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Teknoloji, Yenilenebilir Enerji ve Surdurilebilir Buyime Ekseninde Cevre
Kalitesi: CS-ARDL Analizi
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OZET

Amagc: Bu galismada, 1990-2022 déneminde G-7 ulkelerinde yenilenebilir enerji, strdurulebilir blyime ve
arastirma-gelistirme (Ar-Ge) harcamalarinin ¢evre Kkalitesi Uzerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmaktadir.

Yéntem: Calismada yenilenebilir enerji, sirdlrilebilir biyime ve Ar-Ge harcamalarinin gevre kalitesi
Uzerindeki etkileri incelenirken panel CS-ARDL yéntemi kullaniimistir.

Bulgular: DH esbutinlesme testi sonuglari, karbon emisyonlari ile incelenen degiskenler arasinda uzun
doénemli bir esbitinlesme iligkisi bulundugunu dogrulamaktadir. CS-ARDL analizi bulgulari, ekonomik
blyumenin baglangicta karbon emisyonlarini artirdiini, ancak belirli bir gelir seviyesinden sonra bu etkinin
tersine donerek emisyonlari azalttigini gostermektedir. Bu sonug, Cevresel Kuznets Egrisi (CKE)
hipotezinin G-7 ulkeleri icin gecerliligini desteklemektedir. Ayrica, yenilenebilir eneriji tiketimi ve Ar-Ge
harcamalarinin karbon emisyonlarini azaltici yénde etkide bulundugu tespit edilmistir.

Ozgiinliik: G-7 Ulkeleri hem ekonomik biiyiikliikleri hem de Ar-Ge yatirimlari bakimindan kiresel dlgekte
oncu konumda yer almaktadir. Bu Ulkelerin gevre Uzerindeki etkilerinin kapsamli ve giincel verilerle analiz
edilmesi, yalnizca akademik literatire katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda politika yapicilar igin pratik
ve uygulanabilir éneriler sunma potansiyeli tagimaktadir. Dolayisiyla bu g¢alisma, G-7 ulkeleri 6zelinde
yenilenebilir enerji, strddrulebilir buylime, teknoloji ve g¢evre kalitesi arasindaki iligkileri inceleyerek
literatlire 6zgun bir katki sunmayl amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Surdirilebilir Bayime, Yenilenebilir Enerji, Ar-Ge Harcamalari, Cevre Kalitesi, G-7
Ulkeleri, CS-ARDL Analizi.
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Environmental Quality in the Context of Technology, Renewable Energy, and
Sustainable Growth: CS-ARDL Analysis

ABSTRACT

Purpose: This study aims to analyse the effects of renewable energy, sustainable growth, and research
and development (R&D) expenditures on environmental quality in G-7 countries in the period 1990-2022.
Methodology: The study analyses the effects of renewable energy, sustainable growth, and R&D
expenditures on environmental quality using the panel CS-ARDL method.

Findings: DH cointegration test results confirm that there is a long-run cointegration relationship between
carbon emissions and the variables analysed. The findings of the CS-ARDL analysis show that economic
growth initially increases carbon emissions, but after a certain income level, this effect reverses and reduces
emissions. This result supports the validity of the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis for G-7
countries. Moreover, it is found that renewable energy consumption and R&D expenditures have a
decreasing effect on carbon emissions.

Originality: G-7 countries are in a leading position on a global scale in terms of both economic size and
R&D investments. Analysing the environmental impacts of these countries with comprehensive and up-to-
date data not only contributes to the academic literature but also has the potential to provide practical and
applicable recommendations for policymakers. Therefore, this study aims to make an original contribution
to the literature by analysing the relationships between renewable energy, sustainable growth, technology,
and environmental quality in G-7 countries.

Keywords: Sustainable Growth, Renewable Energy, R&D Expenditures, Environmental Quality, G-7
Countries, CS-ARDL Analysis.
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EXTENDED ABSTRACT

One of the global challenges of the world economy, the scarcity of reserves, has led to an increased
emphasis on sustainable development, sustainable growth, and environmental awareness. The
implementation of this approach is closely linked to the reduction of carbon emissions and the increase in
investments in renewable energy sources. In this context, technological advancements have become a
fundamental component of this process. Particularly, innovation-driven developments support
environmentally friendly production processes and growth, contributing to the preservation of natural
resources. Therefore, growth achieved through renewable energy sources in conjunction with innovative
research is seen as a significant factor in the understanding of a sustainable environment.

The growing global environmental issues highlight the importance of renewable energy sources. These
sources, which gain efficiency and effectiveness through R&D expenditures, indirectly support the process
of sustainable growth and a sustainable environment. Thus, R&D expenditures on renewable energy
sources play a critical role in growth processes aimed at reducing carbon emissions. At this point, the G-7
countries lead the way by making substantial investments in renewable energy through expenditures on
various technological innovations. With their technological investments, the G-7 countries serve as an
example to all societies. By focusing on renewable energy sources and investing in R&D, these countries
reduce carbon emissions and lead the process of sustainable growth. These developments, which go
beyond the traditional growth model, create a positive cycle that supports the reduction in fossil fuel usage.

In this study, the effects of renewable energy, sustainable growth, and research and development (R&D)
expenditures on environmental quality in G-7 countries during the 1990-2022 period are examined using
the panel CS-ARDL method. Initially, cross-sectional dependence and homogeneity tests were conducted
for the model series. The test findings indicate significant cross-sectional dependence among the variables
and reveal that the variables have a heterogeneous structure. Due to the presence of cross-sectional
dependence and heterogeneity among the variables, the analysis continued with the application of the
CIPS unit root test, one of the second-generation unit root tests. The CIPS unit root test results show that
the CO,, GDP, GDP?, and R&D variables are stationary at their first differences, while the REN variable is
stationary at its level. In the next stage, the results of the DH cointegration test indicate the existence of a
long-term cointegration relationship among the variables.

The findings from the CS-ARDL analysis indicate that economic growth initially has an increasing effect on
carbon emissions, but then decreases after a certain threshold. This demonstrates that the Environmental
Kuznets Curve (EKC) hypothesis is valid for the G-7 countries. Furthermore, renewable energy and R&D
expenditures are found to have a reducing effect on carbon emissions. This finding suggests that
technological advances and investments in clean energy support environmental sustainability. The CS-
ARDL results are also supported by the findings from the panel FMOLS and DOLS estimators. The results
are consistent with the studies conducted by Zheng et al. (2021) and Mentel et al. (2022). Zheng et al.
(2021) found that renewable energy curbs carbon intensity in China, while Mentel et al. (2022) emphasized
that R&D expenditures and renewable energy play a critical role in the spread of environmentally friendly
production techniques in 26 economies. Therefore, the findings of this study support the long-term and
lasting impact of renewable energy and technological advancements on improving environmental quality
and reducing carbon emissions. The overall assessment of the study reveals that, specifically for the G-7
countries, technology- and renewable energy-focused policies support long-term economic stability by
reducing environmental degradation. Increasing renewable energy use, reducing greenhouse gas
emissions, and expanding energy efficiency policies stand out as key determinants of protecting
environmental quality. Therefore, investments in technology, renewable energy, and R&D must be
integrated with environmental policies to ensure sustainable growth.
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1. GIRI$

Son yillarda artan insan faaliyetleri, gevresel kaliteyi 6nemli dlgtide etkilemistir (Khan ve digerleri, 2022).
Fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan sera gazi salimlari, kiresel 1sinma, iklim degisikligi, deniz
seviyesinin ylkselmesi ile su ve toprak kirliligi gibi ¢esitli cevresel sorunlara yol agmaktadir (He ve digerleri,
2021). Bu sorunlar sonucunda dinyanin fiziksel ve beseri cografyasinda degisimler meydana gelmekte ve
bu da insan yasami (izerinde gesitli etkiler yaratmaktadir (Stern, 2008). Ote yandan, kiresel ekonomik
blyimeyi surdirmek ve artan nifusun ihtiyaglarini karsilamak igin dretim ve tiketimin devamlihdi 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, surekli artan eneriji talebi ve enerjinin Uretim sirecindeki kritik roll, eneriji ile
cevre kalitesi arasindaki iliskinin énemini ortaya koymaktadir.

