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ARTICLE INFO

iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, fosil yakitlara bagimliligin azaltilmasini ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin paymnm artirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligma, ABD’de biyoyakit, hidroelektrik, atik,
odun ve giines enerjisi temelli yenilenebilir enerji tiiketimi ile CO, emisyonlar1 arasindaki iligkiyi 1984:01-
2025:09 donemi igin spektral nedensellik yaklagimiyla incelemektedir. Spektral nedensellik bulgulari, iliskinin
frekans bantlari boyunca homojen olmadigini ve zaman ufkuna bagl olarak onemli 6lgiide degistigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, CO, emisyonlarindan yenilenebilir enerji tiiketimine dogru
nedensellik tiim enerji tiirlerinde daha giiclii ve genis frekans bantlarinda ortaya ¢tkmaktadir. Buna karsilik,
yenilenebilir enerji tiikketiminden CO, emisyonlarina dogru nedensellik daha sinirli ve enerji tiiriine bagl olarak
farklilasmaktadir. Ozellikle biyoyakit ve giines enerjisinin etkisinin uzun dénemli oldugu; hidroelektrik ve
atik temelli enerjinin kisa donemli dalgalanmalara daha duyarli oldugu; odun temelli enerjinin ise diizensiz bir
yapt sergiledigi belirlenmistir. Bulgular, ¢evresel baskilarin enerji tercihlerini yonlendirdigini ve enerji-cevre
iliskisinin ¢ok boyutlu bir gercevede ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢ergevede, enerji ve iklim
politikalarmin zaman ufkuna duyarli ve kaynak tiiriine 6zgii olarak tasarlanmasi 6nerilmektedir.
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Climate change and global warming necessitate reducing dependence on fossil fuels and increasing the share
of renewable energy sources. This study examines the relationship between renewable energy consumption,
specifically biofuels, hydroelectric, waste, wood, and solar energy, and CO, emissions in the United States
over the period 1984:01-2025:09 using a spectral causality approach. The findings reveal that the relationship
is not homogeneous across frequency bands and varies significantly depending on the time horizon. The results
indicate that causality running from CO; emissions to renewable energy consumption is stronger and observed
over a wider range of frequencies across all energy types. In contrast, the causal relationship between renewable
energy consumption and CO; emissions is less clear and varies by energy source. In particular, the effects of
biofuels and solar energy are more pronounced in the long run, whereas hydroelectric and waste-based energy
are more sensitive to short-term fluctuations. Wood-based energy exhibits a more irregular and frequency-
dependent pattern. Overall, the findings suggest that environmental pressures play a decisive role in shaping
energy preferences and highlight the importance of analyzing the energy-environment nexus within a
multidimensional framework. Accordingly, energy and climate policies should be designed with sensitivity to
different time horizons and tailored to specific energy sources.

1. Giris

Kiiresel 6l¢ekte hiz kazanan iklim degisikligi ve buna bagl
olarak artan g¢evresel riskler,

ekonomik  biiylime

itibaren ekonomik faaliyetlerin bilyiik 6l¢iide fosil yakitlara
dayanmasi, karbondioksit (CO;) emisyonlarinda hizli bir
artisa yol agmis ve atmosferik karbon yogunlugunu tarihsel
olarak esi goriilmemis seviyelere tasimistir (IEA, 2022). Bu

modellerinin enerji temelli yapisin1 yeniden diigiinmeyi

; > gelisme yalnizca cevresel siirdiiriilebilirligi degil, ayni
zorunlu kilmaktadir (IPCC, 2023). Sanayi devriminden
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zamanda uzun doénemli makroekonomik istikrari, halk
sagligmi ve kiiresel refahi da tehdit eden ¢ok boyutlu
sorunlara yol agmaktadir (Nordhaus, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diisiik karbonlu iiretim
yapilar1 sayesinde iklim degisikligiyle miicadelede temel
araglardan biri olarak goriilmektedir (Sadorsky, 2009).
Ozellikle giines enerjisi, hidroelektrik enerji ve biyokiitle
temelli enerji kaynaklari, hem karbon yogunlugu diisiik
iiretim siiregleri sunmakta hem de enerji arz giivenligini
giiclendirerek disa bagimliligi azaltmaktadir (IEA, 2022).
Bununla birlikte, yenilenebilir enerji tiiketiminin CO;
emisyonlari lizerindeki etkisi her iilke ve her enerji tiirii igin
homojen bir etki gostermemektedir. Enerji altyapisi,
teknolojik gelismislik diizeyi, sanayi yapisi ve gevre
politikalarimin niteligi bu iligkinin yoniinii ve biiylikligiini
onemli ol¢iide belirlemektedir (Pata, 2018).

Bu caligmanin teorik temelleri ii¢ ana yaklasim {izerine
dayanmaktadir. ilk olarak, Cevresel Kuznets Egrisi
(Environmental Kuznets Curve-EKC) hipotezi, ekonomik
bliylimenin ilk asamalarinda enerji talebi ve iiretim
faaliyetlerindeki  genislemeye bagli olarak ¢evresel
bozulmanin arttigini, ancak belirli bir gelir diizeyinden sonra
teknolojik gelisme, gevre bilincinin yiikselmesi ve daha siki
cevre politikalarinin etkisiyle emisyonlarin azalmaya
basladigini ileri siirmektedir (Grossman ve Krueger, 1991;
Stern, 2004). Ikinci olarak, teknolojik déniisiim yaklasimi,
aragtirma-gelistirme  (Ar-Ge)  faaliyetlerinin  enerji
verimliligini artirarak ve diisiik karbonlu teknolojilerin
yayginlasmasint  saglayarak  ¢evresel  performansi
iyilestirdigini savunmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji
teknolojilerine yonelik Ar-Ge yatirimlari, enerji {iretim
siireclerinin ~ karbon  yogunlugunu  azaltmakta ve
stirdiiriilebilir biiylimeyi desteklemektedir (Popp, 2002;
Acemoglu vd., 2012). Uciincii olarak, enerji déniisiim
teorisi, fosil yakit temelli enerji sistemlerinden yenilenebilir
enerji kaynaklarina gegisin yalnizca teknolojik bir degigim
degil, ayn1 zamanda ekonomik, kurumsal ve toplumsal
yapilar1 doniistiiren uzun donemli bir siire¢ oldugunu
vurgulamaktadir (Sovacool, 2016). Bu teorik cerceveler
birlikte degerlendirildiginde, artan g¢evresel baskilarin
yenilenebilir enerji yatinmlarmi tesvik ettigi, teknolojik
ilerlemenin enerji sistemlerinin karbon yogunlugunu
azalttig1 ve enerji doniisiim siirecinin uzun dénemde CO,
emisyonlarinin kontrol altina alinmasinda kritik bir rol
oynadig1 anlagilmaktadir. Dolayisiyla, yenilenebilir enerji
tiirleri ile CO, emisyonlar1 arasindaki iliskinin incelenmesi,
yalnizca enerji tiikketim tercihlerinin degil, ayn1 zamanda
ekonomik biiylime, teknolojik yenilik ve c¢evresel
siirdiiriilebilirlik  arasindaki dinamik etkilesimin de
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Literatiirde yenilenebilir enerji ve karbondioksit emisyonu
iligkisini  inceleyen ¢ok sayida ampirik ¢alisma
bulunmaktadir. Apergis ve Payne (2014), panel veri analizi
kullanarak yenilenebilir enerji tiiketiminin uzun donemde
CO; emisyonlarini azalttigin1 ortaya koyarken, Bilgili vd.
(2016) bu iliskinin dogrusal olmayan bir yapiya sahip

olabilecegini gostermektedir. Destek ve Aslan (2017) ve
Destek ve Sinha (2020) ise yenilenebilir enerji tiirleri
arasinda c¢evresel etkinin farklilagtigini ve ozellikle
biyokiitle temelli kaynaklarin kisa donemde sinirli emisyon
azaltic1 etki yaratabildigini vurgulamaktadir. Bu bulgular,
yenilenebilir enerjinin tek basina homojen bir politika aract
olarak degerlendirilmesinin yaniltici olabilecegine isaret
etmektedir.

