, veriler ve
bulgular verilecek ve sonug boliimiiyle calisma nihayete erdirilecektir.
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Sekil 1. CO2 Emisyon Degerleri (1999-2020)
Kaynak: Diinya Bankas: (World Bank WDI, 2024)
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Sekil 2. Kisi Basina Diisen GSYIH (Sabit, 2015, $)
Kaynak: Diinya Bankas1 (World Bank WDI, 2024)
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Sekil 3. Yenilenebilir Enerji Tiiketimi (%)
Kaynak: Diinya Bankas1 (World Bank WDI, 2024)

2. Literatiir Incelemesi

Cok sayida ¢alisma enerji ayrimina gitmeden ya da yenilenebilir/yenilenemez enerji
ayrimina giderek enerji tiiketimi ve ekonomik biiytimenin CO:2 emisyonlar {izerindeki
etkilerini aragtirmigtir. Bunlardan bazilar1 Shafiei & Salim (2014), Alam vd. (2016), Esso &
Keho (2016), Aiyetan & Olomola (2017), Hanif (2018), Zhou vd. (2018), Stamatiou &
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Dritsakis (2019), Khan vd. (2020), Osobajo vd. (2020), Sahoo & Sahoo (2020), Balli vd.
(2021), Ugur vd. (2023) tarafindan gergeklestirilmistir. Ancak elde edilen sonuglar
karigiktir. Ornegin, Shafiei & Salim (2014), Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgﬁtii
iilkeleri icin 1980'den 2011'e kadar olan verileri kullanarak CO: emisyonlarinin
belirleyicilerini STIRPAT modelini kullanarak kesfetmeye calismistir. Elde edilen ampirik
sonuglar, yenilenemeyen enerji titketiminin CO:2 emisyonlarinda artisa sebep oldugunu
buna ragmen yenilenebilir enerji kullanimimin ise CO: emisyonlarinda azaltici bir
etkisinin oldugunu gostermektedir. Esso & Kebo (2016) secilmis 12 Sahra Alt1 Afrika
iilkesinden olusan bir 6rneklem icin enerji tiiketimi, CO2 emisyonlar1 ve ekonomik
biiytime arasindaki uzun vadeli ve nedensel iligkileri 1971-2010 d6énemini kapsayan yillik
verileri kullanarak Granger nedensellik testi ile incelemistir. Elde edilen ampirik sonuglar
iilkeler arasinda karisiktir. Uzun vadede enerji tiiketimi ve ekonomik biiylimenin ¢ogu
iilkede atmosfer kirliligindeki artisla iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Granger
nedensellik testlerinden elde edilen sonuglara gore, Benin, Demokratik Kongo
Cumbhuriyeti, Gana, Nijerya ve Senegal'de ekonomik biiyiimenin kisa vadede CO:
emisyonlarina neden olduguna dair kanitlar ortaya koymustur. Bu da ekonomik
genislemenin ¢evreyi etkilemeden saglanamayacagina isaret etmektedir. Gabon, Nijerya
ve Togo igin CO2 emisyonlarindan ekonomik biiyiimeye dogru ters nedenselligin kanit1
bulunmustur. Bu durum, hava kirliligini azaltmay1 amaglayan cevre politikalarinin
ekonomik biiylime {izerinde olumsuz etkileri olabilecegini gostermektedir. Kisa vadede,
Nijerya'da ekonomik biiyiime ile CO: emisyonlar1 arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik
oldugu kesfedilmistir. Benzer sekilde, uzun vadede, Kongo ve Gabon igin ayni iligki
gozlemlenmistir. Uzun vadede Benin, Fildisi Sahili, Nijerya, Senegal, Giiney Afrika ve
Togo'da enerji tiiketimi ve ekonomik biiylimenin CO: emisyonlarina sebep oldugu
sonucuna varimistir. Bir diger calismada Aiyetan & Olomola (2017), ekonomik
biiyiimenin uzun vadede CO2 emisyonlarini belirlemede 6nemli bir rol oynadigini, ancak
kisa vadede bdyle bir rol oynamadigini bulmustur. Hanif (2018) ekonomik biiyiimenin;
kentsel genislemenin, fosil yakitlarin, kat1 yakitlarin ve yenilenebilir enerji titketiminin,
Sahra Alti Afrika'nin gelismekte olan ekonomilerinde cevresel bozulma {izerindeki
etkisini arastirmistir. Bulgularimi ayrintihi olarak gostermek igin yaptig1 calismada,
1995'ten 2015'e kadar olan donem icin 34 gelismekte olan ekonomiden olusan bir panel
GMM yontemini benimsemistir. Elde edilen sonuglar, yemek pisirmek i¢in fosil ve kati
yakit tiiketiminin ve kentsel alanlarin genislemesinin bir yandan CO: emisyonlarina
onemli Olclide katkida bulundugunu, diger yandan hava kirliligini tesvik ettigini
agiklamaktadir. Bulgular ayrica ekonomik biiyiime ile COz emisyonlari arasinda ilging bir
korelasyon oldugunu ve belirgin bir ters U seklinde yapi olusturdugunu ortaya
koymustur. Bu iliski, Sahra Alt1 Afrikanin orta ve diisiik gelirli ekonomilerinde bir
cevresel Kuznets egrisinin (EKC) varligimi dogrulamaktadir. Dahasi, bulgular
yenilenebilir enerji alternatiflerinin kullaniminin CO2 emisyonlarini kontrol ederek ve
hanelerin toksik gazlarla dogrudan etkilesimini azaltarak hava kalitesini iyilestirdigini
ortaya koymaktadir. Bdylece, yenilenebilir enerji kaynaklarinin cesitlendirilerek
kullanim1 ekonomilerin siirdiiriilebilir kalkinma amagclarma ulasmasina yardimc
olmaktadir. Islam vd. (2017) hipotezlerini panel es-biitiinlesme ve panel granger
nedenselligini kullanarak test etmis ve sonugclar enerji kullanimi, ekonomik biiyiime ve
CO: emisyonlar1 arasinda pozitif iliskiler oldugunu gostermistir. Zhou vd. (2018)
tarafindan yiiriitillen bir calismada, arastirmacilar, enerji kullanimi, finansal gelisme,
ekonomik biiyiime ve CO: emisyonlar1 {izerindeki ticaret agiklig1 arasindaki iliskiyi
aragtirmistir. Analizleri, Cin, Hindistan, Brezilya, Meksika ve Giiney Afrika gibi
gelismekte olan iilkeler ve Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada ve Japonya
gibi gelismis tilkeler de dahil olmak tizere cesitli {ilkelerden gelen verilere odaklanmaistir.
Calisma 1981'den 2013'e kadar uzanmakta ve konuya iliskin kapsamli bir goriis
saglamaktadir. Elde edilen ampirik sonuglara gore bagimsiz degiskenlerin CO2
emisyonlari iizerindeki etkisinin nicelikler arasinda heterojen oldugunu gostermektedir.
Enerji tiiketimi, CO2 emisyonlarin1 arttirmaktadir. Ancak gelismis tiilkelerde enerji