Enerji tiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin gevreye verdigi zarar her gegen gin artmaktadir.
Bu nedenle, Sanayi Devrimi sonrasinda artan g¢evresel sorunlarla paralel olarak, hikimetler ve politika
yapicilar gevresel kaliteyi artirmaya yonelik konulari 6ncelikli hale getirmeye baslamigtir (Murshed ve
digerleri, 2021). Bu baglamda, 1972 yilinda diizenlenen Birlesmis Milletler Stockholm Cevre ve Kalkinma
Konferansi, ¢evresel sorunlarin kiresel dizeyde giindeme tasinmasinda énemli bir donim noktasi
olmustur. 1983 yilinda ise bu kaygilari ele almak Uzere Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
kurulmustur. izleyen yillarda, 1992 Rio Konferansi ve 1997 Kyoto Protokolii gibi cesitli uluslararasi
konferanslar ¢evresel zorluklari ve gerekli politika édnlemlerini kiiresel giindemin merkezine yerlestirmistir
(Nordhaus, 2010; Brenton, 2013). Zamanla fosil yakit tiketiminin ciddi boyutlara ulagmasi, tlkelerin kiresel
Olgekte bu tliketimi azaltmaya yonelik girisimlerde bulunmalarina yol agmistir. Harekete gegen ulkeler, 2030
yilina kadar ulasmayi hedefledikleri amaglari Surdirilebilir Kalkinma Amaglari (SKA) cercevesine dahil
etmistir (Roser, 2021).

Bu baglamda, enerji kullanimi ve sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan karbon emisyonlari, farkli yakit
turlerinin tiketimine dayanmaktadir ve fosil yakitlar halen eneriji talebinin dnemli bir kismini kargilamaktadir
(Ritchie ve digerleri, 2020; Shen ve digerleri, 2023). Ozellikle Sanayi Devrimi ile kémir ve petrol gibi
yenilenemez enerji kaynaklarinin kullaniminda énemli artiglar yagsanmistir. Bu egilimler, sanayi tretiminin
hizla genislemesiyle ginimuize kadar devam etmistir. Sanayi Devrimi ile kdmr tuketimi artmis, ardindan
20. yuzyilda petrol, dogalgaz ve hidroelektrik enerji kullanimi yayginlasmistir (Ritchie ve Rosado, 2020).
Bugun hala dinya genelinde bircok bdlgede karbon emisyonlari hizla artis gostermektedir. Bu nedenle,
cevresel sorunlarin baslica nedenlerinden biri olan bu emisyonlarin nedenlerine odaklanmak ve alternatif
enerji kaynaklarini incelemek, enerji ekonomisi alaninin hizla gelismesine neden olmustur.

GunUmuizde c¢evresel sorunlara ve bu sorunlarin neden oldugu olumsuz degisimlere ¢dézim bulmak,
akademik gevre ve politika yapicilar igin éncelikli bir konu héline gelmistir (Adebayo ve Kirikkaleli, 2021).
Yapilan analizler dogrultusunda, arastirmacilarin genellikle cevreyi etkileyen faktérlere odaklandigi
gorilmektedir. Son dénemde ise eneriji, teknoloji ve biyume gibi gevreyle daha yakindan iligkili konular 6n
plana ¢ikmistir. Bu asamada, Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) c¢evre arastirmalarinda merkezi bir rol
Ustlenmektedir. ilk olarak Grossman ve Krueger (1991, 1995) tarafindan gelistirilen CKE hipotezi, ekonomik
blylmenin baslangigta cevresel bozulmaya katki sagladigini, ancak ekonomik kalkinmanin belirli bir
dlizeye ulagsmasinin ardindan gevresel kosullarin iyilestigini 6ne sirmektedir (Pata, 2018; Panayotou, 2000:
140; Murshed ve digerleri, 2021). Bu hipoteze gore, kisi basina disen gelir ile gesitli kirletici unsurlar
arasinda ters U seklinde bir iliski varsayiimaktadir (Stern, 2004).

Karbon emisyonlarinin azaltilmasi, c¢evresel tahribatin azaltiimasi ve enerji verimliliginin artiriimasi
acisindan en 6énemli unsurlardan biridir (Kelly, 2006). Enerji verimliligi saglanarak daha az ener;ji tuketilmesi,
kiresel dlcekte cevresel kalitenin iyilestiriimesine katki saglamaktadir (Heryadi ve Hartono, 2016). Ayrica,
enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, Ulkelerin temiz ¢evre ve iklim hedeflerine
ulasmasina da katki saglamaktadir (Wongsapai ve digerleri, 2016). Bu baglamda, surdurulebilir cevre ve
surdurdlebilir kalkinma hedeflerini hizlandirmak i¢in yeni kaynak arayisina alternatif olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoénelmek, kiiresel dénidsim agisindan buyik dnem tasimaktadir.

Ote yandan, teknolojik degisimin toplumsal ve ekonomik faaliyetleri ydnlendirerek cevresel kirlilik tizerinde
etkili olabilecedi degerlendiriimektedir (Jaffe ve digerleri, 2003: 461). Bu gergcevede, birgcok arastirmaci
teknolojik yeniliklerin cevresel kaliteyi olumlu ydnde etkileyecegdi sonucuna varmistir. Ornegin, Sohag ve
digerleri (2015), ekonomik biylmenin enerji kullanimini artiracadini, ancak teknolojik yeniliklerin enerji
verimliligini ylkselterek ¢evresel kaliteyi artirabilecegini savunmustur. Benzer sekilde, Bao ve Lin (2021),
ekonomik blytimenin gevresel yikimi artiracagini; ancak Uretimde kullanilan teknolojik yeniliklerin bu yikimi
azaltabilecegini belirtmiglerdir. Nordhaus (2007) ise teknolojik yeniliklerin Gretim verimliligini artirarak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanima sunarak surdurilebilir kalkinmayi tesvik ettigini ifade etmektedir.

Ekonomi literatlri incelendiginde, teknolojik yenilik kavraminin kdkeninin Schumpeter’e (1942) dayandigi
ve teknolojik degisimin ekonomik buylume surecindeki roliini ele alan birgok kaynagin bulundugu
go6rulmektedir. Schumpeter, teknolojik gelisimi inovasyon, icat ve yayillma asamalari olarak degerlendirerek

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 181



Fatih Akin, Selin Dinger, Aysenur Sakalak

modern bliylime teorisinin temellerini atmistir (Khan ve digerleri, 2022). Schumpeter’in teknolojik gelismeye
yonelik katkilari, ginimizan bilgi ve teknolojiye dayal kiiresel ekonomik sistemi i¢in belirleyici bir bakis
acisi sunmaktadir (Ziemnowicz, 2020). Endojen blyime modelinde ise beseri sermaye ve teknolojik
gelisim, buyimenin temel kaynaklar olarak kabul edilmektedir. Bu modelde Ar-Ge harcamalarindaki artis,
ekonomik Uretimi ve kaynak kullanim verimliligini artirmakta ve dolayli yoldan ¢evre lzerinde de etkili
olmaktadir (Romer, 1986; Lucas, 1988). Ancak cevresel bozulma, enerji tiketimi ve teknolojik ilerleme,
kaynak dagilimi, sosyoekonomik yapi, politik isleyis ve jeopolitik konum gibi ¢esitli faktérlere bagh olarak
da farklilik géstermektedir.

