R

BUDINESS AND ECONONICS
RESEARCH

ISSN: 2619-9491

Niikleer ve Yenilenebilir Enerji, Dogrudan Yabanci Yatirim
ve Ekonomik Biiyiimenin Ekolojik Ayak izi Uzerindeki Etkisi:
Niikleer Enerji Tiiketen Ulkelerden Kamtlar
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Oz: Niikleer enerji, diinya capinda bircok iilkede artan enerji taleplerini karsilamak icin
uygulanabilir bir alternatif enerji kaynagi olarak ortaya ¢ikan, ¢evre agisindan siirdiiriilebilir bir
enerji dretim bicimi olarak son yillarda genis ¢apta kabul gdéren bir enerji kaynagini temsil
etmektedir. Mevcut literatiirde genis bir 6rneklemde niikleer enerjinin ekolojik ayak izi iizerindeki
potansiyel etkilerini inceleyen ¢alismaya rastlaniimamistir. Bu dogrultuda ¢alismanin temel amaci,
niikleer enerji tiiketimi gerceklestiren 25 (lilkede 2000-2023 yillari arasinda niikleer enerjinin
cevresel sirdiiriilebilirlik géstergelerinden biri olan ekolojik ayak izi lizerindeki potansiyel etkilerini
analiz etmektir. Ayni zamanda ¢alisma, yenilenebilir enerjinin, ekonomik biiyiimenin ve dogrudan
yabanci yatirimlarin ekolojik ayak izi lizerindeki etkilerine odaklanirken, ¢evresel Kuznets egrisinin
(EKC) gecerliligini de sorgulamaktadir. Bu amag dogrultusunda, farkl g¢evresel siirdiiriilebilirlik
derecelendirmelerine sahip iilkeler arasinda cesitli degiskenlerin ne délgiide etki gésterdigini
incelemek icin momentler yéntemi kantil regresyon (MMQR) kullanilmistir. Bulgular; biitiin
kantillerde niikleer enerjinin ve ekonomik biyiimenin ekolojik ayak izine katki sagladigini,
dogrudan yabanci yatirimlarin ekolojik ayak izini arttirarak kirlilik cenneti yarattigini, buna ragmen
yenilenebilir enerji tliketiminin ekolojik ayak izini azalttigini ve son olarak da EKC hipotezinin ters
U seklindeki yapisinin dogrulandigini géstermektedir.

The Impact of Nuclear and Renewable Energy, Foreign Direct
Investment and Economic Growth on Ecological Footprint:
Evidence from Nuclear Energy-Consuming Countries

Abstract: Nuclear energy represents a widely accepted form of energy production in recent
years, emerging as a viable alternative energy source to meet increasing energy demands in many
countries worldwide, and considered environmentally sustainable. The current literature lacks
studies examining the potential impacts of nuclear energy on the ecological footprint in a large
sample size. Therefore, the main objective of this study is to analyze the potential impacts of
nuclear energy on the ecological footprint, an indicator of environmental sustainability, in 25
countries consuming nuclear energy between 2000 and 2023. Simultaneously, the study focuses
on the effects of renewable energy, economic growth, and foreign direct investment on the
ecological footprint, while also questioning the validity of the environmental Kuznets curve (EKC).
To this end, the method of moments quantile regression (MMQR) was used to examine the extent
to which various variables have an impact among countries with different environmental
sustainability ratings. The findings show that in all quantiles, nuclear energy and economic growth
contribute to the ecological footprint, foreign direct investment increases the ecological footprint
and creates a pollution haven, while renewable energy consumption reduces the ecological
footprint, and finally, the inverted U-shaped structure of the EKC hypothesis is confirmed.
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1. Girig

iklim degisikligi; ekosistemleri, insan sagligini ve ekonomik istikrari tehdit eden 21. yiizyilin en acil
kiiresel sorunlarindan biridir. Ozellikle fosil yakit yakimindan kaynaklanan karbondioksit (CO,) basta olmak
Uzere, sera gazi emisyonlarindaki artistan kaynaklanan iklim degisikligi, asiri hava olaylarini, deniz seviyesinin
yikselmesini ve biyolojik c¢esitlilik kaybini hizlandirmaktadir (IPCC,2022). Bu olumsuz durumlar da gevresel
kalite ve ekonomik istikrar icin zararli hale gelmistir (Rani vd., 2023). Ayrica, bu siirecte ekolojik acik belirgin
bir sekilde artmis ve bu da sirdirilebilir kalkinmanin dniinde kritik bir engel olusturmustur (DiMaria, 2019).

Son birkag on yildir arastirmacilar, ekonomik faktérlerin cevreyi nasil etkiledigini anlamak icin 6nemli
cabalar sarf etmislerdir. Ekonomik ve cevresel faktorler arasindaki baglanti cesitli acilardan incelenmis ve
cevreyi etkileyen cok sayida ekonomik faktor belirlenmistir. Ekonomik faaliyetler, dncelikle sera gaz
emisyonlariyoluyla cevreyi etkilemektedir. Sonug olarak, ekonomik literatiir genellikle sera gazi emisyonlarini
artiran faktorlere odaklanmaktadir. Cesitli ekonomik faaliyetler ve sera gazlari arasindaki baglantiyi inceleyen
cok sayida arastirma bulunmaktadir. Alandaki arastirmalarin ¢ogu, cevresel zararlar i¢in bir gosterge olarak
CO; emisyonlarina odaklanmistir. Ancak bu kavram cevresel bozulmayi detayli olarak géstermemektedir;
¢linkli emisyonlar yalnizca hava kirliligini hesaba katmakta ve su ve toprak kirliligi gibi diger kirlilik tarlerini
kapsamamaktadir (Hakkak vd., 2023). Son yillarda gerceklestirilen calismalarda CO, emisyonlari yerine
ekolojik ayak izi degiskeni dikkate alinmakta ve cevresel bozulma bu degisken yardimiyla agiklanmaya
¢ahsilmaktadir. Ekolojik ayak izi, insanlarin gevre tizerindeki etkisinin dnemli bir gostergesidir ve ayni zamanda
surdurdlebilirligi tesvik etmek icin gevre politikalarinin ne kadar siki oldugunu degerlendirmek igin 6lgutler
saglamaktadir (Khalid vd., 2021; Nathaniel vd., 2021). Ekolojik ayak izi sahip oldugumuz ve kullandigimiz doga
miktarini hesaba katan bir cevresel gosterge olarak literatlirde yer almaktadir. Yani dogaya olan talep ve arz,
ekolojik ayak izinin hesaplamasiyla 6lctilmektedir. Nifusun talep tarafinda rekabet ettigi toplam verimli
alanlari hesaplamaktadir. Tiketilen dogal kaynaklari Giretmek ve 6zellikle CO, emisyonlarini emmek icin
gereken ekolojik kaynaklari 6lgmektedir (Umair vd., 2023).

Cevresel bozulmanin temel belirleyicilerinden biri ekonomik blyime diizeyidir (Zhang vd., 2022).
Cevresel bozulma ve ekonomik blylime arasinda ortaya ¢ikan ters U seklindeki iliskiyi aciklayan cevresel
Kuznets egrisi (EKC) hipotezi ilk olarak Grossman ve Krueger (1991) tarafindan ortaya konmustur. EKC
hipotezi, bir toplum daha fazla zenginlestikce bireylerin daha ylksek bir ¢cevre kalitesi talep ettigini ve buna
eslik eden sanayilesme ve ekonomik Uretimin cevresel baskilari arttirdigini 6ne siirmektedir. Bu dinamik,
verimliligi artirmayi ve emisyonlari azaltmayr amaglayan yasal 6nlemlerin ve teknolojik gelismelerin
uygulanmasini tesvik etmektedir (Duran vd., 2023). Son yillarda EKC hipotezinin gecerliligini arastiran bircok
calisma cevresel kirlilik gostergesi olarak ekolojik ayak izini dikkate almistir. EKC hipotezine gore, ekolojik ayak
izi ve gayrisafi yurtici hasila (GSYiH) biiyiimesi ters orantilidir. Bu iliski, ekonomik biiyiime diizeyi yiikseldikge
ekolojik ayak izinin baslangic asamasinda arttigini ve daha sonra belirli bir esik asildiginda ekonomik
blylimenin ekolojik ayak izini azalttigini gostermektedir (Zhang vd., 2022).

Mevcut kiiresel enerji tiiketiminin neredeyse %80’i fosil yakitlarin kullanimina dayanmaktadir ve bu
durum biyik 6lgiide diinya ¢apindaki kirliligin sorumlusudur (Yilanci ve Pata, 2020). Dolayisiyla artan enerji
taleplerini karsilamak ve enerji gegisi yoluyla ¢evreyi korumak diinyanin enerji sorunuyla karsi karsiya kaldig
iki kiiresel zorluktur. Bu zorluklar mevcut enerji modelini, minimum c¢evresel ayak izi olan disik karbonlu
enerjilere gegise ve kaynak kullanim verimliligi yoluyla gelecek nesiller icin enerji Giretmek igin kullanilan kit
kaynaklari korumaya ge¢meyi gerektirmektedir (Poinssot vd., 2016). Niikleer ve yenilenebilir enerjiler, son
zamanlarda enerji verimliliginin artmasi, teknolojik atiimlar ve yapisal reformlar nedeniyle artan bu
zorluklarin Gstesinden gelebilmektedir.