Bu noktada, enerji piyasalarinin bilyiikligii ve kiiresel
emisyonlar icindeki payr nedeniyle Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) &zel bir 6nem tasimaktadir. ABD, 2024
yili verilerine gére Cin ve Hindistan’dan sonra diinyanin en
biiyiikk CO, salicilar1 arasinda yer almaktadir (Energy
Institute, 2026). Ayn1 zamanda son yirmi yilda yenilenebilir
enerji  yatirimlarini  hizlandiran  {ilkelerin  basinda
gelmektedir. Ozellikle biyoyakit iiretimi, hidroelektrik
kapasitesi ve atik bazli enerji doniisiim projeleri agisindan
diinya oOlceginde belirleyici bir aktoérdiir (IRENA ve CPI,
2025). Bu nedenle ABD 0&rneginde yenilenebilir enerji
titketiminin CO» emisyonlari iizerindeki etkilerinin ayrintilt
bicimde analiz edilmesi, yalnizca ulusal politika tasarimi
acisindan degil, kiiresel iklim politikalarmin yonii agisindan
da kritik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, ABD’de yenilenebilir enerji tiirlerinin
tiikketiminin CO; emisyonlar1 iizerindeki kisa, orta ve uzun
donemli  etkilerinin  ampirik  olarak  incelenmesi
amaclanmaktadir. Caligmada, 1984:01-2025:09 dénemini
kapsayan uzun bir zaman araliginda aylik verilerle spektral
nedensellik analizi gerceklestirilmistir. Bu yoniiyle analiz,
enerji-cevre iligkisinin yalnizca statik bir ¢ergevede degil,
dinamik  geri  besleme mekanizmalariyla  birlikte
degerlendirilmesini amaglamaktadir.

Elde edilen bulgular, CO, emisyonlar1 ile yenilenebilir
enerji tiirleri arasindaki iligkinin frekans boyunca homojen
olmadigimi ve zaman ufkuna bagli olarak 6nemli 6lgiide
degistigini ortaya koymaktadir. Spektral nedensellik
sonuglar;, CO> emisyonlarindan yenilenebilir enerji
tiikketimine dogru nedenselligin tiim enerji tiirlerinde daha
giicli ve daha genis frekans bantlarinda gerceklestigini
gostermektedir. Bu durum, g¢evresel baskilar ve karbon
azaltim politikalarmin enerji tercihlerini sekillendirmede
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Buna
karsilik, yenilenebilir enerji tiirlerinin tiiketiminden CO
emisyonlarina dogru nedensellik daha sinirli ve enerji tiiriine
bagl olarak farklilasmaktadir. Ozellikle biyoyakit ve giines
enerjisinin etkisinin daha ¢ok uzun dénemli ve yigiliml
oldugu; hidroelektrik ve atik temelli enerjinin kisa donemli
dalgalanmalara daha duyarli oldugu; odun temelli enerjinin
ise diizensiz ve frekansa bagli bir yap1 sergiledigi
belirlenmistir. Bu bulgular, enerji politikalarmin yalnizca
emisyon azaltim hedeflerine odaklanmakla sinirli kalmayip,
ayni zamanda enerji bilesiminin zaman ufkuna duyarli ve
kaynak tiirline 6zgli donisiimiinii de igermesi gerektigini
gostermektedir.

Calismanin literatiire katkis1 ii¢ agidan 6ne ¢ikmaktadr. Tlk
olarak, toplam yenilenebilir enerji tiikketimi yerine farklh
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yenilenebilir enerji tiirlerinin ayristirilarak analiz edilmesi,
her bir enerji kaynagma oOzgii dinamiklerin ortaya
konulmasina ve daha kaynak hedefli politika ¢ikarimlarinin
yapilmasina olanak saglamaktadir. Ikinci olarak, uzun
donemli ve yiiksek frekansl veri setinin kullanilmasi ile
analizlerin  gerceklestirilmesi, degiskenler arasindaki
iligkinin farkli zaman Olgeklerinde incelenmesine imkan
tantyarak bulgularin metodolojik agidan derinligini ve
giivenilirligini artirmaktadir. Ugiincii olarak ise, elde edilen
sonuglarin  siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki
saglama perspektifiyle degerlendirilmesi, ¢aligmanin
sonuglarmin politika tartismalarina dogrudan katki sunmasi
hedeflenmektedir.

ABD o6zelinde elde edilen bulgular, Birlesmis Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari’nin 6zellikle “Temiz ve
Erisilebilir Enerji” (SKH7) ve “Iklim Eylemi” (SKH13)
(UNDP, 2015) hedeflerine ulagilmasina katki sunmaktadir.
Ayrica bu sonuglar, gelismekte olan iilkeler agisindan
onemli dersler icermektedir. Kisa vadede yenilenebilir
enerji yatirimlarinin maliyetli gériinmesine karsin, uzun
vadede emisyon azaltimi ve gevresel kalite artis1 yoluyla
ekonomik ve sosyal refahi destekleyebilecegi ortaya
konulmaktadir (Stern, 2007; Destek ve Sinha, 2020). Bu
yoniyle ¢aligma, gelismekte olan iilkelerin enerji doniisiim
siireglerinde yalnizca biliylime odakli degil, gevresel
sirdiiriilebilirligi merkeze alan kisa ve uzun donemli
politikalarin gelistirilmesi gerektigine dair dnemli kanitlar
sunmaktadir.

Caligmada giris boliimiinden sonra literatiir incelemesine
yer verilmekte ve veri ve metodoloji kismindan sonra analiz
ve bulgular tartigilmaktadir. Nihai agamada sonug¢ ve
degerlendirmeler yer almaktadir.

2. Literatiir incelemesi

Yenilenebilir enerji ile CO, emisyonlar1 arasindaki iliski,
iklim degisikligiyle miicadelede enerji politikalarinin roliini
anlamak agisindan ¢evre ekonomisi literatiiriiniin en yogun
incelenen baslhiklarindan biridir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), hem diinyanin en biiyiik enerji
tiiketicilerinden biri olmast hem de kiiresel karbon
emisyonlar1 igindeki yiiksek payr nedeniyle, bu iligkinin
ampirik olarak test edilmesinde temel bir referans iilke
konumundadir (Sadorsky, 2009; IEA, 2022). Tablo 1
literatiir incelemesi kapsaminda incelenen c¢alismalari
gostermektedir.

Tablo 1: Literatiir incelemesi

Yazar(lar) Veri Seti Yontem Temel Bulgular
Dogan ve 1960-2010 ARDL Yenilenebilir
Ozturk tiketim  CO2’yi
(2017) azaltmaktadir.
Bilgili 1960-2009 ARDL Yenilenebilir
(2012) enetji
tilketimindeki
artig uzun
donemde  zayif

azaltici etki
bulunmaktadir.

Bilgili
(2016)

vd.,

1977-2010

Panel
FMOLS ve
Panel DOLS
Analizleri

Yenilenebilir
enerjinin
emisyonlari
iizerinde olumsuz
etki
olusturdugunu
gostermektedir.

CO2

Pata
(2018)

1974-2014

FMOLS ve
CCR Analizi

Toplam
yenilenebilir
enerjinin,
hidroelektrik
tiiketimi ve
alternatif ~ enerji
tilketiminin  ise
CO2 emisyonlari
lizerinde  higbir
etkisi olmadigin
gostermistir.

Zuhal
Gocen
(2025)

ve

1973:01-
2022:06

Spektral
Nedensellik
Analizi

Orta ve
donemde
karsilikla
nedensellik tespit
edilmistir.

uzun

Salari
(2021)

vd.,

1997-2016

50 eyalet
diizeyinde
Panel  Veri
Analizi

Eyalet diizeyinde
gesitli enerji
tilketim tiirleri ile
CO2 emisyonlari
arasinda uzun
vadeli bir iligki
oldugunu
gostermektedir.

Burnett
vd., (2013)

1981-2003

OLS

Ekonomik
biiyiimenin
emisyon
yogunlugunu
etkiledigini
gostermektedir.

Jeon
(2022)

19972017

Panel
quantile
regresyon
modelleri

Aciklayict
degiskenlerin
CO2 emisyonlari
tizerindeki
etkilerinin  farkli
kantillerde
heterojen
oldugunu
dogrulamaktadir.

Kim
(2020)

vd.,

1973:01-
2016:12

ARDL ve
DAG Analizi

Toplam biyokiitle
enerji tiiketimi ve
GSYIH'nin
toplam enerji CO2
emisyonlart  ile
tek yonlii
eszamanli
nedenselligi  ve
ARDL
sonuglarina gore,
kisi bagina toplam
biyokiitle enerji
tilketimi ile uzun

vadede kisi
basina toplam
enerji CO2
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emisyonlarinda
azalmaya neden
oldugu
belirtilmektedir.

Grafton 1981-2011

vd., (2014)

Dinamik
Lineer
Regresyon
Analizi

Biyoyakitlarin
fosil yakitlara
kiyasla birim
basina diistik
diizeyde CO2
emisyonu
azaltimi sagladig:
tespit edilmistir.
Net CO2
emisyonlarina
katkida bulunmus
olabilecegi
vurgulanmaktadir

giiclii firsatlar
sundugu
belirtilmektedir.
ABD’de eyaletler
6zelinde
farklilagsmanin
oldugu ve
heterojen  enerji
politikalarinin
Onemine  vurgu
yapilmaktadir.

