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Bu galismanin amaci, ¢evresel teknolojik inovasyonun CO2 emisyonu salinimi Gzerindeki etkisini incelemektir.
Bunun igin gelismekte olan ve yeni sanayilesen lilke (NIC) kategorisi icerisinde yer alan Turkiye igin, 1990-2018
gozlem araligl baz alinarak ampirik bir calisma gergeklestirilmistir. Ampirik modele CO2 emisyonu, finansal
gelisme endeksi, kisi basina diisen GSYiH ve toplam cevresel teknoloji dahil edilmistir. Oncelikle modelin birim
kok icerip icermedigi ADF ve PP birim kok testleri ile kontrol edilmistir. Buna gore tim degiskenlerin dizey
degerlerinde birim kok icerdigi ancak birinci fark degerlerinde duragan olduklari tespit edilmistir. Ardindan
yapisal kirilmalarin géz ardi edilmemesi adina ZA yapisal kirilmali birim kok testi uygulanmistir. Bulgular
dogrultusunda yapisal kirilmalar altinda tiim degiskenlerin diizey degerlerinde birim kok icerdigi ancak birinci fark
degerlerinde duragan hale geldikleri saptanmistir. Degiskenler arasindaki iliski ise ARDL sinir testi ve Toda-
Yamamoto nedensellik testi ile arastirilmistir. Calismanin sonuglarina gore cevresel teknolojik inovasyonlarin CO2
emisyonunu azaltarak kiiresel 1sinma Uzerinde 6nleyici bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢evresel
teknolojik inovasyondan CO2 emisyonuna herhangi nedensellik saptanmamistir.
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Abstract

The aim of this study is to examine the impact of innovations in environmental technologies on CO, emissions.
Based on the 1990-2018 observation period, an empirical study was conducted for Turkey, which is classified as
a developing and newly industrializing country (NIC). CO2 emissions, financial development index, GDP, and total
environmental technology are included in the empirical model. First, the ADF and PP unit root tests were used
to determine whether the model contained unit roots. As a result, it was determined that all variables had unit
roots at the level values but were stationary at the first difference values. The ZA unit root test with structural
breaks was used to avoid ignoring structural breaks. In line with the findings, it was discovered that under
structural breaks, all variables had unit roots at their level values but became stationary at the first difference
values. The ARDL bounds test and the Toda-Yamamoto causality test were used to investigate the relationship
between the variables. According to the study's findings, innovations in environmental technologies have a
preventive effect on global warming by lowering CO2 emissions. Additionally, no causality could be determined
from innovations in environmental technologies to CO2 emissions.

Jel Codes: B23, C1, C22
Keywords: Climate Change, Environmental Technology, Global Warming, EKC Hypothesis
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1. Giris

GUniUmiz dinyasinin en 6nde gelen ¢evresel sorunlarindan bir tanesi kiresel iklim degisikligini
karakterize eden kuiresel 1sinmadir. S6z konusu sorunlarin ana nedeninin ise sera gazlari
oldugu bilinmektedir. Sera gazlari atmosferde tutularak dinyanin isisinin artmasina neden
olmaktadir (Ramanathan ve Feng, 2019). iklim degisikligine iliskin kiiresel 1sinmanin odak
noktasini ise sera gazlarinin yaklasik %81’ini olusturan CO; emisyonu olusturmaktadir. CO;
emisyon salinimi isglicli, sermaye kaynaklari ve diger liretim girdilerinin katkisiyla kullanilan
enerji kaynaklarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir (Owusu ve Asumadu, 2016). S6z konusu
bu emisyon atmosferde isiyl hapsederek sicakligl artirmasindan 6tiri ekosistemin ve insan
gelisiminin karsi karsiya kaldigi en tehdit edici sorunlar arasinda yer almaktadir. CO;
emisyonunun 2018 yili itibariyle son 130 yilda %45 oraninda arttig bildirilmistir. Dolayisiyla
cevre kirliliginin ciddi anlamda arttigini soylemek mimkindir (Bekun vd., 2019).

Tarihsel olarak bakildiginda o0zellikle sanayi devrimi oncesine tekabill eden ilk cevre
sorunlarinin gukurlara gelisi glizel atik bosaltma ve kanalizasyon kirlilikleri gibi bdlgesel
nitelikte oldugu gorilmektedir. S6z konusu bu tir gevre sorunlarinin giderilmesi igin kullanilan
bazi teknolojik ¢6ziimler arasinda ise klasik ¢evre teknolojileri, temizlik teknolojileri, boru sonu
teknolojileri ve bazi surdirulebilir teknolojiler yer almaktaydi (Mulder, 2007). Ancak
sanayilesme sonrasi cevre kirliligi bolgesel nitelikte kalmayip kiresel bir nitelik kazanmistir. Bu
nedenle asil kirlilik kitlesel Gretimlerin artmasiyla ortaya ¢ikmistir. Kitlesel Giretimlerin artmasi
ise teknolojik ilerlemeler ile saglanabilmistir (Wang ve Luo, 2020).

Teknolojik ilerlemeler sayesinde diinyadan daha fazla dogal kaynak cikarilabilmekte ve s6z
konusu bu kaynaklar kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Yasam kalitesini artiran teknolojik
gelismeler sayesinde kullanilabilen enerji kaynaklarinin gerek evlerde gerekse hava, deniz ve
ucak tasitlarinda yakit olarak kullanilabilmesi biylk miktarlarda enerji tiketimine yol
acmaktadir. Ancak slphesiz en bulyuk kirlilik fabrika kaynakli olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Bilindigi Uzere glinimiizde kitlesel Uretimler icin enerji yogun teknolojilerin kullanilmasi
gerekmektedir (DuBose vd., 1995). Dolayisiyla meydana gelen tiim bu kaynak kullanimi ve
kirlilikler sanayi devrimi itibariyle kendini gostermeye baslamistir. Meydana gelen tim bu
cevresel bozulmalar ekonomik biylme faaliyetlerinden 6tlri dogdugu icin de arastirmacilar
tarafindan ekonomik bliyime ve cevre kirliligi iliskisi birbiriyle bagdastiriimaya baslanmistir.

