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Siirdiriilebilirlik literatiiriinde temiz enerji ve yesil teknoloji kavramlarina
yonelik ilgi giderek artmasina ragmen, 6zellikle COVID-19 sonrasi donemde bu
iki alan arasindaki zamanla degisen nedensel iliskiye dair ampirik kanitlar
siirlidir. Bu ¢alismanin amaci, 2 Ocak 2020-2 Ekim 2025 dénemine ait giinlik
verileri kullanarak, Shi vd. (2018, 2020) tarafindan gelistirilen zamanla degisen
Granger nedensellik yaklasimi cergevesinde tekrarlamali gelisen pencereli
yontemi ile temiz enerji ve yesil teknoloji arasindaki nedensellik iligkisini
incelemektir. Bulgular, temiz enerjiden yesil teknolojiye dogru nedenselligin
%5 anlamlilik diizeyinde yalnizca belirli alt donemlerde ortaya ¢iktigini ve bu
iliskinin tiim 6rneklem boyunca istikrarli olmadigin1 géstermektedir. Buna
karsilik, yesil teknolojiden temiz enerjiye dogru anlamli bir zamanla degisen
nedensellik tespit edilmemistir. Sonuglar, pandemi sonrasi donemde temiz
enerjinin yesil teknolojiler agisindan doénemsel olarak tetikleyici bir rol
oynadigini, ancak bu etkinin zamana ve konjonktiirel kosullara karsi duyarl
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda calisma, siirdiiriilebilir enerji
donlsimiinde zamana duyarli politika tasarimlarinin 6nemine isaret
etmektedir.
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Abstract

Despite the increasing emphasis on clean energy and green technology in the
sustainability literature, empirical evidence on the time-varying causal
relationship between these two domains remains limited, particularly in the
post-COVID-19 period. Therefore, the main objective of this study is to
investigate the causal relationship between clean energy and green technology
using daily data covering the period from 2 January 2020 to 2 October 2025,
within the framework of the time-varying Granger causality approach
developed by Shi et al. (2018, 2020) and by employing the recursive evolving
window method. The findings show that causality from clean energy to green
technology emerges at the 5% significance level only during certain subperiods,
indicating that this relationship does not exhibit a stable and persistent
structure throughout the entire sample. In contrast, no statistically significant
time-varying causality is found from green technology to clean energy. These
results suggest that, in the post-pandemic period, clean energy plays a
periodically triggering role for green technologies, while this effect varies over
time and depending on conditions.
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1. Giris

Ekonomik biiyiime, hizli endiistrilesme ve artan enerji talebi, 6zellikle gelismekte olan
tilkelerde c¢evresel bozulmayr hizlandirarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini
derinlestirmektedir. Birlesmis Milletler'in Sirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SKH)
dogrultusunda, diisiik karbonlu bir ekonomiye gecisin saglanmasi ve cevresel
stirdiiriilebilirligin desteklenmesi amaciyla temiz enerji kullaniminin yayginlastirilmasi ve
yesil teknoloji yatirimlarinin giiclendirilmesi kiiresel politika glindeminin merkezinde yer
almaktadir. Yesil teknolojiler; riizgar, glines ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinden enerji depolama c¢oziimlerine, atik azaltim teknolojilerinden yesil liretim
siireclerine kadar genis bir yelpazede cevresel etkileri azaltmayr hedefleyen yenilikei
uygulamalar1 kapsamaktadir. Geleneksel kalkinma modellerine kiyasla bu teknolojiler,
cevre lzerindeki olumsuz etkileri en aza indirerek siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerine
ulasmada kritik bir rol oynamaktadir (Luo vd., 2019). Bu kapsamda, yesil teknolojiler
karbon emisyonlarinin azaltilmasinin yani sira surdiiriilebilir ekonomik biiyiime, enerji
verimliligi ve uzun vadeli ¢evresel kaliteyi destekleyen stratejik bir doniisiim alani olarak
One ¢ikmaktadir.

Igili literatiir, yesil teknoloji déniisiimiiniin ve temiz enerji yatirimlarinin éniindeki
onemli engellerden birinin finansman kisitlar1 oldugunu ortaya koymaktadir. Yesil
yatirimlarin yiiksek baslangi¢c maliyetleri (Eyraud vd., 2011), uzun geri 6deme siireleri ve
belirsiz getiri profilleri (Yoshino ve Taghizadeh-Hesary, 2019), finansal kurumlarin bu
alanlara yonelme istegini sinirlamakta ve fosil yakita dayali geleneksel projelerin gorece
cazibesini stirdiirmesine neden olmaktadir (Yoshino vd., 2019). Nitekim Shi vd. (2025), Cin
imalat sektoriinde siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin benimsenmesini zorlastiran temel
faktorlerin yiliksek baslangi¢ yatirim maliyetleri, uzun geri 6deme siireleri ve finansman
olanaklarinin yetersizligi oldugunu gostermistir. Bu durum, iklim finansmaninin ve kamu
destekli yonlendirici politikalarin 6nemini artirmakta; yesil finansman mekanizmalarinin
enerji doniistimiindeki roliinii 6n plana ¢ikarmaktadir (Sachs vd., 2019; Zadek ve Zhang,
2014).

