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Ozet

Cevresel iyilesmeyi ve siirdiiriilebilirligi saglamak igin enerji bilesiminde
temiz enerji kaynaklarina dogru bir gecis sarttir. Mevcut ¢aligma, niikleer ve
yenilenebilir enerji kullaniminda oncii iilke konumunda bulunan Amerika
Birlesik Devletleri (ABD)’nde niikleer enerji, yenilenebilir enerji ve enerji
teknolojileri arastirma-gelistirme (ar-ge) harcamalarinin tilkenin karbon ayak
izi tizerindeki potansiyel etkilerini aragtirmaktadir. 1974-2023 doneminin ele
alindig1 galigmada, degiskenler arasindaki simetrik ve asimetrik etkileri birlikte
dikkate almak amaciyla otoregresif dagitilmis gecikme (Autoregressive
Distributed Lag-ARDL) ve dogrusal olmayan otoregresif dagitilmig gecikme
(Non-linear Autoregressive Distributed Lag-NARDL) yaklagimlarindan
taydalamlmaktadir. Ampirik bulgular, degiskenler arasinda uzun dénemde
simetrik ve asimetrik bir egbiitiinlesme iliskisi olduguna isaret etmektedir.
ARDL analizi bulgulari, uzun donemde niikleer enerjinin, yenilenebilir
enerjinin ve enerji teknolojisi ar-ge harcamalarinin karbon ayak izi iizerinde
anlamli ve negatif bir etki yarattigini gostermektedir. Degiskenlerdeki pozitif
ve negatif soklar1 dikkate alan NARDL analizi bulgular1 ise, uzun dénemde
enerji teknolojileri ar-ge harcamalarindaki pozitif soklar hari¢ diger biitiin
degiskenlerdeki pozitif ve negatif soklarin karbon ayak izini azalttigina
1saret etmektedir. Dolayistyla bulgular, tilkede niikleer ve yenilenebilir enerji
titketiminin gevresel kaliteyi 6nemli Olgiide iyilestirdigini ve yenilenebilir
enerjinin niikleer enerjiye kiyasla karbon ayak izini azaltmada gorece daha
etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, iilkenin enerji politikasi igin
onemli birtakim ¢ikarimlar sunmaktadir.
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1. Girig

Enerji kaynaklarmin kullanimi ekonomik biiylime igin 6nemli bir
faktor olmakla birlikte, gok yonlii ¢evresel olumsuzluklarr da beraberinde
getirmektedir (Hassan, Baloch ve Tarar, 2020:2969; Nathaniel vd.,
2021:47958). Ozellikle kirli fosil yakitlarin yakilmasiyla elde edilen enerjinin
iki yonlii etkisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki yerel, bolgesel ve kiiresel
diizeyde ortaya ¢ikan gevresel bozulma; ikincisi ise diga bagimlilik ve tedarik
giivenligidir (Goldemberg, 2006:2186). Bu nedenle enerji giivenliginin ve
cevresel siirdiirtilebilirligin saglanmast igin daha temiz enerji kaynaklarinin
daha fazla tedarik edilmesi gerekmektedir (Murshed vd., 2022:664). Bu
kapsamda, Paris Anlagmasi gibi uluslararasi ¢evre kalkinma anlagmalari,
kirli fosil yakit kullanimlarindan kaynaklanan emisyonlar1 sinirlamayi
amaglamaktadir (United Nations, 2015). Ayrica, Birlesmis Milletlerin
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG) bildirgelerinin yedinci ve on
tiglincti hedeflerinde, iklim degisikliyle miicadele etmek ve diinya ¢apinda
stirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi garanti altina almak igin uygun fiyatl,
giivenilir ve temiz enerji kaynaklarina erigimi artirmak ve karbondioksit
(CO,) emisyonlarimni azaltmak amaglanmaktadir (United Nations, 2024).
Sonug olarak, diinya ekonomileri kiiresel enerji sistemleri iginde temiz
enerji gegiglerine giden ilgili yollar1 kesfetmeye caliymaktadir (Zhao vd.,
2022:853).

Temiz enerji, karbon notrliigiine ulagmak ve iiretim siireglerini gevresel
stirdiiriilebilirlige dogru tagimak igin kullamilan enerji kaynaklarimni temsil
etmektedir. Bu kaynaklar enerjiye doniistiiriildiigiinde karbondioksit yaymaz
ve yiiksek karbon igerigine sahip enerji kaynaklarina temiz bir alternatiftir
(Saqib, 2022: 60745; Xue vd., 2022:899).). Bu nedenle temiz enerjiye gegis,
sera gazlarini azaltmaya yardimci olan kritik bir yol olarak kabul edilmektedir
(Vo vd., 2020:278). Bu kapsamda niikleer enerji ve yenilenebilir enerji,
¢evrenin karbondan arindirilmasi ve gevre kalitesinin siirdiiriilmest i¢in kritik
oneme sahip temiz ve yesil araglar olarak ele alinmaktadir (Saidi ve Omri,

2020:1; Yue vd., 2022:168).

Niikleer enerji, sera gazlarini en aza indirebilen ve en 6nemlisi giinde
24 saat elektrik tiretebilen temiz bir enerji kaynagidir (Lau vd., 2019:13).
Niikleer santrallerden birim elektrik bagna sera gazi emisyonlari, fosil
yakith elektrik tiretiminden en az iki kat daha diigiiktiir ve sifira yakin
gogu yenilenebilir enerjiyle kargilagtirilabilir (Sims, Rogner ve Gregory,
2003:1317). Niikleer enerji kullanimi son 50 yilda CO, emisyonlarini 60
gigatondan fazla azaltmustir (International Energy Agency [IEA], 2019).
Dolayisiyla tam karbon notr olarak adlandirilamasa da diger enerji yapilarina
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kiyasla oldukga sinirlt miktarda sera gazi yayan niikleer enerji, temiz bir enerji
gelistirmek i¢in stratejik bir se¢imdir (Sadekin vd., 2019:513).

Yenilenebilir enerji, fosil yakit enerjileri gibi ek kirlilik veya atik tiretmedigi
igin temiz enerji olarak adlandirilmaktadir. Bunlar diigiik karbon ayak izine
sahiptir ve daha az sera gazi firetir (Jaiswal vd., 2022:2). Yenilenebilir
enerji ve elektrifikasyon, enerjiyle ilgili CO, emisyonu azaltimimn %75’ini
saglayabilir; enerji verimliligi de dahil edilirse bu pay %90’1in tizerine
cikabilir (IRENA, 2019:9). Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklari,
fosil yakit ve uranyum kaynaklarinin aksine tiikenmez. Uygun ve verimli
uygulamalarda optimal bir sekilde kullanilirsa, neredeyse sonsuza kadar
giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji saglayabilirler (Dinger, 2000:172).

Temiz enerjiye dogru bir gegis igin enerji alanindaki ar-ge faaliyetleri biiyiik
onem tagimaktadir. Ozellikle enerji sektoriiniin 2050 yilina kadar karbon
notrliigii igin, uygun fiyath ve siirdiirtilebilir enerjiye erigim igin temiz enerji
teknolojilerinin gelisimi ve {ilkelerin enerji ar-ge biitgeleri her zamankinden
daha 6nemli bir hale gelmistir (Trinh, 2023:1). Clinkii teknolojik yeniliklerin
gevresel kalite stiregleri iizerindeki etkisi nedeniyle, enerji ar-ge’sine ayrilan
kamu biitgelerinin, sera gazi emisyonlarini sinirlamaya veya azaltmaya katkida
bulunmasi beklenmektedir (Balsalobre, Alvarez ve Cantos, 2015:4882).
Ozellikle yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismeler, Kyoto Protokolii
gibi uluslararasi anlagmalarda belirtilen CO, emisyonu azaltma hedefine
ulagmada net bir potansiyel gostermistir (Mourshed ve Quddus, 2009:187).
Hiikiimetlerin enerji ar-ge faaliyetleri igin biitge tahsisleri, g¢evresel
stirdiiriilebilirligin yan1 sira enerji giivenligini saglamak ve enerji verimliligini
tyilegtirmek amaciyla da hiikiimet stratejilerinin merkezinde yer almaya
devam etmektedir (Kassouri, 2022:1).