Diger yandan, Endustri 4.0 ve dijital teknolojiler, 18. ylzyilda baslayan ve 21. ylzyilda hiz kazanan
sanayilesmenin neden oldugu gevresel sorunlar ve iklim degisikligiyle miicadele konusunda 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Clinki sanayi sektori ve bu sektorde kullanilan yenilenemez enerji kaynaklari, kiiresel karbon
emisyonlarinin baslica kaynagini olusturmaktadir (Shen ve digerleri, 2023). Bu nedenle, teknolojik
ilerlemeler gevre dostu temiz enerjinin saglanmasini mimkdn kilabilir (Ritchie ve digerleri, 2020). Bu bilgiler
1Isiginda, surddrulebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestiriimesinde dijital teknolojilerin  Endustri 4.0
ekseninde kullaniimasi, Ulkelerin gevresel surdirulebilirligini saglamada kilit rol oynamaktadir (Olah ve
digerleri, 2020). Bu dogrultuda, surdurilebilir gevre ve ekonomi alaninda Endustri 4.0 teknolojilerinin
entegrasyonu ve yayginlastirimasi icin daha fazla Ar-Ge calismasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
teknolojik yenilikler ekonomik ilerlemeye katki saglarken, sanayi gelisimini tesvik ederek toplumlarin
surdurdlebilir kalkinmasina da katki sunmaktadir (Shen ve digerleri, 2023). Ek olarak toplumlar igin kit
olan kaynaklardan maksimum fayda saglanmasi yuksek dizeyde verimlilik artisina da neden olmaktadir.
Ozellikle hizla artan niifusun sinirsiz ihtiyag kalemlerine karsi mevcut kaynaklarin verimliligi teknolojik
gelismislikle birlikte strdurdlebilirlik kazanmaktadir.

Bu noktada, hizli ilerleme kaydeden G-7 Ulkeleri, gerceklestirdikleri teknolojik yatirimlarla tim toplumlara
ornek teskil etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmalari ve Ar-Ge harcamalari sayesinde bu
ulkeler, karbon emisyonlarini azaltmakta ve surdurilebilir bliyiime siirecine 6ncuilik etmektedir. Geleneksel
biyime modelinin o6tesinde gerceklesen bu gelismeler, fosil yakit kullaniminin azalmasi srecini
destekleyen olumlu bir dongl yaratmaktadir. Bu iliskiler dogrultusunda, mevcut ¢alisma, sirdurilebilir
kalkinmanin 6nemli bilesenlerini olusturan sirdurilebilir blylime, yenilenebilir enerji ve Ar-Ge
harcamalarinin gevresel kalite Gzerindeki etkilerini G-7 Ulkeleri 6zelinde ampirik bir analiz ile inceleyerek
literatlre katki saglamaktadir. Giris béliminin ardindan galismada 6nce konuya iligkin literatir kapsamli
bicimde ele alinacaktir. Sonrasinda arastirmada kullanilan ydntem ayrintilariyla agiklanacak ve devaminda
analiz sonuglari ile bulgular detayl bigimde sunulacaktir. Sonu¢ béluminde ise elde edilen bulgular
degerlendirilecek ve bunlara dayal politika dnerilerine yer verilecektir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Dunya ekonomisinin kiiresel sorunlarindan biri olan rezervlerin kithgi, strdurilebilir kalkinma, strdirtlebilir
biyime ve gevre anlayisinin 6nem kazanmasina neden olmustur. Bu yaklasimin hayata gegirilmesi,
Ulkelerdeki karbon emisyonlarinin azaltiimasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin
artinlmasiyla yakindan iligkilidir. Bu baglamda, teknolojik gelismeler de bu surecin temel bir unsuru haline
gelmistir. Ozellikle yenilik (inovasyon) odakl gelismeler, cevre dostu Uretim sireglerini ve biyimeyi
desteklemekte ve dogal kaynaklarin korunmasina katki saglayabilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
kaynaklari ile yenilikgi arastirmalar esliginde gerceklesen blydmenin, surdUralebilir gevre anlayisinda
onemli faktorler oldugu goérilmektedir.

Ancak, mevcut literatiirde bu faktérlerin etkisine iliskin goris ayriliklari bulunmaktadir. Ornegin, Tablo 1°de
Ozetlendigi Uzere, Adebayo ve Kirikkaleli (2021) ve Karimi Alavijeh ve digerleri (2023), Ar-Ge
harcamalarinin bir gostergesi olan teknolojik yeniligin karbon emisyonlari tzerinde olumsuz bir etkisi
oldugunu ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, Zafar ve digerleri (2021) ise teknolojik yeniligin bu ¢evresel
kaliteyi azalttigini géstermistir. Ancak, Ibrahim ve digerleri (2022) gevre teknolojisindeki gelismelerin ve Hye
ve digerleri (2023) ise eko-inovasyon gibi yeniliklerin karbon emisyonlarini azalttigini ve bu sayede
surdurdlebilir gevreye olumlu katkida bulundugunu ortaya koymustur. Ayni zamanda, Agyeman ve digerleri
(2023) teknolojik yeniliklerin uzun vadede cevre kirliligini azaltmaya yardimci oldugunu, Nguyen ve digerleri
(2020) ise teknolojik inovasyona yapilan harcamalarin karbon emisyonlarini azalttigini tespit etmistir.

Cin ve ABD'yi analiz eden Ulucak (2021), teknolojik yeniligin Cin’'de istatistiksel olarak anlamli olmadigini,
ancak ABD’de karbon emisyonlarinin azaltiimasina katki sagladidini ortaya koymustur. Karbon
emisyonlarini etkileyen bir diger énemli faktor ise yenilenebilir enerji sektoriidir. Adebayo ve Kirikkaleli
(2021), lbrahim ve digerleri (2022) ve Karimi Alavijeh ve digerleri (2023) tarafindan yapilan galismalar,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin karbon emisyonlarini azaltmaya yardimci oldugunu géstermekte olup, bu
sonug, Hye ve digerleri (2023) tarafindan da desteklenmektedir. Ancak, Abbasi ve digerleri (2021), Tayland

182 = Cilt/ Volume 60| Sayi / Issue 1



Teknoloji, Yenilenebilir Enerji ve Surdiriilebilir Biyiime Ekseninde Cevre Kalitesi: CS-ARDL Analizi

ornedinde yenilenebilir enerjinin kisa vadede olumsuz bir etkisi oldugunu tespit ederken, Nathaniel ve
digerleri (2021) bu degiskenin G-7 Ulkelerinde 6nemsiz oldugunu belirlemistir.

Tablo 1. Literatiir ozeti

Yazar (lar) Zaman Ulke(ler)  Yéntem Bulgular

Fernandez ve 1990- AB(15), Regresyon analizi Ar-Ge harcamalart CO, emisyonlarini

digerleri 2013  ABD, Cin azaltirken, enerji tiketimi artisi  CO,

(2018) emisyonlarini artirmaktadir.

Nguyen ve 2000- G-20 oLS Enerji fiyatlari, DYY, teknoloji, inovasyon

digerleri 2014 harcamalari ve disa agiklik CO, emisyonlarini

(2020) azaltmaktadir.

Abbasi ve 1980- Tayland ARDL, frekans- Enerji tiketiminin gevresel bozulma Uzerindeki

digerleri 2018 donem nedensellik etkisi kisa ve uzun vadede negatif ve

(2021) anlamhdir. Degigkenler arasinda kisa, orta ve
uzun vadeli nedensellik dogrulanmistir.