Son yillarda teknolojik yenilik, enerji doniisiimii ve gevresel kalite arasindaki iliskiyi
inceleyen calismalar artmistir. Yenilenebilir enerji tiiketiminin ve yesil teknolojik
gelismelerin karbon emisyonlarini azalttigi (Shan vd., 2021; Fang, 2023; Sun vd., 2022),
ekolojik ayak izini diistirdiigii (Yu vd., 2023; Chen vd., 2023) ve siirdiiriilebilir iiretim
siireclerini giiclendirdigi (Piprani vd., 2025) farkli baglamlarda ortaya konmustur. Ayrica
kurumsal Kkalite, ekonomik kiiresellesme, hiikiimet istikrar1 ve yesil finans
mekanizmalarinin enerji doniisiimiint destekledigine dair bulgular da literatiirde giderek
agirlik kazanmaktadir (Han vd., 2023; Aydin vd., 2024; Uche vd., 2025). Ancak, temiz enerji
ile yesil teknoloji arasindaki iliskiyi inceleyen literatiiriin 6nemli bir b6limii, degiskenler
arasindaki nedenselligi zaman boyunca sabit varsayan geleneksel Granger nedensellik
yaklasimlarina dayanmaktadir (bknz: literatiir taramasi). Bu yaklasimlar, ortalama iligkileri
yakalamakta basarili olmakla birlikte, 6zellikle COVID-19 gibi kiresel soklarin yasandigi
donemlerde nedensel iligkilerin nasil evrildigini, hangi donemlerde giiclenip hangi
donemlerde zayifladigini ortaya koymakta yetersiz kalmaktadir. Oysa enerji doniisiimi
sureci, krizler ve politika miidahaleleri karsisinda olduk¢a kirilgan ve dinamik bir yapi
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sergilemektedir. Bununla ilgili olarak, Madaleno vd. (2022) ile Emirmahmutoglu vd. (2021),
sabit parametre varsayimina dayanan geleneksel Granger nedensellik testlerinin piyasalar
arasindaki kirilgan ve dinamik yapiy1 yakalamakta yetersiz kaldigini; kisa siireli nedensellik
donemlerinin ortalamada kayboldugunu belirtmektedir. Buna karsilik zamanla degisen
Granger nedensellik yaklasimi (Shi vd. 2018; Shi vd, 2020), iliskinin hangi donemlerde,
hangi yonde ve ne 6l¢iide ortaya ciktigini belirleyerek piyasalar arasindaki etkilesiminin
gercek dogasini daha dogru bicimde analiz etmeye olanak saglamaktadir. Bu nedenle, temiz
enerji ile yesil teknoloji arasindaki nedensel iliskinin yalnizca varliginin degil, zaman
icindeki degisiminin analiz edilmesi hem teorik hem de politik acidan énemlidir.

Literatlirde sinirh sayidaki calismalardan Madaleno vd. (2022) 31 Temmuz 2014-12
Ekim 2021 dénemine ait giinliik veriler kullanarak yesil finans, temiz enerji, cevresel
sorumluluk ve yesil teknoloji arasindaki nedensellik iligkilerini yeni zamanla degisen
Granger nedensellik yaklasimiyla incelemis ve iliskilerin 6zellikle COVID-19 siirecinde
donemsel ve kirilgan bir yapi sergiledigini gostermistir. Benzer sekilde Hammoudeh vd.
(2020), 30 Temmuz 2014-10 Subat 2020 donemine ait giinliik veriler tizerinden yesil
tahviller, temiz enerji endeksi ve finansal gostergeler arasindaki nedenselligi zamanla
degisen bir cercevede analiz etmis ve degiskenler arasindaki nedensel iliskilerin istikrarsiz
ve donemsel oldugunu ortaya koymustur.

Bunlardan farkl olarak, bu calisma, temiz enerji ile yesil teknoloji arasindaki nedensel
iliskiyi dogrudan merkeze alarak, soz konusu etkilesimin COVID-19 ve sonrasi donemde
nasil bir seyir izledigini zaman boyutunu dikkate alan bir ¢ercevede incelemektedir. Bu
kapsamda, 2 Ocak 2020- 2 Ekim 2025 doénemine ait glinliik veriler kullanilarak, Shi vd.
(2018) ve Shi vd. (2020) tarafindan gelistirilen zamanla degisen Granger nedensellik
yaklasimi uygulanmistir. Bdylece calisma, iki degisken arasindaki iliskinin yalnizca varligim
degil, pandemi ve pandemi sonrasi donemde zaman iginde nasil sekillendigini; hangi alt
donemlerde, hangi yonde ve hangi diizeyde etkili oldugunu sistematik bicimde ortaya
koymay1 amaglamaktadir.

Calismanin geri kalani su sekilde yapilandirilmistir. Giris boliimiini takip eden ikinci
béliimde literatiir taramasi verilmistir. Ugiincii béliimde veri seti ve yontem tamtilmistir.
Dordiincii boliimde bulgular sunulmus, son boliimde ise sonug ve teorik ¢ikarimlara yer
verilmistir.