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kullanimin CO2 emisyonlari {izerindeki etkisi, gelismekte olan iilkelere gore daha fazladir.
Stamatiou & Dritsakis (2019), ekonomik biiytimenin CO2 emisyonlarini artirabilecegini
kesfetmistir. Bunun disinda enerji tiiketimindeki azalma sadece CO:2 emisyonunu degil
ayn1 zamanda ekonomik biiylimeyi de azaltmaktadir. Khan vd. (2020), 1965-2015
donemine ait yilik zaman serisi verilerini kullanarak Pakistan'daki enerji kullanimu,
ekonomik biiylime ve CO: emisyonu arasindaki baglanttyi ARDL yontemiyle
aragtirmistir. ARDL'nin tahmini sonuglari, enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiimenin
Pakistan'daki CO2 emisyonlarini kisa ve uzun vadede artirdigini gostermektedir. Tahmini
sonuglara dayanarak yenilenebilir enerji kaynaklari, CO2 emisyonlarini azaltabilen ve
ayrica Pakistan'in stirdiiriilebilir ekonomik kalkinmasini saglayabilen yeniden
kullanilabilir kaynaklardir. Osobajo vd. (2020), 1994-2013 yillar1 arasinda 70 iilkeden
alman verileri Granger nedensellik ve panel egbiitiinlesme testleri, birlestirilmis OLS
regresyonu ve sabit etkiler yontemlerini kullanarak enerji kullanimi ve ekonomik
biiylimenin CO: emisyonu {izerindeki etkisini arastirmistir. Granger nedensellik
testlerinin sonucu, ¢alisma degiskenlerinin (niifus, sermaye stogu ve ekonomik biiyiime)
CO:z emisyonlariyla iki yonlii bir nedensel iliskiye sahip oldugunu, enerji kullaniminin tek
yonlii bir iliskiye sahip oldugu bulunmustur. Benzer sekilde, egbiitiinlesme testlerinin
sonucu, c¢alisma degiskenleri olan enerji kullanimi ve ekonomik biiyiimeyle CO:
emisyonlar1 arasinda uzun donemli bir yapmin oldugunu ortaya koymustur. Ancak,
birlestirilmis OLS ve sabit yontemlerin kullanildi1g1 analiz, enerji kullanimi ve ekonomik
biiyiime ile CO2 emisyonlar1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu ortaya koymustur.
Rahman ve Vu (2020), karsilastirmali bir yaklasim kullanarak, Avustralya ve Kanada igin
1960-2015 donemi igin yenilenebilir enerji kullanimi, ekonomik biiyiime, ticaret,
kentlesme ve CO: emisyonlar1 arasindaki baglantiy1 incelemistir. Secilen degiskenler
arasindaki uzun vadeli iligkileri kesfetmek icin Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL)
sinir testleri kullanilmis ve nedensel iligkiler vektor hata diizeltme modeli (VECM)
Granger nedensellik testleri ile incelenmistir. Bulgular, degiskenler arasinda uzun vadeli
iligkilere dair karutlar oldugunu gostermektedir. Avustralya'daki sonuglar kisa ve uzun
vadede ekonomik biiyiimenin CO:2 emisyonlarimni artirdigini, buna karsin kisa vadede
ticaret ve yenilenebilir enerji tiiketimlerinin CO:z emisyonlarini azalttiginm gostermektedir.
Avustralya icin VECM nedensellik testleri, kisa vadede ekonomik biiyiime, ticaret ve
yenilenebilir enerji tiiketiminin CO:2 emisyonlarina neden oldugunu; uzun vadede
nedensel iliskilerin ise CO2 emisyonlari, ekonomik biiyiime, ticaret ve yenilenebilir enerji
tilkketimi arasinda bulundugunu gostermektedir. Kanada oOrneginde, uzun vadede
ekonomik biiylimenin ve kentsel niifusun CO:z emisyonlarini artirdigini gdstermektedir.
VECM nedensellik analizleri, CO: emisyonlari, ekonomik biiyiime ve yenilenebilir enerji
tiikketimi arasinda uzun vadeli karsilikhi bir iliski olduguna dair kanitlar oldugunu
gostermektedir. Ayrica, her iki {ilkenin Kyoto Protokoliinii resmi olarak 2007 ve 2002'de
onaylamasinin ardindan CO: emisyonlar1 Avustralya'da azalma egilimindeyken
Kanada'da azalma egilimi gostermedigini ortaya koymustur. Sahoo & Sahoo (2020)
Hindistan'da yenilenebilir ve yenilenemez enerji tiiketiminin CO2 emisyonlari iizerindeki
iliskisini 1965'ten 2018'e kadar ayristirilmis verileri alarak incelemistir. Calismada
bagimsiz degiskenlerin uzun vadeli esnekliginin bagimli degiskenler tizerindeki etkisini
belirlemek icin, ARDL simr testi yaklagimi kullanilmis ve degiskenlerin nedensellik
yonleri Toda-Yamamoto Granger nedensellik testi ile arastirilmistir. Analize dayanarak,
zamanla hidroelektrik tiiketiminin CO2 emisyonlar1 tizerinde miitevazi bir etkisi oldugu,
ancak dnemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmigtir. Ote yandan, niikleer enerjinin
kullanimi CO: emisyonlar {izerinde dikkate deger bir olumsuz etkiye sahiptir. Ayrica
yenilenemeyen tiim enerji titketim kaynaklarinin CO: emisyonlar: {izerinde pozitif ve
anlamli etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Balli vd. (2021), panel veri
metodolojisini kullanarak 1981-2021 yillar1 arasinda Asya-Pasifik Ekonomik Is Birligi
iilkelerinden (APEC) olusan bir 6rneklem ic¢in CO: emisyonlari, enerji kullanimi,
ekonomik biiylime ve dogrudan yabanci yatirim arasindaki iliskiyi arastirmistir.
Esbiitiinlesme testi sonuglart Gayri Safi Yurti¢ci Hasilamnin (GSYIH) CO: emisyonlari
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tizerindeki etkisinin tahmin drnegindeki {ilkeye gore degistigini gostermektedir. Diger
degiskenlerin etkilerine iligkin karisik kamitlarin aksine, enerji kullanimindaki artis tiim
APEC iilkelerinde CO2 emisyonlarini olumlu ve 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Bircok onceki calisma, yenilenebilir enerjinin ve ekonomik biiytimenin c¢esitli
iilkelerdeki CO: emisyonlar: iizerindeki etkisine odaklanmistir (Dogan & Seker, 2016;
Bhattacharya vd., 2017; Chen & Geng, 2017; Cherni & Jouini, 2017; Dong vd., 2017; Jebli &
Youssef, 2017; Paramati vd., 2017; Yazdi & Beygi, 2017; Zaidi vd., 2017; Sinha & Shahbaz,
2018; Dong vd., 2018; Bekhet & Othman, 2018; Chen vd., 2018; Waheed vd., 2018; Ozcan
& Oztiirk, 2019; Shaari vd., 2020). Ancak, onlarin sonuglari da birbirleriyle tutarh degildir.