Blylme ve ¢evre iliskisinin temelleri Kuznets (1955)’in 6ne stirdiigli ekonomik blylime ve gelir
esitsizligi arasindaki ters U seklinde bir iliski olduguna dayanmaktadir. Daha sonralari bu
hipotez Grossman ve Krueger (1991) tarafindan cevreye uyarlanarak biyime ile cevresel
bozulma arasinda ters U seklinde bir iliski oldugu yoniinde evrilmistir. Boylece reel gelir ile
cevre arasindaki iliski enerji ekonomisine ilk kez Grossman ve Krueger (1991) tarafindan
tanitilan Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi ile girmistir. S6z konusu hipoteze gore hava
kirliliginin ekonomik blylimenin ilk asamasinda arttigi ve ekonomik biyliime belirli bir dizeye
ulastiginda ise azalmaya basladigl ifade edilmektedir. Ekonomik biylmenin ilk asamasinda
kirletici endustrilerin daha ylksek dizeydeki Gretimleri ekonomik bilylimenin, enerji
tiketiminin ve hava Kkirliliginin artmasina neden olmaktadir. BlylUmenin ilerleyen
asamalarinda ise teknolojik gelismeler, daha siki cevresel diizenlemeler ve artan toplumsal
farkindaliklar sayesinde hava kirliliginde azalma meydana gelmektedir. Ayrica cevresel
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teknolojik inovasyon EKC hipotezinin son asamasi olan teknik etki donim noktasinin daha
erken gerceklesmesine yardimci olabilir. Bununla birlikte ¢evresel teknolojik yenilik (ETI) enerji
verimliligini artirabilir ve CO, emisyonlarini azaltabilir. Ornegin; yiiksek yenilenebilir enerji
teknolojik yeniligi (RETI), Glkelerin daha diisiik maliyetle yenilenebilir eneriji ¢iktilari Gretmesini
saglayabilir. Kisacasi RETI diizeyi enerji talebini kargilamak ve enerji yapisini degistirmek igin
yenilenebilir enerji tedarik kapasitesini etkili bir sekilde artirabilmektedir (Lin ve Zhu, 2019).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (RES) kullanimi iklim hedeflerinin gergeklestirilebilmesi adina
blyik 6nem arz etmektedir. Bu durum gliniimizde yesil bliyime olarak adlandiriimaktadir.
Yesil blylime cevreyi kirletmeyen, ekolojik sisteme zarar vermeyen Urlnleri Gretmek ve
sunmak i¢in emisyon salinimi disik olan yesil teknolojilerin arastiriimasi, Uretilmesi ve
kullanilmasi anlamina gelmektedir (Wiebe ve Yamano, 2016). S6z konusu bu blylime eneriji
tasarrufu ve karbon emisyonlarini azaltmak icin en etkili yontemlerden birisidir. Bu sayede
cevresel bozulmanin 6niine gegilebilmekte ve ekolojik denge korunabilmektedir (Fernandes
vd., 2021). Boylece kiresellesmenin olumsuz etkileri en aza indirilebilmektedir. Kiiresellesme
dizeyi arttikca ticaret engellerinin azaldigi ve bunun sonucunda bir tlkenin Gretim ve gelir
dizeyinde artis sagladigi goriilmektedir. Gelir ve ciktidaki bu artis, enerji talebindeki artisla
iliskilidir. Kiresellesme nedeniyle gelir ve Gretimdeki artis ihracatgi ekonomilerdeki teknolojik
yayillmalarla desteklenmektedir. Dolayisiyla kiresellesmenin belirli bir slire sonra eneriji
kaynaklarinin kullanimini ve CO; salinimlarini azaltabilmesi beklenen bir durumdur (Chen ve
Lei, 2018).

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 5. degerlendirme raporuna gére, CO2 emisyonu
1961 yilinda 9,434 milyon tondan 2011 yilinda 34,649 milyon tona yukselmistir (IPCC, 2014).
IPCC'nin arastirmasina gore, iklim degisikliginin etkisinin birka¢ ylizyill daha devam etmesi
beklenmektedir. CO, emisyonlari kontrol altina alinmazsa iklim degisikliginin yol actigi geri
donisi olmayan riskler gelecekte daha da fazla artacaktir. Ekonomik blyliime hedeflerini
henlz gercgeklestirememis gelismekte olan Ulkeler ekonomik bliylimelerini artirabilmek adina
hep daha fazla ¢iktiy hedeflemektedirler. S6z konusu bu durum daha fazla ener;ji tiiketimine
yol acabilmektedir. Ancak teknolojik yenilikler sayesinde daha c¢evre dostu bliyime de
saglanabilmektedir. Dolayisiyla teknolojik ilerlemenin total etkisinin ne oldugu heniliz tam
olarak bilinememektedir. Bu dogrultuda gelismekte olan Ulkelerden biri olan Tirkiye igin
cevresel teknolojik inovasyonun etkilerinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir. Calismada (lke
olarak Tirkiye secilmesinin spesifik nedeni, 1990 yilinda diinyada CO, emisyon salinimi
ortalamasi 4,02 metrik ton iken; 2018 yilinda 4,29 metrik tona yuikselmistir. Tlrkiye'de ise CO;
emisyon salinimi 1990 yilinda 2,56 metrik ton iken; 2018 yilinda 5,08 metrik tona yiikselmistir.
Bu veriler 1siginda Tirkiye'de salinan CO, emisyon miktarinin diinya ortalamasinin lzerinde
seyrettigi goriilmektedir. Dolayisiyla Tirkiye icin ¢cevresel teknolojik inovasyonun etkinliginin
arastirilmasi daha dogru ve etkili bir sonug verecektir.

