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0OZ: Diinya genelinde sicakliklarin artmasi ve iklim degisikliginin etkilerinin hizlanmasi
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma konularinin, diinya ¢apinda arastirmacilar, bilim insanlari
ve politika yapicilari tarafindan 6nemli bir konu haline gelmesine neden olmustur. Birlesmis
Milletler tarafindan belirlenen Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri'nde (SKH) kiiresel
1sinmayla miicadele etmek ve kiiresel sicaklik artiglarin1 1,5 °C ile smirlamak igin yesil
teknoloji inovasyonlarinin, yenilenebilir enerjinin ve finansal gelismenin kritik bir bilesenler
oldugu ve SKH'leri gergeklestirmede yardimci olacagi diistiniilmektedir. Caligmada, finansal
gelisme, yenilenebilir enerji tiiketimi ve yesil teknolojik inovasyonlarin, ¢evre korumasina
nasil katkida bulundugunu belirlemek amaciyla en ¢ok karbon emisyonlart degerlerine sahip
20 iilkenin karbon emisyonlarina finansal gelismenin, yesil teknoloji inovasyonlarinin ve
yenilenebilir enerji kullaniminin etkileri incelenmektedir.

Ampirik analiz ig¢in 2000 ile 2021 yillar1 arasindaki dénemde yatay kesit bagimliligin ve
kesitler arasindaki heterojenligi dikkate alan CIPS-CADF birim kok testi, Westerlund (2007)
esbiitiinlesme testi ve CS-ARDL uzun-kisa dénem tahmincisi modeli kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, tim degiskenlerin uzun donemde esbiitiinlesik oldugunu goéstermektedir.
Sonuglar yenilenebilir enerjinin, finansal gelismenin ve yesil teknolojik inovasyonlarimin
¢evresel bozulma iizerinde negatif bir etkisi oldugunu ve ¢evresel riskleri azaltmaya yardimei
oldugunu gostermektedir. Dumitrescu ve Hurlin (D-H) nedensellik testi sonuglarina gore ise;
finansal gelisme, yesil teknoloji inovasyonlar1 ve yenilenebilir enerji kullanimindan karbon
emisyonlarina dogru iki yonlii bir nedensel iliskinin varligint ortaya koymaktadir. Ayrica
tahmin sonuglari, gelecekte yesil teknoloji inovasyonlarinin ve yenilenebilir enerji
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kullaniminin karbon emisyonlariinin azalmasina katkiy1 saglayacak ana faktorler olacagini
ongormektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Emisyonu, Yenilenebilir Enerji, Finansal Gelisme,
Yesil Teknoloji inovasyonlari, Panel Veri Analizi.
ABSTRACT: The increasing temperatures worldwide and the accelerated effects of climate
change have led climate change and global warming to become significant concerns for
researchers, scientists, and policymakers worldwide. It is believed that green technology
innovations, renewable energy, and financial development are critical components in
combating global warming and limiting global temperature increases to 1,5°C, as outlined in
the Sustainable Development Goals (SDGs) set by the United Nations. This study aims to
examine the effects of financial development, green technology innovations, and renewable
energy use on carbon emissions (CE) for the top 20 countries with the highest carbon
emissions, in order to determine how these variables contribute to environmental protection.
In this regard, CIPS- CADF unit root tests, Westerlund (2007) cointegration test and CS-
ARDL model, which takes into account cross-sectional independence and heterogeneity
between cross-sections in the period between 2000 and 2021, were used for empirical
analysis. The results indicate that all variables are cointegrated in the long run. Additionally,
renewable energy and green technology innovations are shown to have a negative impact on
environmental degradation and help reduce environmental risks. According to the results of
Dumitrescu and Hurlin (D-H) causality test; It reveals the existence of a two-way causal
relationship from financial development, green technology innovations and renewable
energy use to carbon emissions. In addition, the forecast results predict that green technology
innovations and the use of renewable energy will be the main factors that will make
contribution to reducing carbon emissions in the future.

Key Words: Carbon Emissions, Renewable Energy, Financial Development, Green
Technology Innovations, Panel Data Analysis.

EXTENDED ABSTRACT

This study aims to examine the long-term impact of renewable energy consumption (REC),
financial development (FDI) and green technological innovations (TDPEnv) on carbon
emissions in the twenty countries with the highest carbon emission values from 2000 to 2021.
These countries produce more than 80% of the world's total carbon emissions (El, 2023).
Therefore, reducing carbon emissions in these countries is critical for global sustainable
development and prosperity (Bouckaert et al., 2021).
Research Context and Motivation
According to the 2022 Energy Institute World Energy Statistics Report, the twenty countries
with the highest carbon emissions are China, United States, India, Russia, Japan, Indonesia,
Iran, Germany, Saudi Arabia, South Korea, Canada, Mexico, Brazil, South Africa, Turkey,
Australia, United Kingdom, Italy, Poland and tUnited Arab Emirates. These countries
collectively contribute to over 80% of global carbon emissions, while the rest of the world
accounts for only 20% (EI, 2023). Therefore, urgent measures are needed to reduce carbon
emissions in these twenty countries to ensure sustainable development and prosperity.
Significant R&D investments are required to develop green technologies. A robust financial
sector is necessary to support technological advancements. Financial development can
influence environmental quality through various channels. According to the existing
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literature, the financial sector aims to reduce carbon emissions by supporting technological
advancements in the energy sector (Acheampong, 2019; Chen et al., 2019). Efforts to reduce
carbon emissions through financial development can directly attract foreign investments,
increase R&D investments, and reduce asymmetry and uncertainty in investments, thereby
enhancing environmental sustainability (Hayat et al., 2018).

Literature Review

Previous research has focused either solely on the role of renewable energy consumption in
reducing environmental degradation (Adebayo, Ghosh, et al., 2023; Akan, 2023; Bulut, 2017;
Chen & Lee, 2020; Eluwole et al., 2020; Kartal et al., 2024; Kirikkaleli et al., 2022) or on the
impact of growth determinants on environmental degradation (Acheampong et al., 2022; Al-
Mulali et al., 2015; Ehigiamusoe & Lean, 2019; Nica et al., 2023; Pejovic et al., 2021; Sharma
et al., 2021; Zhang et al., 2017). The impact of renewable energy consumption on the
environment can be influenced by other factors, necessitating significant technological
innovation to boost the development of renewable energy.

Contribution to Literature

This study contributes to the literature in several ways. Firstly, it is a pioneering effort to
explore the effects of financial development, green technological innovations, and renewable
energy consumption on carbon emissions in the top twenty emitters. These countries
collectively account for 80% of global carbon emissions, 75.88% of global GDP, and 59.02%
of the global population (WDI, 2023). Additionally, these leading emitters play a critical role
in reducing global emissions, covering both developed and developing countries. Their
commitments are essential to achieving the targets set in the Paris Agreement and reaching
the net zero emissions goal by 2050 (Bouckaert et al., 2021).

Secondly, according to IEA (2015), clean technology innovations are not developed and
disseminated equally across different countries and regions. Their impact can vary depending
on social and economic conditions. Therefore, our study allows for specific policy
recommendations tailored to the context and development levels of the top twenty emitters
by using both collective and detailed country-specific examples.

Thirdly, the effects of financial development on energy consumption may differ based on
various financial development indicators (Akan, 2023; Habiba et al., 2022; Park et al., 2018;
Pata, 2018). This study uses the financial development index created by the IMF, which
measures the development of financial institutions and markets in terms of access, depth, and
efficiency, rather than simple ratios like the credit/GDP ratio or stock market
capitalization/GDP ratio used in previous studies.