2. Literatiir

Ekolojik siirdiirtlebilirligin saglanmasinda yesil teknolojideki ilerlemeler ve temiz
enerjiye gecis siiregleri kritik bir 6nem tasimaktadir. Literatiirde, farkl tilkeler ve donemler
lizerinden yirttilen ¢ok sayida calisma, bu iki degiskenin ¢evresel kalite, karbon
emisyonlari, ekolojik ayak izi ve yiik kapasitesi faktorii lizerindeki etkilerini kapsaml
bicimde incelemistir. Ancak, yesil teknoloji ile temiz enerji arasindaki karsilikli nedenselligi
dogrudan ele alan arastirmalarin sayisi oldukc¢a sinirlidir. Bu sinirlilik, 6zellikle iliskilerin
ekonomik dalgalanmalar, piyasa belirsizlikleri ve kiiresel soklar karsisinda zaman icinde
degisebilecegini ortaya koyan yaklasimlar agisindan daha belirgindir.
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Buna gore son donem calismalar, degisenler arasindaki etkilesimlerin duragan bir
yapiya sahip olmadigini dénemsel olarak gliclenip zayiflayabilen dinamik bir iligki
sergiledigini gostermektedir. Ornegin, Madaleno vd. (2022) 31 Temmuz 2014-12 Ekim
2021 dénemine ait glinliik verileri kullanarak yesil teknoloji, temiz enerji, yesil finans, temiz
enerji, cevre sorumlulugu arasindaki nedensellik iliskisini Shi vd. (2018) ile Shi vd. (2020)
tarafindan gelistirilen zamanla degisen Granger nedensellik testi ile analiz etmis ve
degiskenler arasinda doénemsel olarak cift yonlii ancak zamana duyarh ve kirilgan
nedensellik iliskileri bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica, Covid-19 gibi biiyiik 6lcekli
sok donemlerinde bu nedensel baglarin zayifladigi raporlanmistir. Benzer sekilde
Hammoudeh vd. (2020), 30 Temmuz 2014-10 Subat 2020 dénemi icin yesil tahviller, ABD
tahvil faizleri, temiz enerji endeksi ve CO, emisyon izinleri arasindaki iliskiyi zamanla
degisen Granger nedensellik yaklasimi ile incelemis ve enerji-finansal gostergeler
arasindaki iliskilerin istikrarli olmadigini; nedenselligin ise yalnizca belirli dénemlerde
ortaya ciktigini belirtmistir. Hun vd. (2023) ise 1992-2020 donemine ait E-7 iilkeleri
verileri Uzerinden yesil teknolojiler, hiikiimet istikrari, ekonomik kiiresellesme ve
ekonomik biiylimenin yesil enerji gecisi tizerindeki etkisini zamanla degisen panel Granger
nedensellik testini kullanarak incelemis ve bu degiskenlerin yesil enerji doniisiimiiniin
Granger nedeni oldugunu ortaya koymustur.

Geleneksel Granger nedensellik yaklasimi kullanilarak da yesil teknoloji, temiz enerji
ve cevresel Kkalite arasindaki iliskiler farkli tlke ve doénemlerde kapsamli bicimde
incelenmistir. Ornegin, Shahbaz vd. (2021) Mart 2005-Mayis 2021 dénemine ait giinliik
verilerle temiz enerji endeksleri, teknoloji hisseleri, petrol fiyatlar1 ve piyasa gostergeleri
arasindaki etkilesimleri analiz etmis ve kiiresel finans krizi ile Covid-19 gibi stres
donemlerinde temiz enerji ile geleneksel enerji ve hisse senedi piyasalari arasinda ¢ift yonlii
nedensellik iliskileri tespit etmistir. Shan vd. (2021) ise Tiirkiye i¢cin 1990-2018 donemi
kapsaminda yesil teknoloji inovasyonu, enerji tiiketimi, yenilenebilir enerji, niifus ve kisi
basina gelir ile CO, emisyonlar1 arasinda karsilikli nedensellik oldugunu ve ekonomik-
demografik faktdrlerin emisyon dinamiklerini belirgin sekilde etkiledigini gostermistir.
Mahou vd. (2022), Kaliforniya i¢in 1987-2017 dénemine yonelik analizinde yenilenebilir
enerji tiiketimi ile CO, emisyonlar1 arasinda kisa vadede ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi
oldugunu ortaya koymustur. Usman vd. (2020), Pakistan’da temiz enerji tiiketiminin
karbon emisyonlar tizerindeki kisa ve uzun vadeli etkilerinin asimetrik bir yapiya sahip
oldugunu belirtirken; Murshed vd. (2021), Banglades’te fosil olmayan yakit tiiketimi ile
karbon ayak izi arasinda cift yonlii nedensellik oldugunu raporlamistir. Cin icin Sun vd.
(2022), kantil-bazli Granger nedensellik analizleriyle temiz enerji tiiketimi ve yesil
yatirimlarin karbon emisyonlarini uzun dénemde azalttigini ve emisyon seviyelerine bagh
olarak degisen cift yonlii nedensellik iliskilerinin mevcut oldugunu gdstermistir. Avrupa
Birligi ulasim sektorii icin Kwilinski vd. (2024), yenilenebilir enerji kullaniminin CO,
emisyonlarini tutarli bicimde azaltarak cevresel kalite iizerinde nedensel bir iyilesme
yarattigini belirtmistir. Benzer sekilde, Sahin vd. (2025) BRICS-T iilkelerinde cevresel
politika sikiligi, enerji doniisimdi, yesil teknoloji ve birincil enerji tiiketimi ile sera gazi
emisyonlar1 arasinda ¢ift yonli nedensellik iliskisi bulundugunu ve yesil teknolojilerin
cevresel performansin ayrilmaz bir unsuru oldugunu vurgulamistir. Afrika iilkeleri
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ornekleminde Khurshid vd. (2024) Hanehalki yesil teknolojinin benimsenmesinden toplam
yesil inovasyon ve kurumsal kaliteye dogru tek yonlii nedensellik oldugunu gostererek
kurumsal yapi ile teknolojik gelismelerin stirdiiriilebilir uygulamalar iizerindeki belirleyici
roliine dikkat cekmistir. Son olarak, Pata vd. (2023) ABD’de 1974-2018 doénemini
inceleyerek temiz enerji teknolojilerinin cevresel kaliteyi kisa vadede artirmasina ragmen
uzun vadede anlamli bir etkisinin bulunmadigini ve ¢evresel kaliteye dogru bir nedensellik
iliskisi ~ tespit edilmedigini raporlamistir. Bu c¢alismalar biitlincil olarak
degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji ve yesil teknolojilerin cevresel kalite ve karbon
emisyonlari tizerindeki etkilerinin ¢ogu baglamda nedensel bir iliskiyi yansittigi, ancak bu
iliskinin tlkelerin yapisal oOzellikleri, ekonomik kosullar, politika uygulamalar1 gibi
faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterdigi soylenebilir.