Bu calismanin literatire saglamasi beklenen muhtemel katkilar su sekildedir: i) Cevresel
teknolojik inovasyonun dogrudan etkilerinin ARDL sinir testi ile Turkiye acisindan arastirildigi
yeterli sayida calisma bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu calisma ilgili literatiriin genisletilmesi
acisindan 6nem tasimaktadir ii) Mevcut calismalar genellikle genel teknolojik ilerlemenin
CO; emisyonlari Uzerindeki etkisine odaklanirken; bu calisma cevresel teknolojik yeniliklere
odaklanmaktadir. iii) Cevresel teknolojik yenilik ile CO, emisyonlari arasindaki etkileme

481



Kocak, E. (2024). Cevresel Teknolojik inovasyonun Kiiresel Isinma Uzerindeki Etkisine iligkin Bir
inceleme: Tiirkiye’den Kanitlar. Fiscaoeconomia, 8(2), 478-494. Doi: 10.25295/fsecon.1405227

mekanizmasli bu calismada sistematik olarak analiz edilerek teknolojik inovasyonun gelismeyle
Olglilen dogrudan ve diizenleyici etkilerini arastirmaktadir. iv) Ayrica cevresel teknolojik
yeniliklerin CO2 emisyonlari Gzerindeki etkisinin arastirilmasini saglamakla kalmayarak, ayni
zamanda CO; emisyonlarini azaltmaya ve ¢cevresel teknolojik yenilik dlizeyini artirmaya yonelik
spesifik politikalarin gelistirilmesine dair yeni kanitlar sunmaktadir. v) Modelde yer alan kisi
basina diisen GSYiH ve finansal gelisme gibi iki dnemli kontrol degiskeni de hesaba
katilmaktadir. vi) Finansal gelisme gostergesi olarak literatlirde yaygin olarak kullanilan 6zel
krediler yerine finansal sisteme iliskin bircok alt endeksi barindiran finansal gelisme endeksi
kullaniimistir. vii) Sunulan politika 6nerileri enerji verimliligi hedeflerine ulasilmasina ve sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olabilir.

Galismanin bir sonraki asamasinda literatir 6zetine deginilmistir. Ardindan galismaya ait
model, veri seti ve yontem tanitilarak ampirik analiz sonuglari sunulmustur. Sonug ve politika
Onerileri ile galisma sonlandiriimigtir.

2. Literatiir Ozeti

Cevre kirliligine neden olan faktorlerin arastirildigi galismalarda ¢ogunlukla ekonomik
blylimenin etkilerinin Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi Uzerinden kurgulanarak incelendigi
bilinmektedir. S6z konusu bu g¢alismalarda, EKC 6zelinde dénim noktasinin daha erken
asamada gerceklesmesine yardimci olabilecek teknik etki faktoriiniin genellikle géz ardi
edildigi gérilmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin bu boliminde teknolojik inovasyon ile gevre
kirliligi arasindaki iliskiyi inceleyen ampirik literatlir temel alinacaktir.

Mevcut literatlir incelendiginde teknolojik inovasyonla ilgili calismalarin agirlikh olarak gevre
kalitesini artirdigina yonelik sonuglar mevcut olmakla birlikte heterojen sonuglarin da oldugu
goze carpmaktadir. Yine agirlikli olarak literatlirde Cin, BRICS, OECD ve AB gibi tlke ve (ke
gruplarinin incelendigi gérilmektedir. Ornegin; BRICS icin Danish vd., (2020), Cup-FM ve Cup-
BC yontemlerini kullanarak ampirik calisma gercgeklestirmistir. Bu ampirik g¢alismanin
sonuclarina gore yeni ve yenilikci cevre dostu teknolojiler BRICS Ulkelerinde yesil blylimeyi
olumlu yonde tesvik etmektedir. Benzer sekilde yine BRICS Ulkelerine yonelik Santra (2017),
LSDV yontemiyle 2005-2012 dénemini kapsayan bir ¢alisma yapmistir. Bu c¢alismanin
bulgularina gore cevresel teknolojilerin firmalarin ve Ulkelerin BRICS Ulkelerindeki enerji
emilimini ve CO, emisyonlarini azaltmalarina yardimci oldugu ortaya koyulmustur. Ote yandan
daha yuksek karbon emisyonlari Brezilya, Cin ve Hindistan'daki orta ila daha yliksek emisyon
miktarlarinda teknolojik inovasyonu tetikledigi bildirilmistir. Bu tilkelerden farkli olarak Rusya,
tiim niceliklerde daha yiksek emisyonlarin daha diislik teknolojik inovasyon ile iliskilendirildigi
farkli sonuglar Gretmektedir. Khattak vd., (2020), CCEMG yontemiyle 1980-2016 dénemini baz
alarak bir calisma gerceklestirmis ve heterojen sonuglara ulasmistir. Buna gore cevresel yenilik
Brezilya'da karbon emisyonunda azalmaya yol acarken; Rusya, Hindistan, Cin ve Giliney
Afrika'da karbon emisyonunu artirmaktadir.