Fourthly, this study employs a range of second-generation estimators, including panel unit
root tests like CIPS and CADF, the Westerlund cointegration test, the CS-ARDL long-term
and short-term estimator, and the D-H panel heterogeneous causality method. For data
analysis, we considered the period from 2000 to 2021 and used the CIPS-CADF unit root
test, the Westerlund (2007) cointegration test, and the CS-ARDL long-short-term estimator
model to account for cross-sectional independence and heterogeneity across sections.
Methodology and Findings

This study investigates the long-term impact of financial development, green technological
innovations and renewable energy consumption on the carbon emissions of the top twenty
emitters. Initially, cross-sectional independence and slope homogeneity in the datasets were
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examined. Due to the heterogeneous nature and cross-sectional dependence of the datasets,
the Westerlund (2007) panel cointegration test was conducted. After confirming the presence
of cointegration, the CS-ARDL technique was used to examine long and short-term effects.
Finally, the Dumitrescu and Hurlin (2012) bidirectional panel causality test was applied to
determine the causal relationships between variables.
The findings indicate that renewable energy consumption and green technological
innovations variables are negatively related to CO2 emissions in the long term. The negative
impact of renewable energy consumption on CO2 emissions is consistent with previous
studies (Anwar, Sharif, et al., 2021; Habiba et al., 2021; Shen et al., 2021). The negative
impact of technological innovations on CO2 emissions is also consistent with previous
studies (Cheng et al., 2021; Gyamfi et al., 2022; Jianguo et al., 2022). The causality test
results confirm a bidirectional causal relationship from FDI, REC, and TDPEnv to CO2,
consistent with findings in the literature (Adebayo, Ghosh, et al., 2023; Zhang et al., 2023).
Policy Implications and Future Research
Based on the findings, the first recommendation is to increase investments in technological
innovation, particularly in the energy sector, to improve energy efficiency and increase the
supply of green energy. Policies should be directed towards promoting the import of
environmentally friendly technologies, with policymakers considering the significant role of
renewable energy sources in the total energy mix and taking measures to limit CO2
emissions.
Secondly, financial development is crucial in the top twenty emitters. Long-term energy
efficiency projects should be encouraged through financial support. A strong financial system
should be developed as robust financial institutions are beneficial for developing energy-
efficient projects.
Thirdly, our study confirms that renewable energy reduces carbon emissions. Renewable
energy should be established with cost-saving technologies over time. Countries should focus
on more cost-effective renewable energy sources like solar or biomass.
This study has certain limitations that can guide future research. While this study provides
significant results, future research should consider various environmental sustainability
parameters such as urbanization, foreign direct investments, trade, globalization, population,
industrialization, and market capitalization. This study used CO2 emissions to measure
environmental sustainability; future research can use different metrics like other greenhouse
gas emissions or ecological footprint. Additionally, this study evaluated the top twenty
countries with the highest carbon emissions; future studies can consider other regions like
G20, OECD, MENA, EU, and Asia-Pacific.
1. GIRIS

Iklim degisikligi, insanhik ve kiiresel diinyanin en onemli gevresel
sorunlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Nitekim siirdiiriilebilir kalkinmada
oncelikli alan olarak da kilit rol oynamaktadir. Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Paneli'nin (IPCC) raporlarma gore, yiiksek kirlilik igeren enerji kaynaklarinin
yanmasi sonucunda karbon emisyonlart yillik olarak %1.9 artmaktadir (IPCC, 2014).
Yenilenemeyen enerji kullanimi yoluyla insani faaliyetlerden kaynaklanan kirlilik
emisyonlari, sera gazi artiginda etkili olmaya devam etmektedir ve son 150 yilda
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atmosferdeki sera gazlarindaki artisin neredeyse tamaminin insani faaliyetleri ile
iliskili oldugu ifade edilmektedir (EPA, 2022).

Sera gazi emisyonlari, ozellikle karbondioksit emisyonlari; aragtirmacilar,
politika yapicilar ve ulusal ile uluslararasi kuruluslar tarafindan gelecek nesillerin
cevresel kalitesini artirmak amaciyla yakindan takip edilmektedir. Gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir bir ekonomik biiyiime ve enerji arzi
cesitliliginin saglanmasina yonelik politika arayislar dnemli konu haline gelmis ve
Kyoto protokolii ile sera gazinin emisyonunun kiiresel 1sinmanin en temel sebebi
oldugu wvurgusu yapilarak cevresel siirdiiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji
titketiminin 6nemi ortaya konulmustur. Kyoto protokoliinde sera gazi olarak kabul
edilen bilesikler icinde CO2 atmosferdeki sera gazinin %75’ine olusturmakta iken
sektorlere gore bakildiginda ise enerji sektoriiniin %73,2 en biiyiik paya sahip
olmaktadir (Khezri vd., 2022). Kiiresel karbon emisyonlarini azaltmada enerji
verimliligi One ¢ikan faktér oldugundan dolayi yenilenebilir enerji kaynaklari
kirliligi azaltmak i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajansi tarafindan yapilan projeksiyona gore, 2050 yilina kadar yenilenebilir
kaynaklardan {retilen elektrigin kiiresel olarak %44 oraninda artmasi
beklenmektedir (IEA, 2017).

Diinya Bankasi'nin verilerine gore, 2021 yili sonunda Cin, en yiiksek CO2
emisyonlarini olusturan ilke konumunda bulunmakta ve onu Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Hindistan ve Rusya izlemektedir (WDI, 2023). Benzer sekilde
Tablo1’de Enerji Enstitiisii Diinya Enerji Istatistikleri raporunda yer alan verilerine
gore, enerji tilketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin dagilimi incelendiginde,
Cin, ABD, Hindistan ve Rusya'nin yine Onemli birer paya sahip oldugu
goriilmektedir (El, 2023). Bu baglamda, ¢ogu iilke belirli bir tarihe kadar karbon notr
bir ekonomi haline gelerek CO2 emisyonlarin1 azaltmayr ve ayni zamanda
yenilenebilir enerji kullanimini artirmay1 hedeflemektedir (Adebayo, Ghosh, vd.,
2023; Liu vd., 2022).
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Tablo 1: Segilmis Ulkelerde Karbon Emisyon Miktar1 (Metric Ton)

Ulke 2000 2021 2022 2000 payr 2021 payr 2022 Payi
Cin 3.328,0 10.523,0 10.550,2 14,1% 31,1% 30,7%
ABD 5.740,7 4.701,1 4.825,8 24,2% 13,9% 14,0%
Hindistan 959,8 2.552,8 2.595,8 4,1% 7,5% 7,6%
Rusya 1.452,8 15813 1.457,5 6,1% 4,7% 4,2%
Japonya 1.230,0 1.053,7 1.065,7 5,2% 3,1% 3,1%
Endonezya 264,1 572,5 692,0 1,1% 1,7% 2,0%
fran 304,9 660,5 667,4 1,3% 1,9% 1,9%
Almanya 854,4 628,9 634,9 3,6% 1,9% 1,8%
Suudi Arabistan 277,0 575,3 612,5 1,2% 1,7% 1,8%
Giiney Kore 437,2 603,8 592,4 1,8% 1,8% 1,7%
Kanada 533,1 527,4 519,7 2,3% 1,6% 1,5%
Meksika 370,3 3738 505,9 1,6% 1,1% 1,5%
Brezilya 3194 436,6 443,3 1,3% 1,3% 1,3%
Giiney Afrika 371,6 438,9 420,4 1,6% 1,3% 1,2%
Tiirkiye 205,7 403,3 409,7 0,9% 1,2% 1,2%
Avustralya 355,1 369,4 376,3 1,5% 1,1% 1,1%
Birlesik Krallik 566,6 337,7 344,6 2,4% 1,0% 1,0%
Italya 4344 3112 317,7 1,8% 0,9% 0,9%
Polonya 299,8 309,1 295,7 1,3% 0,9% 0,9%
BAE* 123,6 260,1 292,5 0,5% 0,8% 0,9%

Kaynak: Energy Institute Statistical Review of World Energy 2023
* Birlesik Arap Emirlikleri
Enerji Enstitiisii’niin 2022 Diinya Enerji istatistik raporuna gére, diinyada
enerji kaynaklarindan en yiiksek karbon salinimi yapan yirmi tilkesi (Cin, Amerika
Birlesik Devletleri, Hindistan, Rusya, Japonya, Endonezya, Iran, Almanya, Suudi
Arabistan, Giiney Kore, Kanada, Meksika, Brezilya, Giliney Afrika, Tiirkiye,
Avustralya, Birlesik Krallik, italya, Polonya, Birlesik Arap Emirlikleri), toplam
karbon emisyonlarinin 80%'inden fazlasini olustururken, geri kalan diinya ise 20%
katkida bulunmaktadir (El, 2023). Bu nedenle bu yirmi iilkenin trettigi karbon
emisyonlarini azaltmak i¢in acil onlemler alinmalidir, boylece bu ekonomilerde
stirdiirtilebilir kalkinma ve refah saglanabilir. Cevresel bozulma her ne kadar kiiresel
bir sorun olsa da ve tiim diinya c¢evresel kalitenin bozulmasindan kaynaklanan
tehditlere maruz kalsa da diinyay1 bu tehditlerden kurtarma sorumlulugu biiyiik
Ol¢iide sera gazi salinimina sahip olan iilkelere diismektedir (Ergiin & Polat, 2022;
Shahbaz vd., 2018).
Son donemde temiz teknoloji inovasyonlar1 kiiresel karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamistir (Anwar, Sharif, vd., 2021; Du vd., 2019).
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Yesil teknolojinin baslangic teorisi, kirliligi kontrol etme, atiklar isleme, geri
doniisiim, izleme ve gesitli degerlendirme yontemlerini kapsamasi gerektigini one
stiren Braun ve Wield (1994) tarafindan belirlenmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na
gore, kiiresel 1sinmay1 azaltma stratejileri arasinda enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji gibi yesil teknolojilerin, kiiresel 1sinmay1 %60'tan fazla azaltmada dncii olmasi
beklenmektedir (IEA, 2020). Bu nedenle yesil teknoloji inovasyonlari tim diinya
iilkeleri igin hayati Oneme sahiptir. Ancak farkli iilkelerde yesil teknoloji
inovasyonlarinin benimsenme ve yayilma diizeyleri 6nemli olgiide farklilik
gostermektedir. Bu farklilik yesil teknoloji inovasyonlarmin gergek etkisinin
bireysel ekonomik veya sosyal kosullara bagli olarak degisebilmesinden
kaynaklanmaktadir (Habiba vd., 2022).