Cherni & Jouini (2017), Chen vd. (2018) ve Sinha & Shahbaz (2018), yenilenebilir
enerji kullanimi ve ekonomik biiylimenin CO: emisyonlar1 iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in ARDL yaklasimini kullanmis, ancak sonuglar tutarli degildir. Cherni &
Jouini (2017), ekonomik biiyiimenin CO: emisyonlarna katkida bulundugunu, ancak
yenilenebilir enerji kullaniminin sirastyla Tunus ve Tiirkiye'de CO2 emisyonlarina katkida
bulunmadigini kesfetmistir. Aksine, Sinha & Shahbaz (2018), yenilenebilir enerji
kullaniminin 1971'den 2015'e kadar Hindistan'da CO: emisyonlarini azaltabilecegini
bulmustur. Sonuglar ayrica ekonomik biiyiimenin erken asamalarda CO:2 emisyonlarin
artirdigini ve ardindan son asamalarda CO: emisyonlarini azaltabilecegini gostermistir.
Dolayisiyla, bulgular Cevresel Kuznets Egrisi'ni (EKC) desteklemistir. Dong vd. (2018) de
EKCnin var oldugu ve yenilenebilir enerji kullaniminin CO: emisyonlarini azaltmada
hayati bir rol oynadig1 konusunda tutarli sonuglar saglamistir. Calismada da ayn1 yontem
kullanilmis ancak 1965-2016 yillar1 arasindaki veriler analiz edilmek iizere Cin'de
ylirtitiilmiistiir. Chen vd. (2018), yenilenebilir enerji tiiketiminin 1980-2014 yillar1 arasinda
Cin'de CO:z emisyonlarmi olumsuz etkileyebilecegini desteklemistir. Ancak, Dogan &
Seker (2016), yenilenebilir enerji kullammmin OLS yaklasimini kullanarak Avrupa
Birliginde CO: emisyonlarin1 azaltmadigini ileri siirmiistiir. Paramati vd. (2017)
tarafindan yapilan c¢alismada yenilenebilir enerji tiiketiminin Tiirkiye'de CO2
emisyonlarini azaltabilecegine dair sonuglara rastlanmistir. Khoshnevis Yazdi & Ghorchi
Beygi (2017), 1985-2015 donemi boyunca 25 Afrika iilkesinden olusan bir veri kiimesi olan
Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) modelinde, ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji, enerji
kullanimy, finansal gelismeler, ticaret aciklig1 ve kentlesme biiyiimesinin CO2 emisyonlari
tizerindeki etkisini havuzlanmis ortalama grup yaklasimi ve Granger nedensellik testini
kullanarak incelemistir. Elde edilen sonuglar, yenilenebilir enerji tiiketimindeki ve ticaret
acgikligindaki artislarin CO2 emisyonlarini azalttigini ve EKC hipotezinin Afrika tilkeleri
i¢in desteklendigini gostermistir. Granger nedensellik sonuglari, ekonomik biiyiime ile
finansal gelisme ve CO:2 emisyonlar1 arasinda ¢ift yonlii nedenselligin varligini ortaya
koymustur. Nedensellik testleri sonucunda, Afrika {ilkelerinde yenilenebilir enerji
titketiminin COz emisyonlarini etkiledigi tek yonlii bir iliski ortaya konmustur. Shaari vd.
(2020), secilmis tilkelerde (Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Polonya, Belcika, Suudi
Arabistan, Cezayir, Gabon, fran, Malezya, Tiirkiye, Banglades, Misir, Endonezya, Nijerya,
Pakistan, Benin, Komorlar, Senegal, Tacikistan ve Uganda) kisi basina diisen GSYiH'ye
gore yenilenebilir enerji kullanim1 ve ekonomik biiytimenin CO:2 emisyonlar {izerindeki
etkilerini ytiiksek, {ist-orta, alt-orta ve diisiik gelirli {ilkeler 6zelinde Panel ARDL yontemi
ile incelemistir. Elde edilen sonuglar uzun vadede yenilenebilir enetji tiiketiminin CO:
emisyonlarini azaltabilecegini gostermektedir. Ancak ekonomik biiyiime ve niifus artist
uzun vadede daha yiiksek CO: emisyonlarina neden olabilmektedir. Kisa vadede
sonuglar daha yiiksek ekonomik biiylimenin daha yiiksek CO: emisyonlarina katkida
bulunabilecegini gostermektedir. Aksine, daha yiiksek niifus artis1 ve yenilenebilir enerji
tiiketimi kisa vadede CO2 emisyonlarini azaltmaya yardimci olabilmektedir.

Bazi ¢alismalar (Cederborg & Snobohm, 2016; Aye vd., 2017; Osadume & University,
2021) ise sadece ekonomik biiyiime ve COz emisyonu iligkisine odaklanmistir. Ornegin,
Cederborg & Snobohm (2016), ekonomik biiylimenin ¢evresel bozulma tizerindeki olas1
etkisini gozlemlemek amaciyla kisi bast GSYIH ile kisi basmna diisen CO:z emisyonlari
arasindaki iliskiyi kesitsel veriler kullanarak 69 sanayi iilkesi ve 45 fakir {ilke {izerinde
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ylirlitmiistiir. Calismada ekonomik biiylimenin cevresel bozulma {izerindeki olasi
etkisine iliskin farkli goriislere sahip gesitli teoriler incelenmistir. Yapilan kapsamli
arastirmalar, ekonomik biiyiime ile c¢evremizin bozulmasi arasinda agik bir iliski
oldugunu siirekli olarak ortaya koymustur, ancak bu iliskinin etkisi farklidir. Kesitsel
calismanin ampirik sonucu, kisi basi gelir ile kisi basina diisen CO:z emisyonlar: arasinda
potansiyel bir korelasyon oldugunu ileri stirmektedir. Korelasyon pozitiftir, bu da kisi
bagma diisen GSYIHnin artmasmin CO: emisyonlarinin artmasma yol agtigin
gostermektedir. Bazi teorilerin iddia ettigi gibi, yeterince yiiksek bir GSYiH'ye
ulasildiginda emisyonlarin azalmaya basladig1 bir doniim noktas: bulunamamaistir. Aye
& Edoja (2017), ekonomik biiytimenin CO: emisyonu {izerindeki etkisini analiz etmek igin
1971-2013 yillarmi kapsayan 31 gelismekte olan {ilkeye ait panel veri kullanmistir.
Sonuglar, ekonomik biiyiimenin diisiik biiyiime ortaminda CO: emisyonu {izerinde
negatif etkisinin varligini, buna ragmen yiiksek biiytime ortaminda pozitif etkiye sahip
oldugunu ve marjinal etkinin yiiksek biiyiime rejiminde daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle calismada elde edilen bulgular Cevresel Kuznets Egrisi (EKC)
hipotezini desteklememektedir; bunun yerine U seklinde bir iliski kurulmustur. Osadume
& University (2021), 1980 ile 2019 yillar1 arasinda segilmis Bati Afrika iilkelerinde
ekonomik biiyiimenin karbon emisyonlar1 {izerindeki etkisini arastirmistir. Sonuglar
ekonomik biiylimenin karbon emisyonlarini 6nemli ol¢iide etkiledigi ve ekonomik
biiytimede %1'lik bir artisin karbon emisyonlarinda %3,11121 birimlik artisa yol agacag:
sonucunu ortaya koymustur.