OECD ilkeleri icin yapilan calismalara bakildiginda teknolojik inovasyonlarin karbon
emisyonlarini azaltarak cevre kalitesine olumlu katkida bulundugu gériilmektedir. Ornegin;
Alvarez-Herranz vd., (2017b), 28 OECD dlkesi icin GLS metodu kullanarak yapmis oldugu
ampirik calismasinda teknolojik ilerlemenin emisyonlarin azaltilmasini kolaylastirdigini ortaya
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koymustur. Bunun yani sira Alvarez-Herranz vd.,(2017a)’da, 17 OECD {ilkesi igin enerji
inovasyonunun cevre kalitesini artirdigina dair kanit sunmustur. Bu ¢alismalara paralel olarak
Ganda (2019), OECD ulkeleri icin yenilenebilir enerji tiketimi ve Ar-Ge harcamalarinin karbon
emisyonunu azalttigina dair sonug bildirmistir. Kogak ve Ulucak (2019), 19 OECD (ilkesi igin
SITRPAT, OLS, GMM metotlarini kullanarak 2003-2015 dénemini kapsayan bir ampirik calisma
gerceklestirmistir. Bu ampirik calismanin sonuclarina gore ise Ar-ge harcamalari CO;
emisyonunu azaltmaktadir. Balsalobre vd.,(2015) ise, 28 OECD ilkesi icin teknolojik
inovasyonun kisi basina sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeline sahip oldugunu
bildirmistir. Mensah vd., (2018), enerji inovasyonunun CO, emisyonu lizerinde azaltici etkisi
oldugunu bildirmistir. AB Ulkeleri igin ise Toebelmann ve Wendler (2020), 27 AB lilkesi igin
GMM metoduyla 1992-2014 donem araligini kapsayan ampirik calisma gerceklestirmistir.
Bulgulara gore gevresel inovasyonun CO; emisyonlarinin azaltiimasina katkida bulundugunu
ancak genel yenilikgi faaliyetlerin emisyonlarda azalmaya neden olmadigini ortaya koymustur.

Cin icin teknolojik inovasyonla cevre kalitesi arasindaki iliskiye dair yapilan c¢alismalarda
heterojen sonuclarin elde edildigi gériilmektedir. Ornegin; Chen vd., (2020), Cin’deki yerel
teknolojik ilerlemenin Orta ve Bati Cin’deki karbon emisyonlarini 6nemli dlglide azaltirken;
Dogu Cin’deki karbon emisyonlarini hafifce artirdigi sonucuna ulasmistir. S6z konusu ¢alismaya
gore teknolojik ilerleme ve karbon emisyonlari arasindaki iliski net degildir ve hem gevresel
teknolojik degisikliklere hem de liretim teknolojisindeki degisikliklere baglidir. Jin vd., (2017),
Ar-Ge harcamalarinin CO; emisyonunu azalttigina dair kanit sunmustur. Lin ve Zhu (2019) ise,
Cin icin FMOLS, FE & RE metotlarini kullanarak yapmis oldugu ampirik ¢alismanin sonuglarina
gore yenilenebilir enerji ve teknolojik inovasyonun (RETI)'nin CO, emisyonlarini azaltma
Uzerindeki etkisinin komur agirlikh enerji tiiketim yapisinin artmasiyla azaldigini ancak bunun
tersine yenilenebilir enerji Gretiminin artan oraniyla bu etkinin arttigl saptanmistir. Benzer
sekilde Khan vd., (2020), Cin icin ARDL, CCEMG, AMG ve PGC metotlarinin kullanilmasi yolu ile
yapilan ampirik ¢alismaya gore dis ticaret, cevresel teknolojik buluslar, inovasyonlar ve
yenilenebilir enerji secenekleri gelismis Ulkelerde tiketime bagli emisyon artisiyla ters
orantilidir. Zhou vd., (2017) ise, teknolojik ilerlemenin SO, emisyonu Uzerinde azaltici etkisi
oldugunu bildirmistir.

Orta dogu Ulkelerine dair yapilan calismalarda ise teknolojik inovasyonun c¢evre kalitesini
artirdigina dair calismalar mevcuttur. Ornegin; Kahouli (2018), GMM metoduyla 1990-2016
dénemini kapsayan ampirik calismasinda Ortadogu Ulkelerinde Ar-ge harcamalarinin CO>'yi
azaltabilecegi vurgulanmistir. Benzer sekilde Ibrahiem (2020)'de, Misir icin 1971-2014 dénem
arahgini kapsayan calismasinda ARDL, DOLS, FMOLS yontemlerini kullanarak ampirik bir
¢alisma gergeklestirmistir. Calismanin bulgularina gore cevresel teknolojik yenilik cevre
kalitesini artirmaktadir.

Mevcut calismalar incelendiginde Tirkiye acisindan ARDL metodu kullanilarak cevresel
teknolojik inovasyon ile cevre kirliligi arasindaki iliskinin arastirildigi yeterli sayida calisma
olmadigi gorilmektedir. Dolayisiyla bu calismanin EKC 6zelinde teknolojik ilerlemenin gevre
Uzerindeki etksinin Tirkiye acisindan arastirilarak hem kisa ve uzun dénem etkilerinin
ayristiriimasi gerekliligi hem de ilgili literatliriin genisletilmesi gerekliligi bu calismanin temel
motivasyonunu olusturmaktadir.
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3. Model, Veri ve Yontem

Cevresel teknolojik inovasyonun kiiresel 1sinma (izerindeki etkisinin incelendigi bu ¢alismada
Tlrkiye icin 1990-2018 donem araligl baz alinmistir. 1 numarali denklemde yer alan ampirik
modele toplam cevresel teknoloji (TEC), finansal gelisme endeksi (FDI), kisi basina disen
metrik ton cinsinden karbon emisyonu (CO) ve kisi basina diisen GSYiH (GDP) degiskenleri dahil
edilmistir. Cevre ile ilgili teknolojiler “stats.OECD” veri tabanindan, finansal gelisme endeksi
“IMF” veri tabanindan, CO ve GSYiH “World Development Indicators” veri tabanindan elde
edilmis olup; olusturulan ampirik model asagidaki gibidir:

COw=Bo+B1INFD+BINGDP+B3INTECeH e (1)

Olusturulan ampirik modelde yer alan p: hata terimini ifade etmektedir. Ayrica tim
degiskenler logaritmik formda kullaniimistir. Calismada serilerin duraganlhk durumu ADF ve
Phillips Peron birim kok testleri ile arastirilmistir. Bunlarin yani sira yapisal kirilmalarin géz ardi
edilmemesi adina Zivot Andrews (ZA) yapisal kirilmah birim kok testi uygulanmistir.
Degiskenler arasindaki esbitiinlesme iligkisinin arastirilmasi igcin ARDL sinir testi kullaniimistir.
ARDL katsayr tahmincisi ile kisa ve uzun donem katsayr tahmini yapilmistir. Degiskenler
arasindaki nedensellik iligkisi ise Toda-Yamamoto nedensellik testi ile arastiriimistir.

4. Ampirik Analiz

Cevresel teknolojilerin kiiresel isinma lzerindeki etkisinin incelendigi bu ¢alismada ilk olarak
serilerin duraganlik durumu incelenmistir. Tablo 1'de sergilenen ve Dickey ve Fuller (1981)
tarafindan gelistirilen ADF birim kok testi sonuglari gortlmektedir. Sonuglar incelendiginde
dizey degerlerinde serilerin duragan olmadigi gorilirken; birinci fark degerleri incelendiginde
serilerin duragan olduklari raporlanmistir.

Tablo 1: ADF Birim Kok Testi Sonuglari

ADF Birim Kok Testi PP Birim Kok Testi
Degiskenler Sabit Sabit ve Trend Sabit Sabit ve Trend
InCO 0,8833 0,7771 0,9466 0,1042
InFD 0,1985 0,3335 0,1664 0,4200
InGDP 0,9795 0,4036 0,9869 0,3937
InTEC 0,1680 0,4424 0,1569 0,4079
Fark Degerleri
dinCO 0,0000*** 0,0002*** 0,0000*** 0,0001***
dinFD 0,0001*** 0,0001*** 0,0001*** 0,0001***
dInGDP 0,0001*** 0,0008%*** 0,0001*** 0,0008***
dInTEC 0,0003*** 0,0018*** 0,0003*** 0,0018***

Not: *** ** * girasiyla %1,%5,%10 anlamhlik diizeyini gostermektedir.

Tablo 2’de sunulan ZA yapisal kirlmah birim kok testi sonuclari degerlendirildiginde
degiskenlerin yapisal kirllmalar altinda diizey degerlerinde birim kokli oldugu, ancak birinci
fark formlarinda duragan hale geldikleri gortlmektedir. Kirilma tarihlerinin bagimli degisken
icin dizey ve fark degerlerinde 2006 yili oldugu gorilmektedir. Bagimsiz degiskenlere
bakildiginda FD degiskeninin diizey degerinde kirilma tarihi 2004 yil iken, fark degerinde 1996
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yili olarak tespit edilmistir. GDP degiskeninin kirllma tarihleri incelendiginde diizey degerinde
1999 vyili iken, fark degerinde 2012 yili oldugu saptanmistir. TEC degiskeninin ise kirilma
tarihleri diizey degerinde 2011 yili iken, fark degerinde 1999 yili olarak tespit edilmistir.

Tablo 2: ZA Yapisal Kirilmal Birim K6k Testi Sonuglari

Diizey Degerleri Fark Degerleri
Degiskenler t-istatistigi Kinlma Tarihi t-istatistigi Kirllma Tarihi
InCO -4,1772 2006 -6,2674%** 2006
InFD -3,9210 2004 -7,7618** 1996
InGDP -3,9931 1999 -3,9147** 2012
InTEC -4,1306 2011 -4,5129%** 1999

Not: *** ** * girasiyla %1,%5,%10 anlamhlik dizeyini gostermektedir. ZA testi icin kritik degerler
sirasiyla %10:-4.580, %5:-4.800, %1:-5.340

Bir sonraki test asamasinda esbitlinlesme iliskisinin arastirilmasi gerekmektedir. S6z konusu
esbitlinlesme iliskisinin arastirilmasi amaciyla ARDL sinir testi uygulanarak Tablo 3’te sonuglar
aktarilmistir. Elde edilen sonuglara gore f-istatistiginin I(0)ve (1) bantlarinin Gizerinde yer aldigi
gorulmektedir. Dolayisiyla degiskenler arasinda esblitlinlesme iliskisi saptanmustir.

Tablo 3: ARDL Sinir Testi Sonuglari

Model Gecikme Uzunluklari f-istatisigi
CO=f (FDy, GDPy, TEC (1,0,0,1) 4,4535
Kritik Degerler 1(0) 1(1)
%10 2,37 3,2
%5 2,79 3,67
%1 3,65 4,06

Not: *** ** * girasiyla %1,%5,%10 anlamlilik diizeyini gbstermektedir.

Esbutinlesme iliskisinin saptanmasi bagimsiz degiskenlerin bagiml degisken Ulzerindeki kisa
doénem ve uzun dénemli etkilerinin arastirilmasina olanak saglamaktadir. Ancak 6ncelikle
kurulan modelin glvenilirliginin test edilmesi gerekmektedir. Bunun igin teshis testleri
uygulanmistir. Tablo 4’te yer alan sonuglara gére modelde hata teriminin normal dagilim
kosulunu sagladig Jarque-Bera (JB) testi ile, dogru fonksiyonel formun kullanildigi Ramsey-
Reset testiile, degisen varyans sorununun olmadigi ARCH testi ile ve otokorelasyon sorununun
olmadigi Breusch-Godfrey (LM) testi ile tespit edilmistir. Ayrica CUSUM ve CUSUMQ testleri
uygulanarak parametrelerin istikrarh oldugu teshis edilmistir. Tim bunlarin yani sira VIF testi
sonucunda modelde yer alan bagimsiz degiskenlerde ¢oklu dogrusallik sorunun olmadigi ve
tim bagimsiz degiskenler icin ilgili degerlerin 5’in altinda oldugu gorulmustir.