Niikleer eneriji, yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin yerini giivenli ve strdirulebilir bir sekilde
alma potansiyeline sahiptir ve enerji gegisinde 6ncli konumdadir (Knapp ve Pevec, 2018). Niikleer eneriji,
cevresel surdirilebilirligi artirma ve iklim degisikliginin yarattigi zorluklarin Ustesinden gelme kapasitesine
sahip 6nemli bir enerji kaynagi olarak su anda kilit bir konumdadir. Enerji yapisini optimize etmede, ekolojik
istikrari saglamada ve hava kirliligini azaltmada 6nemli faydalar sunmaktadir (Lau vd., 2919; Sarkodie ve
Adams, 2018). Ayrica, nikleer enerji, iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerini hafifletme potansiyeline
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sahiptir. Cevresel iyilestirme ve enerji gelisimine 6nemli bir katki saglayan unsur olarak kabul gérmektedir
(Pata ve Samour, 2022; Saidi ve Omri, 2020). Bu nedenle, niikleer enerji; uzun vadede kiiresel ekolojik istikrar,
enerji guvenligi ve yesil biylimeyi hedefleyen gevre politikalarina yardimci olmak igin iyi bir secenek olarak
degerlendirilmektedir (Sadiq vd., 2022). Nikleer enerjinin bitiin bu olumlu etkilerine ragmen, olumsuzluk
yaratan durumlarla da karsilasmak miimkiindiir. Ozellikle niikleer santraller radyoaktif radyasyon ve niikleer
reaktor kazalari nedeniyle gevreyi riske atmaya devam etmektedir (Mahmood vd., 2020). Ek olarak, niikleer
atiklarin bertarafi dnemli bir zorluk olmaya devam etmektedir. Clinki glivenli bir sekilde depolanmasi zordur
ve cevre Uzerinde uzun sireli etkileri olabilmektedir (Duran vd., 2023). Bir diger olumsuz durum ise, mevcut
ve potansiyel olarak yeni niikleer tesislerin bir terorist saldiri durumunda 6nemli cevresel felaketlere neden
olabilecegi yéniindedir (Toth ve Rogner, 2006). Ote yandan, niikleer enerji savunuculari niikleer santrallerin
yuksek kurulum maliyetlerine sahip oldugunu ancak fosil yakitlara kiyasla disiik isletme maliyetlerine sahip
oldugunu belirtmektedir (Ahmed vd., 2022). Sonug olarak, niikleer enerji alternatif bir kaynak olarak blyiik
ilgi gbrmesine ragmen, mevcut literatlirde hala belirsiz bir konumda yer almaktadir (Bandyopadhyay vd.,
2022).

Enerji portfoy icerisinde fosil yakitlarin yiiksek payinin sebep oldugu cevre kirliligi dikkate alindiginda
politika yapicilarin alternatif enerji kaynaklarina yonelik yatirimlar gergeklestirmesi zorunlu hale gelmektedir.
Son onyillarda, yenilenebilir enerji, fosil yakitlara alternatif olarak akademik alanda 6nemli bir ilgi gérmstdr.
Tum diinyada glines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklari giderek
daha popiiler hale gelmektedir. 1990 yilinda hidroelektrik, glines, riizgar, jeotermal, biyokiitle enerjisi, dalga
ve gelgit enerjisinin diinyadaki pay1 %6,8 iken bu rakam 2023 yili sonunda iki kattan fazla artarak %13,94’e
ulagsmistir (Our World in Data, 2025). 2030 yili sonuna kadar da bu rakamin daha da yikselmesi
beklenmektedir. Ornegin Avrupa Birligi Komisyonu, Avrupa Birligi iilkelerinde net sera gazi emisyonlarini en
az %42,5 oraninda azaltma hedefine ulasmak ve bu hedefe katkida bulunmak igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini hizlandirmak istemektedir. Bu dogrultuda, 2030 yilina kadar yenilenebilir enerjinin
payini %45'e cikarmay! hedeflemektedir (Avrupa Komisyonu, 2025). Yenilenebilir eneriji, petrol ve dogalgaz
gibi yenilenemez kaynaklara gore daha uygun maliyetli ve cevre dostudur ¢linki bu kaynaklar atmosfere CO,
salmaz ve boylece iklim degisikligine katkida bulunmazlar.

Dogrudan yabanci yatirim (DYY) girisleri ev sahibi tlkenin ekonomisini canlandirirken, ayni zamanda
diizenlenmemis endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan kirlilige de sebep olabilmektedir (Khan ve Ozturk,
2020). DYY ev sahibi dlke icin ekonomik olarak faydal olsa da DYY’lerin cevresel etkileri hala tartismali bir
konu olmaya devam etmektedir. Bu tartismali konuyu ortaya koymak icin, cevre ekonomisi literatiirinde
DYY'nin ekolojik ayak izi Gzerindeki etkisine iliskin tartismalari cercevelemek amaciyla kirlilik cenneti hipotezi
gelistirilmistir. Bu hipotez, DYY’'nin ekolojik ayak izini nasil bozduguna odaklanmaktadir. Kirlilik cenneti
hipotezi, sanayilesmis, gelismis ekonomilerin Uretim kapasitelerini artirmak ve yeniden konumlandirmak
istediklerinde, uluslararasi sirketlerin cevre dizenlemelerinin zayif oldugu ve karbon emisyonlarinin
fiyatlandirlmadig dlkelere yatirm yapmaya calistiklari varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle, kirletici
isletmelerin gelismis Ulkelerden gelismekte olan iilkelere tasinmasi miimkiin olabilmektedir (Bulut vd., 2021).
Son yillarda DYY'nin ekolojik ayak izi Gzerindeki zararh etkilerini destekleyen bir¢ok ¢alismaya (Ali vd., 2025;
Balli vd., 2023; Chishti, 2023; Durmus vd., 2025) rastlamak mimkundur.

Bu arastirmanin temel amaci, 2000-2023 dénemi igin, niikleer enerji tiketimi gerceklestiren 25
Ulkede niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kullaniminin ekolojik ayak izi Gzerindeki potansiyel etkilerini
MMQR yontemini kullanarak analiz etmektir. Ayrica ¢alisma, ekonomik bliylime ve dogrudan yabanci yatirim
degiskenlerini kullanarak geleneksel EKC ve kirlilik cenneti hipotezlerinin gecerliligini sorgulamaktadir. Bu
dogrultuda, c¢alisma su arastirma sorularina cevap aramaktadir: (1) Nukleer ve vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin ekolojik ayak izi tzerindeki etkileri hangi dizeydedir? (2) Nikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hangisi daha cevrecidir? (3) Analiz gercgeklestirilen Ullkelerde EKC hipotezi gecerli midir? (4)
DYY girisleri, ekolojik ayak izini arttirir mi? Dengeli bir veri seti kullanilarak yapilan analiz, bu enerji
kaynaklarinin dogrudan ekolojik ayak izi tizerindeki olasi etkilerini, EKC ve kirlilik cenneti hipotezi cercevesinin
niikleer reaktoérlere sahip Ulkelerdeki 6nemini arastirmaktadir. Bu calisma ile literatiirdeki su bosluklarin
doldurulmasi hedeflenmektedir: ilk olarak ¢alisma, niikleer eneriji tiiketimine sahip olan toplam 31 iilkenin
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25’ini inceleyerek genis bir 6rneklemde analiz gerceklestirmektedir. 2023 yilinda toplam aktif 441 nikleer
reaktoriin 357’si bu llkelerde bulunmaktadir. 441 niikleer reaktorden elde edilen elektrik Gretimi ayni yil
2602 TWs iken, bunun 2355 TWs'i (%90,5) 25 (ilke tarafindan saglanmaktadir (Diinya Nukleer Birligi, 2025).
Daha 6nce bu kadar genis bir drneklemde herhangi bir calismaya literatlirde rastlanilmamistir. Bu agidan
degerlendirildiginde, nlkleer enerji tiiketen Ulkelere yonelik gergeklestirilen bu ¢alisma énemli bir literatir
boslugunu doldurmakta ve daha genis bir perspektiften niikleer enerjinin ekolojik ayak izi Gzerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. ikinci olarak mevcut arastirma, sirdiiriilebilir cevresel performansi degerlendirmede
CO, emisyonlarina goére onemli avantajlar sunan ekolojik ayak izini kullanarak mevcut literatiri
zenginlestirmektedir. CO; emisyonlarinin aksine, ekolojik ayak izi, toplumlarin toprak ve su gibi kaynaklari
nasil kullandigini yansitmakta ve yenilenme kapasitelerini degerlendirerek ¢evresel stres ve kaynak kullanimi
konusunda daha kapsamli bir bakis acisi sunmaktadir. Bu calisma bahsedildigi gibi daha kapsamli bir lke
grubunu analize dahil ederek farkl degiskenlerin ¢ok boyutlu potansiyel etkilerini inceleyerek literatiiri
genisletmektedir. Uglincli olarak calisma, fosil yakitlara alternatif olarak degerlendirilen niikleer ve
yenilenebilir enerjinin etkilerini degerlendirme firsati sunmakta ve hangi enerji kaynaklarinin daha gevreci bir
yaplya sahip olabilecegini ortaya koyarak politika yapicilarina emisyonlari azaltma ve iklim krizi ile basa
¢ikmada kullanabilecekleri politikalara rehberlik etmektedir. Dordiincii olarak, DYY’nin ekolojik ayak izi
Gzerindeki aktif rolind vurgulayarak, DYY girislerinin ne tir yatirirmlara kanalize edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Son olarak calisma, metodolojik acidan, Machado ve Silva (2019) tarafindan tanitilan ve farkh
degiskenler ile ekolojik ayak izi arasindaki iliskinin dinamiklerini yalnizca ortalama diizeyde degil, ¢esitli
yluzdelik dilimlerde de inceleyen MMQR yontemini kullanmaktadir. Bdylece, degiskenin her seviyesi igin etki
glicli derecesi bagimsiz olarak analiz edilebilmektedir.