Yesil teknolojilerin gelistirilmesi i¢in 6nemli Ar-Ge yatirimlarina ihtiyag
vardir. Bu hedefe ulagmak i¢in teknolojik ilerlemeyi desteklemek amaciyla giiclii bir
finansal sektor gerekmektedir. Finansal gelisme c¢esitli kanallar araciligiyla ¢evre
kalitesi tizerinde etkili olabilir.

1-Finansal gelisme sanayi ve fabrika faaliyetleri i¢in gerekli sermayeleri
saglayarak cevre kirliligine yol agabilir.

2-Finansal aracilar ¢evreyi iyilestirecek gevre dostu teknolojilere erisebilir.

3- Finansal gelisme ¢evresel projeler icin daha az maliyetle daha fazla finansal
kaynak saglayabilir. Yani ekonomik ve finansal kalkinmadaki basari i¢in gii¢lii bir
kurumsal sistemin gerekli oldugudur (Bayar vd., 2020; Majeed & Mazhar, 2019).

Mevcut literatiire gore enerji emisyonlarini izlemede, finans sektorii enerji
sektoriindeki teknolojik ilerlemeyi destekleyerek karbon emisyonlari azaltmayi
amaglamaktadir (Acheampong, 2019; Chenvd., 2019). Finansal kalkinmanin karbon
emisyonlarini azaltma gabalar 6zellikle arastirma ve gelistirmeye (Ar-Ge) yapilan
yatirimlari arttirarak dogrudan yabanci yatirimi gekebilir ve yatirimlarda asimetri ve
belirsizligi azaltarak ¢evresel stirdiiriilebilirligi artirabilir (Hayat vd., 2018).

Literatiirde yer alan bazi arastirmalarda gevresel bozulmanin azaltilmasinda
yalnizca yenilenebilir enerji titkketimine odaklanilmigtir (Adebayo, Ghosh, vd., 2023;
Akan, 2023; Bulut, 2017; Chen & Lee, 2020; Eluwole vd., 2020; Kartal vd., 2024;
Kirikkaleli vd., 2022). Diger grup arastirmalarda ise biliyiime gostergelerinin
cevresel bozulma tizerindeki etkisine odaklanilmistir (Acheampong vd., 2022; Al-
Mulali vd., 2015; Ehigiamusoe & Lean, 2019; Nica vd., 2023; Pejovic vd., 2021;
Sharma vd., 2021; Zhang vd., 2017). Yenilenebilir enerji tiiketiminin gevre
tizerindeki etkisi diger faktorlerden de etkilenebildiginden dolayi yenilenebilir
enerjinin gelisimini artirmak i¢in 6nemli Slciide ileri teknoloji yeniligine ihtiyag
duyulmaktadir. One siiriilen argiimanlar dogrultusunda, c¢alismamiz mevcut
literatiire 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Ik olarak bu g¢aligma, yirmi biiyiik
karbon salinimina sahip ilkelerin finansal kalkinma, yesil teknoloji inovasyonlari,
yenilenebilir enerji kullaniminin gevresel etkilerini kesfetmeye yonelik oncii bir
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girisimdir. Bu iilkelerin se¢ilmesinin nedeni, topluca kiiresel karbon emisyonlarinin
%80'ini, kiiresel GSYIH'nin %75,88'ini olusturmalar1 ve kiiresel niifusun %59,02'ine
sahip olmalaridir (WDI, 2023). Ayrica karbon salimminda 6nde gelen bu iilkeler
hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkeleri kapsayarak kiiresel oOlcekte
emisyonlar1 azaltmada kritik bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla bu iilkelerin
taahhiitleri, Paris Anlagmasi'nda belirlenen hedeflerin ve 2050'ye kadar net sifir
emisyon hedefine ulagsmak icin gerekli adimlarin odak noktasi olmasi zorunludur
(Bouckaert vd., 2021). Ikinci olarak, temiz teknoloji inovasyonlari, IEA (2015)'ya
gore, farkli iilkeler ve bolgeler arasinda esit sekilde gelistirilip yayilmamaktadir. Bu
inovasyonlarin etkisi, sosyal ve ekonomik kosullara gore degisebilir. Bu nedenle
caligmamiz en yiiksek karbon salinimma sahip yirmi iilkenin hem toplu hem de
ayrintili 6rneklerini kullanarak, her iilkenin baglamina ve farkli gelisim diizeylerine
ozgii belirli politika onerilerinin yapilabilmesine imkan tanir. Ugiincii olarak,
finansal kalkinmanin enerji tiiketimi iizerindeki etkilerinin farkli finansal gelisme
gostergeleri tarafindan farkli sekillerde olabilecegi savunulmaktadir (Akan, 2023;
Habiba vd., 2022; Park vd., 2018; Pata, 2018). Bu farkli finansal gelisme
gostergelerinin karbon emisyonu tizerinde farkli etkilere sahip olabilecegi anlamina
gelir. Onceki ¢aligmalarin ¢ogu finansal gelismeyi genellikle 6zel kredi/GSYIH
orani veya hisse senedi piyasa degeri/GSYIH orami gibi basit rasyolarla lgerken,
mevcut ¢alismada IMF tarafindan olusturulan finansal kurumlarin ve piyasalarin
erigim, derinlik ve verimlilik agisindan ne kadar gelismis oldugunu 6lgen finansal
kalkinma endeksi kullanilmistir. Dordiincii olarak, ¢alismamiz CIPS ve CADF gibi
panel birim kok testleri, Westerlund esbiitiinlesme testi, CS-ARDL uzun donem ve
kisa donem tahmincisi ve D-H panel heterojen nedensellik yontemi gibi ikinci nesil
tahminciler kiimesini kullanmaktadir. Bu dogrultuda, veri analizi i¢in 2000 ile 2021
yillar1 arasindaki donemi dikkate alarak yatay kesit bagimsizligin1 degerlendirmek
ve kesitler arasindaki heterojenligi dikkate alan CIPS-CADF birim kok testi,
Westerlund (2007) esbiitiinlesme testi ve CS-ARDL uzun-kisa donem tahmincisi
modeli kullanilmistir. Calismada finansal gelisme, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
yesil teknolojik inovasyonlarin, ¢evre korumasina nasil katkida bulundugunu
belirlemek amaciyla en ¢ok karbon emisyonlari degerlerine sahip yirmi iilkenin
karbon emisyonlarina finansal gelismenin, yesil teknolojik inovasyonlarin ve
yenilenebilir enerji kullaniminin etkilerini incelenmistir. Ayrica tahmin sonuglari,
gelecekte yesil teknoloji inovasyonlarinin ve yenilenebilir enerji kullaniminin CO2
emisyonlarmin azalmasina en biiylik katkiy1 saglayacak ana faktorler olacagini
ongormektedir.
2. LITERARUR INCELEMESI

2.1. Yenilenebilir Enerji Kullanimi ve Karbon Emisyonu

Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji ihtiyaglarin1 karsilamanin dogal bir
yoludur ve ¢evreyi etkilemeden enerji Uretirler. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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faydalar1 géz oniine alindiginda, aragtirmacilar enerji kaynaklarini yenilenebilir ve
yenilenemez olarak ayirmiglar ve bu farkli enerji kaynaklarinin gevresel kaliteyi
nasil etkiledigini incelemislerdir.