Atmosferik kirlenme riski yogunlagtik¢a, enerji teknolojileri ar-ge’lerinin
daha temiz ve alternatif enerji iiretimi saglayabilecegi gergegi goz Oniine
alindiginda; temiz enerji, enerji ar-ge harcamalar1 ve karbon ayak izi
baglantis1 aragtirllmaya degerdir. Buradan hareket ederek bu ¢aligmada,
1974-2023 doneminde Amerika Birlesik Devletleri’nde temiz enerji titketimi
ve enerji teknolojisi ar-ge harcamalarinin gevresel bozulma iizerindeki
dinamik iligkisini arastirmak hedeflenmektedir. Ampirik aragtirma igin enerji
bilesiminde temiz enerjinin paymin goreceli olarak yiiksek olmasi, enerji
teknolojileri igin yiiksek miktarda kamu ar-ge biitgesi ayirmasi ve kiiresel
karbon ayak izine en biiylik katkiy1 yapan tlkeler arasinda ilk siralarda yer
almasi nedeniyle ABD ekonomisi ele almmaktadir. ABD, 2023 yili itibartyla
kiiresel sera gazi emisyonlarinin %13’tinden sorumlu olarak Cin’den sonra
diinyanin en biyiik kirlilik yayan ikinci ekonomisidir (Statista, 2024). Our
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World in Data (2024) verilerine gére, ABD ekonomisinin enerji bilegiminde
1974 yilinda fosil yakatlarin pay1 %93,38 iken bu oran 2023 yilinda %380,58%¢
gerilemigtir. 1974 yilinda niikleer enerjinin ve yenilenebilir enerjinin tilkenin
birincil enerji tiiketimindeki pay1 ise sirasiyla %1,72 ve %4,90 iken, 2023
yilinda bu oranlar sirasiyla %7,77 ve %11,66’ya ylikselmigtir. Dolayisiyla
tilkenin enerji bilesiminde fosil yakitlarin payinin azaldigi temiz enerjinin
payinin ise belirgin bir gekilde arttigi gozlemlenmektedir. Diger taraftan
ABD’nde GSYIH’nin bin birimi basina enerji teknolojisi ar-ge harcamalari
1974’ten 2023 yilina kadar gegen siiregte 0,523’ten 0,402’ye gerilemis gibi
goriinse de ABD, Uluslararas1 Enerji Ajans1 (International Energy Agency-
IEA) iiye iilkeleri arasinda enerji ar-ge’sine en fazla harcama yapan iilke
konumundadir (IEA,2020; IEA, 2024). Buna gore diinyanin en biiyiik
ckonomisi olarak, ABD’nin 2023 yili itibariyla temiz enerji yatirmmi igin
ayirdig biitge, 559 milyar dolarin {izerindedir ve en yakin rakiplerini geride
birakmaktadir (World Economic Forum, 2023). ABD toplam enerji ar-ge
kamu biitgesi 2010 yilinda 6,3 milyar dolar iken 2022 yilinda bu oran 9,6
milyar dolara ulagmustir. Ulkede ayrica niikleer enerji de nemli bir hiikiimet
destegi almig ve niikleer enerjiye yonelik harcamalar 2000 yilinda 445,2
milyon dolardan 2022 yilinda 1,7 milyar dolara gikarak ti¢ katindan fazla
artiy gostermigtir (Climate Policy Lab, 2024).

Mevcut bu teorik arka planmin yani sira, ¢aliymanin giincel literatiire
bazi yonleriyle katki yapmasi beklenmektedir. (1) Caliymada temiz enerji
ve ¢evresel bozulma arasindaki iligki incelenirken literatiirde siklikla ihmal
edilen enerji teknolojileri kamu ar-ge harcamasinin rolii analize dahil
edilmigstir. (i) Degiskenler arasindaki mevcut dinamik baglanti, temiz enerji
projelerine yiiksek yatirim yapan, en yiiksek ekonomik biiyiimeye sahip ve
enerji teknolojileri igin yiiksek miktarda ar-ge harcamasi yapan geligmis bir
ckonomi olan ABD ekonomisi i¢in incelenmistir. Boylelikle elde edilen
bulgularin temiz enerjiye gegig siirecinde olan bazi ekonomiler igin birtakim
yol gosterici politikalar sunmasi hedeflenmistir. (iii) Degiskenler arasindaki
iligkiler analiz edilirken hem simetrik hem de asimetrik baglantilart
dikkate alan ARDL ve NARDL yaklagimindan faydalanilmugtir. Boylelikle
degiskenlerde meydana gelen pozitif ve negatit soklarin ¢evresel bozulma
tizerinde yol agtig: etkiler ayrigtirilarak analiz edilmistir.

Cahiymanin geri kalani su gekilde tasarlanmigtir. Boliim 2’de niikleer
enerji, yenilenebilir enerji, enerji teknolojileri ar-ge harcamalar1 ve gevresel
bozulmaya iliskin mevcut literatiir incelenmektedir. Boliim 3’te veri, yontem
ve bulgulara yer verilmekte; son olarak Boliim 4‘te politika ¢ikarimlari
sunulmaktadir.
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2. Literatiir Incelemesi

Cevre ckonomisi ile ilgili genis literatiirde ¢evresel bozulmanin
gostergesi olarak CO, emisyonlari, ekolojik ayak izi ya da karbon ayak izi
gibi farkli degiskenler ele alinmaktadir. Cevresel kalite gostergesi olarak
ele alinan degiskenler farkhilik gosterse de nihai amag gevresel bozulmanin
belirleyicilerini tespit etmektir. Ele alinan teorik ¢ergeve kapsaminda mevcut
literatiirii temiz enerji-gevresel bozulma ve enerji teknolojileri ar-ge-gevresel
bozulma baglantisi olmak tizere iki ayr1 baglik altinda incelemek miimkiindiir.

2.1. Temiz enerji-cevresel bozulma baglantisi

Temiz enerji olarak niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kullanimi
ile gevresel bozulma arasindaki baglantiyr inceleyen mevcut literatiirde
pek ¢ok ¢alisma, niikleer ve yenilenebilir enerjinin gevresel bozulmanin
azaltilmasinda kritik bir rol oynadigim tespit etmiglerdir. Ornegin; Baek
(2016) galigmasinda, 1960-2010 doneminde ABD’de niikleer ve yenilenebilir
enerji tiiketiminin CO, emisyonlar1 iizerindeki roliinii aragtirmuglardar.
ARDL yaklagimi bulgulari, niikleer enerji tiiketiminin kisa ve uzun vadede
CO, emisyonlarini azalttigini, yenilenebilir enerji tiiketiminin ise yalnizca
kisa vadede CO, emisyonlarini azalttigim gostermistir. Lee, Kim ve Lee
(2017) gahgmalarinda, 1970-2015 doneminde kiiresel niikleer reaktorlerin
%95’ini kapsayan 18 iilkede niikleer gii¢ orant ile kigi bagina CO, emisyonlari
arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Panel dinamik siradan en kiigiik kareler
yontemi (PDOLS) bulgulari, niikleer giigte %1’lik bir artigin kigi bagina
CO, emisyonlarinda %0,26-0,32’lik bir azalmaya yol agtigin1 gostermigtir.
Dong vd. (2018) galiymalarinda, 1993-2016 doneminde Cin’de Cevresel
Kuznets Egrisi (EKC) ¢ergevesinde niikleer enerji ve yenilenebilir enerjinin
tilkenin CO, emisyonlar1 iizerindeki roliinii analiz etmiglerdir. ARDL
sinir testi bulgular;, hem kisa hem de uzun vadede niikleer enerjinin
ve vyenilenebilir enerjinin CO, emisyonlarini azaltmada o6nemli roller
oynadigini ancak niikleer enerji tiiketiminin CO, emisyonlar {izerindeki
azaltma etkisinin, yenilenebilir enerji tiiketimininkinden 6nemli 6l¢lide daha
kiigiik oldugunu gostermistir. Saidi ve Omri (2020) galigmalarinda, 1990-
2018 doneminde 15 OECD iilkesi igin tam degistirilmig en kiigiik kareler
yontemi (FMOLS) ve vektor hata diizeltme modeli yaklagimi (VECM)
ile yenilenebilir ve niikleer enerji tiiketiminin CO, emisyonlar tizerindeki
etkisini incelemiglerdir. Ampirik bulgular, niikleer ve yenilenebilir enerjinin
uzun vadede CO, emisyonlarini azalttigini gostermigtir. Usman vd. (2022)
caliymalarinda, 1991-2020 doneminde Pakistan’da niikleer enerjinin,
yenilenebilir enerjinin ve gevre teknolojilerinin Pakistan’in ekolojik ayak izi
tizerindeki asimetrik etkilerini incelemislerdir. NARDL yaklagimi bulgulari,
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niikleer enerjideki negatif, yenilenebilir enerjideki ise pozitif ve negatif
soklarin uzun vadede tlkenin kirlilik seviyesini azalttigini gostermigtir.
Usman ve Radulescu (2022) ¢aligmalarinda, 1990-2019 doneminde en
yiiksek niikleer enerji iireten iilkelerde bazi agiklayici degiskenlerle birlikte
niikleer enerjinin, teknolojik yeniliklerin ve yenilenebilir enerjinin karbon
ayak izi tizerindeki roliinii aragtirmiglardir. Panel analiz bulgulari, niikleer ve
yenilenebilir enerji titketiminin gevresel kaliteyi biiyiik 6lgiide iyilestirdigini
ortaya koymugtur. Cakar vd. (2022) ¢aligmalarinda, 1970-2015 doneminde
G7 iilkelerinde niikleer enerji titketimi ve teknolojik yeniligin gevre kalitesine
etkisini aragtirmiglardir. Panel esik regresyon modeli bulgulari, niikleer enerji
titketiminin belirli bir inovasyon seviyesinden sonra karbon emisyonlarini
daha fazla azalttigini gostermigtir. Kartal vd. (2023) galigmalarinda, 1965Q1-
2018Q4 doneminde ABD’nde niikleer ve yenilenebilir enerji titkketiminin
ckolojik kalite iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kantil Bootstrap Fourier
Granger Nedensellik yaklagimi bulgular1, hem niikleer hem de yenilenebilir
enerjinin ekolojik bozulmay1 azalttigini gostermistir.