3. Ekonometrik Metodoloji

Bu ¢alisma i¢in, iki birim etkisini ve bir zaman boyutunu hesaba katan gelismis bir
i¢ boyutlu panel veri modeli kullanilacaktir. Amag, kisi basi gelirin (KBG) ve yenilenebilir
enerji tiiketiminin (YET) kisi basina diisen CO: emisyonu miktar1 tizerindeki etkisini
ortaya c¢ikarmaktir. Giivenilir verilerin bulundugu 1999 ila 2020 yillarini kapsayan 176
iilkeden veriler analiz edilecektir. Analizde birim boyutlar1 olarak iilkeler ve gelir
diizeyleri, zaman boyutu olarak ise yillar dikkate alimmuistir.

Bir zaman boyutu ve iki birim boyutundan olusan ¢ok boyutlu panel veri modelinin
denklemi genel olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Yije = a+ X+ + v+ A +uyj, €Y
(i=1.NJ=1.Mt=1..T)

Burada p ve vy birim etkileri temsil ederken, A zaman etkisini temsil etmektedir.
Bagiml degisken vektorii Y olarak gosterilmektedir. Sabit terim «a ile ifade edilirken,
bagimsiz degisken matrisi ve hata terimi vektorleri sirasiyla X ve u olarak
gosterilmektedir. Denklemde yer alan iilkeler ve gelir diizeyleri boyutlarini iceren birim
etkiler birbirleri icerisinde yuvalanmus bir sekilde yer almaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2016,
s. 61).

Geleneksel iki boyutlu panel veri modellerinden farkli olarak ¢ok boyutlu panel veri
modelleri, modele ¢ok sayida birim ve/veya zamansal etkinin ilave edilmesine olanak
vererek kapsamli ve ayn1 zamanda bilgilendirici bir yaklasim sunmaktadir (Yerdelen
Tatoglu & igen, 2019, s.29).

Cok boyutlu panel veri modellerini tahmin etmek, klasik panel veri modellerini
tahmin etmeye kiyasla daha yiiksek bir karmasgiklik diizeyi sunar. Ilk olarak, tiim etkilerin
varligini analiz eder ve uygun spesifikasyon belirlenir. Modeli tahmin etmeye yonelik bir
yaklasim, sabit etkiler modeli golge degisken en kiiciik kareler veya grup i¢i tahmin
ediciler kullanmaktir. Bununla birlikte, model, rastgele etkiler modeli genellestirilmis en
kiigtik kareler veya maksimum olabilirlik tahmin edicileri kullanilarak tahmin edilebilir.
Rastgele etkiler, grup ici etkiler ve grup arasi etkiler i¢in tahmin edicilerin olusturulmasi,
bu etkilerin modele nasil dahil edildigine gore belirlenir (Yerdelen Tatoglu, 2017, s. 49).
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4. Veri ve Ekonometrik Analiz

Bu calismada 176 iilke i¢in 1999-2020 donemini kapsayan yillik veriler kullanilmistir.
Kullanilan veriler Diinya Bankas: istatistikleri (World Bank, WDI) veri tabanindan
almmuistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi analizde ¢ok boyutlu panel veri modeli, iilkeler
ve gelir diizeyleri i¢in iki birim boyutu ile 1999-2020 dénemini kapsayan zaman boyutunu
icermektedir. Sonug olarak model toplamda ii¢ boyutu kapsamaktadir. Incelenen 176
tilkenin isimleri ekte sunulmustur. Modelde kullanilan degiskenler kisi bas: gelir (KBG),
kisi bas1 CO2 emisyonu miktar1 (COz) ve toplam enerji tiiketiminde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullaniminin pay: olarak ifade edilen yenilenebilir enerji tiiketimi (YET)
seklindedir. Modelde degiskenler arasindaki degisen varyans sorununu asarak tutarl
sonuglar ve daha duragan davranis elde etmek icin KBG ve CO:z verileri dogal logaritma
formlarina doniistiirtilmiistiir (Vogelvang, 2005; Shahbaz vd., 2012; Salahuddin vd., 2017).

Tablo 1. Degiskenler, Boyutlar ve Gosterimleri

Degiskenler Gosterimi Boyutlar Gosterimi
Kisi Bag1 CO2 emisyon miktar1 CO2 Ulke Wi
Kisi Bag1 Gelir KBG Gelir Grubu Yi
Yenilenebilir Enerji Tiiketimi YET Zaman At

Analizde kullanilacak model genel olarak su sekilde formiile edilir:

CO2%jy = Bo + B1KBGje + BoYETe + i + v + A + wyje (2)
i=1,..Nj=1.,Mt=1,.,T

Burada:

C02;;: t Doneminde i.ilke ve j.gelir diizeyi bazinda kisi bagina tiiketilen
karbondioksit emisyonu miktarini,

KBG;j;: t Doneminde i.iilke ve j.gelir diizeyi bazinda kisi bagmna diisen gelir
miktarini,

YET;j;: t Doneminde i.iilke ve j.gelir diizeyi bazinda yenilenebilir kaynaklardan
enerji tiiketimini,

i: Ulkelere ait birim boyutunu (i =1...176),

Jj: Gelir diizeylerine gore ayrilmis iilke gruplarmi (j =1...4),

t: Zaman boyutunu (¢t =1...22),

u;: Ulke etkisi,

y;: Gelir diizeyi etkisi ve

A¢: Zaman etkisini agiklamaktadir.