Anwarvd. (2021), ASEAN iilkeleri i¢in MMQR modelini kullanmis ve
yenilenebilir enerjinin karbon emisyonlarinin etkisini azalttigini ifade etmislerdir.
Zhang vd. (2017), yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kullaniminin emisyonlart
azaltmadaki etkinligini (DOLS), FMOLS ve ARDL tekniklerini kullanarak
inceledikleri ¢alismada, yenilenebilir enerjinin Pakistan'da karbon emisyonlari
onemli dlglide azalttigini bulmustur. Jin ve Kim (2018), 1990-2014 doneminde 30
iilke icin yaptiklar1 arastirmada yenilenebilir enerji kullaniminin karbon
emisyonlarimi azalttigin1 ancak niikleer enerji kullamminin karbon emisyonlarini
azaltmada etkisinin olmadigmi belirtmislerdir. Anwar vd. (2021), QARDL
yontemini kullanarak 1990-2018 yillart ¢eyreklik verilerine goére Cin’de
yenilenebilir enerji kullaniminin karbon emisyonlarint azalttigini ifade etmislerdir.
Habiba vd. (2021), CCEMG modelini kullanarak 1981-2017 déneminde G20 iiye
tilkelerinde sermaye piyasalarinin ve yenilenebilir enerji tiiketiminin cevresel
bozulmay: azalttigini ifade etmislerdir. Usman ve Makhdum (2021) 1990 ile 2018
arasinda BRICS-T iilkelerinde yenilenebilir ve yenilenemez enerji tiikketiminin
karbon emisyonlar1 izerindeki etkisini FMOLS, AMG ve CCEMG yo6ntemleri analiz
etmislerdir. Analiz sonucunda elde edilen bulgulara goére yenilenemez enerji
kullaniminin karbon emisyonlar arttiric1 bir etkisi oldugunu, ancak yenilenebilir
enerjinin karbon emisyonlar1 azaltici bir etkisinin oldugunu gostermistir. Bayar vd.
(2020) 1995-2017 dénemde AB iiyesi iilkelerinin birincil enerji tiikketiminin karbon
emisyonlarii artirdigimi ifade etmislerdir. Kirikkaleli vd. (2022), 1990-2017
doneminde ARDL yontemi, FMOLS ve DOLS tahmincileri sonuglarina gore Sili’de
yenilenebilir enerjinin karbon emisyonlar1 azaltmada olumlu katkisi oldugunu
onermiglerdir. Shan vd. (2021) 1990-2018 déneminde Tirkiye’de yenilenebilir
enerji tiiketiminin karbon emisyonu iizerindeki etkisini ARDL yontemi ile analiz
etmistir. Analiz sonucunda yenilenebilir enerji kullaniminin karbon emisyonlarinin
azalmasinda olumlu katkist oldugu tespit edilmistir. Ganda (2019), GMM yo6ntemi
ile elde edilen bulgulara gore 25 OECD iiyesi iilkenin 2000-2014 yillar1 arasinda
yenilebilir enerji tiiketiminin karbon emisyonlar1 iizerinde azaltici etkiye sahip
oldugunu 6nermislerdir.

2.2. Finansal Gelismislik Endeksi ve Karbon Emisyonu

Finansal sektoriin kalkinmasi finansal hizmetlerin iyilesmesine ve yesil
biiyiimeyi artiracak yabanci yatirimcilar: gekmeye imkan verir. Bu nedenle her {ilke
acisindan finansal sektorlerinin gevreye duyarli biiylimeyi tesvik etmede aktif rol
oynamasini saglamak dnem tasimaktadir (Ergiin & Polat, 2022). Onceki calismalarin
sonuclar1 arasinda tutarsizliklar bulunmaktadir. Ornegin, bazi arastirmalar finans
sektorii gelisiminin emisyon seviyelerini azalttigin1 savunurken (Acheampong,
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2019; Hasni vd., 2023; Shahbaz vd., 2018); digerleri bu gelismenin karbon
emisyonlarini artirdigini 6ne siirmektedir (Acheampong vd., 2020; Bayar vd., 2020;
Habiba vd., 2022; Le vd., 2020; Shahbaz vd., 2016). Bir diger grup ise, finansal
kalkinmanin karbon emisyonlar1 ile herhangi bir iliskisinin olmadigini iddia
etmektedir (Maji vd., 2017; Omri vd., 2015). (Kevser vd., 2022), CCE tahmincisi
kullanarak yaptiklar1 analizde, biyokiitle enerjisi kullaniminin finansal gelismisligi
pozitif yonde etkiledigi sonucuna ulasmiglardir. (Dogan vd., 2022) c¢alismalarinda
FMOLS ve DOLS tahmincilerinin sonuglarina gore jeotermal enerji kullanimi
finansal gelismisligi olumlu yiinde etkilerken, riizgar enerjisi kullaniminin finansal
gelismislik {lizerinde istatistiki olarak anlamli bir etkisinin olmadigini tespit
etmislerdir.

Shahbaz vd. (2018), Finansal gelismenin ve dogrudan yabanci yatirimlarinin
Fransa’da karbon emisyonlarini azalttigi sonucuna ulagmislardir. Acheampong
(2019), 46 Sahra Alt1 Afrika tilkelerinde 6zel sektore saglanan krediler araciligiyla
finansal gelismenin karbon emisyonlarin1 pozitif yonde etkiledigini belirtmistir.
Ehigiamusoe ve Lean (2019), calismalarinda 122 iilkeyi gelir gruplarina gore
ayirdiklar1 panel veri analizinin sonuglarina gore yiiksek gelir grubundaki tilkelerde
finansal gelismenin karbon emisyonlarini azaltici etkiye sahip oldugu, orta ve diisiik
gelir grubundaki tilkelerde ise finansal gelismenin karbon emisyonlarimi arttirici
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bayar vd. (2020), 1995-2017 déneminde
calismaya dahil edilen 11 AB iiyesi iilkelerde finansal gelismenin karbon
emisyonlarini arttirdigini ifade etmislerdir. Shahbaz vd. (2020), ARDL yo6ntemi ve
nedensellik analizine gore Birlesik Arap Emirliklerin de finansal gelismenin karbon
emisyonlarini arttirdigi sonucuna ulagmistir. Habiba vd. (2021), G20 iilkelerinde
sermaye piyasalarinin ve finansal piyasalarin gelismisliginin karbon emisyonlari
izerinde etkisi incelemistir. CCMEG yontemi ile elde edilen bulgulara gore finansal
gelismenin karbon emisyonlarini arttirdigini, sermaye piyasalarin gelismisliginin ise
karbon emisyonlarini azalttigi sonucuna ulagilmistir. Anwar vd. (2022), FMOLS ve
DMOLS tahmincileri ile elde edilen bulgulara gére 15 Asya iilkesinde finansal
gelismenin karbon emisyonlart arttirdigini tespit etmislerdir. Paramati vd. (2021),
1991-2016 doénemi i¢in 25 OECD iilkesinde AMG ve FMOLS tahmincileri
sonuglarina gore finansal gelismenin karbon emisyonlarini azalttigini tespit
etmislerdir. Wang vd. (2023), 124 iilke i¢in finansal gelisgmenin Ar-Ge harcamalarin
arttirarak karbon emisyonlarini azaltict etki gosterdigini belirtmistir. Hasni vd.
(2023), Asya-Pasifik iilkelerinde PMG-ARDL ydntemi sonuglarina gore finansal
gelismenin ve finansal istikrarin karbon emisyonlari iizerinde etkisinin azalma
yoniinde oldugunu belirtmislerdir. Xu vd. (2023), 2010-2020 dénemi igin 5 Asya
iilkesinde CS-ARDL metodu sonuglaria gore uzun dénemde finansal geligmenin
karbon emisyonlarini azalttigini belirtmislerdir.
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2.3. Yesil Teknolojik inovasyon ve Karbon Emisyonu

Teknolojik yenilikler, CO, emisyonlar1 iizerinde kritik bir etkiye sahiptir;
iilkeler, cevresel kaliteyi olumsuz etkileyen alanlarda verimli yontemler gelistirme,
enerji verimliligini arttirma ve enerji tiikketimini azaltma gibi hedeflere ulagmak i¢in
bu yenilikleri tesvik etmelidir. Ayrica, mevcut enerji kaynaklarinin kullanimini
gelistirmek ve yeni yesil enerji kaynaklarmi ortaya g¢ikarmak igin teknolojik
yeniliklerden faydalanma potansiyeline sahiptirler (Ahmad & Zheng, 2021).