Literatiirdeki bazi ¢aligmalar, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji
kullaniminin tilkelerin ¢evresel kaliteleri tizerindeki etkilerinin farkli yonlerde
oldugunu savunmaktadirlar. Ornegin; Apergis vd. (2010) galismalarinda,
1984-2007 doneminde 19 gelismig ve gelismekte olan iilke grubu igin
CO, emisyonlari, niikleer enerji tiiketimi ve yenilenebilir enerji titketimi
arasindaki nedensel iligkiyi panel hata diizeltme modeli ile incelemislerdir.
Ampirik kanitlar, niikleer enerji tiiketimi ile emisyonlar arasinda negatif
bir iligki bulunurken, emisyonlar ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda
pozitif bir iligki olduguna isaret etmistir. Menyah ve Wolde-Rufael (2010)
caligmalarinda, 1960-2007 doneminde ABD’de yenilenebilir ve niikleer enerji
titketimi ile CO, emisyonlari arasindaki nedensel iliskiyi aragtirmiglardir.
Granger nedensellik analizi bulgulari, ABD’nin niikleer enerji tiiketimini
artirarak CO, emisyonlarini  azaltabilecegini ancak yenilenebilir enerji
tilketiminin, emisyon azaltimma onemli bir katkida bulunabilecegi bir
seviyeye ulagmadigini gostermistir. Pata ve Kartal (2023) galigmalarinda,
1977-2018 doneminde Giiney Kore’de niikleer ve yenilenebilir enerji
titketiminin ¢evre Kkalitesi tizerindeki etkisini aragtirmiglardi.  ARDL
yaklagimi bulgulari, niikleer enerjinin gevre kalitesi tizerinde iyilestirici bir
etkiye sahip olduguna ancak yenilenebilir enerjinin ¢evre {izerinde uzun
vadede 6nemli bir etkiye sahip olmadigina igaret etmistir.

Sinurli sayida olmak kosuluyla bazi ¢aligmalar ise, niikleer ve yenilenebilir
enerjinin gevresel kalite tizerinde anlamsiz ya da olumsuz bir etki yarattigini
savunmaktadir. Ornegin; Al-mulali (2014) calismasinda, 1990-2010
doneminde niikleer enerji tiiketen 30 {ilkede niikleer enerji tiiketiminin CO,
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emisyonuiizerindeki etkisini aragtirmigtir. Panelanaliz bulgulari, niikleer enerji
titketiminin emisyonlar {izerinde uzun vadede anlamli bir etkisi olmadigini
gostermigtir. Farhani ve Shahbaz (2014) ¢alismalarinda, 1980-2009
doneminde 10 Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) {ilkesi i¢in yenilenebilir
ve yenilenemeyen elektrik tiiketimi ile CO, emisyonlar: arasindaki nedensel
iligkiyi aragtirdiklart galiymalarinda, panel DOLS ve FMOLS bulgular
yenilenebilir elektrik tiiketiminin CO, emisyonlarina katkida bulundugunu
isaret etmigtir. Boliik ve Mert (2014) ¢aligmalarinda, 1990-2008 doneminde
16 Avrupa Birligi (AB) tilkesinde karbon emisyonlari ile yenilenebilir ve
fosil enerji titketimi arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Panel analiz bulgulari,
yenilenebilir enerji tiiketiminin fosil enerji titketiminden daha az oranda olsa
da emisyonlar1 artirdigin1 gostermistir. Bulut (2017) ¢aligmasinda, 1970-
2013 doneminde yenilenemeyen ve yenilenebilir enerjinin Tiirkiye’deki CO,
emisyonlar tizerindeki etkilerini incelemistir. Zamanla degisen DOLS ve
FMOLS tahmin bulgulari, tilkede CO, emisyonlarinin yenilenebilir enerji
ile pozitif iligkili oldugunu gostermistir. Mahmood, Wang ve Zhang (2020)
cahiymalarinda, 1973-2017 doneminde Pakistan i¢in niikleer enerji ve CO,
emisyonlari arasindaki baglantiyr aragtirmiglardir. ARDL yaklagimi bulgulari,
niikleer enerjinin iilkenin CO, emisyonlarin hizlandirdigini gostermigtir.

2.2. Enerji ar-ge harcamalari-¢evresel bozulma baglantisi

Ozellikle dordiincii sanayi devriminin mevcut baglaminda, enerji ar-ge
ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik siklikla birbiriyle baglantili iki faktor olarak
anilmaktadir (Bilgili vd., 2021). Bu nedenle ¢evre ekonomisi literatiirii,
teknolojik  gelismenin, yeniliklerin ve ar-ge harcamalarinin  gevresel
stirdiiriilebilirlikle olan baglantisin1 aragtiran galigmalarla genislemektedir.
Bu galigmalardan pek gogu ar-ge harcamalarinin ve teknolojik yeniliklerin
tilkelerin gevresel kalitelerini iyilestirmeye yardimei oldugunu savunmaktadr.
Ornegin, Balsalobre vd. (2015) calismalarinda, 1994-2010 doéneminde
28 OECD iilkesi i¢in enerji odakli kamu ar-ge biitgesi ile emisyonlar
arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Panel analiz bulgulari, enerji yeniliklerinin
gevre kalitesi tizerindeki olumsuz etkiyi hafifletmeye yardimcr oldugunu
gostermistir. Alvarez-Herrdnza vd. (2017) cahgmalarinda, 1990-2014
doneminde 28 OECD iilkesinde enerji ar-ge gelismelerinin emisyonlar
tizerindeki etkisini panel analiz teknigiyle aragtirmiglardir. Ampirik bulgular,
enerji teknolojisindeki ilerlemelerin gevre kalitesini iyilestirmede 6nemli bir
rol oynadigina isaret etmistir. Jin vd. (2017) ¢aliymalarinda, 1995-2012
doneminde Cin’de OLS yaklagimiyla enerji sektoriindeki ar-ge ilerlemesinin
karbon emisyonlarin1 azaltmada etkili oldugunu tespit etmislerdir.
Fernandez, Lopez ve Blanco (2018) ¢aligmalarinda, 1990-2013 doneminde
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ABD, AB ve Cin igin ar-ge faaliyetlerinin CO, emisyonlar1 iizerindeki
etkisini OLS modeliyle analiz etmiglerdir. Bulgular, geligmis iilkelerdeki
ar-ge  harcamalariin - CO, emisyonlarini  azaltmada etkili oldugunu
gostermigtir. Bilgili vd. (2021) ¢aligmalarinda, 2003-2018 déneminde on
¢ gelismig iilkede ayrigtirlmig enerji ar-ge’sinin ¢evre kirliligi iizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Panel kantil regresyon analizi bulgulari, enerji
verimliligi ar-ge’sinin fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji ar-ge’sine kiyasla
emisyonlar1 azaltmada daha etkili oldugunu gostermistir. Li vd. (2021)
caligmalarinda, 2002-2015 déneminde 52 iilkede genellestirilmis momentler
yontemi (GMM) ile ar-ge girdisinin CO, emisyonlar1 lizerindeki etkisini
aragtirmuglar ve ar-ge’nin CO, emisyonlarini azaltmada etkili oldugunu
tespit etmiglerdir. Suki vd. (2022) ¢aligmalarinda, 1980-2018 déneminde
yenilenebilir enerji ve teknolojik yeniliklerin Malezya’daki ekolojik ayak izini
ve CO, emisyonunu fiizerindeki etkisini incelemislerdir. Bootstrap ARDL
yaklagimi bulgulari, teknolojik yeniliklerin hem karbon emisyonunu hem
de ekolojik ayak izini azaltmaya yardimci oldugunu gostermistir. Khan vd.
(2022) gahigmalarinda, 1979-2019 doneminde Kugak ve Yol Girigimi (Belt
and Road Initiative Countries) iilkelerinde yeniligin, yenilenebilir enerji
tiiketiminin ve ekonomik biiyiimenin CO, emisyonu {izerindeki roliinii
incelemislerdir. OLS ve GMM bulgulari, yeniligin gevre kalitesini 6nemli
oOlgiide iyilestirdigine igaret etmigtir.