Literatiirde, temiz enerji teknolojileri ve yesil inovasyonun cevresel kalite, ekolojik
surdiiriilebilirlik ve enerji piyasalarindaki etkilesimler tizerindeki roliinii degerlendiren ¢cok
boyutlu calismalar da bulunmaktadir. Fang (2023) Cin’in 32 eyaleti i¢in yaptig1 analizde
yenilenebilir enerji yatirimlan ile yesil teknoloji inovasyonunun uzun dénemde karbon
emisyonlarini anlaml bigimde azalttigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Yu vd. (2023)
1996-2020 doneminde ekolojik ayak izi en yliksek ekonomileri inceleyerek temiz enerji
teknolojileri, enerji verimliligi, sanayilesme ve siirdiiriilebilir politika gostergelerinin
etkilerini analiz etmis ve temiz enerji teknolojilerinin ekolojik ayak izini farkli ytzdelik
dilimlerde azaltma yo6ntlinde tutarh bir egilim sergiledigini bulmustur. Avrupa Birligi
6zelinde Chen vd. (2023), 1998-2019 donemi icin enerji gecisi ve enerji patentlerinin
ekolojik ayak izini uzun vadede diistirdiigiinii, buna karsilik yenilenemeyen enerji kullanimi
ile dogal kaynak tiiketiminin ¢evresel baskiy1 artirdigini belirtmistir. Kanada érneginde Ali
vd. (2025), 1990-2023 donemine iliskin analizinde yesil yatirim, kurumsal kalite ve
jeopolitik risklerin roliinii de dahil ederek hem yesil hem de yesil olmayan teknolojik
inovasyonlarin karbon emisyonlar: lizerindeki etkilerini degerlendirmis. Bulgular yesil
inovasyon ve yesil yatirimlarin emisyonlar: azaltarak cevresel kaliteyi iyilestirdigini, buna
karsilik yesil olmayan inovasyon ile jeopolitik risklerin emisyonlari artirdigini gostermistir.
BRICS iilkeleri icin ise Uche vd. (2025) 1980-2021 dénemi boyunca yesil teknoloji, yesil
gecis, dogal kaynak kullanimi, ekonomik biiyiime ve kentlesme gibi degiskenleri iceren
analizinde, yesil gecislerin yiik kapasitesi faktoriinii (LCF) anlaml bicimde artirdigini ve
yesil teknolojilerin cevresel stirdiiriilebilirligi destekleyici etkiler yarattigini raporlamistir.
Aydin vd. (2024), cevre teknolojisine en fazla yatirnm yapan on AB iilkesinde, ¢evre
teknolojileri, kurumsal kalite, kiiresellesme ve ekonomik biiylimenin siirdtriilebilir cevre
performansi tzerindeki etkilerini aragstirmis ve g¢evre teknolojilerinin etkisinin tilkelere
gore belirgin bicimde farklilk gosterdigini; bazi ililkelerde ise kurumsal kalite ve
kiiresellesme dinamiklerinin ¢evresel kaliteyi sekillendiren temel belirleyiciler oldugunu
ortaya koymustur. Pakistan icin Ikram vd. (2021), yesil teknoloji yatirimlarinin
strdiiriilebilir Giretim hedefleriyle olan uyumunu sekiz gosterge iizerinden degerlendirmis
ve Ozellikle tarim-ormancilik ile cevresel kalite gostergelerinin yesil teknoloji i¢in kritik
alanlar oldugunu belirlemistir. Piprani vd. (2025) daha temiz liretim uygulamalariyla
birlesen yesil teknolojilerin enerji verimliligini artirarak kurumsal siirdiriilebilirlik
performansini iyilestirdigini géstermistir. Cin baglaminda Huo vd. (2025), yesil teknoloji ve
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yenilenebilir enerji sistemlerinin tim kantillerde siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimeyi
destekledigini ve uzun donemli ¢evresel ve ekonomik stirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir rol
oynadigini ortaya koymustur. Dogan vd. (2025) ise BRICS tilkelerinde 2000-2022 dénemi
icin yesil teknolojinin, arastirma-gelistirmenin, ekonomik karmasikligin ve dijital
ekonominin yenilenebilir enerji inovasyonu iizerindeKi etkilerini incelemis ve 6zellikle yesil
teknolojinin yenilenebilir enerji inovasyonunu anlamhl sekilde artirdigini géstermistir.
Calismalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, temiz enerji teknolojileri, yesil inovasyon
ve kurumsal dinamiklerin ¢cevresel siirdiriilebilirligin sekillenmesinde temel belirleyiciler
olarak dne ¢iktig1 goriilmektedir.