1990-2018  Yakinsama

Analizi

Payne vd.,
(2024)

DeCicco
vd. (2016)

2005-2013

LCA
Modellemesi

Biyoyakitlarin
karbon
notrligini
dengeleme
varsayiminin
gegersiz  oldugu
vurgulanmaktadir

Upton Jr. 1990-2013
ve Snyder

(2017)

RPS
(Yenilenebili
r  Portfolyo
Standartlari)
Analizi

Yenilenebilir
enerji liretiminde
artisin ~ emisyon
azalimina  dair
zaylf kanitlarinm
oldugu
belirtilmektedir.

Greenston 1990-2016
e vd.,

(2019)

RPS Analizi

Karbon
emisyonlarindaki
tahmini
azalmanin  kesin
olmamasi ile
birlikte, karbonun
azaltiminin
maliyetli
geldigi
belirtilmektedir.

hale

Wiser vd.,
(2017)

2015-2050

RPS Analizi

Uzun  dénemde
faydalarmin
maliyetlerin
lizerinde
olabilecegi
belirtilmektedir.

Holland
vd., (2022)

Saatlik veri

Marginal
Analiz

Elektrik enerjisi
tiiketiminin
karbon azaltimi
tizerindeki etkisi,
ABD’nin elektrik
tretim
kaynaklarina gore
sekillenecegi
vurgulanmaktadir

Mai  vd.
(2018)

Simiilasyo
n Analizi

Modelleme

Elektrik
kullaniminin
artmasi
emisyonlarin
azaltilmasina

ABD {izerine yapilan erken donem c¢alismalar agirlikli
olarak zaman serisi yontemlerine dayanmaktadir. Dogan ve
Ozturk (2017), 1960-2010 doénemini kapsayan ARDL
tabanli cevresel Kuznets egrisi analizinde, yenilenebilir
enerji titkketiminin uzun dénemde CO; emisyonlarini anlamli
bicimde azalttigin1 tespit etmistir. Ayni zamanda ekonomik
biliylimenin ¢evresel etkilerinin enerji bilesimi tarafindan
sekillendigini ve yenilenebilir kaynaklarin karbon yogun
tiretim yapisinin doniistiiriilmesinde kritik rol oynadigmi
vurgulamaktadirlar.

Bilgili vd. (2016) ise dogrusal olmayan ARDL yaklagimini
kullanarak bu iligkinin simetrik olmadigimni gostermistir.
Yenilenebilir  enerji  tiketimindeki artiglarn  CO»
emisyonlari lizerinde gii¢lii bir azaltic1 etki yarattig1, ancak
azalislarin ayni biiyiikliikte ters etki tiretmedigi bulgusuna
ulasilmigtir. Bu sonug, enerji doniisiimiiniin  g¢evresel
faydalarmin asimetrik ve gecikmeli olabilecegini savunan
teorik yaklasimlarla uyumludur. Pata (2018) tarafindan
FMOLS ve DOLS yontemleriyle gerceklestirilen analiz de
benzer bicimde yenilenebilir enerji tiiketiminin uzun
donemde emisyonlar diislirdiigiinii, buna karsilik fosil yakit
tiikketiminin giliglii bigimde artirict rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Zuhal ve Gocen (2025) simetrik analiz
sonuglarina gore, ABD’de CO, emisyonlari, yenilenebilir
enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii
nedensellik iliskisi bulundugunu tespit etmislerdir. Ayni
zamanda asimetrik nedensellik sonucunda yenilenebilir
enerji tiikketimi ile CO, emisyonlar1 arasinda hem kisa hem
uzun donemde ¢ift yonlii nedensellik belirlenmistir.

Ulusal diizeydeki bu ¢aligmalarin yam1 sira, ABD
literatiiriinde eyalet bazl1 panel veri analizleri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Salari vd., (2021) ise yenilenebilir ve
yenilenemez enerji tiikketimini birlikte modelleyerek, fosil
yakit  tiiketimindeki artiglarin  yenilenebilir  enerji
kazanimlarint kismen golgeledigini ortaya koymustur.
Burnett vd., (2013), mekéansal panel yaklasimi kullanarak
enerji tilketimi ve emisyonlar arasindaki iligkinin eyalet
smirlarini asan yayilma etkileri igerdigini gostermistir. Bu
sonuglar, enerji politikalarinin yalnizca yerel degil bolgesel
6lgekte de koordinasyon gerektirdigine isaret etmektedir.

Literatiirde, yenilenebilir enerji tiirlerini ayristirarak daha
ayrmtili analizler de yapildig1 goriilmektedir. Bilgili (2012)
ve Kim vd., (2020), ABD’de biyokiitle tiiketiminin kisa
donemde emisyonlar1 azaltic1 bir etki yaratmadigini, uzun
déonemde ise bu etkinin olduk¢a sl kaldigini
gostermektedir. Buna karsilik Grafton vd., (2014), biyoyakit
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siibvansiyonlarinin arazi kullaniminda degisimlere yol
acarak dolayli karbon salimlarini artirabilecegini ileri
stirmektedir. DeCicco vd., (2016) ise yasam dongiisii analizi
yaklasimiyla, ABD’de {iretilen misir bazli etanoliin net
karbon azaltiminin oldukga diisiik oldugunu, bazi kosullarda
fosil yakitlarla benzer bir karbon ayak izi yaratabildigini
ortaya koymustur. Bu ¢alismalar, yenilenebilir enerji
tiketiminin her durumda diisiik emisyona yol acabilecegi
anlamina gelmedigini gostermesi bakimindan 6nemlidir.

ABD 0&zelinde onemli bir diger aragtirma konusu ise,
yenilenebilir enerji  politikalarinin  CO,  emisyonlari
iizerindeki etkilerini inceleyen c¢aligmalardir. Ozellikle
Renewable Portfolio Standards (RPS) uygulamalar1 yogun
bigimde analizlere konu edilmektedir. Upton Jr. ve Snyder
(2017), sentetik kontrol yontemi kullanarak RPS uygulayan
eyaletlerde CO, emisyonlarinin istatistiksel olarak anlaml
bicimde diistiigiinii gostermistir. Greenstone vd., (2019) ise
bu politikanin maliyet-etkinligini sorgulayarak, karbon
vergisi gibi alternatif politika araclarina kiyasla bir ton CO,
azalimmin oldukga yiiksek bir maliyete sahip oldugunu
ortaya koymustur. Wiser vd., (2017) tarafindan hazirlanan
kapsamli degerlendirme raporlar1 ise RPS programlarinin
uzun donemde iklim, halk sagligi ve istihdam agisindan
onemli faydalar sagladigini, ancak bu faydalarin kisa vadede
tilkketici maliyetleriyle dengelendigini gostermektedirler.
Jeon (2022) ABD’de yenilenebilir enerji tiiketiminin CO,
emisyonlar1  {izerindeki etkisinin eyaletler arasinda
farklilastigini ve ekonomik biiyiime ile emisyonlar
arasindaki dinamik iligkinin de politika baglaminda 6nemli
sonuglar dogurdugunu vurgulamaktadir.

Holland vd. (2022), ABD elektrik piyasasinda yenilenebilir
iretimin marjinal CO; emisyonlarim1 o6nemli Olgiide
azalttigini, ancak fosil yakitli santrallerin yedekleme ve yiik
takip davranislarmin bu etkinin biyiikliiglinii simirladigim

gostermektedir. Bu  bulgular, yenilenebilir enerji
yatirimlarmnin  emisyon azaltict  etkisinin  depolama
teknolojileri, sebeke esnekligi ve piyasa tasarimiyla

yakindan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Payne vd.
(2024), ABD eyaletleri arasinda kisi basina yenilenebilir
enerji lretiminin zaman iginde yakinsama gosterip
gostermedigini incelemislerdir. Calismada ABD eyaletleri
genelinde kisi basina yenilenebilir enerji iiretiminde panel
genelinde mutlak yakinsamanin olmadig tespit edilmistir.

Literatiir genel olarak degerlendirildiginde, ABD’de
yenilenebilir enerji tikketiminin CO, emisyonlarin1 azaltici
bir rol oynadigini giiclii bicimde desteklemektedir. Ancak
bu etkinin biiyiikligii, enerji tiirline, zamana, bolgesel
kosullara ve uygulanan politika araglarina gore Onemli
olgiide degiskenlik gosterebildigi anlasiimaktadir. Ozellikle
biyoyakit, hidroelektrik, atik, odun ve giines enerjisi
kaynakli enerji tilketimini birlikte ele alan, uzun dénemli
verilerle analiz eden c¢alismalarin  smirlt  oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda ¢alismada kullanilan spektral
nedensellik analizinin kullaniminin oldukga sinirli oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligma, literatiirdeki s6z konusu boslugu
doldurarak yenilenebilir enerji tiirlerinin CO; emisyonlari

tizerindeki kisa, orta ve uzun dénemli etkilerini biitiinciil bir
bakis agistyla incelemeyi amaglamaktadir.