Bu makalenin yapisi su sekildedir: Bolim 2, ekolojik ayak izi ile niikleer, yenilenebilir enerji, EKC ve
kirlilik cenneti hipotezi Uzerine ilgili literatlirii incelemektedir. Bolim 3, ekonometrik modeli, veri
kaynaklarini, degisken tanimlarini ve tahmin stratejilerini agiklamaktadir. Bolim 4, ampirik sonuglari
sunmakta ve bunlarin cevresel kalite Gzerindeki etkilerini tartismaktadir. Boliim 5’te; sonuclari 6zetlemekte,
politika 6nerileri sunulmakta ve gelecekteki arastirmalar icin 6neriler yapiimaktadir.

2. Literatiir incelemesi

2.1. Ekonomik Biiyiime - Ekolojik Ayak izi iliskisi

Ekonomik biyiime ve ekolojik ayak izi arasindaki iliski, genellikle ters U seklinde bir iliskiyi 6ne stiren
EKC hipotezi cercevesinde kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ekonomik kalkinmanin erken asamalarinda,
blylime genellikle artan sanayilesme, enerji tiiketimi ve fosil yakitlara bagimlilik nedeniyle daha yiksek
cevresel bozulmaya yol agmaktadir (Miyan vd., 2026). Bununla birlikte, ekonomiler olgunlastikca, daha temiz
teknolojilere ve hizmet odakli endistrilere dogru yapisal bir kayma, daha glicli ¢evre diizenlemeleriyle
birlikte, emisyonlari ve diger kirleticileri azaltacagina inanilmaktadir (Grossman ve Krueger, 1995). Ampirik
cahismalar bu iliski icin karisik kanitlar géstermistir. Bu calismalardan bazilari (Ahmad, 2025; Barak vd., 2024;
Georgescu ve Kinnunen, 2025; Hakkak vd., 2023; Magazzino, 2024; Miyan vd., 2026; Nuriddinova ve Ahmad,
2025; Sarkodie ve Adams, 2018; Ximei vd., 2025; Yurtkuran vd., 2025) EKC hipotezinin gegcerliligini
dogrularken, bazi ¢calismalar ise (Aslan vd., 2022; Massagony ve Budiono, 2023; Yilanci ve Pata, 2020) EKC
hipotezinin varligini kanitlayamamistir. Bu karmasik sonuglar daha ¢ok metodolojilerin, veri kaynaklarinin,
Ulke ve ulke gruplarinin degiskenlik gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma, baslangigta ekonomik
blylimenin ekolojik ayak izini arttiracagini, ancak déniim noktasindan sonra érneklem baglaminda ekolojik
ayak izini azaltacagini ve EKC hipotezinin ters U seklindeki dogrusal olmayan yapiya sahip olacagini
Ongdrmektedir.

2.2. Niikleer Enerji - Ekolojik Ayak izi iliskisi

Literatlir incelemesi, niikleer enerji ile ekolojik ayak izi arasindaki baglantinin ekonomi baglaminda
genis capta tartisildigini ve niikleer enerjinin ekonomik etkilerinin ¢esitli agilardan analiz edildigini ortaya
koymaktadir. Bu ekonomik analizler araciligiyla arastirmacilar, nikleer eneriji ile ekolojik ayak izi arasindaki
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karmasik baglantiyi daha iyi anlamaya ¢alismislardir. Niikleer eneriji, diislik karbonlu bir ekonomiye ulasmada
akademisyenler ve politika yapicilar arasinda buyik ilgi gorse de niikleer enerjinin ekolojik ayak izini
arttirdigina ya da azalttigina yénelik genel bir ortak kaniya varilamamistir. Ornegin, Dong vd. (2018), Cin
verilerini kullanarak EKC cercevesinde CO; emisyonlari, ekonomik biylime, fosil yakit tiiketimi, nikleer enerji
ve yenilenebilir enerji arasindaki iliskileri incelemislerdir. Bulgular, nikleer enerjinin hem kisa hem de uzun
vadede karbon emisyonlarini azaltmada énemli roller oynadigini ortaya koymaktadir. Mehboob vd. (2024),
1990-2021 doénemi verilerini kullanarak nikleer reaktére sahip bes lilke 6zelinde gerceklestirdikleri
calismada, nikleer enerji tilketiminin gevresel bozulmayi azaltarak ekolojik ayak izini azalttig bulgusuna
ulasmislardir. Baska bir ¢calismada ise Usman vd. (2022), 1980-2015 dénemi boyunca 12 gelismis ekonomide
nikleer enerji ve insan sermayesinin ekolojik ayak izi (izerindeki etkisini CS-ARDL tahmincisiyle
arastirmislardir. Calismanin bulgulari niikleer enerjinin negatif anlamlilik gésterdigini; bu da nikleer ener;ji
kullaniminin su, toprak ve orman kaynaklarini koruyarak ve karbon ayak izini azaltarak cevreyi
koruyabilecegini gdstermektedir. OECD ilkeleri icin Hassan vd. (2023), Birlesik Krallik icin Ozbek ve Naimoglu
(2025), Pakistan icin Ullah ve Lin (2024) benzer sonuglar elde ederek nikleer enerjinin ekolojik ayak izini
azalttigini ortaya koymuslardir. Buna ragmen, niikleer enerjinin ekolojik ayak izini arttirdigina dair calismalar
(Georgescu ve Kinnunen, 2025; Kartal, 2022; Sarkodie ve Adams, 2018; Xu vd., 2025) literatlirde yer
almaktadir. Niikleer enerjinin ekolojik ayak izi tGzerindeki bu karmasik yapisi dikkate alindiginda, niikleer
enerjinin ekolojik ayak izi Gzerindeki etkisinin pozitif/negatif olacagi 6ngérulmektedir.

2.3. Yenilenebilir Enerji - Ekolojik Ayak izi iliskisi

Yenilenebilir enerji kullanimi ile ekolojik ayak izi arasindaki baglanti konusunda literatlirde farkh
sonuglar bulunmaktadir. Ampirik arastirmalar yenilenebilir enerjinin ekolojik ayak izini nasil etkiledigi
konusunda biyulk 6lgide G¢ bulguya ulasmistir (Hakkak vd., 2023). Birincisi, bircok calisma, yenilenebilir
enerji kullanimindaki artisin ekolojik ayak izini azalttigina ve ¢evrenin durumunda iyilesmeye yol agtigini
tutarh bir sekilde gostermistir. Abid vd. (2022), 1980-2017 doneminde ARDL ydntemiyle ekonomik
bliyiimenin cevresel islevdeki 6nemli roliinii dikkate alarak, Suudi Arabistan'da yenilenebilir enerji tliketimi
ile ekolojik ayak izi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Bulgular, yenilenebilir enerji tliiketimindeki artisin
ekolojik ayak izini azalttigini ortaya koymustur. Liu vd. (2025), 6zellikle BRICS Ulkelerini ele alarak yenilenebilir
enerji, dogal kaynak zenginligi ve cevresel etkileri incelemisler, ekolojik ayak izinin yenilenebilir enerjiyle
azaldigini kanitlamislardir. Wang vd. (2025), 1995-2018 vyillari arasinda 36 OECD ulkesinde ekonomik
verimlilik, finansal kalkinma, yenilenebilir enerji, sanayilesme ve ekolojik ayak izi arasindaki iliskiyi FMOLS
teknigini kullanarak incelemislerdir. Elde edilen bulgular, yenilenebilir enerjinin ilerlemesinin ekolojik ayak
izini kontrol etmede ve cevre korumayi tesvik etmede 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Aksine, bir dizi calismaya gore yenilenebilir enerji kullanimi ve ekolojik ayak izi arasinda anlamli bir
korelasyon bulunmamaktadir. Pata ve Samour (2022), Fransa Ozelinde gerceklestirdikleri calismada
yenilenebilir enerjinin ekolojik ayak izi Gzerinde uzun vadeli bir etkisinin olmadigi bulgusuna ulasmislardir.
Menyah ve Wolde-Rufael (2010), ABD igin gergeklestirdikleri bir calismada CO, emisyonlari ile yenilenebilir
enerji kullanimi arasinda bir iliskinin olmadigi ortaya koymuslardir. Benzer baska bir ¢alismada Khoshnevis
Yazdi ve Shakouri (2018), 1975-2014 dénemi boyunca Almanya'da CO; emisyonlari ile ekonomik blyiime,
yenilenebilir enerji tiketimi ve enerji tiketimi arasindaki iliskiyi ARDL yaklasimi ve vektor hata dizeltme
modeliyle analiz etmislerdir. Bulgular, yenilenebilir enerji tiketiminin artan payinin ekolojik ayak izi Gizerinde
herhangi bir etkisinin olmadigini gdstermistir.