Tablo 4: ARDL Kisa ve Uzun Dénem Katsayi Tahmin Testi Sonuglari

Bagimh Degisken:CO Katsayi Olasilik
Kisa D6nem

InFD 0,1220* 0,0542

InGDP 0,5419*** 0,0000

InTEC -0,0239 0,3337

CointEq(-1) -0,7276*** 0,0002

Uzun Donem
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dIinFD 0,1388** 0,0265
dInGDP 0,6558%*** 0,0000
dInTEC -0,1284*** 0,0044

Varsayim Testleri
ARCH 0,9500 0,4014
JB 0,2209 0,8954
LM 0,1051 0,9007
RAMSEY 1,6491 0,2131
CUsuUM istikrarli istikrarl
cusumQ istikrarli istikrarl
VIF Testi
Degiskenler Coefficient Variance Centered VIF
InFD 0,0022 4,2601
InGDP 0,0025 4,2049
InTEC 0,0008 1,0310

Not: *** ** * girasiyla %1,%5,%10 anlamhlik diizeyini gostermektedir.

Sekil 2: CUSUM VE CUSUMAQ Test Sonuglari
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Katsayl tahminlerinde kisa ve uzun dénem sonuglari birbiriyle gcelisebilmektedir. Ancak uzun
donemdeki etkilesimin daha belirleyici olmasi nedeniyle uzun dénem katsayi tahmin sonuglari
en nihai sonucu vermektedir. Tablo 4’te yer alan ARDL katsayi tahmin sonuglarina gére finansal
genislemenin her iki donem igin de gevresel bozulmayi artirdigi gorilmektedir. Bu bulgu
Shoaib vd., (2020) calismasiyla uyumludur. S6z konusu sonu¢ hem kisa dénemde hem de uzun
donemde bireylerin veya sermaye sahiplerinin finansal genislemeyle birlikte enerji yogun
urinlere yoneldigi anlamini tagimaktadir. Ayrica sermaye sahiplerinin birtakim kirletici
faaliyetlere yatirim yaptigini isaret etmektedir. Benzer sekilde kisi basina diisen GSYiH’nin her
iki donemde cevre kirliligini artirdig tespit edilmistir. Bu bulgu Rehman ve Rasid (2017)
calismasiyla uyumludur. GSYiH artisinin birtakim kirletici kaynaklarin yogun olarak kullanimi
ile gerceklestirildigini gostermektedir. Calismanin asil odaklandigi nokta olan cevresel
teknolojinin ise kisa donemde cevre kirliligi Gzerinde anlamh bir etkisi bulunmamasina
ragmen; uzun dénemde beklenildigi Gizere cevre kirliligini azalttigl saptanmistir. Bu bulgu Lantz
ve Feng (2016); Danish vd., (2020); Santra (2017); Alvarez-Herranz vd., (2017a); Alvarez-
Herranz vd., (2017b); Mensah (2018); Toebelmann ve Wendler (2020); Jin vd., (2017); Kahouli
(2018) calismalariyla tutarhdir. Elde edilen s6z konusu bu bulgu, cevresel teknolojik
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inovasyonlarin fosil yakitlarin etkilerini en aza indirebildigini géstermektedir. Bu durum farkli
yontemler ile gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemler arasinda enerji yogun makinelerin
enerji tasarruflu makinelere donustirilebilmesi yer almaktadir. Diger bir yontem ise ylksek
yenilenebilir enerji teknolojik yeniligi (RETI) sayesinde Ulkelerin daha diusiik maliyetlerle
yenilenebilir enerji ciktilar Gretmesi saglanabilmektedir. Béylece RES kullanimini artirarak CO;
emisyon saliniminin ortadan kalkmasina yardimci olmaktadir. Bununla birlikte fabrikalarin
meydana getirdigi zehirli atiklar filtreleyerek zararsiz hale getirilmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica beklenildigi lizere hata diizeltme katsayisi negatif ve istatistiksel olarak anlamlidir. Buna

gore bu modele gelen bir sok yaklasik olarak 1,4 donemde giderilmektedir.

Tablo 5: Toda Yamamoto Nedensellik Testi Sonuglari

Sifir Hipotezi Wald istatistigi Olasilik Nedensellik
FD->CO 6,4079%* 0,0406 VAR
TEC->CO 3,8782 0,1438 YOK
GDP-CO 9,4014*** 0,0091 VAR
CO->FD 2,9298 0,2311 YOK
GDP->FD 1,7090 0,4255 YOK
TEC->FD 0,9984 0,6070 YOK
CO->GDP 2,2836 0,3192 YOK
FD->GDP 2,1646 0,3388 YOK
TEC->GDP 1,4055 0,4952 YOK
CO->TEC 0,9534 0,6208 YOK
GDP->TEC 8,2127** 0,0165 VAR
FD->TEC 0,5022 0,7779 YOK

Not: *** ** * girasiyla %1,%5,%10 anlamlilik diizeyini gbstermektedir.