Adebayove 1990- Japonya Wavelet istatistik Kiresellesme, GSYH biylimesi ve teknolojik

Kirikkaleli 2015 yontemleri yenilik CO, emisyonlarini artirirken,

(2021) yenilenebilir enerji tiketimi kisa ve orta vadede
azaltmaktadir.

Zheng ve 2008— Cin (iller) Regresyon analizi  Yenilenebilir  enerji CO,  emisyonlarini

digerleri 2017 kisitlamaktadir.

(2021)

Ulucak (2021) 1980- ABD, Cin ARDL Teknolojik yeniligin CO, emisyonlari Uzerindeki

2016 etkisi Cin'de anlamh degilken, ABD'de CO,

emisyonlarini  azaltmaktadir.  Yenilenebilir
enerji her iki Ulkede de CO, emisyonlarini
azaltmaktadir.

Nathaniel ve  1990- G-7(italya AMG, CCEMG Nukleer enerji CO, emisyonlarini azaltir,

digerleri 2017 harig) yenilenebilir enerji etkisizdir. CKE hipotezi

(2021) gecerlidir.

Zafar ve 1990- APEC Panel kuantil Biyokutle kullanimi, teknolojik yenilik ve

digerleri 2018 Ulkeleri blylime c¢evresel kaliteyi olumsuz etkiler.

(2021) Egitim ve finansal gelisme CO, emisyonlarini
azaltir.

Mughal ve 1990- Glney FMOLS Ekonomik blyimesi ile CO, emisyonlari

digerleri 2019  Asya arasinda  nedensellik  tespit  edilmigtir.

(2022) Ekonomik blylime ile enerji kullanimi arasinda
Gift yonli nedensellik bulunmaktadir.

Du ve 1990- MINT FMOLS, DOLS, FE- Ekonomik blyime ve yiksek teknoloji CO,

digerleri 2018 OLS, MMQR emisyonlarini artirir, yenilenebilir enerji CO,

(2022) emisyonlarini azaltir.

Hassan ve 1985- Cin ARDL Nikleer enerji tuketimi ve yenilikgi teknoloji

digerleri 2018 cevre kirliligini azaltmaktadir.

(2022)

Xu ve 1986- G-7 NARDL, 2SLS Finansal gelisme ve yenilenebilir ener;ji

digerleri 2019 Uretiminin CO, emisyonlari lzerinde asimetrik

(2022) etkileri vardir.

Mentel ve 1995- 26 Ulke Panel esbitiinlesme Ar-Ge harcamalari ve yenilenebilir enerji CO,

digerleri 2015 testi, FMOLS, DH emisyonlarini negatif etkiler. Kisi bagina diisen

(2022) nedensellik GSYH ve DYY pozitif etkiler. Degiskenler
arasinda uzun donemli iliski ve tek yonll
nedensellik vardir.

Chen (2022) 1990- BRICS ARDL Brezilya, Hindistan ve Cin'de dijitallesmenin

2018 CO2 uUzerinde negatif ve anlamh bir etkisi

bulunmaktadir.

Agyemanve 2000- 27 Afrika FMOLS, DOLS, Gelir artisi ¢evresel kirlenmeyi uzun vadede

digerleri 2020 Ulkesi PMG artirir. Teknolojik yenilik ve kentlesme uzun

(2023) vadede cevre Kirliligini azaltir.

Zeng ve Yang 2010- Cin (30 i) Mekanizma testi, Dijital teknoloji CO, emisyonlarini azaltan

(2023) 2020 heterojenlik analizi  olumlu bir etki meydana getirir.
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Yazar (lar) Zaman Ulke(ler)  Yéntem Bulgular

Karimi 2000- 14 AB MMQR, Yenilenebilir enerji CO, emisyonlarini azaltir.

Alavijeh ve 2019 Ulkesi FMOLS, Teknolojik yenilik ve GSYH CO, emisyonlarini

digerleri DOLS, FE- artirsa da dusuk kuantillerde cevresel iyilesmeye

(2023) OLS katki saglar.

Hye ve 1995- E7 FGLS, PCSE, Eco-innovation, yenilenebilir enerji ve ekonomik risk

digerleri 2018 MMQR CO, emisyonlarini azaltir, kiresellesme ve GSYH

(2023) artirir.

Hayat ve 1990- OECD Kuantil Yenilenebilir Ar-Ge teknolojisi yiksek kuantillerde

digerleri 2020 regresyon CO, emisyonlarini azaltir. ithalat ve biiyiime kirligi

(2023) artirir, ihracat azaltr.

Huang ve 2008- Gin (30 Regresyon Dijital teknoloji yesil teknolojiyi tegvik eder, sanayi

digerleri 2019 Bdlge) analizi yapisini gelistirir ve CO, emisyonlartini azaltir.

(2024)

Mahmood ve 1995— 25 Bati Capraz CKE Hipotezi gecerlidir. Yenilenebilir enerji

Tanveer 2020  Avrupa bagimlilik teknolojileri CO,’yi azaltir. Patentler kisa vadede

(2024) Ulkesi etkisiz, uzun vadede azalticidir.

Fatima ve 1990- G-7 DOLS, Teknolojik inovasyon CO, emisyonlarini azaltar.

digerleri 2020 FMOLS, CCR,

(2024) MMQR

Altin (2024) 1971- G-7 Panel VAR, Enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve CO,

2023 DOLS emisyonlari arasinda uzun dénemli esbutlinlesme

iliskisi vardir. Verimlilik artisi CO, emisyonlarini
azaltir. Yenilenebilir enerji ile CO, emisyonlari
arasinda pozitif iligki vardir.

Zeraibi ve 2004—- Cin (31il) CS-ARDL, Ekonomik blylime, kentlesme ve teknoloji pazar

digerleri 2021 AMG, DH bayukligu SO, emisyonlarini azaltir. Teknoloji

(2024) pazari ile SO, arasinda ¢ift yonli nedensellik vardir.

Ayrica, gevresel kalite ile ekonomik buyime arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi teorik olarak agiklayan
CKE hipotezi hala belirsizlik tagimaktadir. Adebayo ve Kirikkaleli (2021), Zafar ve digerleri (2021), Khan ve
digerleri (2022) ve Agyeman ve digerleri (2023) tarafindan yapilan ¢alismalar, ekonomik biiyiimenin genel
olarak karbon emisyonlarini artirarak g¢evresel kaliteyi olumsuz etkiledigini ve cevresel bozulmayi
hizlandirdigini ortaya koymaktadir. Calismalar arasinda bulgularin farkliik gdéstermesi nedeniyle, bu
degiskenlerin glncel verilerle yeniden incelenmesi énemli hale gelmisgtir.

3. YONTEM

Bu galismada, 1990-2022 déneminde G-7 lilkelerinde yenilenebilir enerji, strdirdlebilir blylime ve Ar-Ge
harcamalarinin g¢evre kalitesi Uzerindeki etkisi CS-ARDL ydntemi kullanilarak incelenmistir. Analizler,
degiskenlerin logaritmik doéndsimleri uygulanarak ve ekonometrik paket programlari kullanilarak
gerceklestiriimistir. Calismanin ampirik modeli, Fernandez ve digerleri (2018) tarafindan gerceklestirilen
calismadan esinlenerek olusturulmus olup, Esitlik 1'de verilmistir.