Bu calisma mevcut literatiire ¢esitli yonlerden katki
sunmaktadir. Tlk olarak, literatiirdeki calismalarm dnemli bir
boliimii toplam yenilenebilir enerji tiiketimini tek bir
gosterge olarak ele alirken, bu c¢aligma biyoyakit,
hidroelektrik, atik, odun ve gilines enerjisi olmak tizere farkl
yenilenebilir enerji tiirlerini ayrigtirarak incelemektedir. Bu
yaklasim, her enerji kaynaginin CO, emisyonlari izerindeki
etkisinin farklilasabilecegi varsayimindan hareketle, enerji
tiirlerine 6zgli dinamiklerin ortaya konulmasina ve daha
hedef odakli politika onerilerinin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Ikinci olarak, calisma degiskenler arasindaki
iliskiyi geleneksel zaman serisi yontemlerinden farkli olarak
Breitung ve Candelon (2006) tarafindan gelistirilen spektral
nedensellik yaklasimiyla analiz etmektedir. Bu yontem
sayesinde nedensellik iligkileri yalnizca varligi agisindan
degil, ayn1 zamanda kisa, orta ve uzun donem frekans
bantlar1 boyunca degerlendirilmekte ve enerji-cevre
iligkisinin zaman ufkuna bagl olarak nasil degistigi ortaya
koymay1 hedeflemektedir. Uciincii  olarak, analiz
1984:M01-2025:M09 donemini kapsayan uzun dénemli
aylik veriler kullanilarak ABD 6zelinde
gerceklestirilmektedir. ABD’nin hem diinyanin en biiyilik
enerji tiiketicileri ve karbon salicilar1 arasinda yer almasi
hem de yenilenebilir enerji doniisiimiinde 6ncii iilkelerden
biri olmast, elde edilen bulgularin enerji doniisiimii ve iklim
politikalart  acgisindan  6nemli ¢ikarimlar  sunmasini
saglamaktadir. Bu yonleriyle ¢alisma, yenilenebilir enerji
tirleri ile CO, emisyonlar1 arasindaki iligskinin enerji
kaynagina ve zaman ufkuna gore farklilasan yapisini ortaya
koyarak mevcut literatiirdeki dnemli bir boslugu doldurmay1
amaclamaktadir.

3. Veri Seti ve Metodoloji

3.1. Veri Seti

Bu c¢alismada, Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD)
yenilenebilir enerji titkketimi ile CO, emisyonlar1 arasindaki
dinamik ve uzun doénemli iliskiler 1984:M01-2025:M09
donemini kapsayan aylik veriler kullanilarak analiz
edilmektedir. Caliymada karbondioksit emisyonlar1 (cdx),
biyoyakit tiiketimi (bio), hidroelektrik enerji tiiketimi
(hydro), atik kaynakli enerji tiiketimi (waste), odun temelli
enerji tiiketimi (wood) ve gilines enerjisi temelli enerji
tiiketimi (solar) ile temsil edilmektedir. Veriler ABD Ulusal
Enerji Bilgi Yonetim (U.S. Energy Information
Administration-EIA)’dan alinmistir (EIA, 2026).

Calismada yenilenebilir enerji tiirlerinin CO; {izerindeki
etkisinin ABD o0zelinde incelenmesinin temel birkag
gerekcesi bulunmaktadir. ilk olarak ABD, Cin ve
Hindistan’dan sonra diinyanmn en biiyiikk CO, emisyonu
iireticisi olup kiiresel enerji kaynakli emisyonlarin yaklasik
% 15’ini tek basina irettigi bilinmektedir (IEA, 2022; BP,
2023). ikinci olarak, son yillarda yenilenebilir enerji
teknolojilerinde onemli yapisal doniisiimler yasamis ve
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ozellikle biyoyakit politikalari, hidroelektrik kapasite artisi
ve attk temelli enerji yatirimlariyla kiiresel enerji
doniisiimiinde oncii bir rol tistlenmistir. Ugiincii olarak ise,
ABD enerji piyasalar1 hem 6lgek hem de gesitlilik agisindan
oldukga gelismis olup, farkli yenilenebilir enerji tiirlerinin
cevresel etkilerini ayristirarak analiz etmeye olanak tantyan
zengin ve yliksek veri altyapisina sahip iilke olarak o6ne
cikmaktadir (EIA, 2026). Ayrica ABD 6zelinde elde edilen
bulgular, yalnizca gelismis ekonomiler icin degil, enerji
doniistim stirecindeki gelismekte olan {iilkeler agisindan da
onemli ¢ikarimlar sunmaktadir. Veriler agirlikli olarak U.S.
Energy Information Administration (EIA) ve International
Energy Agency (IEA) veri tabanlarindan temin edilmistir.

3.2. Birim Kok Testleri

Uzun dénemli enerji ve emisyon serilerinin incelenmesinde,
geleneksel ADF ve PP testlerinin yapisal kirilmalari dikkate
almamasi 6nemli bir sinirlilik olusturmaktadir. Bu nedenle
calismada, serilerin duraganlik 6zellikleri Zivot—Andrews
(1992) ve Perron (1997) yapisal kirilmali birim kok testleri
kullanilarak sinanmugtir. Bu testler, serilerde tek bir igsel
veya digsal yapisal kirilmaya izin vererek birim kok
analizinin daha giivenilir yapilmasina imkan tanimaktadir.

Elde edilen sonuglar, tiim degiskenlerin yapisal kirilmalar
dikkate alindiginda diizeyde duragan 1(0) oldugunu
gostermektedir. Bu bulgu, degiskenlerin seviyelerinde
kullanilabilecegi ve spektral nedensellik analizinin
uygulanmasinin istatistiksel olarak uygun oldugu anlamina
gelmektedir.

3.3. Spektral Nedensellik Analizi

Calismada ABD’de yenilenebilir enerji tiirlerinin tiiketimi
ile CO, emisyonlar1 arasindaki iliski Breitung ve Candelon
(2006) tarafindan gelistirilen Spektral Nedensellik Analizi
ile incelenmektedir. Spektral nedensellik analizi, bir zaman
serisindeki degiskenligi periyodik bilesenlerine ayirmakta
ve bu degiskenlerdeki dalgalanmalara etki eden nispeten
daha oOnemli frekanslar1 belirlemektedir. Bu c¢alismada
spektral nedensellik yonteminin tercih edilmesinin temel
nedeni, yenilenebilir enerji tiiketimi ile CO, emisyonlari
arasindaki iliskinin zaman wufkuna bagl olarak
farklilasabilmesidir. Geleneksel Granger nedensellik testi,
degiskenler arasindaki nedensellik iliskisini zaman alaninda
biitiinciil olarak degerlendirmekte ve iliskinin kisa veya
uzun donem kaynaklarini ayrigtiramamaktadir. Buna
karsilik, Breitung ve Candelon (2006) tarafindan gelistirilen

spektral nedensellik yaklasimi, nedenselligi frekans
alaninda inceleyerek kisa, orta ve wuzun ddonem
dinamiklerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir. Boylece degiskenler arasindaki iliskinin
yalnizca varligi degil, ayni zamanda hangi zaman
ufuklarinda daha giiglii veya daha zayif oldugu da
belirlenebilmektedir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinin ve
cevresel etkilerin genellikle farkli zaman 6lgeklerinde ortaya
ciktig1 dikkate alindiginda, spektral nedensellik yaklagimi
enerji-cevre iliskilerinin dinamik yapisini analiz etmek

acisindan geleneksel nedensellik yontemlerine gére dnemli
metodolojik avantajlar sunmaktadir (Breitung ve Candelon,
2006; Tastan, 2015; Aydin vd., 2022). Ayrica, degiskenler
arasindaki nedensellik iligkisi kisa donem veya uzun dénem
seklinde anlamlandirmaya yardimeci olmaktadir (Tastan,
2015). Degiskenler arasindaki nedenselligin giicii ve yonii
kisa donem ve uzun dénem igin farkli olabilmektedir. Bu
yontem, nedenselligin yoniliniin yani sira varligimin da
frekansa bagli olup olmadigini arastirmakta ve nedensellik
yonlinden bagimsiz olarak tam gecikme uzunlugunun
belirlenmesini saglamaktadir (Fromentin ve Tadjeddine,
2020). Bu test, esbiitiinlesme iliskilerine ve daha yiiksek
boyutlu verilerin analizi i¢in kolaylikla genellestirilebilir.
(Breitung ve Candelon, 2006). Calismada yapisal bir
emisyon modeli tahmin etmekten ziyade, yenilenebilir
enerji tiirleri ile CO; emisyonlar1 arasindaki frekans-bagimli
nedensellik yapisinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.
Bu nedenle analiz, Breitung ve Candelon (2006)
yaklagimina uygun olarak ikili degigskenler tizerinden
ylritilmiistir. Bu yaklagim, farkli yenilenebilir enerji
tiirlerinin CO;, emisyonlar1 ile olan kisa, orta ve uzun
dénemli nedensellik iligkilerinin ayri ayri
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Breitung ve
Candelon (2006) dmax > 0 oldugunu varsayarsak, test
regresyonunu su sekilde ifade edilmektedir (Tastan, 2015):

2 » p=d... prd,
x=¢t) ax._, +Z Bt Z X, t Z By.te,
r=) =1 k=p-1 k=p-l

M, , (®)=0 formiiliiyle gosterilen Ho hipotezi “Y nedeni
degildir X” seklinde kurulmaktadir.