Mevcut bu gahiymalarin aksine literatiirdeki bazi galigmalar teknolojik
yeniliklerin ve ar-ge faaliyetlerinin gevre kalitesini etkilemedigini ya da
olumsuz etkiledigini savunmaktadir. Bu bulgu, bazi iilkelerdeki mevcut
teknolojilerin veya teknolojik yeniliklerin temiz olmadigina igaret etmektedir.
Bu galigmalardan 6rnegin, Garrone ve Grilli (2010) ¢aligmalarinda, 1980-
2004 doneminde 13 geligmis iilkede dinamik panel modeller araciligiyla
kamusal enerji ar-ge harcamalarimin CO, yogunlugu {izerinde Onemli
bir etkisinin olmadig1 bulgusuna ulagmuglardir. Cheng, Li ve Liu (2017)
caligmalarinda, 1997-2014 doneminde Cin’in 30 eyaletinde teknolojik
gelismenin karbon emisyonu {izerindeki etkisini dinamik mekansal panel
veri tahmincisi ile aragtirmiglardir. Bulgular, teknolojik gelismenin Cin’deki
CO, emisyonlar1 iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini gostermistir.
Gu vd (2019) ¢aligmalarinda, 2005-2016 doneminde Cin’deki 30 eyalet
icin GMM modeliyle enerji teknolojisi yeniliklerinin CO, emisyonlar1
tizerindeki etkisini analiz etmiglerdir. Ampirik bulgular, enerji teknolojik
ilerlemesinin baglangigta emisyonlar1 artirdigini sonra azalttigini, ancak
geri tepme etkisinin emisyonlarin artig1 {izerinde olumlu bir etkiye sahip
olmaya devam ettigini gostermistir. Kogak ve Ulucak (2019) ¢aligmalarinda,
2003-2015 doneminde 19 OECD iilkesinde enerji ar-ge harcamalarinin
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CO, emisyonlar1 {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Dinamik panel veri
analizi bulgulari, enerji verimliligi ve fosil enerji ar-ge harcamalarimin CO,
emisyonlarini arttirdigini, yenilenebilir enerji ar-ge harcamalarinin ise CO,
emisyonlar1 lizerinde anlamli bir etki yaratmadigini gostermistir. Usman
ve Hammar (2021) ¢aligmalarinda, 1990-2017 doneminde Asya Pasifik
Ekonomik Isbirligi (APEC) iilkelerinde bazi agiklayic1 degiskenlerle birlikte
teknolojik yeniliklerin ekolojik ayak izi {izerindeki etkisini incelemislerdir.
STIRPAT modeli bulgulari, teknolojik yenilik faaliyetlerindeki artigin gevre

kalitesi tizerinde %0.099 oraninda olumsuz bir etkisi oldugunu gostermistir.
3. Veri, Yontem ve Bulgular

3.1. Veri

Karbon ayak izi modellemesinde niikleer enerjinin, yenilenebilir enerjinin
ve enerji ar-ge harcamalarinin roliinii incelemek igin Kogak ve Ulucak
(2019), Saidi ve Omri (2020), Bilgili vd. (2021) ve Usman ve Radulescu
(2022)’nun ¢ahiymalarina dayanarak temel regresyon modeli su sekilde
olusturulmustur:

LNCFP = a, + B,LNNE, + 3,LNRE, + B,LNRD, + i, (1)

Burada ¢ zamam, p’lar degiskenlerin katsayilarim, g hata terimini,
In ise degiskenlerin dogal logaritmasimi gostermektedir Ayrica CFP
karbon ayak izini; NE, RE ve RD ise sirasiyla niikleer enerji kullanimini,
yenilenebilir enerji kullanimimni ve kamu enerji ar-ge harcamalarini temsil
etmektedir. ABD igin 1974-2023 donemini kapsayan veri setindeki
degiskenlerin tamaminin ayrintih tamimlarina ve veri kaynaklarina Tablo
I’de yer verilmistir.

Tblo 1. Degisken Tanunlar: ve Veri Kaynaklar:

Degisken Kisaltma Birim Kaynak

Kisi bagina diigen kiiresel Global Footprint
hektar Network (2024)

Karbon Ayak izi CFP

Niikleer enerjinin birincil

Niikleer Enerji NE enerji tiiketimindeki pay1 Our World in Data
o (2024)
(%)
Yenilenebilir enerjinin .
Yenilenebilir Enerji RE birincil enerji titketimindeki Our World in Dara
o (2024)
pay1 (%)
2023 fiyatlariyla milyon

International Energy
Agency (IEA) (2024)

Kamu Enerji Ar-

Ge Harcamalari RD ABD Dolari ve satin alma

giicli paritesi
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Modelde ele alinan tiim serilerin tanimlayici istatistikleri Tablo 2°de
sunulmaktadir. Buna gore, tiim serilerin ortalama degerleri pozitiftir ve en
yiiksek ortalama degere niikleer enerji serisi sahipken, en diigiik ortalama
degere enerji ar-ge harcamalart serisi sahiptir. Ayrica en diigitk minimum
degere enerji ar-ge serisi, en yiiksek maksimum degere ise yenilenebilir enerji
serisi sahiptir.

Toblo 2. Tanwmlaywr Ozet Istatistikler

Degisken  Ortalama Minimum  Maksimum Standart Jarque-Bera

Deger Sapma
LNCFP 15.700 15.300 15.921 0.160 4.621
(0.099)**
LNNE 15.712 14.355 16.009 0.385 33.679
(0.000)
LNRE 15.500 15.045 16.271 0.320 8.553
(0.013)
LNRD 8.737 8.150 9.513 0.377 3.361
(0.186)**

Not: Pavantes icerisindeki degevler Jarque-Bera olasiik degerlerinis ** ise %5
anlamliik diizeyini temsil etmektedin

Ek olarak Tablo-2’de Jarque-Bera test istatistigi sonuglari, niikleer enerjt
ve yenilenebilir enerji serisinin normal dagilmadigini, karbon ayak izi ve
enerji ar-ge serisinin ise normal dagilima sahip oldugunu gostermektedir.
Normal dagilimdan sapmalar, NARDL yaklagimi uygulamasini rasyonalize

eden zaman egilimli veri davranigini yansitmaktadir (Usman vd. (2022).

3.2. Yontem

ARDL modeli, farkli entegrasyon derecelerine sahip (I(0) ya da I(1)
gibi) dogrusal degiskenler arasindaki egbiitiinlegme iliskisinin aragtirilmasina
imkan tamimaktadir. Bu kapsamda y, bagimli degisken, x;, j =1,...k
bagimsiz degiskenler olmak iizere ARDL( p,ql,....qk) modeli esitlik
2°deki gibidir (Pesaran, Shin ve Smith, 2001):

k 4

p
y,=a,+at+ Z!//l.y,_i + Z 17 xj,t—lj +€, (2)
i=1

J=1j=0

Esitlik 2°de, a, sabit terim, @, dogrusal trend katsayisi, ; bagiml

degiskenin gecikmeli degerlerinin  katsayilarin i:(l,...., p), p

_ k
J.1;
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bagimsiz degiskeninin gecikmeli degerlerinin katsayilarini, €, ise hata
terimini gostermektedir.