Analizde, bagimsiz degisken KBG'nin CO:z emisyonlarini arttirici bir etkiye sahip
olmasi ongoriilmekte ve katsayinin pozitif ¢gikmasi beklenmektedir. Ciinkii tilkelerin ¢cogu
hala ekonomik biiyiime ile kirlilik arasinda artan dogrusal bir iliskinin oldugu diisiik
biliytime rejiminde bulunmaktadir. Bir baska bagimsiz degisken olan YET'in ¢evre igin
yararli olmasi beklenmektedir ¢iinkii temiz bir enerji ve fosil yakitlara ikame edilmesi
sebebiyle daha az kirlilige yol agmaktadir. YET bagimsiz degiskeninin katsayisinin da
negatif yonde olmasi beklenmektedir (Kahia vd., 2019, s. 874).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi analizde kullanilan (2) numarali denklem modeli,
iilke ve gelir diizeyi icin birim etkilerinin yani1 sira zaman etkisini de igeren ii¢ boyutlu ig
ice gecmis panel veri modelidir. (2) numarali denklem i¢in uygun modele karar
verebilmek i¢cin ilk olarak modelde yer alan her bir etkinin (iilke, gelir diizeyi ve zaman)
istatistiksel olarak gecerliligi test edilmektedir. Ulke, gelir diizeyi ve zaman boyutu
etkilerinin her birinin ayr1 ayri, birlikte (iilke-gelir diizeyi- zaman boyutu) ve her bir
etkinin diglanarak (iilke-gelir diizeyi, iilke-zaman boyutu veya gelir diizeyi-zaman
boyutu) istatistiksel olarak tesadiifi etkiler modeli en ¢ok olabilirlik (LR) tahmini (RE-LR)
ile yapilmaktadir.
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LR testi, etkilerin yer aldigi kisitlanmamis modelin maksimum olabilirlik
tahmininden elde edilen log-olasilik degerinin (lkisitsiz), etkilerin bulunmadig: klasik
modelin maksimum olabilirlik tahmininden elde edilen log-olasilik degeriyle (lkisitl)
karsilastirilmasini igerir (Yerdelen Tatoglu,2017, s. 50).

LR test istatistigi ise asagidaki gibi formiile edilmektedir: (Kunst, 2009, s. 2)

LR = 2(logL, — logLg)

Olasilik degeri (LR) icin test istatistigi, kisit sayisi serbestlik derecesi ile ki-kare
dagilimina uymaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2017, s. 50).

Ornegin, sadece birim ya da zaman etkilerinin varlig1 sinanmak istendiginde temel
hipotezler su sekilde olmaktadir:

H0=O-M_O
H0=O-y_0
HO—O-A—O

Biitiin etkilerin (tilke-gelir diizeyi-zaman) birlikte stnanmasi igin kisith ve kisitsiz
modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Analizde kullanilan (2) numarali denklem icin
kisitsiz ve kisith modeller sirasiyla su sekilde olusturulmustur:

CO2ije = Bo + P1KBGj + BoYETj + p +vj + A +uyje
CO2jy = Po + P1KBG;je + BoYET ¢ + uyje

Biitiin etkiler icin temel hipotez ise:
Hy=0,=0,=0,=0

Seklinde formiile edilirken, alternatif hipotez ise en az bir etkinin sifirdan farkl
oldugunu gostermektedir. Ulke-gelir diizeyi ve zaman boyutunun yer aldig1 (2) numaral
denklemde her seferinde bir etkinin dislanmasiyla 7 farkli LR test sonucu elde
edilmektedir. Uygulamalardan elde edilen LR test sonuglarina gore uygun modele karar
verilmektedir (Demir, 2024, s. 139). (2) numarali denklem igin elde edilen LR test
sonuglarina ait istatistiksel degerler Tablo 2’'de yer almaktadir.

Tablo 2. LR Test Istatistigi Sonuglari

Temel Hipotez LR test istatistigi
Hy=0,=0,=0,=0 8404,90%**
Hy=0,=0,=0 8374,40%**
Hy=0,=0,=0 8385,07***
Hy=0,=0,=0 461,93***
Hy=0,=0 8331,41%**
Hy=0,=0 461,93***
Hy=0,=0 1,36

**: %1 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Tablo 2’de ilk olarak {ilke-gelir diizeyi ve zaman boyutu etkilerinin birlikte
istatistiksel olarak simnandig1 LR testi sonuglarini, daha sonraki ii¢ test sonuglari etkilerin
ikiser kombinasyonlarini ve son {i¢ LR testi ise her etkinin ayr1 ayri istatistiksel olarak
analiz edildigi sonuglar1 gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, ilk 6 teste ait temel
hipotez reddedilmistir. Ancak zaman boyutunun simandig1 LR testi sonucunda ise zaman
etkisinin anlamli olmadig1 sonucuna varilmistir. LR testi sonuglarina gore, iilke ve gelir
diizeyi etkilerinin birlikte yer aldig: iki yonlii ii¢ boyutlu panel veri modelinin en uygun
model oldugu belirlenmistir. CO2 emisyonu miktar1 6zelinde tilkelerin ve gelir diizeyine
gore ayrilmig iilke gruplarinin heterojen Ozellikler gosterdigi, ancak zamana gore
homojen 6zellige sahip oldugu bir diger ifadeyle heterojen 6zelliklere sahip olmadig:
ifade edilebilmektedir.
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Bu baglamda en uygun modele karar verildikten sonra (2) numarali model su sekilde
uyarlanmistir:

CO2%j; = Bo + B1KBGjt + BoYETje + i + v + wyje 3)
i=1,.,Nj=1.,Mt=1,.,T
(3) numarali model i¢in sabit etkiler grup i¢i doniisiimler uygulanarak model tahmin
edilmistir.

(3) numarali spesifikasyon ic¢in grup i¢i doniisiimler ise su sekilde
gergeklestirilmistir:

C02,;,=C02;, — CO2; — COZ; + CO2

KBG,j, =KBG,;, — KBG, — KBG; + KBG

YET,;,=YET,;, — YET; — YET, + YET

Sabit etkiler grup ici dontistimler (SE-GID) yapildiktan sonra elde edilen sonuglar ile
LR testi sonuglar1 karsilastirilmistir. Hangi modelin kullanilmas1 gerektigi hem grup ici
hem de en c¢ok olabilirlik tahmin yonteminden elde edilen katsayilara gore
degerlendirilmistir. Eger elde edilen katsayilar birbirine ¢ok yakin ise tesadiifi etkiler
modeli, eger elde edilen katsayilar birbirinden uzak ise sabit etkiler modeli tercih
edilmelidir. Bu varsayimlara gore en uygun modelin sabit etkiler grup ic¢i tahmin
sonuglar1 olduguna karar verilmistir. Sabit etkiler grup i¢i tahminci parametrelerinin
gecerliligini sinamak icin degisen varyans testi, otokorelasyon testi ve ¢oklu dogrusal
baglant: testi gibi testler gerceklestirilmistir. VIF degeri 5 degerinin altinda oldugundan
modelde ¢oklu dogrusal baglanti sorunu tespit edilmemistir. Otokorelasyon ve/veya
heteroskedasite problemi olan modellerde Arellano, Froot, Rogers standart hatalar
kullanilarak tahminler yapilmistir (Demir, 2024, s. 142). Boylece, Tablo 3'te hem SE-GID
hem de RE-LR testi tahmincisine ait kesin sonuglara yer verilmistir.