Ugiincii goriis, yenilenebilir enerji kullaniminin ekolojik ayak izini arttirdigini ggstermektedir. Ornegin,
Hu vd. (2018), DOLS, Granger nedensellik testi ve FMOLS yontemlerini kullanarak 25 gelismekte olan tlkede
yenilenebilir enerji tiketimindeki artisin emisyonlarda bir artisa yol actigini gostermislerdir. Xu vd. (2022),
Brezilya'da 1970 ile 2017 yillari arasindaki donemde finansal kiiresellesme, kentlesme, ekonomik biiyiime ve
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kullaniminin yik kapasitesi faktori tzerindeki etkisini incelemisler ve
yenilenebilir enerjinin ylik kapasitesi faktorind azalttigini ortaya koymuslardir. Son olarak Huilan vd. (2024),
Meksika’da yenilenebilir enerji tiketimi ve ticaret acikliginin yik kapasitesi faktort lzerindeki etkisini
incelemek icin 1970-2017 dénemine ait verileri analiz etmislerdir. Elde edilen bulgular, yenilenebilir enerjinin

Business and Economics Research Journal, 17(2):185-205, 2026 189



Niikleer ve Yenilenebilir Enerji, Dogrudan Yabanci Yatirim ve Ekonomik Bilylimenin Ekolojik Ayak izi Uzerindeki Etkisi: Niikleer
Enerii Tiiketen Ulkelerden Kanitlar

yik kapasite faktorinl azaltarak cevresel sirdirilebilirlige zarar verdigini gostermistir. Yenilenebilir
enerjinin gevresel kalite tizerindeki bu karmasik yapisi dikkate alindiginda, yenilenebilir enerjinin ekolojik ayak
izi Gzerindeki etkisinin pozitif/negatif olabilecegi 6ngorilmektedir.

2.4. Dogrudan Yabanci Yatinmlar - Ekolojik Ayak izi iliskisi

Kirlilik cenneti hipotezi, sirketlerin maliyetlerini distrmek igin Uretimlerini daha zayif c¢evre
diizenlemelerine sahip Ulkelere tasiyacaklarini 6ne siiren bir ekonomik teoridir (Chirilus ve Costea, 2023). Bu
teorinin gecerliligine dair birgcok ¢calisma yapiimistir. Bekun vd. (2023), 1970-2016 yillari arasindaki yillik zaman
serisi verilerini kullanarak kirlilik cenneti hipotezinin gecerliligini test etmisler, Tirkiye 6rneginde uzun vadede
kirlilik cenneti hipotezini dogrulamislardir. Baska bir calismada Naqvi vd. (2023), 1990-2017 yillari arasindaki
verileri kullanarak 87 orta gelirli Glkede DYY, ekonomik bliyime, dogal kaynaklar, kentlesme, biyokiitle eneriji
kullanimi ve ekolojik ayak izi arasindaki iliskiyi AMG ve Dumitrescu-Hurlin nedensellik testini uygulayarak
incelemislerdir. Ampirik bulgular, artan yabanci dogrudan yatirimin orta gelirli ilkelerde artan ekolojik ayak
izinin nedeni olmasi nedeniyle kirlilik cenneti hipotezini desteklemistir. Wang vd. (2022), 1990-2018 vyillari
arasinda 32 OECD iilkesinin ¢cevresel bozulmasi Gizerindeki biyokitle enerji tiiketimi ve DYY’nin etkisini, EKC
hipotezi cercevesinde incelemislerdir. Uzun vadeli bulgular, DYY’'nin cevresel kalite (izerinde baski
olusturdugunu ve kirlilik cenneti hipotezini destekledigini gostermistir. Kirlilik cenneti hipotezinin gegerliligine
dair benzer sonuglar, Balli vd. (2023), Hassen vd. (2025), Holtbriigge ve Raghavan (2025) tarafindan da elde
edilmistir.

Diger yandan DYY’nin cevre kalitesini arttirdigina yonelik sonuglara (Mert ve Caglar, 2020; Pilatin vd.,
2025; Saqib vd., 2023) da ulasilmistir. DYY'nin ekolojik ayak izi Gzerindeki bu karmasik yapisi dikkate
alindiginda, DYY’nin ekolojik ayak izi (izerindeki etkisinin pozitif/negatif olabilecegi 6ngérilmektedir.

3. Metodoloji

3.1. Veri

Ulkeler arasinda veri biitiinligiiniin saglanabilmesi icin 2000-2023 yillari arasinda temel degiskenlere
gore nikleer enerji tiketimi gerceklestiren 25 llkeden olusan bir érneklem segilmistir (Tablo 1). Cevresel
kalite gostergesi olarak ekolojik ayak izi, modelde bagimli degisken olarak kullaniimistir. Bagimli degisken igin
veri kaynagi Kiiresel Ekolojik Ayak izi Ag’dir (Global Footprint Network). Kiiresel Ekolojik Ayak izi Ag
surdirdlebilir kaynak yonetimini 6lgmeye ve tesvik etmeye odaklanan uluslararasi bir arastirma kurulusudur
(Global Footprint Network, 2025). Nikleer enerji ve yenilenebilir enerji tliketimine ait veriler kiiresel 1sinma
ve iklim degisikligine karsi ilerleme kaydetmek icin arastirma ve verileri yayimlama misyonuna sahip olan “Our
World in Data (2025)” veri tabanindan elde edilmistir. Ekonomik blyiime (GDP) ve dogrudan yabanci
yatirimlara (DYY) ait veriler ise “Diinya Bankasi Diinya Kalkinma Gostergeleri” veri tabanindan elde edilmistir.
Dinya Kalkinma Gostergeleri, Dinya Bankasi tarafindan yayinlanan ve ekonomik ve sosyal kalkinma
gostergelerine iliskin tlkeler arasi verilerin kapsamli bir derlemesini saglayan bir veri tabanidir (Dinya
Bankasi, 2025). Bu calismada kullanilan (lkeler ve degiskenlerin kisaltmalari, aciklamalari, kaynaklari ve
beklenen isaretleri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir. Veri analizi ve modelleme igin, DYY disindaki tim
degiskenlerin verileri logaritmik formlara dontstirilmustir. DYY degiskeni negatif degerler icerdiginden,
eksik gbzlemlere neden olmamak icin logaritmasi alinmamistir. Bunun sebebi tutarliligi artirmak, daha dogru,
givenilir ve etkin ampirik bulgular elde etmektir (Cameron, 1994; Dai vd., 2024).

Tablo 1. Analize Dahil Edilen Ulkeler

ABD Arjantin Belcika Birlesik Krallik Brezilya
Bulgaristan Cekya Cin Fransa Finlandiya
Gliney Afrika Gliney Kore Hindistan Hollanda ispanya
isveg isvicre Kanada Macaristan Meksika
Pakistan Romanya Rusya Slovakya Slovenya
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3.2. Model

Calisma, ampirik modelleme icin Mehboob vd. (2024), Sadekin (2025), Umair vd. (2023) ve Usman
vd. (2022) calismalarini takip etmekte ve fonksiyonel formu esitlik (1)’ de gosterilmektedir:

EF = f(NE,RE,GDP,GDP?,DYY) (1)
Burada EF ekolojik ayak izini, NE ve RE sirasiyla niikleer ve yenilenebilir enerji tiikketimini, GDP/GDP?
kisi basina diisen Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYiH) ve karesini ve DYY ise dogrudan yabanci yatirimlari ifade

etmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi DYY degiskeni harig¢ diger tim degiskenlerin verileri logaritmik
formlara dénustirialmis ve nihai model esitlik (2)'de gosterilmektedir:

Burada i kesitleri (lilkeleri), t zamani (2000-2023), € stokastik hata terimini, @, sabit terimi, ¢,’den
@s’e kadar olan degerler ise bagimsiz degiskenlere ait katsayilari ifade etmektedir.

Tablo 2. Degiskenlerin Agiklamasi

Degisken Kisaltma Agiklama Kaynak Beklenen isaret
Ekolojik Ayak izi EF Kiresel kisi bagina dusen hektar Kurese’lo‘?l(c();(z)]l;(sfyak lzi -
. .. Kisi bagi nikleer enerji tiketimi .
Nikleer Eneriji NE (kilowatt saat) Our World in Data (2025) (+/-)
Yenilenebilir Eneriji RE Kisi bas! yenilenebilir enerji Our World in Data (2025) (+/-)

tiketimi (kilowatt saat)

Kisi basi gelir / Kisi basi gelirin Diinya Bankasi Diinya

I ) . . _
Ekonomik Bliylime GDP/GDP Karesi (sabit 2015 ABD dolari) Kalkinma Gostergeleri (+/-)
(2025)
. Diinya Bankasi Diinya
Dogrudan Yabanci DYy Net girisler (GSYiH’nin yiizdesi) Kalkinma Gostergeleri (+/-)
Yatirimlar (2025)

3.3. Tahmin Stratejisi

Calisma, Sekil 1'de gorsel olarak gosterilen alti asamali bir ekonometrik tahmin stratejisini takip
etmektedir. Birinci asamada, tanimlayici istatistikler, korelasyon matrisi ve varyans biyitme faktori (VIF)
degerleri gibi degiskenlerin 6n istatistikleri incelenmektedir. VIF degerleri 5’in altinda ve korelasyon
katsayilari diisiikse, coklu dogrusallik sorunu olmadigi varsayilabilir (Pata vd., 2023).

ikinci asamada, ¢calismada panel verilerinde egim heterojenliginin ve yatay kesit bagimliliginin (CSD)
varligl incelenmektedir. Egim heterojenligi modelin secimini 6nemli dlclide etkilemektedir (Dai vd., 2024).
Pesaran ve Yamagata’nin (2008) tahmincisi dikkate alinarak Agy and A,gy testleri kullaniimaktadir. Burada
egim katsayilarinin homojenligini destekleyen sifir hipotezi, egim katsayilarinin heterojenligine izin veren
alternatif hipoteze karsi kurulmaktadir (Javed vd., 2025). CSD’nin varligl, ekonomik entegresyon ve
kiiresellesme goz onine alindiginda bir Glkedeki siyasi, ekonomik veya sosyal bir sokun diger (lkelere
yayllabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumda, CSD’yi hesaba katmayan geleneksel panel veri yontemleri
yaniltici tahminlere neden olabilir (Pata vd., 2023; Tekin ve Shahbaz, 2025; Umair vd., 2023). Bu nedenle,
CSD’nin varligi Breusch-Pagan LM (1980), uyarlanmis (adjusted) LM (2012) ve Pesaran’in CD (2004) testi
kullanilarak analiz edilmektedir.