Sabitli ve trendli model altinda seriler arasindaki egbiitiinlesme iligkisi
sinir testi yaklagimiyla esitlik 3’teki model tizerinden sinanmaktadr:

k p-l k 4 k
Ay, =a,+at+byy,_ + Zb/.xj,tfl + ZCO,iAyH + ZZC/.’,/ Ax;,, + Zd}.AxN +é, (3)
Jj=1 i=1 Jj=1j=1 J=1

Bu modelden elde edilen hata diizeltme denklemi ise,

kb,
EC =y - z—"x_ ;. seklinde elde edilmektedir.  Seriler arasindaki
=1 0o
esbiitiinlesme iligkisi i¢in agagidaki hipotezler test edilmektedir:

H,:by=b, =0,V (esbiitiinleyme yoktur)
H,:by#b,#0, V, (esbiitiinlesme vardir)

Asimetrik etkileri hesaba katan NARDL yaklasimi ise, dogrusal
(simetrik) ARDL modelinin bir uzantisidir. Bu yaklagim, digsal degiskeni
pozitif ve negatif soklara ayrigtirarak, uzun ve kisa vadede asimetrik etkilerin
incelenmesine yardimcr olmaktadir. Boylelikle NARDL analizi aracihigyla,
hem degiskenlerin bagimli degisken {izerindeki olumlu ve olumsuz etkileri
hem de uzun ve kisa vadede asimetrik bir etkiye neden olup olmadig: analiz
edilmektedir. NARDL modelinin denklemini elde etmeden 6nce, degiskenler
arasindaki asimetrik uzun dénem regresyonu egitlik 4’te gosterildigi gibi
yazilabilir (Shin, Yu ve Greenwood-Nimmo 2014):

Ve =Bx By, (4)
Ax, =v, (5)
Denklem (4)’te yer alan 7, ve x, I(1) olan iki degisken iken; S* ve
S~ uzun doénem parametrelerini ifade etmektedir. X ve X, ise swrasiyla

x,’de ortaya gikan pozitif ve negatif degismelerin kismi toplamlarin
gostermektedir.. Bu kapsamda;

1 ! ! !
x = Zij+ = Zmax(ij,O) ve X, = ZAX[ = Zmin(ij,O) (6)
j=1 Jj=1 Jj=1 J=1

seklinde ifade edilebilir. Boylelikle dogrusal olmayan ARDL (p,q) modeli
su sekilde yazilabilir:
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V4 q
V=D 207X 405 +e, 7)
Jj=1 j=0

Esitlik (7)’de x,, x, = x, +x +x, seklinde tanimlanmug & x 1 bigiminde
bir vektordiir. Denklemdeki & ; otoregresif parametreyi, 9; ve 0 ise
asimetrik dagilmig gecikme parametrelerini temsil etmektedir.

Pesaran vd. (2001)’in galigmasinda yer verilen dogrusal ARDL modeli
kapsaminda (7) no’lu denklemi dogrusal olmayan hata diizeltme modeli
formunda (8) no’lu esitlikte gosterildigi gibi ifade etmek miimkiindiir:

p-1 q-1
Ay, = py +O0" X+ 0 x  +D Ay, 4D (9] A o] A )+, (8)
=0

J=1

Buradan hareketle x degiskeninin y degiskeni tizerindeki pozitif ve
negatif degisimlerinin uzun dénemli etkileri B*=—6"/ p ve f~=-60"/ p
seklinde olgiilmektedir.

(8) no’lu bu esitlik NARDL yaklagimi igin tahmin edilen egbiitiinlesme
denklemini gostermektedir. Bu denklem tahmin edildikten sonra degiskenler
arasinda egbiitiinlesme iliskisi olup olmadigini tespit etmek igin iki farkl
yontem soz konusudur. Bunlardan ilki; Banerjee, Dolado ve Mestre
(1998)’in galigmasinda yer alan ¢, olarak adlandirilan t testi yaklagimidir.
Bunun igin test edilen hipotez H,: p=0ve H,: p <0 seklindedir. Tkincisi
ise; Pesaran vd. (2001)’in galigmasinda bulunan Fj,g, olarak bilinen F testi
yaklagtmudir. Bunun igin test edilen hipotez ise H,:p=0"=6" =0
seklindedir.

Degiskenler arasinda egbiitiinlesme iliskisinin varlig1 dogrulandiktan
sonra oncelikle degigkenler arasindaki uzun donemli asimetri iligkileri tespit
edilmektedir. Uzun dénem asimetri igin test edilen hipotez H,:0" =6~
bi¢imindedir. Tkinci olarak da pozitif ve negatif uzun donem parametreleri
hesaplanmaktadir. Bunun igin test edilen sifir hipotezleri ise sirasiyla

L =—(0"/p)=0ve g = —(97 /p) = 0 seklindedir.

3.3. Bulgular

ARDL ve NARDL modellerini tahmin etmeden 6nce degiskenlerin
duraganlik seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla uygulanmug
olan birim kok test bulgularina Tablo 3’te yer verilmektedir.
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Tablo 3. Bivim Kok Test Bulgular

Degiskenler ADF ADF Philips Perron  Philips Perron
(Seviye) (Birinci Fark) ~ (PP) (Seviye)  (PP) (Birinci
Fark)
LNCEP -1.612 (0.773)  -6.553 (0.000)*  -1.690 (0.740)  -6.544 (0.000)*
LNNE -4.462 (0.004)*  -9.605 (0.000)*  -4.334 (0.006)* -10.974 (0.000)*
LNRE -1.353 (0.862)  -7.314 (0.000)*  -1.353 (0.862)  -7.369 (0.000)*
LNRD -1.334 (0.867)  -8.655 (0.000)*  -2.057 (0.556)  -8.624 (0.000)*

Not: Tablodaki degerler sabit ve trendli model altinda ADF ve PP testinin t
istatistiklerini, pavantez icevisindeki degevier olasilik degerlerini *, ** ve *** jse
swaswla %1, %5 ve %10 anlamliik diizeyini temsil etmektedin.

ADF ve PP birim kok testi bulgularina gore, niikleer enerji serisinin
diizeyde, diger tiim serilerin ise birinci farklarinda duragan oldugu
gozlemlenmektedir. Bu bulgular, degigkenler arasindaki iliskiyi analiz etmek
icin ARDL ve NARDL vyaklagimlarinin uygulanmasina iligkin varsayimi
yerine getirmektedir.

Tablo 4. ARDL ve NARDL Swnwr Testi Bulgular:

ARDL Sinur Testi Bulgular:

Test Istatistigi Deger Anlamlilik Diizeyi 1(0)* I(1)*

%10 2.37 3.2
F isteizistigi 5.(;29 %5 2,79 367
%1 3.65 4.66

NARDL Siur Testi Bulgular:

Test Istatistigi Deger Anlamlilik Diizeyi 1(0)* I(1)*
%10 1.99 2.94

F istatistigi 5.972 %5 297 328

k 6
%1 2.88 3.99

Not: * Narayan (2005) tavafindan vivetilen kritik degerlerin alt ve dist ssnwlarine
yostermektedin.

Tablo 4’teki bulgulara gore, F istatistik degeri ARDL analizi igin 5.029,
NARDL analizi iginse 5.972 olarak hesaplanmigtir. Bu degerler, tiim
anlamlilik diizeylerinde iist kritik degerlerden daha biiyiik oldugundan
“Ho: Esbiitiinlesme yoktur” seklindeki bog hipotez reddedilmektedir. Buna
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gore, degiskenler egbiitiinlegiktir diger bir ifadeyle degiskenler arasinda
uzun donemli bir denge iligkisi s6z konusudur. Uzun ve kisa donem denge
iligkisine ait bulgulara Tablo 5’te yer verilmektedir.