C02; = Bo + Bi1GDPy + :BiZGDPiZt + BisREN;: + BiuARGE;; + ;¢ (1)

Degiskenlere ait agiklamalar, veri kaynaklari ve tanimlayici istatistikler Tablo 2’'de gosterilmistir. CO,
emisyonlari, kisi bagina metrik ton olarak dl¢clilmekte ve Dinya Bankasi tarafindan saglanan verilerle temsil
edilmektedir. Ekonomik biylme, kisi basina disen gelir (2015 sabit fiyatlariyla) dlgilmekte ve yine Diinya
Bankasi verileri kullaniimaktadir. Ekonomik biylimenin karesi (GDP?) ise, ekonomik biiylimenin ¢evresel
etkilerini daha detayli analiz edebilmek igin yazarlar tarafindan hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji tiketimi
(REN), kisi basina disen kilovat saat (kWh) esdegeri olarak olgliimekte ve Uluslararasi Enerji Ajansi
tarafindan saglanan verilerle temsil edilmektedir. Ar-Ge harcamalari (AR-GE), gayri safi yurt ici hasilaya
(GDP) orani olarak olglilmekte ve OECD verileri kullaniimaktadir. Bu degiskenler, ekonomik biyime,
yenilenebilir enerji kullanimi ve Ar-Ge harcamalarinin CO, emisyonlari tzerindeki etkilerini analiz etmek
icin kapsamli bir veri seti sunmakta ve sirduartlebilir kalkinma politikalarinin olusturulmasinda énemli bilgiler
saglamaktadir.
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Tablo 2. Veri seti

Degiskenler Aciklama Kisaltmalar Veri Kaynagi
CO2 Emisyonu Kisi Bagina Metrik  COz Dunya Bankasi
Ton (2024a)
Ekonomik Kisi Basina (2015  GDP Dunya Bankasi
Blyime sabit ABD dolari) (2024b)
Ekonomik Kisi Basina Karesi GDP2 Yazarlar
BlyUimenin (2015 sabit ABD tarafindan
Karesi dolari) hesaplanmigstir
Yenilenebilir Kisi Basina (kWh-  REN Uluslararasi
Enerji Tiketimi equivalent) Enerji Ajansi
(2024)
Ar-Ge GDP’ye orani AR-GE OECD (2024)

Harcamalari (%GDP)

Ampirik calismanin ilk asamasinda, model serileri igin yatay kesit bagimlilik (YKB) testi uygulanmistir. YKB
test sonuglarina goére, birinci nesil veya ikinci nesil birim kdk testlerinden hangisinin kullanilacagina karar
verilmektedir. Bu c¢alismada, Breusch-Pagan (1980) tarafindan gelistirilien CDm testi, Pesaran (2004)
tarafindan geligtirilen CDm ile CD testi ve Pesaran ve digerleri (2008) tarafindan gelistirilen LMaq; testi
dikkate alinmistir. Bu testlerin denklemleri agagdidaki gibidir (Esitlik 2-5):

Dy (BP,1980) = TIN 0.0 (82) —>X2N(N 1) (2)
asy
CD,,,(Pesaran,2004) = (N(N 1)) I N (Tpu —1)~N(0,1) (3)
asy
CD(Pesaran, 2004) = (N(N 1)) N TN P2) ~ N (0,1) (4)
T-K-Dij—fri
LMadj (N(N 1)) Z Z] i+1 [pl] (V—]]T]):I - N(O,l) (5)

Verilen yatay kesit bagimhlik testlerinin hipotezleri ise asagidaki gibidir:
H, = Yatay kesit bagimliligi yoktur.
H, = Yatay kesit bagimliligi vardur.

Analizin ikinci agamasinda egim homojenligi varsayiminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Degiskenlerin
homojen ya da heterojen olmasi uygulanacak esbutiinlesme testlerinin seklini belirlemektedir. Pesaran ve
digerleri (2008) tarafindan gelistirilen 4 ve jad]- homoijenlik testi kullaniimistir. Bu testlere ait denklemler
Esitlik 6 ve Esitlik 7°de gosterilmistir.

Pe N71$-k

A= VN (6)
e /o N715-k

Aadj =VN var(t,k) (7)

Bu testlerin hipotezleri ise su sekildedir:
Hy: Egim katsayilart homojendir.
Hy: Egim katsayilart heterojendir.

Degiskenlerin YKB ve heterojenlik icermesi nedeniyle analizin Gg¢linci asamasinda, ikinci nesil birim kdk
testlerinden olan CIPS birim kok testi, uygulanmistir. Bu test, Pesaran (2007) tarafindan gelistirilmistir. CIPS
testinin denklemi Esitlik 8'de verilmistir.

CIPS = - ¥, CADF; (8)
Bu test istatistiginin hipotezleri asagida yer almaktadir:
Hy: Birim kok yoktur.

Hy: Birim kok vardir.
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Analizin dérdlinci asamasinda, dediskenlerin yatay kesit bagimlilik ve heterojenlik 6zellik gdéstermesinden
dolayr Westerlund (2008) DH (Durbin-Hausman) panel esbitinlesme testi kullaniimistir. DH sartlarindan
biri bagiml degisken seviyede duragan olamayacagi, digeri ise bagimsiz degiskenlerin hem seviyede hem
de birinci farkta duragan olmalaridir. DH testinde iki istatistik yer almaktadir: Otoregresif parametrenin
heterojen oldugu varsayimini ifade eden (DHg) ve homojen oldugu varsayimini ifade eden (DHp)dir
(Westerlund, 2008). (DHg) ve (DHp) test istatistigi Esitlik 9 ve 10°da gosterilmistir.

DHg = ?:1 gi(qsi - qsi)ZZZﬂ éizt—l 9
DHp = 5n($ - ¢A’)2 Z?=1 Z:z éizt—l (10)
Bu testin hipotezleri asagidaki gibidir:

H,: Esbitiinlesme iliskisi yoktur.

H;: Esbiitiinlesme iliskisi vardir.

Yatay kesit bagimliligi mevcut oldugunda, birinci nesil panel ARDL en dogru tahminleri saglamamaktadir.
Bu dogrultuda analizin besinci agsamasinda yatay kesit bagimhli§r sorununu agsmak igin CS-ARDL yontemi
kullaniimigtir. Chudik ve Pesaran'a (2015) gore, yatay kesit bagimliigi sorunundan kaginmak igin her bir
regresorin yatay kesit ortalamalari alinmalidir (Esitlik 11-13).

C02i,t = Zle 6i,jC02i,t—j + ijo 'Qi]'Xi,t—]' + w; + Uit (11)
r [—

C02i't = Z;J:l Si,jCOZi,t—j + ijo "Qi,in,t—]' + Z ) Oﬁij,th_l + [OF + :ui,t (12)
]=

Burada Z_1=(C02i_t_]-,Yi,t_]-) regresyon ve regresorin ortalamalaridir, p, q, r her degisken igin

gecikmeleri gosterir. Ayrica, Z yatay kesit bagimliligindan kaginmak igin yatay kesit ortalamalarini temsil
eder (Azam ve digerleri, 2022).

r
14 q =
COZi,t = zj=1 5i,j602i,t‘—j + zj=0 ‘Qi,le',t—j + z Oﬁij,IZt_l + w; + .“i,t (13)
j:

CS-ARDL’nin kisa dénem katsayilarindan uzun dénem katsayilarini tahmini Esitlik 14’te su sekilde
verilmektedir;

/ics ARDL;; — —ZLOQU (14)
- 7] 1—25.):15”

Ortalama grup Esitlik 15’te verilmistir.

IM(; = Z?]:1 /ii,j (15)
Kisa donem katsayisi su sekilde tahmin edilir (Esitlik 16-19).