Nedensellik testleri katsayl tahmin sonugclarini gliclendirmek icin uygulanmaktadir. Tablo 5’te
yer alan Toda Yamamoto nedensellik test sonuglarina gore finansal genislemeden CO;
emisyonuna tek yonli nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug Xu vd., (2021)
calismasini desteklemektedir. GDP’den CO;’'ye tek yonli nedensellik iliskisi mevcuttur. Bu
bulgu Salahuddin vd., (2015) calismasi ile uyum gdstermektedir. Yine GDP’den cevresel
teknolojik inovasyona tek yonli nedensellik iliskisi saptanmistir. Bu sonug Shabbir vd., (2021)
calismasi ile tutarlidir. Ayrica gevresel teknolojiden CO; emisyon salinimina dogru herhangi bir
nedensellik iliskisinin saptanmamasi c¢evresel teknolojilerin CO; emisyonunu azalttig
bulgusunu desteklemektedir. S6z konusu nedensellik bulgulari ile uzun dénem katsayi tahmin
sonuclari tutarlidir.

5. Sonug

Bu calismada gelismekte olan ve NIC llkeleri arasinda yer alan Tirkiye icin 1990-2018 yillari
arasl baz alinarak cevresel teknolojiler ile CO; emisyonu arasindaki iliski incelenmistir. Bunun
icin kisi basina diisen metrik ton cinsinden CO; emisyonu, finansal gelisme endeksi, kisi basina
diisen GSYiH ve cevresel teknoloji (toplam degeri) degiskenleri kullanilmistir. Degiskenler
arasindaki iliski ise ARDL sinir testi ve Toda-Yamamoto nedensellik testleri ile arastiriimistir.
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Elde edilen bulgulara gore finansallasma hem kisa vadede hem de uzun vadede CO;
emisyonunu artirmistir. Bu bulgunun hem hane halki bazinda hem de sermaye sahipleri
bazinda degerlendirilmesi mimkindir. Hane halki bazinda finansal genislemenin enerji yogun
Urinlere yonelmelerine neden oldugu soylenilebilir. Sermaye sahiplerinin ise yatirimlarini
daha cok kirlilige neden olan birtakim faaliyetlere yaptigini isaret etmektedir. GSYiH artiginin
her iki donem icin de CO; emisyonunu artirdigi gérilmektedir. Bu durum fosil yakitlarin halen
ekonomik blyumenin itici gugleri arasinda yer aldigini géstermektedir. Calismanin odak
noktasini olusturan cevresel teknolojik yeniliklerin ise uzun dénemde CO; emisyonunu anlamli
bir sekilde azalttigi saptanmistir. Cevresel teknolojik yeniligin CO2> emisyonlarinin
azaltilmasinda dnemli bir rol oynadigini ve ayni zamanda enerji tasarrufunun saglanmasina da
yardimci  oldugunu gostermektedir. Cevresel teknolojik vyenilik bircok alanda
uygulanabilmektedir. Ornegin; RETI, ilkelerin daha diisiik maliyetlerle yenilenebilir enerji
ciktilar Uretmesini saglayabilmektedir. Bir diger faydasi ise enerji yogun Urlinlerin eneriji
tasarruflu Urinlere donustlirebilmesidir. Bu sayede makinelerden daha az enerji kullanilarak
optimum performans alinabilmektedir. Yine benzer sekilde fabrikalarin zehirli atiklarini
absorbe ederek gevresel bozulmayi azaltmaktadir.

Ozetle ampirik sonuglar, cevreyle ilgili teknolojilerin yillar icinde ekonomide bir birim ¢ikti
uretmek igin enerji kullanimini azaltarak enerji verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir arag
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle politika yapicilarin yeterli arastirma ve gelistirme
(Ar-Ge) fonu saglayarak cevre ve enerji ile ilgili teknolojilerdeki yenilikleri tesvik edecek
politikalar uygulamasi gerekmektedir. Bu sayede cevre ve enerji teknolojilerindeki daha fazla
yenilik Tarkiye gibi gelismekte olan ve NIC kategorisi igerisinde yer alan ekonomilerin yalnizca
toplam enerji tliketimini azaltmalarina yardimci olmakla kalmayarak, ayni zamanda sera gazi
emisyonlarini azaltarak iklim degisikligi hedeflerine ulasmalarina da yardimci olacaktir.
Cevreye zarar vermeden lUlkelerin sirdirlebilir ekonomik bilylimesine katki saglayacak
yenilikler yapilabilir. Cevresel teknolojik yenilik temel iklim kosullarindaki degisikliklere etkili
bir sekilde yanit verebilir. Boylece kiiresel isinmanin 6niline gegilebilecektir. Ek olarak, RES
kullanimi icin gerekli tesviklerin yapilmasi dnerilmektedir. Bununla birlikte hane halki ve
sermaye sahiplerinin enerji tasarruflu Urinlere yoénlendirilebilmesi icin gerekli destekler
saglanmaldir.
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An Investigation about the Impact of Innovations in Environmental Technologies on Global
Warming: Evidences from Turkey