Tablo 3. Tahmin Sonuglar1

Degiskenler Sabit Etkiler (Grup ici Tahmin) Tesadiifi Etkiler
KBG 0.5265944™ 0.4057428™
YET -.0313445™ -.0245922™

Sabit Katsayt - -2.143727

R 0.9817 B

VIF 4.77 -

White test 408.1881 -

Wooldridge test 300.007 -
Gozlem Sayist 3872 3872

**, %1 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Sabit etkiler grup i¢i tahmin sonuglarina gére modelde yer alan KBG ve YET bagimsiz
degiskenleri istatistiksel olarak anlamlidir. KBG'deki %1’lik bir artmanin CO2 miktarimni
%0.526 diizeyinde arttirdig1 sonucu elde edilmistir. Ayn1 zamanda parametre isareti de
beklenildigi gibi pozitiftir. Elde edilen bu sonuglar bir¢ok ¢alisma (Mikayilov vd., 2018;
Khan vd., 2020; Onefrei vd., 2022; Ugur, 2022; Alaganthiran & Anaba, 2022) ile benzer
sonugclara sahiptir. Ornegin, Onefrei vd. (2022), 2000-2017 yillar1 arasinda 27 Avrupa
Birligi {ilkesi icin ekonomik biiyiime ve CO: arasindaki iliskiyi incelemistir. Calisma
sonuglart GSYIH’de %1'lik bir yiikselmenin COz emisyonlar1 {izerinde %0,072 diizeyinde
pozitif degisime yol actigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde Alaganthiran & Anaba
(2022), 20 segilmis Sahra Alt1 Afrika (SAA) iilkesinde ekonomik biiyiimenin CO2
emisyonlar: iizerindeki etkilerini 2000-2020 yillar1 arasindaki verileri kullanarak analiz
etmistir. Bu calisma ile 20 SAA iilkesinde ekonomik biiytimenin %1’lik artmasi CO:
emisyon seviyesini %0,02 seviyesinde arttiracagini gostermektedir.
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Ote yandan YET miktarinda meydana gelecek %1'lik bir artis CO2 emisyon miktarin
%0.0313 azaltacaktir. Parametre isareti de beklenildigi gibi negatif yondedir. Bir diger
ifadeyle, iilkelerin yenilenebilir enerji tiiketimlerini arttirmalar1 cevresel kirlenmeyi
azaltacaktir. Elde edilen sonug¢ bir¢ok calisma (Mirziyoyeva & Salahodjaev, 2022;
Mukhtarov vd., 2022; Erdogan vd., 2024) ile uyumludur. Mukhtarov vd. (2022), 1993-2019
yillar1 arasinda Azerbaycan'da yenilenebilir enerji kullanimimnin, kisi basina diisen reel
gelirin, ihracat ve ithalatin tiiketime dayali CO2 emisyonlari {izerindeki etkisini Dinamik
Siradan En Kiigiik Kareler Yontemi'ni (DOLS) kullanarak incelemistir. Bulgulara gore,
yenilenebilir enerji tiiketiminde sadece %1’lik bir artisin, tiiketime dayali CO:
emisyonlarinda %0,26’lik kayda deger bir azalmaya yol actig1 gozlemlenmistir. Benzer
sekilde Mirziyoyeva & Salahodjaev (2022), 2000-2015 doneminde en fazla karbon
yogunluguna sahip tilkelerde yenilenebilir enerji ile CO2 emisyon yogunlugu arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in panel veri teknikleri kullanmistir. Sabit etkili regresyon ve iki
adimli GMM tahmincisine dayali sonuglar, yenilenebilir enerjinin CO: emisyonlar1
tizerinde Onemli bir olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tahminler,
yenilenebilir enerji titketimindeki yiizdelik bir artisin CO2 emisyonlarinda %0,98'lik bir
azalmaya yol actigini gostermektedir.

5. Sonug

Bu calisma, ekonomik biiyiime ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iliskiyi COz
emisyonlar1 iizerinden incelemektedir. Bu amaca ulasmak icin kapsamli bir ampirik
calisma yiirtitiilmiistiir. Calismada {iilke, gelir diizeyi ve zaman boyutunu igeren ¢ok
boyutlu bir panel veri modeli kullanilmistir. Veri seti, 1999'dan 2020'ye kadar uzanan ve
176 iilkeyi kapsayan yillik verilerden olugsmaktadir. Ampirik modelde bagimli degisken
kisi bagi CO2 emisyon miktarma ait iken, bagimsiz degiskenler kisi bas: gelir (KBG) ve
yenilenebilir enerji tiiketimini (YET) kapsamaktadir. Oncelikle uygun modele karar
verebilmek i¢in modelde yer alan her bir etkinin (iilke, gelir diizeyi ve zaman) istatistiksel
olarak gecerliligi tesadiifi etkiler modeli en ¢ok olabilirlik (LR) tahmini ile test edilmistir.
LR testi sonrasinda uygun model i¢in sabit etkiler grup i¢i doniisiimler uygulanmis ve
elde edilen sonuglar LR testi sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen katsayilar
birbirinden uzak oldugu varsayimindan hareketle en uygun modelin sabit etkiler grup ici
tahmin sonuglar1 olduguna karar verilmistir. Sabit etkiler grup i¢i tahmin sonuglarina
gore 176 tilkede 1999-2020 donemi igin ekonomik biiyiimenin CO: emisyonlarimni
arttirdigini buna ragmen yenilenebilir enerji kullaniminin ise CO2 emisyonlarini azalttig1
sonucuna varilmistir. Arastirmaya gore, KBG'de %1'lik ufak bir artis COz emisyonlarinda
%0,526'l1ik bir artisa yol agmustir. Ote yandan, YET'te %1'lik bir artis CO2 emisyonlarinda
%0,0313'liik bir diisiise yol agmistir. Hem ekonomik biiyiimenin hem de yenilenebilir
enerji tiiketiminin CO: tiizerinde etkisini ortaya koyan bu calismaya ait elde edilen
sonuglar benzer calismalardan (Shafiei & Salim, 2014; Cederborg & Snobohm, 2016; Shaari
vd., 2020) elde edilen sonuglar ile uyumlu haldedir.