3. Veri Seti ve Yontem
3.1. Veri Seti

Bu calismada, temiz eneriji ile yesil teknoloji piyasalar1 arasindaki dinamik ve zamanla
degisen nedensellik iligkisi, Shi vd. (2018) ve Shi vd. (2020) tarafindan gelistirilen zamanla
degisen Granger nedensellik yaklasimi kullanilarak incelenmektedir. Analiz, 2 Ocak 2020 -
2 Ekim 2025 donemini kapsamaktadir. Bu dénem, COVID-19 pandemisinin kiiresel enerji
piyasalar Uzerindeki kirillma etkilerinin basladig: siireci ve pandemi sonrasinda ortaya
¢ikan yeniden yapilanma, teknolojik doniisiim ve politika odakli enerji hamlelerinin
yogunlastif1 kritik zaman araligini icermesi bakimindan 6zellikle 6nemlidir. Dolayisiyla
calisma, iki piyasa arasindaki nedenselligin pandemi sonrasi dénemde nasil evrildigini ve
bu déniistimiin enerji-teknoloji etkilesimini yapisal olarak nasil yeniden sekillendirdigini
ortaya koymay1 amaclamaktadir.

Calismada temiz enerji piyasasini temsilen S&P Kiiresel Temiz Enerji Endeksi, yesil
teknoloji piyasasini temsilen ise S&P Yenilenebilir Enerji ve Temiz Teknoloji Endeksi
kullanilmistir. Bu iki endeks benzer tematik alanlara odaklanmakla birlikte, temsil ettikleri
piyasa yapilar1 ve kapsadiklar: sirket profilleri bakimindan farklilik gostermektedir. S&P
Kiiresel Temiz Enerji Endeksi, ABD, Avrupa, Asya ve Kanada dahil ¢esitli bolgelerdeki
borsada islem goren temiz enerji sirketlerini iceren ve kiiresel temiz enerji sektoriiniin
performansini 6lgen genis kapsamli bir uluslararasi endekstir. S&P Yenilenebilir Enerji ve
Temiz Teknoloji Endeksi ise Kanada borsasinda islem goren ve temel faaliyeti yenilenebilir
enerji ile temiz teknoloji ¢oziimleri gelistirmek olan sirketlerin performansini 6lgen,
bolgesel ve teknoloji odakli bir endekstir. Dolayisiyla iki endeks tematik acidan benzer olsa
da cografi kapsamlari ve sektor yapilar farklidir ve bu farklhiliklar calismada nedensellik
iliskilerinin karsilastirmali olarak incelenmesini miimkiin kilmaktadir. iki endekse ait
glinlik veriler Investing.com veri tabanindan temin edilmistir. Veri seti, pandemi sonrasi
enerji doniislimiiniin etkilerini ayrintili bicimde gézlemleyebilmek amaciyla miimkiin olan
en uzun zaman araligini kapsayacak sekilde olusturulmustur. Analiz 6ncesinde her iki
serinin duraganlik 6zellikleri incelenmis ve serilerin birinci farklar1 alinarak modele dahil
edilmistir. Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Tammmlayia istatistikler

Degiskenler Ortalama | Medyan | EnBiiyiik En Kiiciikk | Std. Sapma Gszz;fsl:l
Temiz Enerji 0.169 0.220 134.650 -124.160 21.730 1437
Yesil Teknoloji -0.010 0.020 13.610 -18.720 2.702 1437

Analiz edilen degiskenlerin zaman igindeki seyri Grafik 1'de gosterilmistir. Her iki
endekste 2020 yilindan itibaren COVID-19 pandemisinin etkisiyle giiclii bir yiikselis egilimi
goriilmektedir. Endeksler 2021 yilinin baslarinda en yiiksek seviyelerine ulastiktan sonra
kademeli bir diislis egilimine girmistir.

Temiz Enerji Yesil Teknoloji
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Grafik 1. Degiskenlerin Zaman Seyri

3.2. YOntem

Ekonomik ve finansal zaman serilerinde yapisal kirilmalar, rejim degisimleri ve dissal
soklar, degiskenler arasindaki nedensellik iliskilerinin zaman icinde farklilasmasina yol
acabilmektedir. Bu durum, nedensel iliskilerin tim o6rneklem doénemi boyunca sabit
kaldigin1 varsayan geleneksel Granger nedensellik testlerinin dinamik ekonomik
ortamlarda yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, temiz enerji (TE) ile yesil
teknoloji (YT) arasindaki Granger nedensellik iliskilerinin zamana bagl olarak nasil
evrildigini analiz etmek amaciyla Shi vd. (2018) ve Shi vd. (2020) tarafindan gelistirilen yeni
zamanla degisen nedensellik yaklasimi kullanilmistir. S6z konusu yaklasim; ileri dogru
genisleyen pencereli (forward expanding window-FEW), kayar pencereli (rolling window-
RW) ve tekrarlamali gelisen pencereli (recursive evolving window-REW) yontemi olmak
tizere ug¢ farkl algoritmaya dayanmaktadir.

Granger nedensellik yaklasimlari, verilerin alt 6rneklemlerinden hesaplanan MWald
istatistiklerine dayanmaktadir. f; ve f,’nin, tahmin edilen regresyonun baslangic¢ ve bitis
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noktalart; f 'nin ise ilgili gozlem oldugu varsayilsin. Buna gore, 7; = [f; T] ve 7, = [f, T] olsun;
burada [-] zaman boyutu olan T’nin tamsayi kismini gostermektedir. Benzer sekilde 7, =
[fw T] olup, t,, LA-VAR modelinin tahmin edilebilmesi i¢in gerekli minimum gozlem
sayisini ifade etmektedir.