(Tekbas & Yildirnm, 2023), gelismekte olan iilkelerde teknolojik
inovasyonlarin karbon emisyonlarini azalttigi sonucuna varmislardir. Jianguo vd.
(2022), OECD iilkelerinde teknolojik inovasyonlarin karbon emisyonlar {izerinde
negatif etkisi oldugunu sonucunu elde etmislerdir. Khan vd. (2021), 19 AB iiyesi
iilkelerin yenilenebilir enerji kullanimi ve teknolojik inovasyonlarin karbon
emisyonlart tizerinde azaltic1 etkiye sahip oldugu sonucunu kantil regresyon yontemi
ile elde etmislerdir. Cheng vd. (2021), Cin i¢in 2005/Q1-2018/Q4 d6énemi igin
Canonical Cointegrating Regression yontemi (CCR), dinamik en kii¢iik kareler
(DOLS), FMOLS vyaklagimlar1 ile karbon emisyonlarinin yesil teknolojik
inovasyolar ile azaldigini; Ma vd. (2021), 1995 ve 2019 yillar1 arasinda Cross-
Sectional ARDL (CS-ARDL) ve AMG yaklasimlart kullanilarak; Gyamfi vd.
(2022), AMG ve CCEMG yaklasgimlarin1 kullanarak 1990 ile 2019 arasindaki
donemde BRICS iilkelerini incelemis ve teknolojik yeniligin karbon emisyonlari
tizerindeki azalan etkisini tespit etmislerdir. Su vd. (2022), kantil regresyon yontemi
ile ABD’nin teknolojik gelismeler ve yenilenebilir enerji tiiketiminin karbon
emisyonlar1 tizerinde azaltic1 etkisini sunmuglardir. Chen ve Lee (2020), 1996 ve
2018 yillar1 arasinda 96 {ilkenin Orneklemini igeren bir g¢alismada teknolojik
yeniligin ¢evresel kalite {izerindeki etkilerini incelemis ve CO. emisyonlar1 ile AR-
GE yogunlugunun iilkelerin iligkili oldugunu tespit etmistir. Ayrica, yiiksek
emisyona ve teknolojik inovasyona sahip Tllkelerin karbon emisyonlarini
azaltilmasinda komsu iilkelerine olumlu katkist oldugu sonucuna varilmistir. Ke vd.
(2020), teknolojik yeniligin 2014-2018 yillar1 Cin'in 280 sehrinde kirlilik
emisyonlarini olumlu bir sekilde azalttigi bulunmustur. Guo vd. (2021), Cin’de
1995-2017 donemi igin panel esbiitiinlesme ve AMG tahmincisi sonuglarina gore
enerji sektorlindeki yesil teknolojik inovasyonlarin ve yatirnmlarm karbon
emisyonlarini azalttigini ifade etmislerdir. Anwar vd. (2022), 1990-2014 dénemi igin
15 Asya iilkesinde panel egsbiitiinlesme, FMOLS ve DOLS tahmincilerinin
sonuglarina gore teknolojik inovasyonlarn karbon emisyonlarmi ve bilylimeyi
olumlu etkiledigini belirtmislerdir. Shen vd. (2021), 1995-2017 dénemi igin Cin’in
35 bolgesinde panel esbiitinlesme CS-ARDL modeli sonuglarina gore yesil
teknoloji  yatinmlarin  karbon emisyonlarin azalmasma katki  sagladig
vurgulanmistir. Hashmi ve Alam (2019), 1999-2014 dénemi igin GMM tahmincisi
sonuglarina gore OECD iilkelerinde ¢evresel inovasyonlarin artmasinin karbon
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emisyonlarina azalmasina katki sagladigi, Ganda (2019), 2000-2014 OECD
iilkelerinde  GMM tahmincisine goére yesil teknoloji arasgtirmalari, AR-GE
harcamalari ve patentlerinin emisyonu azalttigi; Paramati vd. (2021), 1991-2016 25
OECD iilkesinde AMG ve FMOLS tahmincilerine gore teknolojik inovasyonlarin
azalmasma yardimci oldugu sonucuna varilmistir. Shan vd. (2021), 1990-2018
donemi icin ARDL yo6ntemi ile Tiirkiye’nin yesil teknoloji inovasyonlarinin karbon
emisyonlar1 iizerinde azaltict etkisi oldugunu tespit etmistir. (Ullah vd., 2024), 17
OECD iilkesinin verilerini kullanarak yaptiklar1 analizde, teknolojik inovasyonlarin
cevresel kalite tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Literatiirde mevcut caligmalar degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji
kullaniminin ve yesil teknolojik inovasyonlarin karbon emisyonlarini azalttigi genel
olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, birincil enerji tiikketiminin emisyonlar
iizerindeki etkisi, kullanilan yontem ve iilke grubuna gore farklilik géstermektedir.
Ayrica enerji tilketiminin ¢evresel etkisi, lilkelerin ekonomik gelismislik diizeyi ile
iligkilendirilmekte olup, finansal gelismislik diizeyinin karbon emisyonlarina olan
etkisi konusunda fikir birligi bulunmamaktadir. Bu etkide iilkelerin gelismislik
seviyesinin belirleyici bir rol oynadigi goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, 2000'den 2021'e kadar olan donemi kapsayan yirmi biiyiik
karbon emisyon degerine sahip filkelerin verileri dengelenmis panel yontemi
kullanilarak FDI, REC ve TDPEnv'nin CO2 iizerindeki etkileri arastirilmaktadir.
Calismada CIPS ve CADF gibi panel birim kok testleri, Westerlund esbiitiinlesme
testi, CS-ARDL uzun dénem tahmincisi ve Dumitrescu and Hurlin (2012) (D-H)
panel heterojen nedensellik yontemi gibi ikinci nesil tahminciler kiimesini
kullanilmaktadir.

3. VERI SETi VE METODOLOJI

3.1. Veri

Calismada en yiiksek karbon emisyonuna sahip yirmi {ilkenin (Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, Avustralya, Birlesik Krallik, Birlesik Arap
Emirlikleri, Brezilya, Cin, Endonezya, Giiney Afrika, Giiney Kore, Hindistan, Iran,
Italya, Japonya, Kanada, Meksika, Polonya, Rusya, Suudi Arabistan, Tiirkiye) 2000-
2021 doénemi igin yillik verileri kullanilmigtir. Kiiresel karbon emisyonlarinin
%80’inden fazlast bu {lkeler tarafindan iretilmektedir. Dolayisiyla iklim
degisikligini kontrol altina almak i¢in bu biiyiik iilkelerin girisimleri son derece kritik
bir 6neme sahiptir.

Calismada finansal gelismislik endeksi (FDI), yenilenebilir enerji tiikketimi
(REC) ve yesil teknoloji inovasyonlari (TDPEnv) agiklayic1 degiskenler, karbon
emisyonlart (CO2) ise bagimli degisken olarak kullanilmistir. Bu degiskenler ile
ilgili 6zet bilgiler Tablo 2'de ayrintili olarak gosterilmistir.



Trakya Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi 161
2025 Cilt 27 Ozel Say1 (149-176)

Tablo 2: Veri Seti ve Veri tabanlar1

Degisken Aciklama Notasyon Veri Tabani
Bagimh Kisi Bag1 CO2 Emisyon co2 Diinya Bankas1 Kalkinma
Degisken miktar1 (metricton) Gostergeleri (WDI)
Bagimsiz Kisi Basi Yenilenebilir . T
Degisken Enerji Tiiketimi REC Diinya Enerji Istatistikleri
Bagimsiz Finansal Geligim .

Degisken Endeksi FDI IMF Veritabam
Bagims1z Cevresel Teknoloji —— rpyppep OECD istatistik
Degisken Inovasyonu

Onceki arastirmalar finansal kurumlarin ekonomik faaliyetleri finanse etmede
ve hanelere, isletmelere diisilk maliyetli finansman saglamada onemli bir rol
oynadigini gostermektedir. Bu durum enerjiye olan talebi artmasina ve ¢evresel
bozulmaya neden olabilmektedir. Bu baglamda, ¢alisma FDI ile CO2 emisyonlar1
arasinda pozitif bir korelasyon ongérmektedir. Diger yandan, yenilenebilir veya
yesil enerji kaynaklarinin benimsenmesi COZ2 emisyonlarini azaltarak cevresel
kaliteyi artirmaktadir. Mevcut literatiire dayanarak (Khan vd., 2021; Sheraz vd.,
2021; Xu vd., 2023), yenilenebilir enerji kullanimmin ve yesil teknoloji
inovasyonlarinin karbon emisyonlari ile negatif bir iligki sergileyecegi hipotezi dne
stiriilmektedir. Bu model daha 6nceki arastirmalardaki bulgularla uyumlu bir sekilde
(Adebayo, Ghosh, vd., 2023; Al-Mulali vd., 2024; Chen & Lee, 2020; Habiba vd.,
2022; Shahbaz vd., 2016; Xu vd., 2023) sekillenmistir. Mevcut arastirmada tahmin
edilen model asagida agiklanmistir. Bu calismada bagimli degisken CO2'dir;
bagimsiz degiskenler ise FDI, REC ve TDPEnv'dir. Caligmada kullanilan
degiskenlerle olusturulan modelin denklemi esitlik (1) *de gosterildigi gibidir.