4. Analiz ve Bulgular

Calismada kurulan modelin analizine ge¢meden Once
serilerin birim kdk kontrolleri yapilmistir. Serilerin birim
kok igerip icermemesi durumuna gore analiz ydntemine
karar verilmistir.

4.1. Birim Kok Testleri

Analizlerde  degiskenlerin  duraganlik  6zelliklerinin
belirlenmesi, tahmin edilen modellerin tutarliigt ve
giivenilirligi agisindan 6nem tagimaktadir. Geleneksel birim
kok testleri olan Augmented Dickey-Fuller (ADF) ve
Phillips—Perron (PP) testleri, serilerde yapisal kirilma
bulunmadig1 varsayimina dayanmaktadir (Dickey ve Fuller,
1979; Phillips ve Perron, 1988). Ancak enerji tiikketimi ve
CO;, emisyonlar1 gibi uzun donemli seriler, ekonomik
krizler, enerji politikalarindaki degisimler, teknolojik
doniisiimler ve gevresel diizenlemeler nedeniyle yapisal
kirilmalar icerebilmektedir. Yapisal kirilmalarin dikkate
almmamasi durumunda geleneksel testlerin zay1f giice sahip
olabilecegi ve duragan serileri yanlis bicimde birim koklii
olarak siniflandirabilecegi literatiirde vurgulanmaktadir
(Perron, 1989). Bu nedenle galigmada, serilerin duraganlik
oOzelliklerini daha giivenilir bigimde belirlemek amactyla tek
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yapisal kirilmaya izin veren Zivot-Andrews (1992) ve
Perron (1997) yapisal kirilmali birim kok testleri
uygulanmistir. Tablo 2’de birim kok testleri sonuglart
gosterilmektedir.

Tablo 2: Zivot-Andrews ve Perron Birim Kok Testleri
Sonuglari

Zivot-Andrews Yapisal Perron Yapisal Kirilmah

Kirilmah Birim Kok Birim Kok Testi

Testi

Sabit Sabit  ve Sabit Sabit  ve

Olasihik Trend Kritik Deg.  Trend

Deg. Olasiik Kritik Deg.

Deg.

CDX [0.00670] [0.00029] (-7.792957)  (-12.99739)
Hydro [0.016576] [0.00129] (-11.29955)  (-11.66630)
Bio [0.000108] [0.000412]  (-6.419427) (-7.441734)
Waste [0.004881] [0.007648]  (-6.606763)  (-8.812883)
Wood [0.00520] [0.00332] (-8.536919)  (-8.516532)
Solar [0.025145] [2.50E-09]  (-8.383950)  (-13.89656)

Perron Diizeyde Kritik Degerleri: 1%:-5.92, 5%: -5.23 10%: -
4.92. Perron Trendde Kritik Degerleri: 1%: -6.32, 5%: -5.59,
10%: -5.29. [.]: Olasilik degerlerini ve (.) kritik degerlerini
gostermektedir.

Zivot-Andrews testi, serilerde tek yapisal kirilmaya izin
vererek birim kok durumunu incelemektedir. Tablo 2’de
hem “sabit” hem de “sabit ve trend” i¢in hesaplanan olasilik
degerleri tiim degiskenler (cdx, hydro, bio, waste, wood ve
solar) agisindan % S5 anlamlilik diizeyinin oldukga
altindadir. Bu bulgular, Hy hipotezinin (serilerin birim kok
icerdigi) reddedildigini gostermektedir. Dolayisiyla, CO,
emisyonlari, Hidroelektrik enerji, Biyoyakit enerjisi, Atik
kaynakl1 enerji ve Odun ve giines enerjisi serileri, yapisal
kirilma dikkate alindiginda diizeyde duragan (7(0)) olarak
degerlendirilmektedir.

Perron testi, yapisal kirilmanin dissal olarak belirlendigi bir
gergevede birim kok hipotezini sinamaktadir. Tablo 2’deki
test istatistiklerinin, hem sabitli hem de sabit ve trendli
modeller altinda tim degiskenler icin ilgili kritik
degerlerinden (% 1, % 5 ve % 10) mutlak deger olarak
biiylik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, Perron testi
kapsaminda da sifir hipotezinin reddedildigini ve serilerin
yapisal kirtlma altinda duragan oldugunu gdstermektedir.
Elde edilen sonuglar, serilerin diizey degerlerinde duragan
oldugunu ve spektral nedensellik analizinin uygulanmasi
icin gerekli 6n kosullarin saglandigini gdstermektedir.

4.2. Spektral Nedensellik Analizi Sonuglari

Calismada degiskenlerin diizey halleri kullanilarak Spektral
nedensellik analizi uygulanmistir. Analiz i¢in uygun
gecikme uzunlugu Tastan (2015) ¢aligmasinda vurguladigi
iizere AIC (Akaike information criterion), HQIC (Hannan-
Quinn information criterion) ve SBIC (Schwarz-Bayesian
information criterion) gore belirlenmektedir. Esas itibariyle
bu c¢aligmada uygun gecikme uzunlugu AIC’e gore
belirlenmistir. Tk olarak Hidroelektrik enerji tiiketimi ile

CO; emisyonlar1 arasindaki Spektral nedensellik analizinin
sonuglar1 Grafik 1°de gosterilmektedir.

Grafik 1: Hidroelektrik Enerji
Emisyonlar1 Nedensellik Sonuglar1

Tiketimi ve CO;

Gecikme uzunluklari AIC’e gore 14 olarak belirlenmistir.

Spektral nedensellik analizi degiskenler arasindaki
nedensellik iligkisini kisa ve uzun déonem olarak inceleme
firsati sunmaktadir (Tastan, 2010). Analizde uzun dénem
icin 0.5 ve kisa donem igin 2.5 frekans uzunluklari
belirtilmektedir. Bagka bir deyisle, 0,5 kalict bir
nedenselligi, 2.5 ise gecici bir nedenselligi ifade etmektedir.
Uzun donem 1 yildan uzun ve kisa donem ise yaklasik 3
aylik donemleri ifade etmektedir (Aydin vd., 2022). Ilk
olarak, hidroelektrik tiikketiminden CO, emisyonlarina dogru
nedensellik (Hydro—CDX) incelendiginde, test
istatistiginin belirli frekans araliklarinda kritik degerlerin
iizerine ¢iktign goriilmektedir. Ozellikle orta frekans
bandinda Hydro’dan CDX’e dogru o € [0.17-1.51]
araliginda % 10 anlamlilik diizeyinde nedenselligin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar, hidroelektrik enerji tiiketiminin
CO; emisyonlarin1 orta ve uzun vadede anlamli bigimde
etkiledigini  gOstermektedir. ~ Ayrica daha  yiiksek
frekanslarda @ € [2.22-2.79] ve [3.05-3.14] yeniden ortaya
¢ikan anlamlilik, bu iligkinin kisa donem dalgalanmalarinda
da etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
hidroelektrik enerji kullanimindaki degisimlerin hem uzun
donemli hem de kisa donemli etkiler olusturabilecegine
isaret etmektedir. Diger taraftan, CO, emisyonlarindan
hidroelektrik tiiketimine dogru nedensellik (CDX—Hydro)
daha giicli ve @ € [0.48-1.16], [1.38-1.55], [1.70-2.15],
[2.29-2.79] ve [2.97-3.14] gibi daha genis bir frekans
bandinda gozlemlenmektedir. Ozellikle diisik ve orta
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frekanslarda yogun nedensellik iligkisinin olmasi, CO;
emisyonlarinin hidroelektrik enerji tiiketimi {izerinde daha
baskin ve belirleyici bir rol oynadigimi gostermektedir. Bu
bulgu, g¢evresel baskilar, karbon azaltim politikalar1 ve
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda enerji tercihlerinin
sekillendigine isaret etmektedir. Bu sonug, hidroelektrik
enerjinin elektrik iretiminde fosil yakitlarin ikame
edilmesine katki saglamasi ve diisiikk karbonlu enerji
doniistimiinde onemli bir rol iistlenmesiyle
iligskilendirilebilir. ABD’de hidroelektrik enerjinin enerji
arz1 igerisindeki kokli konumu, karbon yogunlugunun
azaltilmasma katki saglayarak CO> emisyonlar1 ile
hidroelektrik enerji tiiketimi arasindaki uzun donemli
etkilesimi giiclendirebilmektedir (Sadorsky, 2009; Pata,
2018). Ayrica cevresel diizenlemelerin sikilagmasi ve
karbon azaltim politikalarinin yayginlasmasi, hidroelektrik
yatirimlarina yonelik tesvikleri artirarak ¢evresel baskilar ile
yenilenebilir  enerji  tercihleri  arasindaki iliskiyi
giiclendirebilmektedir (IEA, 2022; Payne vd., 2024).
Biyoyakit enerjisi tiikketimi ve CO; emisyonlar1 nedensellik
sonuglar1 Grafik 2°de gosterilmektedir.