Tablo 5. ARDL Uzun ve Kisa Donem Tnhmin Bulgular:

Uzun Dénem Bulgular: (Bagimli Degisken: LNCFP)
Uygun Model: ARDL(2,3,2,3)

Degisken Katsay1 Standart Hata Olasilik Degeri
LNNE -0.244 0.077 0.003*
LNRE -0.287 0.068 0.000*
LNRD -0.197 0.075 0.013**

Kisa Donem Bulgular: (Bagimli Degisken: ALNCEFDP)
Uygun Model: ARDL(2,3,2,3)

Degisken Katsay1 Standart Hata Olasilik Degeri
ALNCEFP(-1) 0.319 0.130 0.019**
ALNNE -0.437 0.103 0.000*
ALNNE(-1) 0.118 0.107 0.277
ALNNE(-2) -0.193 0.079 0.020**
ALNRE -0.367 0.056 0.000*
ALNRE(-1) 0.070 0.070 0.327
ALNRD -0.031 0.028 0.273
ALNRD(-1) 0.133 0.038 0.001%
ALNRD(-2) 0.094 0.033 0.007*
ECT(-1) -0.618 0.116 0.000*
Tanusal Test Bulgular: Istatistik Olasilik Degeri
Degisen Varyans Testi: Breush-Pagan- 7.176 0.892
Godfrey
Serisel Otokorelasyon Testi: Breusch- 5.074 0.079
Godfrey
Normallik Testi: Jarque-Bera 11.763 0.002
Spesifikasyon Testi: Ramsey Reset 0.549 0.463

Not: A, degiskenlerin bivinci farkmn *, ** ve *** suraswla %1, %5 ve %10 anlamiilik
diizeylevini temsil etmeltedin

ARDL uzun ve kisa donem bulgularina ge¢meden 6nce; katsayilarin
tutarlihgi ve giivenilirligi agisindan ilk olarak tanisal test sonuglarini incelemek
gerekmektedir. Buna gore segilen uygun modelde normal dagilmama harig
degisen varyans ve otokorelasyon gibi herhangi bir spesifikasyon problemi
olmadig1 gozlemlenmektedir. Uzun dénem bulgularina gore; niikleer enerji,
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yenilenebilir enerji ve enerji ar-ge harcamalarinin her biri ABD’nin karbon
ayak izi tizerinde anlamli ve negatif bir etki yaratmaktadir. Diger bir ifadeyle
modelde yer alan tiim degiskenler iilkenin karbon ayak izinin azaltilmasina
katki saglamaktadir. Ancak dogrusal bu model altinda yenilenebilir enerji
niikleer enerjiye kiyasla tilkenin karbon ayak izinin azaltilmasinda gorece
daha etkilidir. Buna gore, yenilenebilir enerjideki %1’lik bir artig tilkenin
karbon ayak izini %0.287 oraninda azaltirken, niikleer enerjideki %1°lik bir
artig iilkenin karbon ayak izini %0.244 oraninda azaltmaktadir. Ulkedeki
enerji ar-ge harcamalarindaki %1’lik bir artigin karbon ayak izini %0.197
oraninda azaltmasi ise enerji alaninda yapilan teknolojik gelismelerin tilkenin
cevresel kalitesini artirmaya yardimcr oldugunu gostermektedir.

Kisa donem bulgularina bakildiginda ilk olarak, hata diizeltme katsayis
(ECT) negatit ve anlamhidir. Buna gore, ge¢mis donemde meydana
gelen sapmalarin yaklagik %62’si bir sonraki donemde denge diizeyine
gelerek diizelmektedir. Kisa donemde, karbon ayak izinin kendi gecikmeli
degerleri iilkenin mevcut karbon ayak izi tizerinde anlamh ve pozitif bir etki
yaratmaktadir. Uzun donemde oldugu gibi kisa donemde de niikleer enerji
ve yenilenebilir enerji iilkenin karbon ayak izi {izerinde anlamli ve negatif
bir etki yaratmaktadir. Ancak uzun donemin aksine kisa donemde niikleer
enerjinin karbon ayak izi tizerindeki azaltici etkisi yenilenebilir enerjiden
daha yiiksektir. Buna gore, niikleer enerjideki %]1’lik bir artig karbon ayak
izini %0.437 oraninda azaltirken, yenilenebilir enerjideki %1’lik bir artig
karbon ayak izini %0.367 oraninda azaltmaktadir. Son olarak, enerji ar-
ge harcamalarinin ise gecikmeli degerlerinin karbon ayak izi iizerinde
anlaml ve pozitif bir etkisi bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle enerji ar-ge
harcamalar1 karbon ayak izini yapildigi donemde degil gecikmeli olarak
etkilemekte ve bu etki gevresel kaliteyi iyilestirici degil bozucu yonde bir etki
yaratmaktadir. Bu durum Bilgili vd. (2021)’nin ¢aliymasinda vurgulandig:
gibi, yenilenebilir enerjiye yonelik ar-ge faaliyetlerinin karbon yakalama ve
depolama tekniklerini barindirmadigr durumda bu kaynaklarin emisyonlari
azaltmada etkili olmamalart ile agiklanabilir.
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Tablo 6. NARDL Uzun ve Kisa Donem Talmin Bulgular:

Uzun D6énem Bulgular: (Bagimli Degisken: LNCFP)

Uygun Model: NARDL(4,3,4,3,4,4,4)

Degisken Katsay1 Standart Hata Olasilik Degeri
LNNE* -0.216 0.074 0.013**
LNNE -0.846 0.162 0.000*
LNRE* -0.831 0.076 0.000%
LNRE -0.437 0.062 0.000~%
LNRD* -0.054 0.036 0.159
LNRD- -0.303 0.041 0.000%

Kisa Dénem Bulgular: (Bagimli Degisken: ALNCEFP)
Uygun Model: NARDL(4,3,4,3,4,4,4)

Degisken Katsay1 Standart Hata Olasilik Degeri
ALNCFP(-1) 1.194 0.132 0.000*
ALNCEFP(-2) 0.791 0.156 0.000*
ALNCEFP(-3) 0.326 0.080 0.001**

ALNNE* -0.113 0.104 0.301
ALNNE*(-1) -0.050 0.126 0.699
ALNNE*(-2) 0.247 0.106 0.038**

ALNNE -1.457 0.230 0.000~%
ALNNE (-1) -0.445 0.184 0.032**
ALNNE (-2) -1.003 0.165 0.000%
ALNNE (-3) -1.046 0.226 0.000%

ALNRE* -0.533 0.073 0.000%
ALNRE*(-1) 1.386 0.158 0.000*
ALNRE*(-2) 0.830 0.145 0.000*

ALNRE -0.330 0.096 0.005*
ALNRE(-1) 0.176 0.132 0.205
ALNRE(-2) 0.621 0.119 0.000%
ALNRE(-3) 0.768 0.125 0.000%

ALNRD* 0.102 0.034 0.011**
ALNRD" (-1) 0.291 0.046 0.000~%
ALNRD" (-2) 0.285 0.053 0.000~%
ALNRD" (-3) 0.166 0.053 0.008*

ALNRDr -0.067 0.036 0.093***
ALNRD (-1) 0.492 0.077 0.000%
ALNRD (-2) 0.423 0.071 0.000*
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ALNRD (-3) 0.155 0.040 0.002%*
ECT(-1) -2.120 0.243 0.000*

Asimetri Wald Test WNE, ,: 1.027 (0.318) WRE, ,: 0.008 (0.926) WRD,,:0.138
(0.712)

Tanisal Test Bulgular: Istatistik Olasilik Degeri
Degisen Varyans Testi:Breush-Pagan- 31.566 0.488
Godfrey

Serisel Otokorelasyon Testi: Breusch- 1.143 0.357
Godfrey

Normallik Testi: Jarque-Bera 7.543 0.023
Spesifikasyon Testi: Ramsey Reset 2.245 0.162

Not: A, degiskenlerin bivinci favkina *, ** ve *** swraswla %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerini, W, ise uzun donem asimetvileri gostermektedir. Ayrica sevilevin tizerinde
yer alan + ve - isaretler swraswla sevilevin pozitif ve negatif bilesenlerini temsil
etmektedin.