AC02;, = 9;[CO2ij — Ai jXipj]| — Z?;ll 6;;4C02;;_; + Z?:o 00X+ Yo Bijl Ze—y + w; + i (16)
Al=t—(t—1) (17)
ty = —[1 =X, 64 (18)
- ¥ 8y

Analizin altinci asamasinda, CS-ARDL sonugclarini desteklemek i¢in panel FMOLS ve DOLS tahmincileri
kullaniimigtir. Uzun dénem es-bitinlesme testi McCoskey ve Kao (1998) ve Phillips ve Moon (1999)
tarafindan geligtirlen FMOLS ve Kao ve Chiang (2001) tarafindan gelistirilen Panel Dinamik Siradan En
Kiguk Kareler (DOLS) yontemleri kullanilarak olusturulmustur. Monte Carlo simulasyonlari, DOLS
koentegrasyon tahmininin daha az yanl oldugunu ve kiigik drneklemlerde FMOLS tahmincilerinden daha
iyi 6rneklem 6zelliklerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Panel FMOLS tahmincisi agagida Esitlik 20'de
gOsterilmektedir;

Bemors = {201 Xea (Xie — X1) (X — Yi)}_l{ﬂvﬂ[ (e —X) (Ve — TAe,)|} (20)

Burada Y, i¢gsellik korelasyon terimidir ve TAe, seri korelasyon dizeltme terimidir. Dinamik siradan en
kuguk kareler (DOLS) tahmincisi Esgitlik 21°deki gibi elde edilir.

BooLs = 0; + BiXii—1 + Z?ipl ZiiAXjpyj + Uy (21)
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Burada p2 maksimum vektor uzunlugu ve plmaksimum gecikme uzunlugu ve AX;.;'nin igselliginin
etkisini X;; ve U;; ortadan kaldirir.

4. BULGULAR

Bu bdlimde gergeklestirilen ampirik analizin bulgularina yer verilecektir. Tablo 3’te degiskenlere ait
tanimlayici istatistikler yer almaktadir. CO, emisyonlari, ortalama 2,309 birim ile duguk varyasyon
gOstermektedir. Standart sapma 0,415 ile gozlemlerin ¢odunun ortalama etrafinda yogunlastigini
gOstermektedir. GDP, ortalama 10,527 ile ylksek bir ekonomik performansi isaret ederken, standart sapma
0,189 ile ekonomik istikrari vurgulamaktadir. GDP? ortalama 110,853 ve standart sapma 4,003 ile ekonomik
blyUkligun daha genis bir yelpazede degerlendirildigini gdstermektedir. Yenilenebilir enerji kullanimi,
ortalama 8,290 ve standart sapma 1,119 ile bélgeler arasinda degisiklik gostererek bazi bdlgelerde daha
yaygin oldugunu ortaya koymaktadir. AR-GE harcamalari ise ortalama 2,190 ve standart sapma 0,651 ile
yenilik ve gelisime verilen dnemi gdstermektedir. Minimum 0,930 ve maksimum 3,590 degerleri ile bazi
bolgelerde AR-GE'ye daha fazla yatirim yapildigini belirtmektedir.

Tablo 3. Tanimlayici istatistikler

Degisken Gézlem Sayisi Ortalama Standart Sapma  Min. Max.
CO2 231 2,309 0,415 1,448 3,061
GDP 231 10,527 0,189 10,226 11,072
GDP? 231 110,853 4,003 104,581 122,588
REN 231 8,290 1,119 5,608 10,498
AR-GE 231 2,190 0,651 0,930 3,590

Tablo 4’te sunulan yatay kesit bagimlilik testi bulgulari, ¢esitli degiskenler igin yapilan analizlerin sonuglarini
gostermektedir. CO2, GDP, GDP?, REN, AR-GE degiskenleri ve MODEL igin yapilan CDim (BP, 1980), CDim
(Pesaran, 2004), CD (Pesaran, 2004) ve LMagj (Pesaran ve digerleri, 2008) testlerinin timu, yatay kesit
bagimhlik hipotezini glglu bir sekilde desteklemektedir. Tim test sonuclari, %1 anlamhhk dizeyinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,01). Bu bulgular, incelenen degiskenler arasinda énemli bir
yatay kesit bagimlihgi oldugunu géstermektedir. Bu sonuglar, modelin gegerliligini ve guvenilirligini artirarak
analiz edilen degiskenler arasindaki iliskilerin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu baglamda,
yatay kesit bagimliliginin géz ardi edilmemesi, ekonometrik modellemelerde daha dogru ve givenilir
sonuclar elde edilmesine katki saglayacaktir.

Tablo 4. Yatay kesit bagimhlik testi bulgulari

CSD Test CDim CDim CD LMaq

(BP, 1980) (Pesaran, 2004)  (Pesaran, 2004) (Pesaran ve digerleri, 2008)
COz2 68,375 (0,000) *** 7,310 (0,000) *** -3,778 (0,000) *** 6,936 (0,000) ***
GDP 50,905 (0,000) *** 4,614 (0,000) *** -3,183 (0,000) *** 3,603 (0,000) ***
GDP? 50,554 (0,000) *** 4,560 (0,000) *** -3,205 (0,000) *** 3,540 (0,000) ***
REN 66,471 (0,000) *** 7,016 (0,000) *** -3,724 (0,000) *** 4,540 (0,000) ***
AR-GE 52,705 (0,000) *** 4,892 (0,000) *** -2,973 (0,000) *** 29,276 (0,000) ***

MODEL 498,896 (0,000) *** 73.741 (0,000) ***

22,135 (0,000) *** 63,074 (0,000) ***

Not: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1

Tablo 5'te sunulan homojenlik testi bulgulari, modeldeki parametrelerin homojen olup olmadigini
degerlendirmektedir. 4 ve jadj test istatistikleri sirasiyla 12,574 ve 1,901 olarak bulunmustur. Her iki test
de %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamhdir (p<0,01). Bu sonuglar, modeldeki parametrelerin
homojen olmadigini ve farkh gruplar arasinda énemli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla,
modelin gegerliligini saglamak icin bu heterojenligin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Tablo 5. Homojenlik testi bulgulari

Homojenlik Testleri Test istatistigi  Olasilik
A 12,574 (0,000) ***
Aaa; 13,901 (0,000) ***

Not: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1

Tablo 6’da sunulan CIPS birim kok testi bulgulari, cesitli degiskenlerin duraganhk o6zelliklerini
incelemektedir. CO,, GDP, GDP? ve AR-GE degiskenleri icin seviye degerleri sirasiyla -2,225, -2,095, -
2,069 ve -1,761 olup, bu degerler kritik degerlerin tGzerinde kalmaktadir. Bu durum, bu degiskenlerin seviye
degerlerinde birim kok i¢erdigini ve duragan olmadigini géstermektedir. Ancak, bu degiskenlerin birinci
farklari alindiginda, test istatistikleri sirasiyla -4,351, -3,870, -3,847 ve -3,506 olarak bulunmus ve %1
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anlamhhk dizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.01). Bu sonuglar, CO2, GDP, GDP? ve AR-GE
degiskenlerinin birinci farklarinda duragan oldugunu ve I(1) surecinde olduklarini géstermektedir. Diger
yandan, REN degiskeni icin seviye degeri -3,148 olup, bu deger %1 anlamhhk dizeyinde kritik degerin
altinda kalmaktadir. Bu durum, REN degiskeninin seviye degerinde duragan oldugunu ve I(0) sirecinde
oldugunu goéstermektedir. Bu bulgular, analiz edilen degiskenlerin gogunlugunun birim kék igerdigini ve
birinci farklarinda duragan hale geldigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, modelleme ve analiz sureglerinde
bu duraganlik &zelliklerinin dikkate alinmasi, daha dogru ve guvenilir sonuglar elde edilmesine katki
saglayacaktir.