FEW yaklasimi icin regresyon baslangi¢c noktasi (t;) mevcut olan ilk gozlemde
sabitlenir ve regresyon pencere biiyikligi t,,’den T’ye dogru genisler. Dolayisiyla,
regresyonun bitis noktasi t,,’den T’ye dogru ilerler. RW yaklasimi i¢in ise, FEW yaklasimina
benzer sekilde regresyon bitis noktasi 7, = {15, ..., T}dir. Ancak bu yaklasimda regresyon
pencere buyikliugi (z,,) sabittir ve bu nedenle regresyon baslangi¢ noktasi t, =1, — 7, +
1 seklinde belirlenir. Ote yandan REW yaklasimi hem FEW yaklasimim hem de RW
yaklasimini birlestirmektedir. REW yaklasiminda, regresyonun baslangig¢ ve bitis noktalari
ile regresyon pencere biiytikligii birlikte degismektedir. Bu nedenle, bu ¢calismada REW
yaklasimi izlenmistir. Bu yaklasimin temel 6zellikleri Grafik 2’de gosterilmektedir.

Orneklem biiytikligi oram f,, = f, — f; = f, olmak iizere her bir alt 6érneklem
regresyonu icin ([fi, f2 ] aralifinda gozlemler kullanilarak) elde edilen MWald istatistigi
I/lﬁf % ile gosterilir. Ardindan, test istatistigi MWald istatistik dizisinin supremumu olarak

asagidaki gibi tanimlanir:

SWe(fo) = sup w2 "
4 fo=f fiel0fi—fo] ? (1)

Zamanla degisen nedensel iliskiler, baslangi¢ (f alt e) ve bitis (f alt f) donemleri
tarafindan belirlenir. Tek bir nedensel iliskide bu donemler asagidaki sekilde elde edilir:

f.= fei%}{l]{f:SWf(fo) > scv} )
fr= feiEgl]{f:SWf(fo) < scv} (3)

Burada scv SW; istatisti§ine karsihik gelen kritik degeri ifade etmektedir. SW

istatistigi, Shi vd. (2020) tarafindan ortaya konulan standart olmayan bir asimptotik
dagilima sahiptir.
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Kaynak: Emirmahmutoglu vd. (2021); Topcu vd. (2021)

4. Bulgular

Bu calismanin amaci, pandemi sonrasi temiz enerji ile yesil teknoloji arasindaki
nedensel iliskinin zamanla degisen dinamiklerini ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, ampirik
analize gecmeden 6nce zaman serilerinin duraganlik 6zellikleri incelenmistir. Duraganlik
analizinde, literatiirde yaygin olarak kullanilan iki farkli birim kok testi uygulanmistir.
Bunlardan ilki Dickey ve Fuller (1981) tarafindan gelistirilen Genisletilmis Dickey-Fuller
(ADF) testi, ikincisi ise Phillips ve Perron (1988) tarafindan onerilen Phillips-Perron (PP)
testidir. Tablo 2’de raporlanan birim kok testi sonuclari, analiz kapsaminda ele alinan
degiskenlerin seviyelerinde duragan olmadigini, ancak birinci farklari alindiginda duragan
hale geldiklerini gostermektedir. Dolayisiyla, s6z konusu degiskenlerin I(1) biitiinlesme
derecesine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu bulgu, izleyen asamada uygulanacak
nedensellik analizleri i¢cin uygun bir temel olusturmaktadir.

Tablo 2. Birim Kok Testi Sonuclari

N 1(0) 1(1)
Degiskenler ADF PP ADF PP
Temiz Enerji -1.96 174 -8.55% -33.417%*
Yesil Teknoloji 126 -1.09 210.89%%* 237.03%%*

Not: *** %1 anlamlilik diizeyini temsil etmektedir. Optimal gecikme uzunlugu, Akaike bilgi kriteri
dikkate alinarak belirlenmistir.

Sonraki asamada, incelenen degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi Shi vd. (2018)
ve Shi vd. (2020) tarafindan Onerilen zamanla degisen Granger nedensellik yaklasimi
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz, Granger nedensellik iliskisinin zaman i¢inde nasil
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evrildigini ortaya koymak amaciyla tekrarlamali gelisen pencereli yontem cercgevesinde
gerceklestirilmistir2.

Grafik 3, COVID-19 ve sonrasindaki donemde temiz enerjiden yesil teknolojiye dogru
olan nedensellik iliskisini gostermektedir. Grafige gore, temiz enerjiden yesil teknolojiye
dogru olan nedenselligin %5 anlamhlik diizeyinde yalnizca belirli alt dénemlerde
istatistiksel olarak anlaml hale gelmektedir. Grafik, 2021 yilinda pandemi sonrasi erken
toparlanma siirecinde, temiz enerjiden yesil teknolojiye dogru nedensel iliskinin kisa siireli
ancak belirgin bicimde ortaya ¢iktigini gostermektedir. 2022 ve 2023 yillarinda ise
nedenselligin daha cok kesintili ve gecici bir yap1 sergiledigi, iliskinin konjonktiirel
kosullara duyarli oldugu goriilmektedir. Bu goriiniim, kiiresel enerji piyasalarinda artan
belirsizlikler, jeopolitik gelismeler ve enerji fiyatlarindaki oynaklik ile uyumlu bir tablo
sunmaktadir.