Grafik 2: Biyoyakit Enerjisi Tiikketimi ve CO, Emisyonlart
Nedensellik Sonuglari

frequency

Test Statistc CV sCV

requency

Gecikme uzunluklar1 AIC’e gore 13 olarak belirlenmistir.

Bio—CDX yoniindeki bulgular incelendiginde, disiik
frekanslarda © € [0.02-0.96] test istatistiginin % 10 kritik
degerinin oldukca iizerinde oldugu gorilmektedir. Bu
durum, biyoyakit enerjisi tiikketiminin CO; emisyonlar1

iizerinde uzun donemli giighii bir nedensellik etkisine sahip
oldugunu gostermektedir. Ancak frekans arttikga test
istatistiginin hizla diistigii ve orta frekans bandinda
¢ogunlukla kritik degerlerin altinda kaldig1
gozlemlenmektedir. Bu sonug, biyoyakit enerjisi
tilketiminin CO, emisyonlar1 {izerindeki etkisinin kisa ve
orta vadede zayif ve istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu
ortaya koymaktadir. Yiiksek frekanslarda @ € [2.64-3.14]
yeniden bir anlamlilik goriilmektedir. Bu sonugclar,
biyoyakit enerji tiikketiminin CO, emisyonlari tizerinde uzun
donemde daha cok yapisal ve kalict etkilerinin oldugu ve
kisa donemde iliskinin gegici soklar tarafindan sekillendigi
anlagilmaktadir. Buna karsilik, CDX—Bio yoniindeki
nedensellik sonuglart daha dalgali bir yap1 sergilemektedir.
Ozellikle o € [0.01-0.05], [0.48-0.69], [0.90-1.11], [1.45-
1.63], [2.13-2,38] ve [2.62-3.14] frekans bantlarinda test
istatistiginin kritik degerleri agmasi, CO, emisyonlarinin
biyoyakit enerji tiiketimini hem uzun, hem orta hem de kisa
vadede etkileyebildigini gostermektedir. Bu durum,
biyoyakit yatirimlarimin enerji sistemine entegrasyonunun
zaman almast ve cevresel etkilerinin ¢ogunlukla uzun
donemde ortaya ¢ikmasiyla agiklanabilir. Ozellikle ABD’de
etanol ve biyoyakit liretimine ydnelik tesvik programlari,
emisyon azaltici etkilerin zaman igerisinde kademeli olarak
gergeklesmesine neden olmaktadir (Kim vd., 2020).
Bununla  birlikte, biyoyakitlarm  karbon  azaltim
performansmin kullanilan teknolojiye ve iretim siirecine
bagli olarak degisebildigi de literatiirde vurgulanmaktadir
(Grafton vd., 2014; DeCicco vd., 2016). Grafik 3 Atik
temelli enerji tliketimi ve CO, emisyonlart arasindaki
nedensellik sonuglarint gostermektedir.

Grafik 3: Atik Temelli Enerji Tiiketimi ve CO, Emisyonlari
Nedensellik Sonuglart
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Gecikme uzunluklar1 AIC’e gore 15 olarak belirlenmistir.

Waste—CDX  yoniindeki  bulgular  incelendiginde,
nedensellik iliskisinin frekans boyunca homojen olmadig:
ve belirli bantlarda yogunlastig1 goriilmektedir. Diisiik ve
orta frekanslarda test istatistiginin g¢ogunlukla kritik
degerlerin altinda kalmasi, atik kaynakli enerji tiikketiminin
CO; emisyonlari tizerindeki etkisinin uzun ve orta vadede
smirli  veya istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, ozellikle yiiksek frekans
bandinda ® € [1.25-1.60] ve [2.47-2.85] frekans bantlarinda
test istatistiklerinin % 10 kritik degerini agsmasi, atik temelli
enerji tiiketiminden CO, emisyonlarina dogru kisa donemli
bir nedensellik iliskisinin varligina isaret etmektedir. Bu
durum, atik yonetimi, geri doniigiim faaliyetleri veya atik
kaynakli enerji tiiketimindeki ani degisimlerin CO,
emisyonlarini kisa vadede etkileyebilecegini
gostermektedir. Diger taraftan, CDX—Waste yoniindeki
nedensellik sonuglari daha giiglii ve daha genis frekans
bantlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle ® € [0.93-1.06],
[1.38-1.61], [1.92-2.26] ve [2.39-2.80] gibi orta ve yiiksek
frekans araliklarinda test istatistiginin kritik degerleri
asmasi, CO; emisyonlarinin atik dinamikleri izerinde kisa
ve orta vadede belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Ozellikle yiiksek frekanslarda gdzlenen giiclii nedensellik,
kisa vadeli ¢evresel soklarin ve politika tepkilerinin atik
yonetimi  lizerinde  hizli  etkiler  yaratabildigini
gostermektedir. Atik temelli enerji iliretiminin ¢ogunlukla
yerel atik yonetimi uygulamalar1 ve geri doniisiim
faaliyetleriyle baglantili olmasi, etkilerin daha ¢ok kisa
donemli  frekanslarda  ortaya  ¢ikmasina  neden
olabilmektedir. Cevresel diizenlemeler ve atik ydnetim
politikalarinda meydana gelen degisimler, enerji iiretimi ve
emisyonlar {izerinde hizli ancak siirh  etkiler
yaratabilmektedir (IEA, 2022). Bu nedenle atik temelli
enerji titkketimi ile CO, emisyonlar1 arasindaki iliskinin daha
¢ok kisa vadeli politika uygulamalari ve sistem dinamikleri
tarafindan sekillendigi soylenebilir (Holland vd., 2022).
Grafik 4 odun temelli enerji tiikketiminin CO, emisyonlari
arasindaki nedensellik sonuglarint géstermektedir.

Grafik 4: Odun Temelli Enerji Tiiketimi ve CO;
Emisyonlar1 Nedensellik Sonuglar1

Meguency

Gecikme uzunluklari1 AIC’e gore 15 olarak belirlenmistir.