Ugiincii asamada, degiskenler arasindaki entegrasyon derecesini arastirmak igin ikinci nesil birim kok
testleri kullanilmaktadir. CSD ve egim heterojenligine dair kanitlar g6z 6niine alindiginda, birinci nesil birim
kok testlerinin kullaniimasi uygun degildir. ikinci nesil yaklasimlarin kullanimi gesitli avantajlar sunmaktadir.
Panel calismalarinda CSD’yi dikkate almaktadirlar. Ayni zamanda panel verileri genelindeki karsilikli
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bagimliliklari ve egilimleri hesaba katmaktadirlar ve birinci nesil yaklasimlarin aksine tutarli tahminciler
saglamaktadirlar (Zafar vd. 2022). Bu kosullar altinda saglamhgini koruyan ikinci nesil kesitsel olarak
genisletilmis Im-Pesaran-Shin (CIPS) ve CADF testleri kullanilmaktadir (Javed vd., 2025; Prempeh vd. 2024).
Her iki test de T > N veya N > T olan panelleri kapsamaktadir (Nathaniel vd., 2021).

Dordiincli asamada, Westerlund (2007) tarafindan 6nerilen ikinci nesil esbitiinlesme testi, modelin
heterojen yapisina uygun olarak uygulanmaktadir. CSD ve heterojenlik dikkate alindiginda, birinci nesil
esbitlinlesme testlerinin uygulanmasi yetersiz kalmaktadir (Javed vd., 2025). Bu nedenle, ikinci nesil
esbitlinlesme testlerinden olan ve bootstrap yontemi kullanilarak hesaplanan Westerlund hata diizeltme
tabanli esbitiinlesme testinin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu yaklasim, érneklem biyukliklerine ragmen
tutarh sonuglar vermekte ve kalinti tabanli esbitiinlesme testinde yiksek verimlilik gostermektedir (Ali vd.,
2025). Westerlund esbiitiinlesme testi dort istatistik kullanmaktadir: iki grup ortalamasi (Ga ve Gt) ve iki panel
istatistigi (Pa ve Pt). Ga ve Gt tiim grup genelinde esbiitiinlesme iliskilerini degerlendirirken, Pa ve Pt kesitler
icindeki esbltlinlesme iliskilerini degerlendirmektedir (Ayad vd., 2025). Esbitiinlesme analizi, degiskenler
arasinda uzun vadeli denge iliskilerini belirlemektedir (Murshed vd. 2020; Nathaniel vd., 2021; Pata ve Caglar
2021).

Besinci asamada, bagimsiz degiskenlerin (NE, RE, kisi basi GDP/GDP?, DYY) bagiml degisken (EF)
Gzerindeki heterojen etkilerini farkli kantiller (Q0.10, Q0.25, Q0.50, Q0.75, Q0.90) boyunca agiklamak igin
MMQR kullaniimaktadir.

Ampirik analizin son asamasi olan altinci asamada ise bagimli degisken EF ile secilen bagimsiz
degiskenler (NE, RE, kisi basi GDP/GDP?, DYY) arasindaki nedensel iliskinin incelenmesi gerceklesmektedir. Bu
amaca ulasmak i¢in Dumitrescu-Hurlin (2012) tarafindan gelistirilen nedensellik testi uygulanmaktadir.
Politika olusturma agisindan modelde kullanilan bagimsiz degiskenler ile ekolojik ayak izi arasindaki nedensel
baglantilarin incelenmesi bu testin uygulanmasinin temel amacini olusturmaktadir.

Sekil 1. Tahmin Stratejisinin incelenmesi

" (4) (6)
(2) Egim (3) CIPS ve .
(1) On heterojenligi CADF birim YY(?;E?::;? Ni:gtr;s”eelhk
istatistiklerin ve kesitsel kok esbiitiinlesme saglamli&in
incelenmesi bagimliligin testlerinin 3 testinirf Eontrogl
sinanmasi uygulanmasi . .
uygulanmasi edilmesi

Kaynak: Yazar tarafindan uretilmistir.

4. Ampirik Sonuglar ve Tartisma
4.1. On Test Sonuglari

Tablo 3, tanimlayici istatistikleri, korelasyon matrisini ve VIF sonuglarini sunmaktadir. Serideki en
yiksek maksimum degere sahip degisken kisi basi LGDP?, en diisiik maksimum degere sahip degisken ise
LEF’dir. LEF’nin ve DYY’nin minimum degerleri negatiftir, diger degiskenlerin minimum degerleri ise pozitiftir.
Korelasyon analizi sonuglarina bakildiginda, LEF ile bagimsiz degiskenler arasinda pozitif bir korelasyon vardir.
LEF ile kisi basi LGDP/LGDP? ve LNE arasinda giiclii bir pozitif korelasyon (0,8695, 0,8465 ve 0,8465)
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bulunurken, LEF ile LRE arasinda orta dizeyde pozitif bir korelasyon (0,5214) ve LEF ile DYY arasinda ise diistik
diizeyde bir pozitif korelasyon (0,1219) bulunmaktadir. Ayrica, C panelinde gosterildigi gibi, tim bireysel VIF
degerleri ve 2,09’luk ortalama VIF degeri, geleneksel 10 esiginin oldukca altinda kalmaktadir. Ayrica tolerans
degerleri 0,30’un Uzerindedir. Bu, modellerde 6nemli ¢oklu dogrusallik sorunlarinin bulunmadigini
dogrulamaktadir.

Tablo 3. On Test Sonuglari

Degiskenler LEF LNE LRE LGDP LGDP? DYY
Gozlem 600 600 600 600 600 600
Ortalama 1,427126 7,638701 7,893826  9,676873 94,82021  4,149005
Std. Sapma 0,5842161 1,759688 1,345763 1,086418 20,19247 10,01227
Minimum -0,328504 2,830858 4,238389  6,628972 43,94327 -40,10825
Maksimum 2,396075 10,06066 10,47409 11,41426 130,2854  105,6358
LEF 1,000

LNE 0,8465 1,000

LRE 0,5214 0,5070 1,000

LGDP 0,8695 0,7657 0,6457 1,000

LGDP? 0,8465 0,7522 0,6471 0,9974 1,000

DYY 0,1219 0,0544 -0,0808 0,0713 0,0671 1,000

VIF 1/VIF

LGDP 3,13 0,319912

LNE 2,42 0,413450

LRE 1,77 0,566525

DYY 1,03 0,967318

Mean VIF 2,09

4.2. Egim Homojenligi ve CSD’nin Kontrolii

Daha 6nce de bahsedildigi gibi egim heterojenligi modelin segiminin gergeklestiriimesinde 6nemlidir.
Bu calismada egim homojenligi Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen 2 test olan delta (4gy) and
uyarlanmis delta (4,y) testleri ile gerceklestiriimistir. Bu testlere ait matematiksel gosterimler su sekilde
ifade edilmektedir:

~ N~1S—k

Ay =N (*57) 3
~ _ N™1S—-E(Z;p)

Aasu=VN ( Jvar Zi) ) @

Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen delta (Ag;) and uyarlanmis delta (4 ,¢) testlerine
ait sonuglar Tablo 4’te sunulmustur. Tablo 4'e gére, Agy ve A,gy test istatistikleri, egim katsayilarinin
homojen olmadigini bir diger ifadeyle heterojen bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir.

Tablo 4. Pesaran ve Yamagata (2008) Egim Homojenligi Test Sonuglari

Test Test degeri Olasihk degeri (p-value)
Agy 12,6227 0,000
Aoy 14,997 0,000

™, %21’lik anlamlilik diizeyini gostermektedir.
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Bir sonraki asamada, calisma Breusch-Pagan LM (1980), uyarlanmis LM (2012) ve Pesaran’in CD
(2004) testlerini kullanarak CSD'yi kontrol etmektedir. Bu testlerin en 6nemlisi Pesaran'in (2004) CD testidir.
Bu testin denklemi su sekilde gosterilebilir:

2T N-1vN A
NON-D) (i i1 i) (5)

CD =

Bu Uc¢ teste ait sonuclar Tablo 5'te sunulmustur. Bu ampirik bulgular, sifir hipotezi olarak CSD’nin
yoklugunun reddedildigini ve panelde CSD’nin varligini gosterdigini ortaya koymaktadir. Bir diger ifadeyle,
tim CSD testleri, kesitler arasinda CSD’nin yokluguna iliskin sifir hipotezinin %1 anlamlilik dizeyinde
reddedilmesiyle sonuglanmaktadir. Bu bulgulara gore, 6rnek (lkelerden birinde meydana gelen
ongorilemeyen bir sok diger tlkelere yayilabilmektedir.