InC02;; = Bg + B1InREC;; + BInFDI; + B3InTDIEnv; + & (1)

Denklem 1°de yer alan CO2 = Karbon Emisyonu, FDI = Finansal Gelisme,
REC = Yenilenebilir Enerji Tiiketimi, TDPEnNV = Yesil Teknolojik inovasyonlar, B,
sabit terim katsayisini 31, B2, B3 egim katsayilarini, ¢t , zaman periyodu, i ,iilke, €
,hata terimini ifade etmektedir.

3.2. Arastirma Yontemi

3.2.1. Yatay Kesit Bagimlilig

Egim heterojenliginin anlasilmasi regresyon analizini etkileyebilmekte ve
hipotez testini etkileyebilmektedir. Bu nedenle egim katsayilarinin homojen veya
heterojen olup olmadigim belirlemek i¢in Pesaran ve Yamagata (2008) testi
kullanilmistir. Panel verilerin gostergeler arasinda meydana gelebilen ve onyargili
sonuglara yol agabilen bir yatay kesit bagimliligi (CD) oldugu varsayilir (Pesaran,
2007a). Mevcut caligmalara dayanarak panel veri modellerinin yiiksek CD
gostermesi gerektigi savunulmaktadir (Fareed vd., 2022). Ulkeler arasindaki énemli
ekonomik ve finansal baglantilar géz 6niine alindiginda, segilen {iilkeler arasindaki
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yatay kesit bagimliliginin degerlendirilmesi 6nemli bir unsur olacaktir (Wang vd.,
2021). Panel veri analizleri i¢in CD testleri yapmak onemli oldugundan, ¢alismada
(Breusch & Pagan, 1980), (Pesaran, 2004), (Pesaran vd., 2008) ve (Baltagi vd., 2012)
LM CD testlerini kullanilmigtir. (Pesaran, 2004) CD testinin matematiksel ifadesi
asagidaki gibi sunulmustur.

2T N-1 N
i=1 j=i+1

Denklem (2) de p;; basit regresyon tahminlerinden elde edilen her gift hata
serisi arasindaki korelasyonu gosterir. Yatay kesit bagimlilik testinin bos hipotezi
asagidaki gibidir.

Ho:pij:corr(yit+yjt)=0‘v’i¢j 3)

3.2.2. Birim Kok Testi

Kiiresellesme nedeniyle {ilkeler arasindaki temel bagimliliklar dikkate
alindiginda, birinci nesil panel birim kok testleri, yatay kesit bagimlilik etkilerini,
boyut 6zelliklerinin eksikligini, heterojenligi ve sifir hipotezin asir1 reddedilmesi
sorunlarini goz ardi ettigi i¢in gegersiz hale gelmistir. Bu nedenle (Pesaran, 2007b)
tarafindan gelistirilen ikinci nesil birim kok testleri olan yatay kesit Im, Pesaran ve
Shin (CIPS) ve yatay kesitli genisletilmis Dickey-Fuller (CADF) gibi testler
kullanilarak ele alinmaktadir. Bu yaklasim, esitlik (4)’e birinci farklar1 eklendiginde
esitlik (5) asagidaki gibi elde edilir;

0Zit =Vi +DZipoy + 6:2i1 + 0:07; + €t (4)
p p

0Zig =Vi +DZipoy + 8; 72,4 + z 0ij0Ze_j + Z ©ijPZit—j Eit (5)
=0 =1

OZic_j Ve Ze_ j sirastyla ortalama seviye gecikmis ve birinci farki gosterir.
Ayrica, CIPS istatistigi, onceki degerlerin basit bir ortalamas1 aliarak hesaplanir.
Pesaran (2007b) tarafindan onerilen CIPS testinin matematiksel gosterimi asagida
gibidir;

N
CIPS(N,T)=N"1 Z t; (N,T) (6)
i=1
Tum N iilke i¢in T zaman araliginda gegerli olmak tizere t; (N,T) CADF
regresyonundaki t-istatistiklerini gosterir.
3.2.3. Esbiitiinlesme Testi
Diizeyde duragan olmayan parametreler arasinda uzun dénemli bir iligkinin
varlig1 esbiitiinlesme testleri yardimi ile sinanabilmektedir. Esbiitiinlesme yaklagimi
parametreler arasinda uzun donemli baglantilarin olup olmadigmin yani
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parametrelerin zaman i¢inde birlikte hareket edip etmediginin belirlenmesini saglar.
Degiskenler arasindaki uzun donemli baglantilar1 incelemek igin Westerlund (2007)
panel esbiitiinlesme yaklagimlarini kullanilmistir. Westerlund (2007) yontemi hem
yatay kesit bagimliligin1 hem de heterojenligi dikkate almas1 nedeniyle diger birinci
nesil testlere gore ikinci nesil bir yontem olarak adlandirilmaktadir ve panel
esbiitiinlesme analizinde oldukg¢a avantajlidir. Bu nedenle bu g¢alismada, daha
giivenilir ve tutarli sonuglar iiretmek icin CD sorununu uygun sekilde ele alan
Westerlund (2007) tarafindan gelistirilen ikinci nesil uzun donemli esbiitiinlesme
testi kullanilmistir. Bu esbiitiinlesme testi su sekilde agiklanmaktadir:
P

OXit = A ime + @i (Xir—q — 0~ Y1) + Z P jPXit—j
ji=1
b : (7)

+ Z N joYit—j + €ie
j=0

Denklemde m; yaklasik belirlenmis bilesenleri hesaplayan (1 —t)’
gosterirken A+ ; bilinmeyen parametre vektoriinii gosteren (Ay;, A,;) temsil eder.

3.2.4. CS-ARDL Modeli

Kisa ve uzun vadeli iliskiyi degerlendirmek i¢in Chudik ve Pesaran (2015)
tarafindan baglatilan CS-ARDL yontemini kullanilmistir. CS-ARDL tahmincisi,
serilerin 1(0), I(1) veya ikisinin karigimi olarak esbiitiinlesik olup olmadigin
kapsamli bir sekilde degerlendirir. CS-ARDL ikinci nesil ekonometrik model olarak
tamimlanmakta ve endojenlik, egim heterojenligi ve CD gibi bir¢cok metodolojik
zorlugu dikkate almaktadir. Egim katsayilar1 farkli olsa da ortalama grup
tahminlerine olanak tanimasi sayesinde modelde gecikmeli bagimli parametre
eklenmesi, mevcut olan zayif digsal degiskenlik sorununun da asilabilmesini
saglamaktadir. Arastirmacilar, gecikmis yatay kesit ortalamalar ile destekleyerek
endojenlik endisesinin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegini iddia ederek CS-ARDL'yi
tahmin etmek i¢in asagidaki regresyonu kullanmaktadir.

Py Dx Py
Yie = a; + z AiYit-1+ Z BriXit—1 z @' 1iZip—1 ++ & 8
=1 =0 =0

Gecikmis kesit ortalamasinin gosterildigi yerde, ortalama grup tahminlerinin
uzun vadeli katsayilar1 su sekildedir:

Px 5
5 _ 120 Pii 5 N? ©
CS—-ARDLi = T <py 7 MG = —~
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¢i, gecikmeli artirma ile isletilen CCE ortalama grup tahmincilerinin hata
diizeltme ayarlama hizidir ve boyut, giic ve yanlilik agisindan iyi ¢alismaktadir
(Chudik & Pesaran, 2015). Bununla birlikte, t <50 oldugunda, arastirmacilar negatif
bir yanlilik gostermektedir. Buna dayanarak, Chudik ve Pesaran (2015), Dhaene ve
Jochmans (2015) tarafindan kurulan boliinmiis panel jackknife teknigini kii¢iik
orneklem biiyiikliglinlin yanliligini azaltmak i¢in tanimiglardir. Jackknife yaklagimi
asagidaki denklemle belirlenmektedir:

R 2y — 1
" = 2 + o) )

CS-ARDL modelini tahmin ettikten sonra, uzun doénem nedensellik
baglantisini analiz etmek i¢in bir Dumitrescu ve Hurlin (D-H) panel nedensellik
yontemi kullanilmugtir,

3.2.5. Dumitrescu ve Hurlin (D-H) Nedensellik Testi

Bu calismada CO2, REC, FDI ve TDPEnv arasindaki nedensellik
baglantilarin1 incelemek ig¢in Dumitrescu ve Hurlin (2012) tarafindan heterojen
paneller i¢in gelistirilen panel Granger nedensellik testi kullanilmigtir. Bu testin
uygulamasinin nedeni, yatay kesit bagimliligi ve heterojenlik konusunu ele
almasinin yaninda, kiigiik 6rnek veri setlerinde gii¢lii ve giivenilir tahminler liretme
kabiliyetine sahip test olmasidir. Panel D-H nedensellik testinin matematiksel formu
asagidaki g1b1d1r

t_al+z/1XL(t ])+z)8 Zl(t -j) + Uit (12)

j— j-
X ve Z tahmin edilen gozlemlenir degiskenleri temsil eder; ﬁ]l ve /1{- OLS

(10)

regresyonu ve otoregresif tahminleri gosterir ve bunlarin bireysel i kesitlerine gore

degistigi varsayilir. Bu testin H, bos hipotezi, Wald istatistik ortalamasi ile tahmin
edilir ve asagldakl gibi Onerilmistir:

WHNC = N- ZWLT (13)
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W, her i kesit igin ayr1 Wald test istatistiklerini gosterir. D-H nedensellik
testinin bos ve alternatif hipotezleri su sekilde olusturulur:

Hy:8;,=0 Vi (14)
(8, =0 timiicini=1,2,3,4 ..., N;
Hy {6i¢0tiimiigini=N1+1,2,3,4, ...... ,N} (15)
4. BULGULAR VE TARTISMA

Panel veri analizinde egim heterojenliginin test edilmesi ve yatay kesit
bagimliligi, en 6nemli konular olarak kabul edilir (Zhen vd., 2023). Yatay kesit
bagimlilig1 sorunu, panelde ortak soklar ve gézlenmeyen faktdrlerden kaynaklanir;
benzer sekilde, iilkeler arasindaki ekonomik entegrasyon da bu soruna kaynaklik
eder (Adebayo vd., 2023). Bu nedenle olasi heterojenlik ve yatay kesit bagimliligini
incelemek i¢in (Pesaran & Yamagata, 2008) yatay kesit bagimliligi testlerine dayali
egim heterojenligi kullanilmistir. Pesaran vd. (2008) yatay kesit bagimlilik testinde
bos hipotez, kesitler aras1 bagimliligin olmadigini, alternatif hipotez ise kesitler arasi
bagimliligin var oldugunu belirtmektedir. Tablo 3'ten goriilecegi lizere sonuglar,
egim heterojenligi olmadigina dair bos hipotezinin reddedildigini gostermektedir.
Tablo 4 ve Tablo 5’teki sonuglar, Breusch-Pagan LM, Pesaran-scaled LM ve Pesaran
(2004) CD'deki p degeri kesitsel bagimliligi dogrulamakta olup, bos hipotezi %1
anlamlilik diizeyinde basarili bir sekilde reddedilmistir. Bu sonuglar Kesitlerin
birbirlerine olan bagimliligini gdsterir ve herhangi bir faktordeki bir sokun bir iilkede
diger iilkeleri de etkileyecegi sonucuna varilmasini saglar.

Tablo 3: Egim Heterojenlik Test Sonuglari

Bagimh Degisken CO2
Delta A Olasilik Degeri Diizeltilmis Aag Olasilik Degeri
9.178 0.000 10.440 0.000

Tablo 4: Peseran (2004) Yatay Kesit Bagimlilig1 Testi

Degiskenler Test Istatistigi Olasiik Degeri
COo2 12.803 0.000
RECPT 10.416 0.000
FDI 23.922 0.000
TDPENv 38.892 0.000

Tablo 5: Yatay Kesit Bagimlilig1 Testi
Bagimh Degisken CO2

Test Test Istatistigi Olasilik Degeri
Breusch-Pagan LM Test (1980) 2175.628 p <0.05
Pesaran scaled LM Test (2004) 101.8606 p <0.05

Pesaran vd. LMag. CD Test (2008) 3.571284 p <0.05
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Yukaridaki kriterlere dayanarak, kesitler aras1 bagimliligin varlig1 sonucuna
varildigindan duraganligi test etmek i¢in ikinci nesil panel birim testinin kullanilmasi
onemlidir. Son donemdeki c¢alismalarin bir ¢ogunda degiskenlerin duraganlik
seviyesini belirlemek ic¢in birinci nesil birim kok testi yontemlerinin uygun
olmadigini ortaya koyulmaktadir ve yatay kesit bagimliliginin varliginda ikinci nesil
birim kok testi yontemlerinin uygulanmasini onerilmektedir (Gyamfi vd., 2022). Bu
nedenle, ele alinan degiskenlerin duraganlik seviyesini incelemek i¢in CADF ve
CIPS yo6ntemlerini uygulanmis ve sonuglar Tablo 6'da gosterilmistir.

Tablo 6: Birim Kok Testi Sonuglari

CIPS CADF
Degiskenler 1(0) 1(1) 1(0) 1(1)
co2 -1.49326 -2.8065" -1,47590 -3.7690"
RECPT -1.74495 -2.81423™ -2.62303 567572
-2.23308 : : :
FDI -2.05824 342427 -1.30635 -3.45168"
TDPENV -1.92708 -2.58964™ 2.07207 -4.01950™

Not: "ve ™" sirastyla %5 ve %1 anlamlilik seviyelerini gdstermektedir.

Tablo 6'da sunulan birim kok testi sonuglari, birinci farkta duraganlik
hipotezinin reddedildigini géstermektedir. Sonuglara bakildiginda, ¢alismaya dahil
edilen tiim degiskenlerin I(1) seviyesinde duragan oldugu anlasilmaktadir. Ayrica,
degiskenler arasindaki esbiitiinlesmeyi belirlemek ve uzun dénemli iliskiyi kontrol
etmek i¢in i¢in heterojenlik ve yatay kesit bagimliligi sorununu dikkate alan
Westerlund (2007) esbiitiinlesme testi uygulanmustir. Esbiitiinlesme testinin
sonuglar1 Tablo 7'de sunulmustur. Westerlund esbiitiinlesme testi sonuglari, ¢ogu
istatistikte %5 anlamlilik diizeylerinde higbir esbiitiinlesme olmadigini reddetmekte
ve incelenen degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin varligin1 dogrulamaktadir.
Boylece 2000-2021 yillart arasinda en yliksek karbon emisyonu degerlerine sahip
iilkelerin FDI, REC, TDPEnv ve CO2 degerlerinin esbiitiinlesik oldugunu sonucu
elde edilmektedir.

Tablo 7: Westerlund Panel Esbiitiinlesme Sonuglari

Bagimh Degisken CO2
Test Test Istatistigi Olasilik Degeri

Westerlund (2007) -1.9940 0.0231

Kisa vadeli ve uzun vadeli etkileri degerlendirmek i¢cin CD-ARDL modeli
kullanilmistir. Modelde finansal gelisme, yenilenebilir enerji ve yesil teknolojik
inovasyonlar gibi degiskenler incelenmis ve bu degiskenlerin farkli zamanlardaki
etkileri aragtirllmistir. Finansal gelismenin uzun donemde anlamli bir etkiye sahip
olmadigi tespit edilmistir. Yenilenebilir enerjinin ve yesil teknolojik inovasyonlarin
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karbon emisyonlari tizerinde uzun dénemde negatif bir etkiye sahip oldugu sonucu
elde edilmis ve bulgularin Onceki calismalarin sonuglariyla uyumlu oldugu
goriilmiistiir (Acheampong, 2019; Anwar, Sharif, vd., 2021; Cheng vd., 2021;
Habiba vd., 2021; Hasni vd., 2023; Jianguo vd., 2022; Ke vd., 2020; Paramati vd.,
2021; Shen vd., 2021; Usman & Makhdum, 2021). Yenilenebilir enerji kullanimi ve
yesil teknolojik inovasyonlarin karbon emisyonlari iizerinde kisa donemde negatif
ve bir etkiye sahip iken finansal gelismenin kisa donemde anlamli bir etkiye sahip
olmadigi tespit edilmistir.
Tablo 8: CS-ARDL Tahmincisi Sonuglar

Uzun Donem Kisa Donem
Degiskenler Katsayl p-value Katsay1 p-value
REC -0.015304 0.027 -0.027288 0.032
FDI -0.03511 0.179 -0.060312 0.204
TDPEnv -0.612452 0.000 -1.146106 0.000

Dumitrescu ve Hurlin (2012) panel nedensellik testi, tiim agiklayici
degiskenler ile karbon emisyonlar1 arasindaki nedensel etkileri belirlemek igin
kullanilmastir. Tablo 9'da verilen sonuglar, FDI'dan CO2'ye, REC'ten CO2'ye,
TDPEnv'den CO2’ye arasinda iki yonlii bir nedensellik oldugunu belirtmektedir. Bu
ampirik sonuglarin daha énceki ¢alismalarla uyumlu oldugu goértilmistiir (Adebayo,
Ghosh, vd., 2023; Zhang vd., 2023).