Buna karsilik, 2024 yilinin sonlarina dogru nedensel iliskinin yeniden giliclenmeye
basladigl, 2025 yili boyunca ise bu iliskinin daha gii¢lii ve siireklilik gosteren bir yapi
sergiledigi goriilmektedir. Bu bulgu, pandemi sonrasi donemin ilerleyen safhalarinda temiz
enerji alanindaki politika siirekliliginin ve yapisal doniisiimiin, yesil teknoloji yatirimlarim
daha gi¢li bicimde desteklenmeye baslandigini isaret etmektedir. Genel olarak, bulgular
COVID-19 sonrasi déonemde temiz enerjinin yesil teknolojinin uzun dénemli dinamikleri
acisindan 6énemli bir belirleyici oldugunu; ancak bu etkinin dénemler itibariyla degiskenlik
gosteren ve homojen olmayan bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Grafik 3. Temiz Enerjiden Yesil Teknolojiye Dogru Zamanla Degisen Granger Nedenselligi

Yesil teknolojiden temiz enerjiye dogru olan nedensellik iliskisine iliskin bulgular
Grafik 4’te sunulmustur. Grafik incelendiginde, elde edilen MWald test istatistiklerinin, tiim
orneklem donemi boyunca %5 kritik degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum,

2 Analiz baslangicta toplam gozlem sayisinin %20’sini olusturan minimum pencere genisligi ile baslamakta ve
her bir adimda érnekleme yeni gozlemler eklenerek bilgi seti kademeli bicimde genisletilmektedir. Boylece,
degiskenler arasindaki nedensellik iligkisi dinamik olarak izlenebilmektedir. Gecikme uzunlugu Akaike bilgi
kriteri g6z oniine alinarak 6 olarak belirlenmistir. Elde edilen Wald testi istatistiklerinin istatistiksel anlamlilig,
1000 tekrar iceren bootstrap yontemi ile elde edilen kritik degerler tizerinden degerlendirilmistir.
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pandemi sonrasi donemde yesil teknolojideki gelismelerin temiz enerji dinamikleri
lizerinde zamanla degisen ve istatistiksel olarak anlamli bir Granger nedensellik iliskisi
tretmedigini gostermektedir. Elde edilen bu bulgu, yesil teknolojinin temiz enerji
tizerindeki etkisinin 6rneklem dénemi boyunca dogrudan ve giiclii bir nedensel mekanizma
araciligiyla islemedigine isaret etmektedir. Baska bir ifadeyle, yesil teknolojideki
ilerlemeler temiz enerjiye yonelik doniisiimiin baslica itici giicii olmaktan ziyade, bu siireci
destekleyen tamamlayici ve dolayli bir islev gormektedir.

Yegil Teknoloji — Temiz Enerji

%5 Kritik Deger

MWald istatistigi
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Grafik 4. Yesil Teknolojiden Temiz Enerjiye Dogru Zamanla Degisen Granger Nedenselligi

5. Sonug

Bu calisma, COVID-19 ve sonrasi donemde temiz enerji ile yesil teknoloji arasindaki
iliskiyi incelemektedir. Bu amacla, 2 Ocak 2020 - 2 Ekim 2025 donemine ait giinliik veriler
kullanilarak Shi vd. (2018; 2020) tarafindan gelistirilen zamanla degisen Granger
nedensellik yontemi uygulanmistir. Geleneksel Granger testlerinin nedenselligi zaman
boyunca sabit kabul etmesi, kisa stireli etkilesimlerin ortaya g¢ikmasini
zorlastirabilmektedir (Madaleno vd., 2022; Emirmahmutoglu vd., 2021). COVID-19 gibi
kiiresel soklarin piyasalarda daha dalgali bir yap1 olusturmasi da nedenselligin zaman
icerisinde degisebilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle calismada, iliskinin hangi
donemlerde gli¢lenip hangi donemlerde zayifladigin1 daha net bir sekilde ortaya koyabilen
zamanla degisen nedensellik yaklasimi tercih edilmistir.

Analiz sonugclari, temiz enerjiden yesil teknolojiye dogru nedenselligin %5 anlamlilik
diizeyinde yalnizca belirli alt donemlerde ortaya ciktigini ve bu iliskinin tiim 6rneklem
boyunca strekli bir yap1 sergilemedigini géstermektedir. Bu bulgu, pandemi sonrasi
doénemde temiz enerjinin yesil teknolojiler iizerindeki etkisinin zamana ve kosullara bagh
olarak degistigini ve donemsel bir nitelik tasidigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, yesil
teknolojiden temiz enerjiye dogru kurulan nedensellik hipotezine iliskin bulgular, bu yonde
istatistiksel olarak anlamli bir zamanla degisen nedensellik iliskisi bulunmadigini ortaya
koymaktadir. Bu asimetrik yapi, pandemi sonrasi enerji doniisiim siirecinde nedenselligin
yoniiniin tek tarafli ve zamana duyarli oldugunu gostermektedir.
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Yesil teknolojiden temiz enerjiye dogru nedensellik iliskisinin bulunmamasi ¢esitli
iktisadi dinamiklerle agiklanabilir. Oncelikle, yesil teknoloji yatirimlarinin yiiksek baslangig
maliyetleri ve finansman sinirliliklar1 nedeniyle bu alandaki yeniliklerin enerji piyasalarina
yansimasl zaman alabilmekte ve teknolojik gelismelerin etkisi gecikmeli olarak ortaya
cikabilmektedir. Nitekim, mevcut literatiir yesil teknolojilerin yayginlasmasinin 6ntindeki
finansman kaynakl engelleri acik bicimde ortaya koymaktadir (Eyraud vd., 2011; Shi vd.,
2025). Ayrica, 6lcek ekonomilerinin ancak uzun vadede olusmasi ve pandemi sonrasi
donemde yasanan arz zinciri bozulmalarinin temiz enerji ekipman maliyetlerini artirmasi,
teknolojik yeniliklerin temiz enerji kapasitesine kisa vadede yansimasini sinirlandirmis
olabilir. Belirsizlik ortaminda firmalarin risk istahinin diismesi de yenilik¢i yatirimlarin
ertelenmesine yol acarak teknolojik gelismelerin enerji iiretim maliyetlerini diistiriici
etkisinin gecikmesine neden olabilmektedir (Yoshino ve Taghizadeh-Hesary, 2019). Bu
mekanizmalar birlikte ele alindiginda, pandemi sonrasi donemde gozlenen tek yonlii ve
donemsel nedensellik deseninin iktisadi arka plani daha anlasilir hale gelmektedir.