Ekonomik biiytimenin CO:2 emisyonlarindaki artisla dogrudan iliskili oldugu goz
oniine alindiginda, politika yapicilarin dogru politikalar1 uygulamaya koymas1 énemli
hale gelmektedir. Bu da gergeklestirilecek politikalarin ekonomik biiyiimenin
emisyonlardan ayrilmasina oncelik verilmesi seklinde gerceklestirilebilir. Osobajo vd.
(2020) ¢calismasinda belirttigi gibi politika yapicilar, enerji verimliligini arttirmaya ve CO2
emisyonuna katkida bulunmayan, iktisadi biiyiimeyi tesvik etmeye odaklanan enerji ve
ekonomiyle ilgili politikalar yapmaya dikkat etmelidir. Kaynaklar1 daha temiz
teknolojilere yonlendirmek, daha kati ¢evre kurallarin1 uygulamak bunlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu tiir politikalarin gerceklestirilmesi, toplumun enerji tiiketimini ve
ekonomik biiyiimesini etkilemeden yapilmalidir. Aym1 zamanda politika yapicilarin,
biiyiimenin gevresel siirdiiriilebilirligi tehlikeye atmamasmi garanti altina almak igin
ekonomik biiylime politikalarim1 Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedef’lerinden on {igiincii hedef olan ‘iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele konusunda
acilen eyleme gecilmesi’ hedefi ile uyumlu hale getirmeleri saglanmalidir. Diger yandan
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politika yapicilar i¢in petrol ve komdir gibi yenilenemeyen enerjiden giines ve biyoyakit
gibi yenilenebilir enerjiye gecis, ¢evresel bozulmay1 azaltmak igin iyi bir hamle olarak
goriinmelidir. Ulkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarin cesitlendirerek kullanmasi, {ilke
ekonomilerinin siirdiiriilebilir kalkinma amagclarina ulasmasina yardimci olabilecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimi tesvik etmek igin siibvansiyon veya vergi
indirimi gibi finansal tesvikler sunulabilir. Bu tesvikler, COz emisyonlarini azaltmak i¢in
onem arz eden konular arasindadir. Boylece cevresel kirlenmenin Oniine gegilmesi
saglanabilecek ve gelecek kusaklara temiz bir ¢evre miras olarak birakilabilecektir.
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EKLER
Ek 1: Analize Dahil Edilen Ulkeler

Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Andorra, Angola, Antigua ve Barbados, Arjantin, Arnavutluk, Avustralya, Avusturya,
Azerbaycan, Bahamalar, Banglades, Barbados, Belarus, Belgika, Belize, Benin, Birlesik Arap Emirlikleri, Birlesik Krallik, Bolivya,
Bosna Hersek, Botsvana, Brezilya, Bulgaristan, Burkina Faso, Burundi, Butan, Cape Verde, Cezayir, Cad, Cekya, Cin, Danimarka,
Demokratik Kongo Cumhuriyeti, Dominik Cumhuriyeti, Dominik, Ekvador, Ekvator Ginesi, El Salvador, Endonezya, Ermenistan,
Estonya, Esvatini, Etiyopya, Fas, Fiji, Fil Disi Sahilleri, Filipinler, Finlandiya, Fransa, Gabon, Gambiya, Gana, Gine Bissau, Gine,
Grenada, Guatemala, Guyana, Giiney Afrika, Giiney Kore, Giircistan, Haiti, Hirvatistan, Hindistan, Hollanda, Honduras, Irak, fran,
irlanda, ispanya, Israil, Isvec, Isvicre, Halya, Izlanda, Jamaika, Japonya, Kambogya, Kamerun, Kanada, Katar, Kazakistan, Kenya,
Kibris, Kirgizistan, Kiribati, Kolombiya, Komorlar, Kongo Cumhuriyeti, Kosta Rika, Kuzey Makedonya, Kiiba, Lao, Lesotho,
Letonya, Liberya, Libya, Litvanya, Liibnan, Litksemburg, Macaristan, Madagaskar, Malavi, Maldivler, Malezya, Mali, Malta, Marsal
Adalari, Mauritius, Meksika, Misir, Mikronezya, Mogolistan, Moldova, Moritanya, Mozambik, Myanmar, Namibya, Nauru, Nepal,
Nijer, Nijerya, Nikaragua, Norveg, Orta Afrika Cumhuriyeti, Ozbekistan, Pakistan, Palau, Panama, Papua Yeni Gine, Paraguay, Peru,
Polonya, Portekiz, Romanya, Ruanda, Rusya, Saint Kitts ve Nevis, Saint Vincent ve Grenadinler, Samoa, Senegal, Seyseller, Sirbistan,
Sierra Leone, Singapur, Slovakya, Slovenya, Solomon Adalari, Somali, Sri Lanka, St. Lucia, Sudan, Surinam, Suriye, Sili, Tacikistan,
Tanzanya, Tayland, Togo, Tonga, Trinidad ve Tobago, Tunus, Tuvalu, Tiirkiye, Tiirkmenistan, Uganda, Ukrayna, Uruguay, Urdiin,
Vanuatu, Vietnam, Yemen, Yeni Zelanda, Yunanistan, Zambiya, Zimbabve.
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Analysis of the Effects of Economic Growth and Renewable Energy Consumption on Carbon Emissions Using

Multidimensional Panel Data Models
Mehmet Ali DEMIR
Extended Abstract

Today, it is predicted that traditional energy sources such as coal, oil and natural gas, which are used as an important
part of human life, will be depleted in the near future. However, these energy sources, also known as fossil fuels, are
still used as the main energy source by most countries, and according to the World Bank's 2015 data, 79.7% of total
energy consumption consists of these energy sources (World Bank, 2024). It is also known that a significant portion of
global energy consumption is carried out by the industrial sector, and the use of fossil fuels is also dominant in this
sector. However, environmental concerns have led to decreases in the use of traditional energy sources in EU countries
in recent years (Brodny & Tutak, 2022). In this context, although they are consumed intensively globally, the
environmental effects of traditional energy sources are intensely discussed, and most studies indicate that a large part
of environmental damage is caused by the use of fossil fuels (Williams, 1994). Hassan et al. (2021) also mentions two
main negative effects of environmental degradation: on humans and agriculture. Accordingly, it states that
environmental pollution will negatively affect human health and that polluted air will cause serious crop losses. Fossil
fuel use is also seen as one of the main causes of climate change and global warming. In fact, it is estimated that if no
sustainable adaptation policy is implemented, the economic growth of developing countries will decrease by 2-4% by
2040 (Zoundi, 2017). The relationship between traditional energy consumption, economic growth and carbon dioxide
emissions also contains some concerns about environmental sustainability. In fact, it is known that energy consumption
provides growth by increasing economic activity, but traditional energy sources are also one of the main causes of
environmental degradation (Saidi & Mbarek, 2016; Ben Jebli et al.,, 2020). Therefore, the development of renewable
energy sources and technology for these sources is also important in reducing such an impact in the future. Therefore,
for a more sustainable environment and development approach, it is essential for countries to shift from traditional
fuels to renewable energy sources. In this context, the United Nations' 2030 Sustainable Development Goals (UN, 2024)
also focus on this issue and foresee an increase in the share of renewable energy sources in the global energy mix.
Renewable energy sources generally involve higher-cost investments and the storage capacity of renewable energy is
lower than traditional energy (Chen et al.,, 2022). However, it is anticipated that the increase in renewable energy
consumption will help reduce environmental pollution and in this context, although they are more costly, they are seen
as very important sources for a sustainable environmental approach.