Tablo 9: Nedensellik Testi Sonuglari

Ho W-Stats Z- bar Stats Olasilik Degeri Sonug¢
REC # CO2 3.3262 7.3562 0.0000

REC « CO2
CO2 #REC 1.9649 3.0512 0.0023
FDI # CO2 2.7420 5.5086 0.0000 FDI < CO2
CO2 #FDI 2.5007 4.7456 0.0004
TDPEnv # CO2 6.0634 16.0119 0.0000

TDPENnv < CO2
CO2 # TDPEnv 2.8858 5.9636 0.0000
5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 2000-2021 déneminde en yiiksek karbon emisyon degerlerine
sahip yirmi tilkenin yenilenebilir enerji kullaniminin (REC), Finansal gelismenin
(FDI) ve yesil teknolojik inovasyonlarinin (TDPEnv) karbon emisyonlarin
sinirlamasi iizerindeki uzun vadeli etkisi incelenmistir. Ik olarak veri setlerinde
yatay kesit bagimliligi ve egim homojenligi arastirilmistir. Daha sonra veri setlerinin
heterojen dogasi ve yatay kesit bagimliligin varligr nedeniyle Westerlund (2007)
panel esbiitiinlesme testi uygulanmistir. Esbiitiinlesmenin varlig1 tespit edildikten
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sonra uzun ve kisa donem etkileri incelemek i¢in CS-ARDL teknigini kullanmugtir.
Son olarak Dumitrescu ve Hurlin (2012) ¢ift yonlii panel nedensellik testi,
degiskenler arasindaki nedensellik iligkisini elde etmek i¢in uygulanmistir.

Elde edilen bulgulara goére, REC ve TDPEnv’in uzun doénemde CO2
emisyonlart ile negatif iligkili oldugu tespit edilmistir. REC ve TDPEnv kisa
dénemde de CO2 emisyonlar tizerinde negatif etkiye sahipken FDI’nin hem uzun
donemde hem de kisa dénemde CO2 emisyonlari iizerinde anlamli bir etkiye sahip
olmadig1 sonucuna varilmistir. Literatiirde yer alan mevcut ¢alismalarin sonuglarina
benzer sekilde, TDPEnv ve REC'in CO2 emisyonlari tizerindeki etkisi negatiftir. Bu
sonuglar, teknolojik yeniliklerin enerji verimliligini artirarak ve kaynak kullanimini
iyilestirerek, arastirmaya dahil olan lilkelerdeki CO2 emisyonlarinin azaltilmasina
katki saglayacagimi gostermektedir. Elde edilen sonuglardan yenilenebilir enerji
kullaniminin CO2 emisyonlarina negatif etkisi oldugu sonucu (Anwar, Sharif, vd.,
2021; Habiba vd., 2021; Shen vd., 2021) c¢alismalar1 ile uyumlu; teknolojik
inovasyonlarin CO2 emisyonlarina negatif etkisi oldugu sonucu ise (Cheng vd.,
2021; Gyamfi vd., 2022; Jianguo vd., 2022) ¢alismalarinin sonuglari ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Nedensellik testinin bulgulari, FDI, REC ve TDPEnv'den
CO2'ye iki yonlii iki yonlii bir nedensel iligkinin dogrulandigini ortaya koymaktadir
ve bu sonuglarin literatiirde yer alan (Adebayo, Ghosh, vd., 2023; Zhang vd., 2023)
calismalarini sonuglari ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Yenilenebilir enerji tiiketiminin CO2 emisyonlari {izerinde uzun ve kisa vadeli
olumsuz etkiler yarattigim1 bulunmasi nedeniyle yenilenebilir enerji girisimlerini
destekleyen bir politika cercevesi gelistirme ihtiyact bulunmaktadir. Bulgularimiza
gore ilk oneri, 6zellikle enerji sektoriinde teknolojik yenilik alanindaki yatirimlar
artirmaktir; boylece enerji etkinligini arttirilarak yesil enerji arzimin artmasi
saglanabilir. Politikalar c¢evre dostu teknolojilerin ithalatin1 tegvik etmeye
yonlendirilebilir, politika yapicilar yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji
karigimindaki 6nemli roliinii dikkate alarak ve CO2 emisyonlarini sinirlamak igin
onlemler almalidir. Hiikiimet tesvikleri ve destekli fonlar, 6zel sektor yatirimlarinm
yenilenebilir enerji alaninda tesvik etmek igin diisiik faizli hibe ve krediler sunabilir.
Yenilenebilir enerji iiretim sektdrlerinin diisitk maliyetli enerji kaynaklarim
gelistirebilmesi i¢in, tilkelerindeki hiikiimetler AR-GE projelerine énemli miktarda
fon yatirmali ve tarifeleri azaltmalidir.

Ikinci olarak, finansal gelisme, en yiiksek karbon emisyon degerlerine sahip
yirmi iilkede kritik dneme sahiptir. Bu baglamda finansmana bagli uzun vadeli enerji
verimliligi yiiksek projeler tesvik edilmelidir. Ayrica giiglii finansal kurumlar, enerji
verimliligi yiiksek projelerin gelistirilmesinde faydali oldugundan, saglam bir
finansal sistem gelistirilmelidir. Tlgili {ilkelerin merkezi otoriteleri, finansal gelisimi
cevre dostu yatirnmlari artirmak igin politikalarla iliskilendirmelidir.
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Ugiincii olarak, galismamiz yenilenebilir enerjinin karbon emisyonlarm
azalttigim1 dogrulamaktadir. Yenilenebilir enerjinin zamanla maliyet tasarruflu
teknolojilerle kurulmas: gerekmektedir. Ulkeler, giines veya biyokiitle gibi daha az
maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmalidir. Bu yonlendirmeler, enerji
verimliligine ve siirdiiriilebilir biliylimeye katki saglayacak ve emisyonlarla
miicadeleyi destekleyecektir.

Bu ¢alismanin bazi kisitlar1 gelecekteki ¢alismalarin sekillendirilmesinde yol
gosterici olacaktir. Mevcut calisma kayda deger sonuglara sahip olmasina ragmen,
gelecekteki arastirmalarin - kentlesme, yabanci dogrudan yatarimlar, ticaret,
kiiresellesme, niifus, sanayilesme, sermaye piyasast kapitalizasyonu gibi ¢esitli
cevresel siirdiiriilebilirlik parametrelerini kullanarak yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
calisma CO2 emisyonlarini g¢evresel siirdiiriilebilirlikle 6l¢mek icin kullanmstir;
gelecekteki aragtirmalar diger sera gazi emisyonlari, ekolojik ayak izi gibi farkli
olgitleri kullanabilir. Ek olarak bu ¢alismada en yiiksek karbon emisyon degerlerine
sahip yirmi tlkeyi degerlendirilmistir. Gelecekteki calismalarda G20, OECD,
MENA, AB ve Asya-Pasifik gibi diger bolgeler de kullanilabilir. Ayrica bu
caligmada teknolojik inovasyonun tek bir gostergesi kullanilmistir; gelecekteki
aragtirmalar hiikiimetin AR-GE harcamalarini, kiiresel inovasyon endeksini ve
patent bagvurusu sayisini igerebilir.

Etik Beyan

Bu caligmada “Yiiksekdgretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi
Yonergesi” kapsaminda belirtilen tiim kurallara uyuldugu beyan edilmistir.

Etik Kurul Onay:

Aragtirmanin etik kurul izni gerektirmeyen arastirmalardan oldugu beyan
edilmistir.

Cikar Catismasi ve Finansal Katki Beyam

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi ve finansal katki beyan
edilmemistir.

Yazarhk Katki Beyani

Caligmanin tiim asamalar1 yazarlar tarafindan tasarlanmis ve hazirlanmigtir.

Kuramsal ¢erceve, C.D.C. ve M.H.A.; metodoloji, M.H.A., S.K.; yazilim,
M.H.A., S.K.; yazma-inceleme ve diizenleme, M.H.A., C.D.C. ve S.K.; denetim,
C.D.C. Tiim yazarlar makalenin yayimlanmis halini okumus ve onaylamistir. Tiim
yazarlar son makaleyi okumus ve onaylamistir. Mehmet Hanifi Ates (%40), Canan
Dagidir Cakan (%30), Sabri Kurtoglu (%30).

Tesekkiir Aciklamasi

Degerli geri bildirimleri ve yapict yorumlari bu makalenin gelistirilmesine
onemli 6l¢iide katkida bulunacak isimsiz hakemlere igten tesekkiirlerimizi sunariz.
Kapsamli ve anlayish incelemeleri, bu makalenin son halini sekillendirmede dnemli
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bir rol oynayacaktir. Ayrica editor ekibine degerlendirme siireci boyunca rehberlik
ve destekleri i¢cin minnettariz.
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