Wood—CDX yoniindeki nedensellik bulgulari
incelendiginde, nedensellik iligkisinin frekans boyunca
homojen olmadigi ve belirli bantlarda ortaya c¢iktigt
goriilmektedir. Disik frekanslarda © € [0.23-0.45] ve
[1.73-2.01] test istatistiginin kritik degerleri asti1 ve odun
temelli enerji tiikketiminden CO, emisyonlaria dogru orta ve
uzun donemli istatistiksel olarak anlamli bir nedensellik
iligkisinin bulundugu anlagilmaktadir. Buna karsilik, bazi
yliksek frekans araliklarinda, iliskinin kisa vadede istikrarlt
bir nedensellik yapisi sergilemedigi goriilmektedir. Bu
bulgular, odun temelli enerji tiiketiminin CO, emisyonlari
tizerindeki etkisinin diizensiz, uzun donemli ve frekansa
duyarlt oldugunu ortaya koymaktadir. Diger taraftan,
CDX—Wood yoniindeki nedensellik sonuglari daha
belirgin ve giiclii bir yap1 sergilemektedir. Ozellikle diisiik
ve orta frekans bantlarinda ® € [0.01-0.54], [0.71-1.69] ve
[2.42-2.72] test istatistiginin % 10 kritik degerini asmasi,
CO; emisyonlarinin odun temelli enerji tiiketimi iizerinde
uzun ve orta vadede anlamli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Yiiksek frekanslarda o € [2.42-2.72]
bandinda gbzlenen anlamlilik, iliskinin kisa vadeli
dalgalanmalara da duyarli oldugunu ve 6zellikle gevresel
soklar, enerji talep degisimleri veya politika miidahaleleri
gibi faktorler araciligiyla odun temelli enerji tiiketiminde
kisa vadeli degisimlere yol acabilecegini gostermektedir. Bu
sonug, odun temelli enerjinin gevresel etkilerinin kullanilan
yakma teknolojilerine, enerji verimliligine ve biyokiitlenin
strdiiriilebilir sekilde temin edilip edilmemesine bagh
olarak degisebilmesiyle agiklanabilir. Literatiirde biyokiitle
kaynaklarmin karbon etkilerinin homojen olmadigi ve
teknoloji diizeyine bagl olarak farkli sonuglar iiretebildigi
vurgulanmaktadir (Bilgili vd., 2016; Kim vd., 2020). Ayrica
biyokiitle talebindeki mevsimsel dalgalanmalar,
stirdiiriilebilir orman ydnetimi uygulamalar1 ve arazi
kullanimindaki degisimler, odun temelli enerji tiiketimi ile
CO: emisyonlar1 arasindaki iligkinin zaman igerisinde
farklilasmasina neden olabilmektedir (Grafton vd., 2014;
DeCicco vd., 2016). Bu nedenle odun temelli enerji
tiketiminin CO> emisyonlar1 {izerindeki etkisi diger
yenilenebilir enerji tiirlerine kiyasla daha diizensiz ve
frekansa duyarli bir yap1 sergileyebilmektedir. Grafik 5
giines enerjisi tiketimi ve CO, Emisyonlar1 arasindaki
nedensellik sonuglarini gostermektedir.
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Grafik 5: Giines Enerjisi Tiiketimi ve CO, Emisyonlar
Nedensellik Sonuglari
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Gecikme uzunluklar1 AIC’e gore 15 olarak belirlenmistir.

Solar—CDX  yoniindeki  bulgular  incelendiginde,
nedensellik  iliskisinin  belirli  frekans  bantlarinda
yogunlagtig1 goriilmektedir. Diisiik frekans bandinda o €
[0.03-1.38] ve [1.79-2.02] test istatistiginin % 10 kritik
degerlerinin Gstiinde kalmasi giines enerjisi tiiketiminin CO»
emisyonlari iizerinde uzun dénemli belirgin bir nedensellik
etkisi olusturdugu anlagilmaktadir. Yiiksek frekanslarda o €
[2.70-2.95] test istatistiginin kritik degerlerinin istiinde
olmasi, giines enerjisinin CO, emisyonlar1 {izerindeki
etkisinin kisa vadeli dalgalanmalara duyarli oldugunu

gostermektedir. CDX—Solar yoniindeki nedensellik
sonuclar1 daha gilicli ve dikkat ¢ekici bir yap1
sergilemektedir. Ozellikle orta ve yiiksek frekans

bantlarimda ® € [1.05-1.16], [1.36-1.57], [2.00-2.26] ve
[2.60-2.83] test istatistiginin %10 kritik degerlerini agsmasi,
CO; emisyonlarmin giines enerjisi tiiketimi lizerinde kisa ve
orta vadede anlamli bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, artan karbon emisyonlarinin ve
cevresel Dbaskilarin  yenilenebilir enerjiye yonelimi
etkiledigini gostermektedir. Bu bulgu, son yillarda giines
enerjisi teknolojilerinde yasanan maliyet diisiisleri,
verimlilik artislar1  ve federal diizeyde uygulanan
yenilenebilir enerji tesvikleri ile iliskilendirilebilir. ABD’de
ozellikle son on yilda giines enerjisi yatirimlarindaki hizli
artig, enerji liretiminde diisiikk karbonlu kaynaklarin payimi
yiikseltmisg ve enerji doniisiim siirecini hizlandirmistir (IEA,
2022; Energy Institute, 2026). Ayrica gevresel baskilar ve
karbon azaltim hedeflerinin giiglenmesi, giines enerjisine

yonelik yatirimlar tesvik ederek CO» emisyonlart ile giines
enerjisi tikketimi arasindaki iliskinin daha belirgin hale
gelmesine katki saglamaktadir (Sovacool, 2016; Payne vd.,
2024).

5. Sonuc ve Politika Onerileri

Bu c¢aligmada, ABD’de yenilenebilir enerji tiirleri
(biyoyakit, hidroelektrik, atik, odun ve giines enerjisi) ile
CO; emisyonlar1 arasindaki iligki 1984:M01-2025:M09
donemi i¢in spektral nedensellik yaklagimi ¢ercevesinde
incelenmistir. Elde edilen bulgular, degiskenler arasindaki
iliskinin frekans boyunca homojen olmadigimi ve zaman
ufkuna bagli olarak oSnemli olgiide degistigini ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle bulgular, yenilenebilir enerji-
cevre iliskisinin dogrusal ve sabit olmadigini ortaya koyan
literatlirle uyumludur (Bilgili, 2012; Bilgili vd., 2016; Jeon,
2022). Analiz sonuglari, CO, emisyonlarindan yenilenebilir
enerji tiiketimine dogru nedenselligin tiim enerji tiirlerinde
daha giiclii ve daha genis frekans bantlarinda ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Bu durum, g¢evresel baskilar ve karbon
azaltim politikalarinin enerji tercihlerini sekillendirmede
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
CO; emisyonlarinin yenilenebilir enerji talebinin 6nemli
belirleyicilerinden biri oldugunu ortaya koyan Sadorsky
(2009) ile ve ABD’de enerji doniisiimiiniin heterojen bir
yaptiya sahip oldugunu vurgulayan caligmalarla paralellik
gostermektedir (Salari vd., 2021; Payne vd., 2024). Buna
karsilik, yenilenebilir enerji tiirlerinin tiiketiminden CO;
emisyonlarina dogru nedensellik daha sinirli, pargali ve
enerji tliriine bagl olarak farklilasmaktadir. Biyoyakit igin
elde edilen bulgular, etkinin daha ¢ok diisiik frekanslarda
yogunlastigimmi ve uzun donemli bir yap: sergiledigini
gostermektedir. Bu sonug, biyoyakit tiiketiminin kisa
vadede sinirli, uzun vadede ise gorece daha belirgin etkiler
olusturdugunu ortaya koyan caligmalarla uyumludur (Kim
vd., 2020; Bilgili, 2012). Bununla birlikte, biyoyakitlarin net
karbon etkisinin her zaman giiglii olmayabilecegini ileri
stiren ¢aligmalar da bu bulgularin dikkatli yorumlanmasi
gerektigini gostermektedir (Grafton vd., 2014; DeCicco vd.,
2016).

Hidroelektrik ve atik temelli enetji i¢in elde edilen sonuglar,
bu kaynaklarin 6zellikle kisa donemli frekans bantlarinda
daha belirgin etkiler olusturdugunu gostermektedir. Bu
durum, s6z konusu enerji tiirlerinin emisyonlar iizerindeki
etkisinin daha ¢ok kisa vadeli dalgalanmalar ve sistem
dinamikleri ile iligkili oldugunu disiindiirmektedir. ABD
enerji sisteminde yenilenebilir iiretimin marjinal emisyon
etkisinin Uretim bilesimi ve sistem esnekligi ile yakindan
iligkili oldugunu ortaya koyan Holland vd. (2022) bu
bulgular desteklemektedir.

Odun temelli enerji tiikketimi ise diizensiz ve frekansa duyarl
bir yap1 sergilemektedir. Bu bulgu, biyokiitle temelli enerji
kaynaklarmin ¢evresel etkilerinin teknolojiye ve kullanim
bicimine bagli olarak degigebildigini ortaya koyan literatiirle
uyumludur (Bilgili vd., 2016; Kim vd., 2020).
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Gilines enerjisi icin elde edilen bulgular, hem diisiik
frekanslarda hem de belirli yiiksek frekans bantlarinda
anlamli nedensellik iligkileri oldugunu gostermektedir. Bu
durum, giines enerjisinin hem uzun doénemli enerji
donisiimiiniin bir pargasi oldugunu hem de kisa vadeli
politika ve talep soklarna duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir. Yenilenebilir enerji politikalarinin emisyonlar
iizerindeki etkisinin heterojen oldugunu vurgulayan
calismalar da bu bulgularla ortiigmektedir (Upton ve Snyder,
2017; Greenstone vd., 2019; Wiser vd., 2017).