Tablo 6°da yer verilen NARDL uzun ve kisa donem bulgularina gegmeden
once, incelenen modelde ARDL analizinde oldugu gibi normal dagilmama
hari¢ degisen varyans ve otokorelasyon gibi bir spesifikasyon problemi
bulunmadig1 gozlemlenmektedir. Bu agamadan sonra degiskenler arasindaki
uzun donemli asimetri iliskisi stnanmig olup niikleer enerjinin, yenilenebilir
enerjinin ve enerji ar-ge harcamalarinin (sirastyla. WNE, ,:1.027(0.318),
WRE, :0.008(0.926) ve WRD, ,:0.138(0.712)) higbirinin iilkenin karbon
ayak izi tizerinde anlaml bir asimetrik etki yaratmadig: tespit edilmistir.
Bu bulgu, uzun donemde bagimsiz degiskenlerde meydana gelen pozitif
ve negatif soklarin karbon ayak izi tizerindeki etkilerinin ayni yonlii oldugu
anlamina gelmektedir.

Modele yonelik tanisal testler ve asimetrik iliskiler tespit edildikten
sonra uzun ve kisa donem bulgularina gegmek miimkiindiir. Uzun dénem
bulgularina gore; ABD’nde niikleer enerjide meydana gelen %1’lik bir
pozitif ok karbon ayak izini %0.216 oraninda azaltirken, %1’lik negatif bir
sok karbon ayak izini %0.846 oraninda azaltmaktadir. Buna gore, niikleer
enerjide meydana gelen negatif bir sokun pozitif soklara kiyasla karbon
ayak izi iizerindeki azaltici etkisi daha yiksektir. Yenilenebilir enerjideki
gelismelere bakildiginda; uzun donemde bu kaynaklarda meydana gelen
pozitif soklardaki %1’lik bir artig karbon ayak izini %0.831 oraninda
azaltirken, negatif soklardaki %1’lik bir artig karbon ayak izini %0.437
oraninda azaltmaktadir. Bu durum iilkede yenilenebilir enerji kullanimindaki
artiglarin  gevresel bozulma tizerindeki iyilestirici etkisini agik¢a ortaya
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koymaktadir. Son olarak uzun donemde enerji ar-ge harcamalarindaki
pozitif soklar karbon ayak izi izerinde anlaml bir etki yaratmazken, negatif
soklardaki %1’lik bir artig karbon ayak izini %0.303 oraninda azaltmaktadr.

Kisa donem bulgularna bakildiginda; 6ncelikle hata diizeltme teriminin
(ECT) katsays1 negatif, anlamli fakat -2’den kiigiiktiir. Katsayr degerinin
-2den kiigiik olmasi, dengeden uzaklagildigini gostermektedir. (Alam
ve Quazi, 2003:97). Buna gore, incelenen modelde dengeden sapmalar
uzun donemde de devam etmektedir. Kisa donemde, niikleer enerjide
meydana gelen pozitif bir gokun karbon ayak izi tizerinde anlamli bir etkisi
bulunmazken, %1’lik negatif bir sok karbon ayak izini %1.457 oraninda
azaltmaktadir. Yenilenebilir enerjide meydana gelen %1’lik pozitit bir sok
karbon ayak izini %0.533 oraninda azaltirken, %1’lik negatif bir sok karbon
ayak izini %0.330 oraninda azaltmaktadir. Enerji ar-ge harcamalarinda
meydana gelen %1’lik pozitif bir sok ise karbon ayak izini %0.102 oraninda
artirirken, %1’lik negatif bir sok ise karbon ayak izini %0.067 oraninda
azaltmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, dogrusal ARDL yaklagimi bulgulari uzun dénemde
niikleer enerji, yenilenebilir enerji ve enerji ar-ge harcamalarinin ABD’nde
karbon ayak izini azalttigini; asimetrik NARDL bulgular ise, enerji ar-ge
harcamalarinda meydana gelen pozitif soklar harig tiim degiskenlerdeki pozitif
ve negatif soklarin iilkenin karbon ayak izini azalttigin1 dogrulamaktadir. Kisa
donemde ise ARDL bulgulari, niikleer enerji ve yenilenebilir enerjinin karbon
ayak izini azalttigini; NARDL bulgular: ise, yalnizca enerji ar-ge’deki pozitif
soklarin karbon ayak izini artirdigimi diger tiim degigkenlerdeki pozitif ve
negatif soklarin ise iilkenin karbon ayak izini azalttigini gostermektedir. Kisa
ve uzun vadeli bu ampirik bulgular, ABD i¢in yapilan ¢aligmalardan Baek
(2016), Lee vd. (2017), Fernandez vd. (2018), Bilgili vd. (2021), Usman
ve Radulescu (2022) ve Kartal vd. (2023)’in ¢aligmalarinin bulgulariyla
benzerlik tagimaktadir.

Niikleer enerjinin karbon emisyonlarindan biiyiik 6lgtide arinmig oldugu
gergegi goz Oniine alindiginda, geleneksel yenilenemeyen enerji tabanh
gii¢ iinitelerinin niikleer gii¢ tiniteleriyle yeniden devreye alinmasi, gevresel
bozulmayi biiyiik Ol¢iide azaltmaya yardimcr olabilir (Usman ve Radulescu,
2022:9). Dolaysiyla niikleer enerji agisindan ulagilan bulgular, mevcut
bu durumun ABD ckonomisi agisindan ampirik olarak dogrulandigim
gostermektedir. Yenilenebilir enerji agisindan ulagilan bulgular, ABD’nin
Cin’den sonra diinyanin en biiylik ikinci CO, emisyonu yayicist olarak
siralandig1 goz Oniine alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin stirekli
kullaniminin uzun vadede iilkenin karbon ayak izi seviyesinde 6nemli bir
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azalmaya neden oldugunu ve gelecek donemde de emisyonlar: biiyiik lgiide
baskilayabilecegini gostermektedir. Ek olarak enerji teknolojisindeki ar-ge
harcamalarinin iilkenin karbon ayak izini azaltmada etkili olmasi ABD’nin
temiz enerji teknolojilerinin tegvik edilmesi yoluyla siirdiirtilebilir kalkinma
hedeflerine ulagmada dogru yolda oldugunu gostermektedir. Dahasi bu
bulgular, ABD’nin geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla karbon ayak izini
azaltmada daha fazla giice sahip niikleer ve yenilenebilir enerji gibi daha
temiz enerji kaynaklarina dogru bir gegis siirecinde oldugunu ve enerji
alanindaki ar-ge faaliyetlerini bu yonde gelistirdigini ortaya koymaktadir.

4. Sonug

Cevreye zarar vermeden ekonomik biiylimenin garantilenmesi diger
bir ifadeyle ekonomik biilyiimenin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi pek gok
ckonomi agisindan kritik bir hedef haline gelmistir. Bu hedefe ulagmak
i¢in iilkeler, diisiik veya sifir karbonlu temiz enerjiye gegis ¢abasi igine
girmektedirler. Yenilenebilir ve niikleer enerjiler, karbon emisyonlarinin
azaltilmasina biiyiik 6lglide katkida bulunan ve gelecekte daha fazla katkida
bulunma potansiyeli bulunan temiz enerji kaynaklarimin bir pargasidir.
Kirli enerji kaynaklarindan temiz enerji kaynaklarma dogru dontigimi
tegvik etmede ise enerji ar-ge harcamalar1 ve buna yonelik ayrilan kamu
biitgelerinin biiyiik bir rolii bulunmaktadir. Bu nedenle temiz enerji, enerji
ar-ge harcamalar1 ve ¢evresel bozulma arasinda arastirilmasi gereken dinamik
bir baglanti bulunmaktadir. Bu motivasyondan hareketle bu ¢alismada, soz
konusu iliski diinyada hem temiz enerji iretimi ve titkketiminde lider konumu
nedeniyle hem de diinyanin en biiyiik kirletici yayan ikinci ekonomisi olmasi
nedeniyle ABD ekonomisi igin incelenmektedir. Boylelikle ¢aligmada, 1974-
2023 doneminde ABD’nde niikleer enerji, yenilenebilir enerji ve enerji ar-ge
harcamalarinin {ilkenin karbon ayak izi tizerindeki rolii hem simetrik hem
de asimetrik etkileri dikkate alan ARDL ve NARDL yaklagimlari ile analiz
edilmigtir. Ampirik bulgular: su sekilde 6zetlemek miimkiindiir: (1) Her iki
yaklagim bulgularina gore degiskenler arasindauzun donemli bir egbiitiinlesme
iligkisi s6z konusudur. (ii) Dogrusal ARDL yaklagimi bulgulart; kisa
donemde niikleer enerji ve yenilenebilir enerjinin, uzun donemde ise niikleer
enerji, yenilenebilir enerji ve enerji ar-ge harcamalarinin tilkenin karbon ayak
izini azalttigini gostermektedir. (iii) Asimetrik NARDL bulgularina gore,
kisa donemde niikleer enerjideki pozitif goklarin karbon ayak izi iizerinde
anlamli bir etkisi bulunmazken yalnizca enerji ar-ge’deki pozitif soklar
karbon ayak izini artirmakta, diger tiim degiskenlerdeki pozitif' ve negatif
soklar iilkenin karbon ayak izini azaltmaktadir. Uzun dénemde ise enerji ar-
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ge harcamalarinda meydana gelen pozitif goklar hari¢ tiim degiskenlerdeki
pozitif ve negatif soklar tilkenin karbon ayak izini azaltmaktadir.