Elif Kogak
Extended Abstract

Global warming, which describes global climate change, is one of today's environmental crises.
The major cause of this condition is recognized to be greenhouse gasses. Increasing human
activity with the contribution of labor, capital resources, and other production inputs is
primarily responsible for global economic expansion and the emissions that result from this
condition. CO; emissions, which account for about 81 percent of greenhouse gases, are the
focal point of global warming connected to climate change. CO, emissions have risen by 45
percent in the previous 130 years, according to data from 2018. CO, emissions occur
depending on the energy sources used. Anthropogenic CO; emission is the most threatening
problem the ecosystem and human development face because it increases the temperature
by trapping heat in the atmosphere (Bekun et al., 2019). CO, emissions vary according to the
energy sources used. This emission is one of the most serious threats to the ecosystem and
human development because it raises temperatures by trapping heat in the atmosphere. The
planet's ability to replenish its supplies has been disrupted by increasing population and
technology. Thanks to technology, more resources can be extracted from the world, and these
resources can be made available. Technological developments that increase the quality of life
also lead to an increase in the use of large amounts of energy as fuel in homes, air, sea, and
aircraft vehicles. However, undoubtedly, the biggest pollution comes from factories. Today,
energy-intensive technologies need to be used in order to meet the increasing consumption
needs of mass production (DuBose et al., 1995). All these pollutions started to show
themselves as of the industrial revolution. Of course, environmental pollution was not seen
only after the industrial revolution. Historically, the first environmental problems were
regional, such as indiscriminate dumping of waste into pits and sewage pollution. Some
technological solutions corresponding to the pre-industrial revolution included classical
environmental technologies, cleaning technologies, end-of-pipe technologies, and sustainable
technologies (Mulder, 2007). However, after industrialization, environmental pollution has
not only remained regional but has become global. For this reason, real pollution has emerged
with the increase in global warming. Researchers have begun to reconcile the link between
economic expansion and environmental pollution because all environmental deterioration is
caused by economic growth activities. Grossman and Krueger (1991) suggest that the
progressive size of real income reduces weather protection due to its structural and technical
impact. Today, this situation is called green growth. Green growth is the development and
application of low-emission green technologies to produce and supply cleaner, more
environmentally friendly products (Wiebe and Yamano, 2016). Green growth is a sensible
strategy for conserving energy and lowering carbon emissions. It is a widely accepted solution
for environmental degradation control. Economic expansion has historically been based on
the massive use of natural resources in methods that are increasingly recognized as
unsustainable. As countries globalize, their energy demands have also increased. It has been
observed that as the level of globalization rises, trade barriers fall, and as a result, a country's
production and income levels rise. This rise in wealth and productivity is accompanied by a
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rise in energy consumption. Because the growth in wealth and output caused by globalization
is eventually sustained by technology spillovers in exporting economies, globalization has the
potential to cut energy consumption and carbon dioxide emissions after a specific length of
time. Green technological innovations can help achieve the technical impact milestone earlier,
which is the final stage of the EKC hypothesis. Furthermore, innovations in environmental
technologies may increase energy efficiency, reduce energy consumption and CO; emissions
during the manufacturing process, and ultimately achieve energy savings and emission
reduction. According to the IPCC (2014) research, climate change effects are expected to
continue for many years. Therefore, it is very important to take precautions to address this
problem. For this, CO, emissions must be prevented. Otherwise, all expected negative
scenarios regarding climate change will come true. The possible contributions of this study to
the literature are as follows: 1) It is the first study in which innovations in environmental
technology are investigated for Turkey with the ARDL limit test. Il). Existing studies generally
focus on the impact of overall technological progress on CO; emissions. This study focuses on
innovations in environmental technologies. Ill) the influencing mechanism between
technological innovations and CO; emissions is systematically analyzed in this study. This study
first investigates the direct effects and regulatory effects of technological innovations
measured by development IV) Not only does this study analyze the influence of environmental
technology breakthroughs on CO, emissions, but it also gives fresh evidence for the
establishment of particular policies to minimize CO; emissions and enhance the level of
technical innovation. V) In addition, the study considers two significant control parameters in
the model, such as GDP per capita and financial development. V) Many financial sub-indices
have been employed as financial development indicators instead of private loans, which are
commonly utilized in the literature. VI) It can also aid in the achievement of energy efficiency
targets and the reduction of global greenhouse gas emissions.

The period 1990-2018 for Turkey was used as the basis of this study, which examines the
impact of innovations in environmental technologies on global warming. Variables in the
empirical model include environmental technology, financial development index, and carbon
emissions in metric tons per capita and GDP per capita. According to the results of the ARDL
coefficient estimation, financial expansion increases environmental degradation in both
periods. This finding is consistent with the findings of Shoaib et al. (2020). This result means
that individuals or capital owners turn to energy-intensive products with financial expansion,
both in the short term and in the long term. It indicates that capital owners invest in some
polluting activities. Similarly, it was found that GDP increased environmental pollution in both
periods. This finding is consistent with Rehman and Rashid’s (2017) research. It shows that the
increase in GDP is achieved by the intensive use of some polluting resources. Although the
study's main focus, environmental technology, does not have a significant effect on
environmental pollution in the short term, it has been found to reduce environmental
pollution in the long term. This finding was reported by Lantz and Feng (2016), and it is
compatible with the studies of Santra (2017). Innovations in environmental technologies can
minimize the impacts of fossil fuels. Energy-intensive machines can be converted into energy-
saving machines. Technological innovation of high renewable energy (RETI) is another
effective method that can enable the country to produce renewable energy outputs at lower
costs. This reduces CO; emissions by increasing the use of RES. It helps filter and render
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harmless the toxic waste produced by factories. Finally, empirical findings show that
environmentally relevant technologies can be an important tool for increasing energy
efficiency over time by lowering the amount of energy required to produce one unit of
economic output. As a result, policymakers must implement policies that encourage
innovation in environmental and energy-related technologies by providing adequate R&D
funding. As a result, further advancements in environmental and energy technologies will
assist developing economies in the NIC category, such as Turkey, in not only reducing total
energy consumption, but also in meeting climate change goals by lowering greenhouse gas
emissions. Innovations that contribute to countries' long-term economic growth without
harming the environment are possible. Innovations in environmental technologies have the
potential to respond effectively to changes in critical climate conditions. Thus, global warming
can be prevented. Additionally, this study does not support the EKC hypothesis (Samargandi,
2017). It is recommended that necessary incentives be made for the use of RES. Necessary
supports should be provided to direct households and capital owners to energy-saving
products.

494