Tablo 6. CIPS birim kok testi bulgulari
Degiskenler Seviye Birinci Fark Sonug

CO2 -2,225  -4,351*** 1(1)
GDP -2,095 -3,870*** I(1)
GDP? -2,069  -3,847*** 1(1)
REN -3,148*** - 1(0)
AR-GE -1,761  -3,506*** I(1)
Kritik Degerler %1 %5 %10

(3,06)**  (-2,84)* (-2,73)*
Not: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1

Tablo 7°’de sunulan DH esbiitiinlesme testi sonuglari, CO2 degiskeninin GDP, GDP2 REN ve AR-GE
degdiskenleri ile uzun dénemli bir iliskiye sahip olup olmadigini dederlendirmektedir. DH-grup ve DH-panel
test istatistikleri sirasiyla -2,087 ve -1,599 olarak bulunmus ve her iki test de belirli anlamhlik diizeylerinde
istatistiksel olarak anlamlidir. DH-grup testi, %5 anlamlilik dizeyinde (p<0,05) istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Bu, CO, ile diger dediskenler arasinda uzun dénemli bir egbitiinlesme iliskisinin varhigini
gostermektedir. DH-panel testi ise %10 anlamhlik dizeyinde (p<0,1) istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Bu sonug¢ benzer sekilde uzun doénemli bir iligkiyi desteklemektedir. Bu bulgular, CO:2
emisyonlarinin ekonomik blylime (GDP ve GDP?), yenilenebilir enerji kullanimi (REN) ve arastirma-
gelistirme harcamalarn (AR-GE) ile uzun vadede birlikie hareket ettigini gostermektedir. Elde edilen
esbutinlesme iligkisi, bu degiskenler arasindaki dinamiklerin daha derinlemesine incelenmesi gerektigini
ve uzun vadeli stratejilerin bu iligkiler dogrultusunda sekillendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Tablo 7. DH esbiitiinlegme test sonuglari

DH Testi DH-grup DH-panel
CO»=f (GDP, GDP? REN, AR-GE) -2,087 (0,018)** -1,599 (0,055)*
Not: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1

Tablo 8'de sunulan CS—ARDL kisa donem tahmin sonuglarina gore, CO2 emisyonlari lizerinde en belirgin
etkiye sahip degiskenler arasinda bir dnceki donemin CO2 degisimi (ACOz2t.1) ve GDP yer almaktadir.
GDP'nin katsayisi ise 35,553 olup, ekonomik bliyimenin CO2 emisyonlarini artirici bir etkisi oldugunu
gostermektedir ve bu etki %5 anlamlilik diizeyinde anlamlidir (p<0,05). GDP?nin katsayisi -1,687 olup,
ekonomik blydmenin belirli bir seviyeden sonra CO: emisyonlarini azaltici bir etkisi oldugunu
gostermektedir ve bu etki %5 anlamlilik duzeyinde anlamlidir (p<0,05). AR-GE’nin katsayisi -0,099 olup,
AR-GE harcamalarinin CO2 emisyonlarini azaltici bir etkisi oldugunu gdstermektedir. Bu etki %1 anlamlilik
dizeyinde anlamlidir (p<0,01). REN degiskeni ise kisa dénemde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip
degildir.

Uzun dénem tahmin sonuglarina gére, GDP’nin katsayisi 22,446 olup, ekonomik buylimenin uzun ddnemde
COz2 emisyonlarini artirici bir etkisi oldugunu goéstermektedir. Bu etki %1 anlamhhk dizeyinde anlamhdir
(p<0,01). GDPZnin katsayisi -1,066 olup, ekonomik bulyumenin belirli bir seviyeden sonra CO:2
emisyonlarini azaltici bir etkisi oldugunu goéstermektedir. Bu etki %1 anlamliik dizeyinde anlamhidir
(p<0,01). REN degiskeni uzun dénemde de CO2 emisyonlarini azaltici bir etkiye sahip olup bu etki %5
anlamlilik dizeyinde anlamlhidir (p<0,05). AR-GE'nin katsayisi -0,061 olup, AR-GE harcamalarinin uzun
dénemde CO:2 emisyonlarini azaltici bir etkisi oldugunu gdstermektedir. Bu etki %1 anlamllik dizeyinde
anlamhdir (p<0,01).

Genel olarak hem kisa hem de uzun dénemde ekonomik buyimenin CO2 emisyonlari tzerinde énemli bir
etkisi oldugu goérulmektedir. Ancak, ekonomik buylimenin belirli bir seviyeden sonra CO2 emisyonlarini
azaltici bir etkisi oldugu da dikkate alinmalidir. Ayrica, AR-GE harcamalari ve yenilenebilir enerji kullanimi,
CO2 emisyonlarini azaltmada énemli rol oynamaktadir. Bu bulgular, strdurilebilir kalkinma politikalarinin
olusturuimasinda ekonomik bulylime, yenilenebilir enerji ve AR-GE yatirimlarinin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, bu sonuglar CKE hipotezinin gecerliligini de desteklemektedir. Yani,
ekonomik buylime baglangigta ¢cevresel bozulmaya yol agsa da belirli bir gelir seviyesinden sonra gevresel
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kalite iyilesmeye baglamaktadir. Bu, ekonomik buylimenin gevresel surdurulebilirligi saglamak igin bir arag
olabilecegdini ortaya koymaktadir.

Tablo 8. CS—ARDL kisa ve uzun dénem tahmin sonuglari

Model: CO»=f (GDP, GDP? REN, AR-GE)
Panel (a): Kisa Dénem Tahmin Sonuglar
Degiskenler Katsayi Standart Hata t-istatistigi  P-value

ACO2t1 -0,637 0,080 -7,88 0,000***
AGDP 35,553 13,825 2,57 0,010**
AGDP? -1,687 0,663 -2,54 0,011*
AREN -0,045 0,029 -1,54 0,123

AAR-GE -0,099 0,035 -2,81 0,005***

Panel (b): Uzun Dénem Tahmin Sonuglari
Degiskenler Katsayi Standart Hata t-istatistigi  P-value

GDP 22,446 8,447 2,66 0,008***
GDP?2 -1,066 0,405 -2,63 0,009***
REN -0,026 0,017 -1,51 0,013*
AR-GE -0,061 0,021 -2,92 0,003***

Not: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1

Panel FMOLS sonuglarina gére, GDP’nin COz emisyonlari tizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugu goérilmektedir (katsayr: 40,270, p<0,01). Bu, ekonomik biyimenin CO2 emisyonlarini
artirdigini gostermektedir. GDP?nin katsayisi -1,932 olup, bu degiskenin negatif ve istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi vardir (p<0,01). Bu, ekonomik blylimenin belirli bir seviyeden sonra CO2 emisyonlarini
azalttigini ve CKE hipotezini destekledigini gostermektedir. REN degiskeni, CO2 emisyonlarini azaltici bir
etkiye sahiptir (katsayi: -0,139, p<0,05). AR-GE harcamalari da CO2emisyonlarini azaltici bir etkiye sahiptir
(katsayi: -0,090, p<0,05).

Panel DOLS sonuglarina gére, GDP’nin CO2 emisyonlari Gzerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi oldugu gorilmektedir (katsayi: 17,126, p<0,01). GDP?nin katsayisi -0,809 olup, bu degiskenin negatif
ve istatistiksel olarak anlamli bir etkisi vardir (p<0,01). Bu sonuglar da CKE hipotezini desteklemektedir.
REN degiskeni, CO2 emisyonlarini azaltici bir etkiye sahiptir (katsayi: -0,275, p<0,01). AR-GE degiskeni de
CO2zemisyonlarini azaltici bir etkiye sahiptir (katsayi: -0,217, p<0,01).