Calismanin bulgular, literatiirde yer alan zamanla degisen nedensellik calismalarini
tamamlayici nitelik tasimaktadir. Nitekim Madaleno vd. (2022), 2014-2021 dénemi glinlik
verileri kullanarak yaptig1 analizlerde temiz enerji ile yesil teknoloji arasinda dénemsel
dalgalanmalar iceren bir iliski tespit etmis ve temiz enerjiden yesil teknolojiye dogru olan
nedenselligin daha sik ve gorece giiclii oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismanin COVID-
19 ve sonrasi doneme odaklanan sonuglar ise, s6z konusu iliskinin pandemi sonrasi
donemde daha kirilgan ve dalgali bir yapiya evrildigini gostererek literatlirii zaman
boyutunda ileri tasimaktadir.

Politika cikarimlar1 agisindan degerlendirildiginde, elde edilen bulgular temiz
enerjiye yonelik uzun vadeli, 6ngoriilebilir ve istikrarli politikalarin yesil teknolojik
gelismeler acisindan kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, yesil
finansman, kamu destekli yonlendirici politikalar ve diizenleyici cercevelerin enerji
dontistimiindeki roliinii vurgulayan 6nceki calismalarla uyumludur (Sachs vd., 2019; Zadek
ve Zhang, 2014; Taghizadeh-Hesary ve Yoshino, 2019). Temiz enerji yatirimlarindaki
sureklilik, yesil teknolojilerin 6lcek kazanmasini destekleyerek siirdtriilebilir bir inovasyon
ekosisteminin olusmasina katki saglamaktadir. Nitekim siirdiriilebilir kalkinma
hedeflerine, yesil teknoloji inovasyonu yoluyla ulasilabilecegi ve bu siirecin dogal ¢evre
tzerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasini tesvik ettigi literatiirde agik bicimde
vurgulanmaktadir (Luo vd., 2019). Buna karsilik, yesil teknolojilerden temiz enerjiye dogru
istatistiksel olarak anlamli bir nedensellik iliskisinin gozlenmemesi, politika
miidahalelerinin tek basina teknolojik yeniliklere odaklanmasinin yeterli olmadigini
gostermektedir. Literatiirde de vurgulandig tizere, kriz ve belirsizlik donemlerinde enerji-
teknoloji etkilesimleri gecici olarak giliclenebilmekte, ancak bu etkilesimler ¢cogu zaman
kalic1 bir yapiya dontismemektedir (Hammoudeh vd., 2020; Madaleno vd., 2022; Shahbaz
vd., 2021). Bu nedenle, yesil teknolojik yeniliklerin temiz enerji déniisiimiine kalic1 katki
sunabilmesi icin diizenleyici cergevelerin giiclendirilmesi ve finansal tegviklerin siirekliligi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Genel olarak bu ¢alisma, temiz enerji ile yesil teknoloji arasindaki
iliskinin zamana duyarl yapisinin dikkate alinmasinin hem ampirik analizler hem de enerji
politikalarinin tasarimi agisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir. Bulgular, pandemi
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sonrasi siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasilabilmesi i¢in temiz enerjiyi merkeze alan ve yesil
teknolojileri bu yap1 iizerinden destekleyen biitiinciil politika stratejilerinin gerekliligine
isaret etmektedir.

Bu calismanin bazi sinmirliliklar1 bulunmaktadir. Oncelikle, analiz kapsaminda ele
alinan nedensellik iliskileri COVID-19 salgini ve sonrasindaki dénemle sinirlandirilmistir.
Bu durum, bulgularin pandemi oOncesi doneme genellenebilirligini sinirlamaktadir.
Gelecekteki calismalar, daha uzun bir zaman dilimini kapsayarak pandemi dncesi ve sonrasi
donemleri karsilastirmali bicimde ele alabilir ve boylece yapisal kirillmalarin nedensellik
iliskileri iizerindeki etkisini daha kapsamli bicimde inceleyebilir. Bunun yani sira, bu
calismada temiz enerji ve yesil teknoloji degiskenleri arasindaki iliskiye odaklanilmistir.
Oysa siirdiiriilebilirlik literatiirii, cevresel bozulma ve iklim degisikligini etkileyen karbon
emisyonlari, ¢evresel sorumluluk, yesil finansman ve makroekonomik gostergeler gibi cok
saylda degiskenin bu siirecte rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, gelecekte
gerceklestirilecek calismalarda daha kapsamli degisken setlerinin kullanilmasi ve ¢ok
boyutlu analizlerin benimsenmesi, elde edilecek bulgularin politika yapim siirecine
katkisini artiracaktir. Son olarak, zamanla degisen nedensellik yaklasimlarinin farkl
frekanstaki veriler (haftalilk veya aylik) ile test edilmesi, bulgularin saglamligini
degerlendirmek a¢isindan 6nemli bir katki sunabilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Etik kurul izni ve /veya yasal/6zel izin alinmasina gerek olmayan bu ¢alismada arastirma ve
yayin etigine uyulmustur.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyani

Yazar, makalenin tamamina yalniz kendisinin katki saglamis oldugunu beyan eder.
Arastirmacilarin Cikar Catismasi Beyani

Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢cikar catismasi bulunmamaktadir.

Yapay Zeka Kullanim Beyani

Bu c¢alismanin hazirlanmasi sirasinda yazar herhangi bir yapay zekd aracindan
faydalanmamistir.
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