Tablo 5. CSD Test Sonuglari

Degiskenler CD-testi Olasihk

LEF 16,017 0,000

LNE 1,046 0,295

LRE 40,066 0,000

LGDP 72,712"" 0,000

LGDP? 72,628""" 0,000

DYY 18,089 0,000
Breusch-Pagan LM testi 506,1"" 0,0000
Uyarlanmis (adjusted) LM testi 14,55 0,0000

4.3. Panel Birim Kok Testi Sonuglari

Birim kok analizi, verilerin dogrulugunu ve givenilirligini teyit etmek, dogru veri dénustirme ve
modellemeye rehberlik etmek, yaniltici sonuglardan kaginmak ve ekonomik tahminlerin ve bulgularin
dogrulugunu artirmak i¢in cok 6nemlidir (Xu vd., 2023). En uygun birim kok testini segmek icin 6ncelikle egim
heterojenlik ve CSD testleri uygulanmalidir (Pata vd., 2023). Heterojenlik ve CSD test sonugclar dikkate
alinarak, ikinci nesil birim kok testlerinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu baglamda, degiskenlerin
duraganhiklari CIPS ve CADF testleri kullanilarak incelenmistir. Bu teknik, panel yéntemlerinde etkilidir, blyk
panel gozlemleri igin faydalidir ve erken nesil panel birim kok testindeki kesitsel varyasyonun sinirlamalarini
ele almaktadir (Saif vd., 2025). Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS ve CADF testleri CSD'ye karsl
direnglidir. CADF modeli su sekilde ifade edilmektedir:

p p
Ay = a; + BiYir—1 + Vi1 + z dijAye_j + z 8ijAyi—j + &t (6)
Jj=0 j=1

Burada, y;_, ve Ay;_j, her bolim igin birinci farklarin ve gecikmelerin ortalamalarini ifade
etmektedir. CADF elde edildikten sonra, CIPS istatistigi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

N
CIPS = N~1 Z CADF; (7)

=1

CIPS ve CADF testine ait sonuglar Tablo 6'da sunulmustur. LNE, kisi basi LGDP ve LGDP?
degiskenlerinin diizeylerinde (I(0)) duragan olmadigi, ancak birinci fark alma isleminden sonra duragan hale
geldigi ve birinci dereceden entegre olduklarini (1(1)) gésterdigi bulunmustur. Buna karsilik, LEF, LRE ve DYY
hem diizeyde hem de birinci farkta duraganlik géstermektedir. Ayrica CADF test sonuglari, LEF ve LNE'nin
birinci farktan sonra duragan hale geldigini, LRE, LGDP, LGDP? ve DYY degiskenlerinin ise diizeyde
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duraganlastigini ortaya koymaktadir. Bir baska ifadeyle, tim degiskenler ya diizeyde ya da birinci farkta
duragandir; bu da modellerin karma bir diizende entegre oldugunu goéstermektedir. Seriler arasindaki bu
karisik entegrasyon derecesi, esbiitiinlesme analizi yoluyla potansiyel uzun vadeli denge iliskisinin test
edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Dai vd., 2024; Nathaniel vd., 2021).

Tablo 6. Birim Kok Test Sonuglari

CIPS CADF

Degiskenler Dizey (1(0)) Birinci Fark (1(1)) Dizey (1(0)) Birinci Fark (I(1))
LEF -2,959™"" -4,862""" -1,647 -2,482™""
LNE -2,551 -4,933"" -0,899 -2,734™"
LRE -2,824™" -5,446™" 2,000 -2,6177"
LGDP -2.559 -3,482™" -2,108" -2,220™"
LGDP? -2.475 -3,466""" -2,147" -2,204™
DYY -3.682"" -5,881"™" -2,007" -2,931™"

%1, 7 %5, " %10 anlamlilik dizeyini géstermektedir.

4.4. Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Daha oOnce de bahsedildigi gibi CSD ve egim heterojenligi dikkate alindiginda birinci nesil
esbitlinlesme testleri yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, ikinci nesil esbltiinlesme testlerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, ikinci nesil esbiitiinlesme testlerinden olan ve doért farkl istatistik kullanan
Westerlund (2007) esbiitiinlesme testi kullaniimistir. Dort istatistige ait esbiitlinlesme testlerinin gdsterimleri

su sekildedir:

. 15: Ta, @)
¢ NLia (D)
i=1
. 1i a; o)
YT NLSE (&)
=1
P, =Ta (10)
P, = @ (11)
Y7 SE (@)

Tablo 7’deki sonuglar, “esbltiinlesme yok” seklindeki sifir hipotezine karsi 6nemli kanitlarin
bulundugunu ve bunun esbiitiinlesme testiyle desteklendigini agikhiga kavusturmaktadir. Westerlund (2007)
esbutlinlesme testi bulgulari, degiskenlerde uzun vadeli iliskilerin varhgini géstermektedir.

Tablo 7. Westerlund (2007) EsbUtiinlesme Test Sonucu

istatistik Deger Z-value P-value Robust P-value
Gt -2,720 -2,565 0,005 0,007
Ga -5,863 3,817 1,000 0,408
Pt -11,819 -1,973 0,024 0,026
Pa -6,390 1,032 0,849 0,106
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4.5. MMQR Sonuglari

Machado ve Silva (2019) tarafindan gelistirilen sabit etkili MMQR yontemi, bu arastirmada ekolojik
ayak izinin dagilimindaki farkh noktalarda degiskenlerin heterojen etkilerini belirlemek icin kullaniimaktadir.
Kantil dlizeyinde heterojen etkileri arastirmak icin istatistiksel secenekleri degerlendirirken, MMQR yaklasimi
iyi bir istatistiksel se¢cimdir (Ohajionu vd., 2022). Bagimsiz bir degiskenin belirli ylizdelik dilimlerdeki etkileri
ve cesitli duizeyler, 6lcekler ve yizdelik dilimler izerindeki etkileri hakkinda bilgi sunabilme yetenegi, MMQR
tahmincisinin dikkate deger bir avantajidir (Tekin ve Shahbaz, 2025). MMQR, veriler bireye 6zgii etkilere gore
kategorize edildiginde degiskenlerin ig¢sellik gosterdigi durumlarda daha uygun gorilmektedir. Dogrusal
olmayan modeller s6z konusu oldugunda, bu ekonometrik model iyi calismaktadir (Ali vd., 2025).

MMQR sonuglari, bagimsiz degiskenlerin (LNE, LRE, LGDP, LGDP? ve DYY) bagimh degisken (LEF—
Ekolojik Ayak izi) tizerindeki farkh kantillerdeki cesitli etkilerine iliskin bilgiler sunmaktadir ve bu bilgiler Tablo
8’de gosterilmistir.

Tablo 8. MMQR Tahmin Sonuglari

Kantiller
Degisken Location Scale Q0.10 Q0.25 Q0.50 Q0.75 Q0.90
LNE 0,1156™" 0,0018 0,1129™" 0,1140™ 0,1152""* 0,1171"" 0,1189""*
(0,00690) (0,00433) (0,00732) (0,00639) (0,00662) (0,00901) (0,01232)
LRE -0,0219™ 0,0054 -0,0299™" -0,0264™" -0,0229"" -0,0173" -0.0120
(0,007579)  (0,00475)  (0,008042)  (0,00702) (0,00728) (0,00991)  (0,013528)
LGDP 2,0785™" -0,1775™" 2,3407™" 2,2257"" 2,1110™ 1,9279™ 1,7570™"
(0,10937) (0,06863) (0,00616) (0,10153) (0,10527) (0,14380) (0,19459)
LGDP? -0,0937""" 0,0099™" -0,1084™"  -0,1019""  -0,0955""  -0,0853""  -0,0758™""
(0,00580) (0,00364) (0,00616) (0,00538) (0,00558) (0,00763) (0,01031)
DYY 0,0023"" 0,0003 0,0018™ 0,0020""" 0,0023""" 0,0027" 0,0030"

(0,00087) (0,00055) (0,00093) (0,00081) (0,00084) (0,00114) (0,00156)
Sabit -10,515™" 0,8732 -11,804 -11,239 -10,675 -9,7746 -8,9342
(0,49861) (0,31288) (0,52972) (0,46297) (0,48004) (0,65596) (0,88701)
Gozlem 600 600 600 600 600 600 600
™ sirastyla %1, %5 ve %10 anlamhilik diizeyini ifade etmektedir. Parantez icerisindeki rakamlar standart hatalari géstermektedir.