Tablo 9. Panel FMOLS ve DOLS tahmin sonuglari
Model: CO»=f (GDP, GDP? REN, AR-GE)

Panel FMOLS Sonuglari Panel FMOLS Sonuglari
Degiskenler Katsay! Standart Hata t-istatistigi P-value
GDP 40,270 12,752 3,158  0,002***
GDP? -1,932 0,613 -3,153  0,002***
REN -0,139 0,054 -2,566  0,011**
AR-GE -0,090 0,041 -2,180  0,030**
Panel DOLS Sonuglari
Degiskenler Katsay! Standart Hata t-istatistigi P-value
GDP 17,126 3,542 4,835 0,000***
GDP? -0,809 0,166 -4,865 0,000***
REN -0,275 0,044 -6,306  0,000***
AR-GE -0,217 0,062 -3,500  0,001***

Not: *** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,1

Hem Panel FMOLS hem de Panel DOLS sonuglari, ekonomik blylimenin CO2 emisyonlari (izerinde
baslangigta artirici, ancak belirli bir seviyeden sonra azaltici bir etkisi oldugunu géstermektedir. Bu bulgular,
CKE hipotezinin gegerliligini desteklemektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji kullanimi ve Ar-Ge
harcamalarinin CO2 emisyonlarini azaltmada 6nemli rol oynadigi gorilmektedir. Bu sonuglar, CS-ARDL
modelinden elde edilen bulgularla uyumludur ve surdirilebilir kalkinma ve c¢evre politikalarinin
olusturulmasinda ekonomik buyime, yenilenebilir enerji ve AR-GE yatirnmlarinin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

5.SONUG ve DEGERLENDIRME

Klresel perspektifte artan c¢evre sorunlari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini agik¢a ortaya
koymaktadir. Ar-Ge harcamalari sayesinde etkinlik ve verimlilik kazanan bu kaynaklar, dolayli olarak
surdurdlebilir biyime ve surdurllebilir ¢gevre surecini de desteklemektedir. Bu baglamda, karbon
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emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayacak buylme sureglerinde yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik Ar-Ge harcamalarinin kritik bir rol GUstlendigi gériimektedir. Bu noktada lider konumda bulunan G-7
ulkeleri, cesitli teknolojik yeniliklere yonelik harcamalarla yenilenebilir enerji kaynaklarina buyuk yatirimlar
gerceklestirmektedir. Bu c¢alismada, teknolojik gelisme ve ekonomik buylime potansiyeli agisindan
diinyanin 6nde gelen ekonomilerinden olugan G-7 Ulkelerinde, 1990-2022 déneminde yenilenebilir enerji,
surdurdlebilir blyime ve Ar-Ge harcamalarinin ¢evre kalitesi Uzerindeki etkisi CS-ARDL ydntemiyle
incelenmistir. Ozellikle teknolojik gelisme ve yenilenebilir enerjinin gevre (izerindeki dénustirici roli
vurgulanmistir.

Oncelikle galismada, model serileri igin yatay kesit bagimlilik ve homojenlik testleri gerceklestirilmistir. Test
bulgulari, dediskenler arasinda anlamli bir yatay kesit bagimlihdr bulundugunu ve degiskenlerin heterojen
bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Degiskenlerin yatay kesit bagimlilik ve heterojenlik icermesi
nedeniyle analiz, ikinci nesil birim kok testlerinden olan CIPS birim kok testinin uygulanmasiyla
sUrdUrGlmustir. CIPS birim kok testi sonuglari, CO2, GDP, GDP? ve Ar-Ge degiskenlerinin birinci farklarinda
duragan oldugunu; REN degiskeninin ise seviye degerinde duragan oldugunu géstermektedir. Bir sonraki
asamada gerceklestirlen DH esbutinlesme testi sonuglari, degiskenler arasinda uzun dénemli bir
esbltunlesme iligkisinin varligini ortaya koymaktadir.

CS-ARDL analizinden elde edilen bulgular, ekonomik biyumenin karbon emisyonlari zerinde baslangicta
artirici, ancak belirli bir esigin ardindan azaltici bir etki yarattigini géstermektedir. Bu durum, Cevresel
Kuznets Egrisi (CKE) hipotezinin G-7 Ulkeleri i¢in gegerli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, yenilenebilir
enerji ile Ar-Ge harcamalarinin karbon emisyonlarini azaltici ydonde etkide bulundugu tespit edilmistir. Bu
bulgu, teknolojik ilerlemelerin ve temiz enerjiye yonelik yatirimlarin ¢gevresel strdurilebilirligi destekledigini
gostermektedir. CS-ARDL sonuglari, panel FMOLS ve DOLS tahmincilerinden elde edilen bulgularla da
desteklenmektedir. Elde edilen sonuglar, Zheng ve diderleri (2021) ile Mentel ve digerleri (2022) tarafindan
yapilan galismalarla uyumluluk gostermektedir. Zheng ve digerleri (2021), Cin’de yenilenebilir enerjinin
karbon yogunlugunu engelledigini; Mentel ve digerleri (2022) ise 26 ekonomide Ar-Ge harcamalari ve
yenilenebilir enerjinin ¢evre dostu Uretim tekniklerinin yayginlagsmasinda kritik bir rol oynadigini
vurgulamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismanin bulgulari, yenilenebilir enerji ve teknolojik gelismelerin ¢evre
kalitesini artirmada ve karbon emisyonlarini azaltmada uzun vadeli ve kalici etkiler olusturdugunu
desteklemektedir.

Calismanin genel degerlendirmesi, G-7 ulkeleri 6zelinde teknoloji ve yenilenebilir enerji odaklh politikalarin
cevresel bozulmayi azaltarak uzun vadeli ekonomik istikrari destekledigini ortaya koymaktadir. Yenilenebilir
enerji kullaniminin artisi, sera gazi emisyonlarinin azaltimasi ve enerji verimliligi politikalarinin
yayginlastirilmasi, ¢evre kalitesinin korunmasinda temel belirleyiciler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
surdurulebilir buyimenin saglanabilmesi icin teknoloji, yenilenebilir enerji ve Ar-Ge yatirmlarinin ¢evre
politikalariyla bitiinlesik bigcimde ele alinmasi gerekmektedir. Oncelikle, ekonomik biiyiimenin gevresel
tahribatini azaltmak amaciyla karbon yogun sektérlerde yesil déntisim sireci hizlandiriimal ve ener;ji
verimliligini artiran teknolojik yenilikler desteklenmelidir. Yenilenebilir enerji yatirnmlarina yonelik finansal
tesvikler guclendiriimeli; fosil yakitlara verilen siibvansiyonlar ise kademeli olarak azaltiimalidir. Ancak bu
surecte, gelismekte olan ulkelerde finansal kaynak yetersizligi, teknolojik bagimlilik ve altyapi eksikligi gibi
sorunlar, sirdirulebilir biydme hedeflerinin 6niinde ciddi engeller olusturmaktadir. Bu nedenle,
uluslararasi ig birlikleri, teknoloji transferi anlagmalari ve yesil finansman mekanizmalarinin etkinlestiriimesi,
kuresel dizeyde gevre kalitesinin iyilestirimesi ac¢isindan énem tasimaktadir. Gelecekteki calismalar,
yenilenebilir enerji ve dijital teknolojilerin strdurilebilir blyime ekseninde ¢evre kalitesine etkilerini farkli
ulkeler ve sektdrler bazinda karsilastirmali olarak inceleyebilir.
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