Ulagilan bu bulgular iilkenin enerji politikast agisindan bazi ¢ikarimlari
ortaya koymaktadir. Tlk olarak, iilkede niikleer enerji kullanimi gevresel
bozulmayr o6nemli Olgiide azaltmaya yardimcr olmaktadir. Bu bulgu,
ABD ckonomisi agisindan gevre iizerindeki baskiyr azaltarak ekonomik
bityiimenin tegvik edilmesinde niikleer enerjinin fosil yakitlara iyi bir
alternatif  olabilecegini gostermektedir. Ancak fisyona dayali niikleer
dretim teknolojisi saglik, c¢evre ve giivenlik agisindan birtakim riskler
barindirmaktadir. Bu nedenle iilkede, siirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu bir
ckonomi igin niikleer enerji yakin gelecekte fosil yakitlarin yerini alacaksa
enerji giivenligi konusundaki biitiin risklerin kontrol altina alindigindan
emin olunmahdir. Giivenlik boyutu kontrol altina alindiginda ABD’nin
2050 yihna kadar net sifir emisyon hedefine ulagmasi agisindan niikleer
enerjinin enerji bilesimindeki payinin arttirilmasi stratejik bir hamle olabilir.
Bu baglamda; niikleer enerji teknolojilerine yonelik ar-ge faaliyetlerinin
hizlandirilmasi, niikleer enerji santrali kurulumuna yonelik diigiik faizli
kredi ve niikleer kaynakli iiretilen enerjiye satin alma garantisi gibi bazi
stibvansiyonlar verilmesi ve ozellikle kamu-6zel sektor ortakligiyla niikleer
enerji yatinmlarindaki artigin desteklenmesi uygulanmas: gereken 6ncelikli
politikalar arasinda degerlendirilebilir.

Ikinci olarak yenilenebilir enerji agisindan ulagilan ampirik bulgular,
yenilenebilir enerji kullaniminin iilkenin karbon notrliigiiniin tegvik edilmesini
destekledigine isaret etmektedir. Dolayisiyla ABD’nde  siirdiiriilebilir
gevre dostu ekonomik geniglemeyi bagarmak igin, yenilenebilir enerji
doniigiimiiniin saglanmast gerekliligi agika goriilmektedir. Ulkede niikleer
enerjiye kiyasla yenilenebilir enerjinin uzun dénemde karbon ayak izini
azaltmadaki etkisi gorece daha yiiksektir. Ancak bu bulgu, niikleer enerji ve
yenilenebilir enerjinin birbirine alternatif oldugu anlamina gelmemektedir.
Aksine bu iki temiz enerji kaynag: birbirini tamamlayarak kirli fosil yakitlara
alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda karbon nétrliigii ve
cevresel iyilesmenin siirdiiriilebilirligi igin ABD ekonomisi agisindan en
1y1 segenek niikleer ve yenilenebilir enerjinin bir karigimini hedeflemektir.
Bu nedenle, ekonomik biiyiime-gevresel bozulma dengesinde yenilenebilir
enerji ve niikleer enerji tiretiminin birlikte artirilmasi daha kapsamli bir
¢oziim olarak goriilmektedir. Bu kapsamda niikleer enerjide oldugu
gibi yenilenebilir enerjinin de kullanimini artiracak birtakim 6nlemler
uygulamaya konulmalidir. Bunlar arasinda; yenilenebilir enerjinin yaygin
kullanimini tegvik etmek i¢in hiikiimetin yenilenebilir enerjiyle baglantili mal
ve hizmetler igin siibvansiyon saglamasi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
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gelisimine oncelik verilmesi ve politika yapicilarin igletmelerin/bireylerin
fosil yakit enerjisini yenilenebilir enerjiyle degistirmesini kolaylastirmak igin
ticretler ve yenilenebilir enerji maliyetleriyle ilgili birtakim diizenlemeleri
hayata gegirmesi sayilabilir.

Son olarak, kamu enerji ar-ge harcamalar1 ABD ekonomisinde gevresel
bozulmay1 azaltmaya katkida bulunan 6nemli bir faktordiir. Ciinkii, ar-ge
harcamalarinin artmasiyla daha fazla yiiksek teknoloji {iretilmesi gevresel
bozulmanin en 6nemli dinamiklerinden biri olan enerji yogunlugunun
azaltilmasina neden olmaktadir. Bu sebeple tilkede temiz enerji doniigiimiiniin
saglanmasinda ar-ge biitgelerinin payr daha fazla dikkate alinmalidir. Bu
baglamda; enerji ar-ge harcamalarinda kamu biitgesinin arttirilmas: ve
ozel sektor kanaliyla yeni finansman tekniklerinin bulunmasi, yenilenebilir
enerji projelerindeki riskleri dengelemek igin kamu-6zel igbirliklerinin tegvik
edilmesi, yenilenebilir enerjiler iizerinde ar-ge yapmaya istekli kuruluglar
i¢in faizsiz krediler ve vergi tegvikleri saglanmasi, enerji ar-ge harcamalari
bilegenleri igerisinde fosil yakitlar yerine niikleer ve yenilenebilir gibi temiz
enerjiye ayrilan paylarin yiikseltilmesi gibi bir takim politikalar 6n plana
¢ikarilmalidir.

Ozetle, niikleer ve yenilenebilir enerjinin roliiyle ilgili olarak bu
calismanin bulgular1 s6z konusu temiz enerji kaynaklarinin uzun vadeli
gevre politikalarinda ve artan enerji taleplerini kargilamada gevre-biiyiime
iliskisini tehlikeye atmadan temiz enerji kaynaklari olarak kullanilabilecegi
arglimanini desteklemektedir. Temiz enerji gegisinin saglanmasinda 6ncii
rol ise enerji ar-ge’sinin gelistirilmesine diigmektedir. Bu sebeple ABD
ckonomisi agisindan gegerliligi kanitlanan temiz enerji-enerji ar-ge-gevresel
tyilesme baglantis1 pek ¢ok ekonomi agisindan dikkate alinmasi gereken
bulgular1 ve politika onerilerini ortaya koymaktadir. Mevcut bulgular ve
politika 6nerileri, yalnizca ABD ekonomisi igin degil ayn1 zamanda pek gok
iilke agisindan siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerinden SDG-7 (uygun fiyath
ve temiz enerji) ve SDG-13 (iklim eylemi) hedeflerine ulagmaya yardimci
olabilir.

Ek olarak, bu galigma kiiresel gevresel bozulmaya katkis1 ve temiz
enerji kullanimindaki 6ncii rolii nedeniyle sadece ABD ekonomisini
odaklanmaktadir. Ancak gelecekteki aragtirmalarin yiiksek miktarda temiz
enerji tiiketen birgok iilkeyi kapsamasi, fosil yakitlarin (komiir, petrol ve
dogalgaz) analize dahil edilmesi, enerji ar-ge harcamalarinin ayrigtirilarak
(yenilenebilir enerji, fosil yakitlar, niikleer enerji ve enerji verimliligi gibi) her
birinin tlkelerin gevresel performanslari tizerindeki etkisinin ayrintili olarak
incelenmesi mevcut gevre ekonomisi literatiiriinii daha fazla genisletebilir.
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Ek 1. ARDL(2,3,2,3) Modeli CUSUM ve CUSUM-Q Grafikleri
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Ek 2. NARDL(4,3,4,3,4,4,4) Modeli CUSUM ve CUSUM-Q Grafikleri
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Ek 3. Niikleer Enerji (a), Yenilenebilir Enerji (b) ve Enerji Ar-Ge
Harcamalarinin (c) Karbon Ayak Izi Uzerindeki Kiimiilatif Etkileri
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