ETEY ETEY ETEY *k ok *k ok EETY

Tablo 8, LNE’'nin tim kantillerde LEF Gzerinde olumsuz ve énemli bir etki yarattigini géstermektedir.
LNE’'deki her %1'lik artisla, LEF’de 6nemli bir kotiilesme gézlemlenmektedir; bu olumsuz durum Q0.10’da
%0,113 Q0.25te %0,114, Q0.50’de %0,115, Q0.75’te %0,117 ve Q0.90’da ise %0,119 olarak olculmistar.
LNE'nin LEF Uzerindeki olumsuz etkisi, alt kantillerden (Q0.10) Ust kantillere dogru kademeli bir artis
gostererek en ylksek kantilde (Q0.90) en 6nemli olumsuz bir etkiye ulasmaktadir. Veriler, niikleer enerji
tiketimi gergeklestiren 25 ulkede ekolojik ayak izi dagiliminin tamaminda LNE ile LEF arasinda negatif bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Bu, analize dahil edilen Ulkelerde olumsuz gevresel etkinin nikleer
enerji kullaniminin artmasiyla strekli olarak arttigini géstermektedir. Burada sunulan bulgular, Sarkodie ve
Adams (2018) tarafindan 1971-2017 dénemindeki veriler kullanilarak ARDL ydntemiyle Giiney Afrika icin elde
edilen bulgularla 6rtismektedir. Benzer sekilde Kartal (2022) tarafindan en ¢ok karbon salimi yapan bes
Ulkede nikleer enerji kullanimi ile gevre arasindaki iliski incelenmis ve bulgular, nikleer enerji kullaniminin
bu dlkelerin bazilarinda olumsuz ekolojik sonuglara yol agtigini géstermistir. Georgescu ve Kinnunen (2025)
Finlandiya 6zelinde gerceklestirdikleri calismada nikleer enerjinin atik endiseleri nedeniyle ekolojik ayak izini
arttirdigini ortaya koyan sonuca ulasmislardir. Yakin zamanda Xu vd. (2025) BRICS (lkelerinde niikleer
enerjinin cevresel bozulmaya neden olduguna dair kanitlar elde etmislerdir. Sunulan olumsuz kanitlar,
nikleer enerjiden kaynaklanan kirlilik, radyoaktif maddelerin emisyonu, nikleer atik yonetimi, glivenli bir
sekilde depolanmasinin zor olmasindan kaynaklanabilmektedir. Ote yandan, elde edilen olumsuz sonuglar,
nikleer enerjinin kurulum maliyetlerinin yliksek dizeyde olmasi, fosil ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore daha yiksek isletme maliyetlerine sahip olmasi gibi nedenlerle agiklanabilmektedir.
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Ote yandan, MMQR tahmincisinden elde edilen bulgular, LRE ile LEF arasinda kayda deger bir negatif
korelasyon oldugunu gostermektedir. Gozlemlenen negatif iliski, cesitli ylzdelik dilimlerde farkli etkiler
gostermektedir. LRE ve LEF arasindaki iliskiyi incelendiginde, LRE’deki %1'lik bir artisin, Q0.10’da %0,03,
Q0.25’te %0,026, Q0.50’de %0,023, Q0.75'te %0,017 ve Q0.90’da %0,012'lik bir LEF azalisiyla iliskili oldugu
ortaya c¢ikmaktadir. Bu sonuglar, LRE’'nin LEF’yi azaltarak c¢evre kalitesinin artmasina katki sagladigini
gostermektedir. Ayrica bulgular, dislik kantillerden yiksek kantillere dogru gidildikgce LRE'nin LEF Gizerindeki
etkisinin azaldigini ve en yiksek kantil olan Q0.90'da istatistiksel olarak anlamhlik kazanmadigini ortaya
koymaktadir. Bu sonug, yliksek ekolojik baski altinda olan bu tlkelerde yenilenebilir enerji tiketiminin artis
gostermesi ekolojik ayak izi Gzerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Bu, analize dahil edilen
Ulkelerde ekolojik ayak izinin son yillarda biyolojik kapasiteyi astigini ve ekolojik ayak izini azaltmak icin
yenilenebilir enerjinin artisinin tek basina bu durumu saglayamadigini disindirmektedir. Yenilenebilir
LRE’nin LEF Gzerindeki genel olarak olumlu etkisine yonelik bulgular, Wang vd. (2024) tarafindan yiritilen
arastirmada belirtildigi gibi, LRE kullaniminin karbon kirliligini azaltirken ayni zamanda gezegenimiz
Gzerindeki cevresel etkiyi onemli o6l¢lide azaltan uygulanabilir bir yaklasim sundugunu gostermektedir.
LRE'nin ekolojik ayak izini azaltarak cevre kalitesini arttirdigina yonelik elde edilen bulgular, daha 6nceki
arastirmalardan (Al Numan vd., 2025; Duran vd., 2023; Hakkak vd., 2023; Oprea vd., 2025; Ozbek ve
Naimoglu, 2025; Yurtkuran vd., 2025) elde edilen sonugclarla da 6rtismektedir.

Ayni zamanda, ekonomik biiyiime (LGDP), tiim kantillerde LEF tizerinde tutarl bir sekilde pozitif bir
etki gostermektedir, ancak kantiller arttikca blyitklikte hafif bir disiis gozlenmektedir. Katsayi, Q0.10’da
2,34’ten baslayip Q0.90’da 1,75’e diismektedir; bu da ekonomik genislemenin daha yiksek cevre kirliligini
tetiklemeye devam etmesine ragmen, etkisinin daha disik kirlilik seviyelerinde nispeten daha gicli
oldugunu ve kirlilik arttikca hafifce azaldigini gostermektedir. Bu bulgu, ekolojik ayak izinin baslangicta
ekonomik bliyime ile arttigini ancak belirli bir gelir esiginin 6tesinde istikrar kazanabilecegini veya
azalabilecegini one sliren EKC hipoteziyle uyumludur. Ekonomik bliyiimenin ekolojik ayak izi Gizerindeki
onemli etkisi, ekonomik genislemeyi cevresel siirdirilebilirlikle dengeleme zorlugunun altini cizmekte ve
daha yesil biiylime stratejilerine gegisi gerektirmektedir. Ote yandan karesi alinmis terim LGDP?, dagilim
boyunca negatif bir iliski gdstermekte olup, bitiin kantillerde %1 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlilik
kazanmaktadir. LGDP’nin pozitif katsayisi ve LGDP?nin negatif katsayisi, EKC hipotezinin dérneklem (lkelerde
gecerli oldugunu gostermektedir. Bulgular, ekonomik bliyiime ve ekolojik ayak izi arasinda olasi bir ters U
iliskisini 6ne siirmekte ve dusik gelir blylimesi ekolojik baskiyi kotilestirirken, orta diizey biylime gegici bir
rahatlama saglamakta ve yiksek gelir etkiyi azaltmaktadir (Georgescu ve Kinnunen, 2025). Nikleer enerji
tiketimi gerceklestiren 25 llke icin elde edilen EKC hipotezinin gecerliligi daha 6nce gerceklestirilen bircok
¢alismadan (Bello vd., 2024; Miyan vd., 2026; Ozatac vd., 2017; Saqib vd., 2023; Yang vd., 2022; Yurtkuran
vd., 2025) elde edilen bulgular ile aynidir. Son olarak, EKC egrisinin donim noktasi ise (—¢@3/2¢,) olarak
hesaplanmis ve sonuglar Q0.10 kantilde 10,796, Q0.25'te 10,92, Q0.50’de 11.57, Q0.75’te 11.30 ve son olarak
Q0.90’da ise 11,58 olarak gergeklesmistir. Bulgular, analize dahil edilen 25 llkede doniim noktalarina kadar
ekolojik ayak izinin artacagini, dénim noktalarinda maksimuma ulasacagini ve sonrasinda ise ekolojik ayak
izinin azalacagini ifade etmektedir.

DYY agisindan MMQR sonuglari, biitiin kantillerde DYY’nin LEF lizerinde kiigik ama pozitif bir etkisinin
oldugunu gostermektedir. DYY’nin ekolojik ayak izi tGizerindeki bu olumsuz etkisi dislik kantillerden yiiksek
kantillere dogru artmaktadir. DYY'deki %1'lik bir artisin LEF’yi %0,0018 ile %0,003 arasinda artirdigini
gostermektedir; bu da DYY girislerinin daha yiiksek ekolojik ayak izine yol agabilecegini, 6rneklem ulkelerde
kirlilik cenneti hipotezini desteklemekte ve bazi sermaye girislerinin daha temiz teknolojiler tamamen
benimsenmeden 6nce baslangicta enerji yogun faaliyetleri tesvik edebilecegini 6ne siirmektedir (Mohamad
ve Shaari, 2025). Bir diger ifadeyle, bazi gelen sermaye akislarinin hala emisyon yogun endustrilere
yonlendirilebilecegini gostermektedir. Kirlilik cenneti hipotezinin gecerlilige ait elde edilen bu sonug, Al
Numan vd. (2025) tarafindan dokuz Giiney Dogu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN) iilkeleri, Padhan ve Bhat (2024)
tarafindan BRICS ve gelecek 11 lkeleri, Hassen vd. (2025) tarafindan Etiyopya, Mohamad ve Shaari (2025)
tarafindan Japonya ve Ozsalman vd. (2025) tarafindan kirilgan besli tilkeleri icin gerceklestirilen ¢alismalardan
elde edilen bulgular ile benzerlik géstermektedir.
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Sekil 2. Sonuglarin Ozeti

Ekonomik Yenilenebilir
biiyiime enerji

@) )

Niikleer e
enerji yabanci
yatirimlar
() (+)
Ekolojik
ayak izi

Kaynak: Yazar tarafindan dretilmistir.

4.6. Panel Nedensellik Testi Sonuglari

Tablo 9, Dumitrescu-Hurlin panel nedensellik analizinden elde edilen sonuclari sunmaktadir. LEF ile
LNE, LRE, LGDP, LGDP? ve DYY arasindaki iliski incelenmistir. Bulgular, LEF’den DYY’ye dogru tek yénli bir
nedenselligin oldugunu gdsterirken, LEF ile LNE, LRE ve LGDP ve LGDP? arasinda ise cift yonli nedenselligin
varhgini ortaya koymaktadir. Ekolojik ayak izinde meydana gelecek bir etki niikleer eneriji, yenilenebilir enerji
ve ekonomik bilylmeyi etkilerken, ayni sekilde niikleer enerjinin, yenilenebilir enerjinin ve ekonomik
blylimenin ekolojik ayak izini yonlendirdigini géstermektedir. Baska bir deyisle, ¢ift yonli nedensellige sahip
degiskenlerin her ikisi de birbirleri icin tahmin giliciine sahiptir; ¢ciinkii LNE, LRE, LGDP ve LGDP%nin mevcut
degerleri, LEF'in gelecek degerlerini tahmin etmek igin kullanilabilmekte ve bunun tersi de gecerli
olabilmektedir. Bu sonuclarin da cevresel kosullari iyilestirmeyi amaclayan herhangi bir plan veya stratejide
dikkate alinmalari gerektigi anlamina gelmektedir.