Many previous studies have focused on the impact of renewable energy and economic growth on CO2 emissions in
various countries (Dogan & Seker, 2016; Bhattacharya et al., 2017; Chen & Geng, 2017; Cherni & Jouini, 2017; Dong et
al., 2017; Jebli & Youssef, 2017; Paramati et al., 2017; Yazdi & Beygi, 2017; Zaidi, 2017; Sinha & Shahbaz, 2018; Dong et
al., 2018; Bekhet et al., 2018; Chen et al., 2018; Waheed et al., 2018; Ozcan & Oztiirk, 2019; Shaari et al., 2020). However,
their results are not consistent with each other. Cherni & Jouini (2017), Chen et al. (2018) and Sinha & Shahbaz (2018)
used the ARDL approach to study the effects of renewable energy consumption and economic growth on CO:2 emissions,
but their results are not consistent. Cherni & Jouini (2017) discovered that economic growth contributes to COz emissions,
but renewable energy consumption does not contribute to CO2 emissions in Tunisia and Turkey, respectively. On the
contrary, Sinha & Shahbaz (2018) found that renewable energy consumption could reduce CO: emissions in India from
1971 to 2015. The results also showed that economic growth increases CO2 emissions in the early stages and then reduces

CO: emissions in the final stages. Hence, the findings supported the Environmental Kuznets Curve (EKC). Dong et al.
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(2018) also provided consistent results that EKC exists and renewable energy consumption plays a vital role in reducing
CO: emissions. The same method was used in the study, but it was conducted in China to analyze data between 1965-
2016. Chen et al. (2018) supported that renewable energy consumption could negatively affect CO2 emissions in China
between 1980-2014. However, Dogan & Seker (2016) suggested that renewable energy consumption did not reduce CO2
emissions in the European Union using the OLS approach. The study conducted by Paramati et al. (2017) found results
indicating that renewable energy consumption could reduce CO2 emissions in Turkey. Yazdi & Beygi (2017) examined
the effects of economic growth, renewable energy, energy consumption, financial developments, trade openness and
urbanization growth on CO:2 emissions in the Environmental Kuznets Curve (EKC) model, which is a dataset consisting
of 25 African countries during the period 1985-2015, using the pooled average group approach and the Granger
causality test. The results show that increases in renewable energy consumption and trade openness reduce CO:
emissions and the EKC hypothesis is supported for African countries. Granger causality results revealed the existence
of bidirectional causality between economic growth and financial development and CO: emissions. Causality tests
revealed that there is a unidirectional causality running from renewable energy consumption to CO: emissions in
African countries. Shaari et al. (2020) examined the effects of renewable energy consumption and economic growth on
CO:z emissions according to GDP per capita in selected countries (Canada, United States, Poland, Belgium, Saudi Arabia,
Algeria, Gabon, Iran, Malaysia, Turkey, Bangladesh, Egypt, Indonesia, Nigeria, Pakistan, Benin, Comoros, Senegal,
Tajikistan and Uganda) using the Panel ARDL method for high-income, upper-middle-income, lower-middle-income
and low-income countries. The results show that renewable energy consumption can reduce CO: emissions in the long
run. However, economic growth and population growth may lead to higher CO: emissions in the long run. In the short
run, the results show that higher economic growth may contribute to higher CO: emissions. Conversely, higher
population growth and renewable energy consumption may help reduce CO: emissions in the short run.
This study uses annual data covering the period 1999-2020 for 176 countries. The data used are obtained from the World
Bank WDI online database. As mentioned before, in the established multidimensional panel data model, there are two
unit dimensions covering countries and income levels, and the years covering the period 1999-2020 constitute the time
dimension, thus there are a total of three dimensions in the model. The variables used in the model are annual per capita
income (PPI), annual per capita COz emissions (COz), and renewable energy consumption (REC), which is expressed as
the share of renewable energy resources in total energy consumption. In order to overcome the problem of
heteroscedasticity between the variables in the model and obtain consistent results and more stationary behavior, PPI
and CO: data were transformed into natural logarithm forms (Vogelvang, 2005; Shahbaz et al., 2012; Salahuddin et al.,
2017).
The model to be used in the analysis is generally formulated as follows:
CO2ije = Po + P1KBGje + BoYETj + py + v + A +uyje
i=1,.,Nj=1.,Mt=1,.,T
The model consists of a three-dimensional nested panel data model with two unit effects, country and income level,
and one time effect. In order to decide on the appropriate model, firstly the statistical validity of each effect (country,
income level and time) in the model is tested. The random effects model is estimated statistically with maximum
likelihood (LR) by estimating each of the country, income level and time dimension effects separately, together (country-
income level-time dimension) and excluding each effect (country-income level, country-time dimension or income level-
time dimension).
The LR test statistic is formulated as follows: (Kunst, 2009, p. 2)
LR = 2(logL, — logLy)
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According to the LR test results, it was decided that the most suitable model is the two-way three-dimensional panel
data model with country and income level effects. It can be stated that in the context of CO2 emission amount, countries
and country groups separated by income level have heterogeneous characteristics, but they show homogeneity in time,
in other words, they do not have heterogeneous characteristics.
After deciding on the most appropriate model according to the LR test results, fixed effects within-group
transformations were performed for this model. These transformations were performed as follows:

C02;j, = C02;, — CO2; — CO2; + CO2

KBG;j, = KBG,;j, — KBG; — KBG; + KBG

YET,;, = YET;j, — YET, — YET; + YET

After performing fixed effects within-group transformations, the results obtained were compared with the LR test

results. The model to be used was evaluated according to the coefficients obtained from both within-group and
maximum likelihood estimation methods. If the obtained coefficients are very close to each other, the random effects
model should be preferred, if the obtained coefficients are far from each other, the fixed effects model should be
preferred. According to these assumptions, it was decided that the most appropriate model was the fixed effects within-
group estimation results. Tests such as heteroscedasticity test, autocorrelation test and multiple linearity test were
performed to test the validity of the fixed effects within-group estimator parameters. Since the VIF value was below 5,
no multiple linearity problem was detected in the model. In models with autocorrelation and/or heteroskedasticity
problems, estimations were made using Arellano, Froot, Rogers standard errors (Demir, 2024, p. 142).

According to the fixed effects within-group estimation results, the independent variables KBG and YET in the model
are statistically significant. A 1% increase in KBG increases the amount of COz by 0.526%. On the other hand, a 1%
increase in the YET rate will reduce the amount of CO: emissions by 0.0313%. The parameter sign is also negative as
expected.

Considering that economic growth is directly related to the increase in carbon dioxide emissions, it becomes important
for policymakers to implement the right policies. This can be achieved by prioritizing the separation of economic growth
from emissions. Directing resources to cleaner technologies and implementing stricter environmental rules can be given
as examples. At the same time, policymakers should ensure that economic growth policies are aligned with the
thirteenth goal of the United Nations Sustainable Development Goals, which is to ‘take urgent action to combat climate
change and its impacts’, in order to ensure that growth does not jeopardize environmental sustainability. On the other
hand, for policymakers, the transition from non-renewable energy such as oil and coal to renewable energy such as
solar and biofuels should be seen as a good move to reduce environmental degradation. Financial incentives such as
subsidies or tax breaks can be offered to encourage investment in renewable energy sources. These incentives are among

the important issues for reducing CO: emissions.