Bu cergevede, ¢alismanin en 6nemli politika sonuglarindan
birisi, enerji ve iklim politikalarinin frekans bagimli ve
enerji tiiriine 0zgli olarak tasarlanmasi gerekliligidir. Kisa
vadede etkili politika araglart ile uzun vadeli yapisal
doniisiim  politikalarinin ~ ayrigtirilmas1  gerekmektedir.
Yenilenebilir  enerji  tiirlerinin  homojen bir yap1
sergilemedigi goz oniine alindiginda, enerji politikalarinin
kaynak tiirine gore farklilagtirilmasi gerekmektedir. Bu
sonug, yenilenebilir enerji-CO, iliskisinin asimetrik ve
heterojen oldugunu ortaya koyan onceki calismalarla da
uyumludur (Jeon, 2022; Pata, 2018).

Politika araglarinin enerji tlirlerine ve zaman ufuklaria goére
farklilagtiritlmas1 dnem tagimaktadir. Kisa donemde, giines
enerjisi ve biyoyakit yatirimlarinin hizlandirilmasi amaciyla
vergi indirimleri, yatirim tesvikleri ve liretim destekleri gibi
finansal araglarin kullanilmasi etkili olabilir. Atik temelli
enerji sistemlerinde ise belediye diizeyinde geri doniisiim ve
enerji geri kazanim projelerinin tegvik edilmesi kisa vadede
gevresel kazanimlar saglayabilir. Uzun donemde ise
hidroelektrik  altyapisinin ~ modernizasyonu,  sebeke
esnekliginin artirilmasi ve enerji depolama teknolojilerine
yonelik yatirnmlarin desteklenmesi gerekmektedir. Odun
temelli enerji agisindan ise siirdiiriilebilir orman ydnetimi
uygulamalarmin  yaygmlastirilmasi,  yiksek  verimli
biyokiitle teknolojilerinin tesvik edilmesi ve arazi kullanim
planlamalarinin giiglendirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle enerji doniisiim politikalarinin tek tip uygulamalar
yerine enerji kaynagmma Ozgii tesvik ve diizenleme
mekanizmalar1 ¢ercevesinde tasarlanmasi daha etkin
sonuglar iiretebilir (IEA, 2022; Holland vd., 2022; Sovacool,
2016).

ABD o6zelinde elde edilen bulgular, Birlesmis Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar’nin (SKH) 6zellikle
SKH7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji) ve SKH13 (iklim
Eylemi) hedefleri agisindan énemli ¢ikarimlar sunmaktadir
(UNDP, 2015). Ayrica bu sonuglar, gelismekte olan iilkeler
icin de Onemli politika uzammlart sunmaktadir.
Yenilenebilir enerji yatirnmlarinin kisa vadede siirli etkiler
iretmesine ragmen, uzun vadede CO; emisyonlar1 ve
gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha belirgin katkilar
sunabilecegi anlasilmaktadir (Stern, 2007; Destek ve Sinha,
2020). Bu baglamda, enerji doniisiim siireglerinde yalnizca
ekonomik biiylime odakli degil, ayn1 zamanda cevresel
stirdiiriilebilirligi merkeze alan kisa ve uzun donemli etkileri
dikkate alan politika gercevelerinin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Bununla  birlikte, c¢alismanin  bazi

siurliliklart bulunmaktadir. Analiz, Breitung ve Candelon
(2006) tarafindan gelistirilen simetrik spektral nedensellik
yaklasimina dayanmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
tilketimindeki pozitif ve negatif soklarin CO, emisyonlari
iizerindeki farkli etkileri ayr1 ayr1 incelenememistir.
Ozellikle ABD iizerine gerceklestirilen son caligmalar,
enerji  tiiketimindeki artiy ve azaliglarin  gevresel
sonuglarinin asimetrik olabilecegini gostermektedir (Zuhal
ve Gocen, 2025). Bu nedenle gelecekte yapilacak
aragtirmalarda, asimetrik frekans alan1 nedensellik
yaklasimlarmin kullanilmasi, yenilenebilir enerji-cevre
iliskisinin daha kapsamli bi¢imde degerlendirilmesine katk1
saglayabilir.
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Extended Summary
Purpose

Climate change and global warming have made it imperative
to reduce reliance on fossil fuels and increase the share of
renewable energy sources in energy production.
Understanding the direction, magnitude, and dynamics of
the relationship between renewable energy consumption and
carbon dioxide (CO) emissions is therefore crucial for
effective environmental and energy policy design. Since the
industrial revolution, intensive fossil fuel use has
significantly increased CO, emissions, creating serious
environmental, economic, and social challenges (IPCC,
2023; 1IEA, 2022; Nordhaus, 2017). Although renewable
energy is widely recognized as a key tool in mitigating
climate change, its effects on emissions are not uniform
across energy types and countries (Sadorsky, 2009; Pata,
2018). This study empirically examines the dynamic
relationship between renewable energy consumption,
biofuels, hydroelectric, waste, wood, and solar, and CO,
emissions in the United States using high-frequency
monthly data from January 1984 to September 2025. It
contributes to the literature by disaggregating renewable
energy types, employing long-term monthly data, and
applying a spectral causality framework capturing short-,
medium-, and long-term dynamics.

Literature Review

The literature generally suggests that renewable energy
consumption reduces CO, emissions, particularly in the long
run, although the magnitude, direction, and stability of this
relationship vary depending on methodology, energy type,
and country characteristics. Apergis and Payne (2014) find
long-run reductions, while Bilgili et al. (2016) report
potential nonlinearity. Destek and Sinha (2020) and Pata
(2018) emphasize heterogeneity across energy types.
Empirical findings for the United States remain mixed.
Studies such as Dogan and Ozturk (2017) indicate emission
reductions, whereas others highlight asymmetries and weak
short-term effects (Bilgili, 2012; Kim et al., 2020). Energy-
specific analyses reveal heterogeneous outcomes; for
example, biofuels may produce limited or adverse
environmental effects under certain conditions (Grafton et
al., 2014; DeCicco et al., 2016). Policy-oriented studies on
Renewable Portfolio Standards (RPS) show that
effectiveness depends on context and may involve trade-offs
between environmental benefits and economic costs (Upton
Jr. & Snyder, 2017; Greenstone et al., 2019; Wiser et al.,
2017). Despite extensive research, studies simultaneously
examining multiple renewable energy types using long-
term, high-frequency data and frequency-domain methods
remain limited. This study addresses this gap through
spectral causality analysis, capturing frequency-dependent
and time-varying relationships.

Design / Methodology

The study employs a time-series econometric framework
based on monthly U.S. data for 1984:01-2025:09. CO,

emissions serve as the dependent variable, while renewable
energy consumption is disaggregated into biofuels,
hydroelectric, waste, wood, and solar energy. Data are
primarily obtained from the U.S. Energy Information
Administration (EIA) and related sources (EIA, 2026; IEA,
2022). The empirical analysis proceeds in stages. First,
stationarity is tested using structural break unit root tests,
Zivot—-Andrews (1992) and Perron (1997), accounting for
structural changes; all variables are found stationary in
levels. Second, the Breitung and Candelon (2006) spectral
causality test is applied, decomposing causality across
frequency bands and distinguishing short-, medium-, and
long-term effects. This approach provides a more
comprehensive understanding of dynamic interactions than
conventional causality tests (Tastan, 2015; Fromentin &
Tadjeddine, 2020). Optimal lag length is determined using
the Akaike Information Criterion (AIC).

Findings

The findings show that the relationship between renewable
energy consumption and CO; emissions is not homogeneous
across frequencies and varies by time horizon. Causality
from CO, emissions to renewable energy consumption is
stronger and observed over a broader range of frequencies
across all energy types, indicating that environmental
pressures and carbon reduction policies significantly shape
energy consumption patterns (Sadorsky, 2009; Salari et al.,
2021). In contrast, causality from renewable energy
consumption to CO, emissions is more limited, fragmented,
and dependent on energy type. Biofuels and solar energy
exhibit stronger long-term effects, suggesting structural and
cumulative impacts on emissions (Kim et al., 2020; Bilgili,
2012), although biofuels’ net carbon effects may be context-
dependent (Grafton et al., 2014; DeCicco et al., 2016).
Hydroelectric and waste-based energy are more sensitive to
short-term fluctuations, implying impacts driven by
operational dynamics (Holland et al., 2022). Wood-based
energy shows an irregular, frequency-dependent pattern
reflecting biomass variability (Bilgili et al., 2016; Kim et al.,
2020).

Conclusion and Implications

Overall, the results demonstrate that the energy—
environment nexus is dynamic, multidimensional, and
dependent on both energy type and time horizon. These
findings highlight the importance of designing time-
sensitive and energy-specific policies. The study also
provides implications for achieving Sustainable
Development Goals, particularly SDG 7 (Affordable and
Clean Energy) and SDG 13 (Climate Action) (UNDP,
2015).