Tablo 9. Dumitrescu-Hurlin (2012) Sonuglari

Sifir Hipotez W-bar Z-bar Olasilik Sonug
LNE # > LEF 4,6093"" 6,5232 0,0000
LEF # > LNE 4,4044™"" 6,0110 0,0000 Cift yonlii nedensellik
LRE # > LEF 3,9315™" 4,8287 0,0000
LEF # > LRE 4,0733™" 5,1833 0,0000 Cift yonli nedensellik
LGDP # > LEF 5,3457"" 8,3643 0,0000
LEF # > LGDP 4,6574™" 6,6434 0,0000 Cift yénli nedensellik
LGDP? # > LEF 5,3075™" 8,2688 0,0000
LEF # > LGDP? 4,7026™" 6,7564 0,0000 Gift yonli nedensellik
DYY # > LEF 1,3772 -1,5570 0,1195
LEF # > DYY 3,3277°" 3,3193 0,0009 Tek yénlii nedensellik
5. Sonug¢

Bu ¢alisma, 2000-2023 donemi icin niikleer enerji tiketimi, yenilenebilir enerji kullanimi, ekonomik
blylime ve dogrudan yabanci yatirimlarin ekolojik ayak izi Gzerindeki etkilerini inceleyerek niikleer enerji
tliketimi gerceklestiren 25 (lke baglaminda EKC ve kirlilik cenneti hipotezlerini arastirmaktadir. MMQR
yaklasimini kullanan analiz, dogrusal ve asimetrik dogrusal olmayan dinamikleri yakalayarak, ekonomik
faaliyetlerin cevresel etkilerine dair kapsamli bir anlayis sunmaktadir.
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Bulgular, nikleer enerji kullaniminin ekolojik ayak izini arttirdigini gostermektedir. Niikleer enerjinin
fosil yakitlara gore disiik CO, emisyonlarina sahip bir alternatif enerji kaynagi olarak degerlendirilmesine
ragmen analize dahil edilen 25 lilkede ekolojik ayak izini arttirici etkisi bu enerji kaynaginin liretiminden ve
tiketiminden kaynaklanan kirlilik, radyoaktif maddelerin gevreye yaydigi emisyon miktari, nikleer atik
yonetiminin yeterince c¢evresel sirdlrilebilirlige yonelik gergeklestirilmesinin miimkin olamamasindan
kaynaklanabilmektedir. Bununla birlikte, niikleer enerjinin olasi kazalarindan kaynakl meydana gelebilecek
cevresel bozulmalarin artmasi, kurulum maliyetlerinin yliksek olmasi ve Hindistan, Cin gibi tilkelerde hala fosil
yakitlarin daha fazla 6nemli olmasi niikleer enerjinin ekolojik ayak izini arttirici etkileri arasinda yer
almaktadir. Buna ragmen bulgular, yenilenebilir enerji kullaniminin ekolojik ayak izini azaltarak gevresel
kalitenin artmasina katki sagladigini géstermektedir. Bu sonug; giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal gibi
nikleer enerjiye gore daha cevreci enerji kaynaklarinin ekolojik ayak izini azaltarak bu Ulkelerde fosil ve
nikleer enerjiye olan bagimhhg azalttigini ve dogal kaynaklar tGzerindeki baskiyr azalttigini géstermektedir.
Bu bulgu, yenilenebilir enerjinin ekolojik ayak izini azaltici, niikleer enerjinin ise ekolojik ayak izini arttiric
etkisini desteklemektedir.

Onemli olarak, bulgular niikleer eneriji tiiketimine sahip tilkeler icin EKC hipotezini dogrulamakta ve
kisi basina diisen GSYiH’nin baslangicta ekolojik ayak izini artirdigini, ancak belirli bir gelir esiginin étesinde,
daha fazla bliyiimenin ekolojik ayak izinde dislise yol actigini gostermektedir. Bu bulgular, tlkelerin hizmet
odakli, enerji verimli bir ekonomiye gegisini yansitmakta ve gelismis ekonomilerin ekonomik genislemeyi
cevresel zarardan ayirabilecegine dair teorik beklentiyi dogrulamaktadir.

Son olarak bulgular, niikleer enerji tiketimine sahip 25 lilkede dogrudan yabanci yatirimlarin ekolojik
ayak izini arttirdigini, bazi gelen sermaye akislarinin hala emisyon yogun endustrilere yonlendirildigini ve
kirlilik cenneti hipotezinin gecerli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, cevresel diizenlemelerin zayif oldugu Cin,
Hindistan, Pakistan, Gliney Afrika gibi Glkeler icin 6nemli bir risk unsuru olusturmaktadir.

5.1. Politika Onerileri

Elde edilen bulgular dogrultusunda politika yapicilara su énerilerde bulunulmaktadir: ilk olarak,
hikiimetler, nikleer ve yenilenebilir enerji yatirnmlar gercgeklestirirken saglayacagi finansman kaynaklarini
cok iyi bir sekilde paylastirmali, yenilenebilir enerjiye ayrilan payin nikleere ayrilan paydan fazla olmasina
dikkat etmelidir. Nikleer enerjiye ayrilan finansmani da daha gilivenli reaktor tasarimlarinin gelistirilmesi ve
uzun vadeli atik ydnetimi ¢dzlimlerini glivence altina almak icin 6nceliklendirmelidir. Yeni gercgeklestirilecek
nikleer yatirnmlardan 6nce bu reaktorlerin cevreye olasi etkileri daha ayrintili olarak degerlendirilmelidir.
ikinci olarak hiikiimetler ve politika yapicilar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekolojik ayak izini azaltici
etkisini dikkate alarak gines, riizgar enerijileri gibi diistik karbonlu teknolojilere, temiz ener;ji iretimine veya
yesil altyapiya katkida bulunan uluslararasi ve ulusal yatirimcilara vergi indirimleri, tercihli finansman ve
inovasyon slbvansiyonlari sunmalidir. Fosil ve niikleer enerjiden yenilenebilir enerji kaynaklarina dontisiim
stratejileri belirlenmeli ve uzun vadeli olarak planlamalar gerceklestirilmelidir. Uglincii olarak, politika
yapicilar ekonomik buyumeyi sirdirilebilirlikle dengelemeyi amacglamali, yesil bliyiime politikalar
belirleyerek emisyon egilimlerindeki énemli doniim noktalarini 6ngérmek igin EKC projeksiyonlarini ulusal
iklim ve endustriyel planlamaya dahil etmelidir. Strdirilebilir ekonomik blylime igin enerji verimliligini
arttirmaya yonelik stratejiler belirlenmeli, yogun karbon salinimi yaratan (retim faaliyetlerinden
vazgecilmelidir. Bunu da gergeklestirirken temiz teknolojilere yonelik arastirma-gelistirme (Ar-Ge)
yatirimlarini destekleyici politikalar olusturmahidirlar. Boylece 2050 yilina kadar net sifir emisyon hedefine
ulasma yolunda 6nemli bir yol alinmis olacaktir. Son olarak, DYY’nin ekolojik ayak izini arttirici etkisi dikkate
alinmali, gevreyi kirleten faaliyetler gergeklestiren firmalara, sektorlere agir yaptirimlar (para cezasi, kapatma
vb.) uygulanmali, ekolojik ayak izini azaltacak liretim gergeklestiren firmalara da tesvikler saglanmaldir.

5.2. Calismanin Sinirhiliklari ve Gelecek Calismalar igin Oneriler

Calismanin diger calismalar gibi belirli kisitlamalari da bulunmaktadir. Bu ¢alisma, EKC hipotezine
teorik 6nemleri ve ¢alismanin enerji politikasi ve sermaye akislarina verdigi 6nem nedeniyle, 6zellikle kisi
basina gelir, nikleer eneriji, yenilenebilir enerji kullanimi ve dogrudan yabanci yatirrm gibi sinirli sayida
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aciklayici degiskene odaklanmaktadir. Ancak, ticaret acikligi, kiiresellesme, kentlesme, niifus ve kurumsal
kalite gibi yaygin olarak tartisilan diger faktérler modele dahil edilmemistir. Bu degiskenlerin dislanmasi,
ekolojik ayak izinin karmasik ve ¢ok boyutlu dogasini tam olarak yakalama yetenegini sinirlayabilmekte ve
gdzlemlenen iliskilerin gliciinii veya yoniinii etkileyebilmektedir. ikinci olarak bu calisma ekolojik ayak izi
degiskenini dikkate almakta, buna ragmen gevresel siirdiirtlebilirlik gostergelerinden olan ve son zamanlarda
sikhkla kullanilan ylk kapasite faktorini dikkate almamaktadir. Gelecekteki arastirmalar, daha fazla llke ve
yil dikkate alinarak gercgeklestirilebilir, yapisal kiriima testleri uygulanabilir ve modele ek ¢cevresel ve kurumsal
degiskenler eklenerek genisletilebilir. Ulke bazli sonuglar dikkate alinarak genellemeden kaginilabilir ve
Ulkelere 6zgl politika 6nerilerinde bulunulabilir. Benzer niikleer, yenilenebilir ve yatirim profillerine sahip
diger gelismis ekonomilerle karsilastirmali analizler yapilarak karbon nétrliigline yonelik strdarilebilir
yollarin anlasilmasi daha da zenginlestirilebilir.
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