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Teknolojik Yenilik, Dogal Kaynaklar ve Ekolojik Ayak izi Arasindaki iliski: Tiirkiye
Ornegi
Hasan Tahsin Yéyen?
Oz

Bu c¢alismanin amact “Tiirkiye’de teknolojik yenilikler (TY) ve dogal kaynaklar (DK) ekolojik ayak izi (EA)
tizerinde etkili midir?” sorusuna cevap vermektir. Arastirmada 1984-2019 dénemine ait yillik veriler kullanilarak
Toda-Yamamoto nedensellik testi uygulanmustir. Literatiirde genel itibariyla TY nin EA’y1 azaltacagi, DK’nin ise
EA’y1 arttiracagi one siiriilmektedir. Ancak Tiirkiye 6zelinde gergeklestirdigimiz nedensellik analizi, her iki
degiskenin de EA fiizerinde dogrudan bir etkisi olmadigint ortaya koymaktadir. Arastirma bulgular Tirkiye’de
teknoloji politikalarinin ve dogal kaynak gelirlerinin g¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerinde belirgin bir rol
oynamadigini gostermektedir. Calismanin diger bulgular1 arasinda, EA’nin TY nin nedeni oldugu yer alir. Bu
durum, artan gevresel baskiin yeni teknolojilere yonelik yatirnmlari tesvik ettigi seklinde yorumlanabilir.
Calismanin sonuglari literatiirdeki TY nin EA {izerinde etkisiz olduguna yonelik bulgular1 desteklerken, DK’nin
EA’y1 etkilemedigi sonucuyla Tiirkiye 6zelinde yeni bir katki sunmaktadir. S6z konusu ¢iktilardan hareketle
Tiirkiye’ nin gevresel siirdiiriilebilirlik politikalarinda yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve atik yonetimi gibi
alanlara odaklanmasi, teknolojinin bu alanlardaki faydalarini arttirmaya yonelik politikalar izlemesi
Onerilmektedir.
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JEL Kodlar: Q55, Q56, Q32

The Nexus Among Technological Innovation, Natural Resources and Ecological Footprint: The Case of
Tiirkiye

Abstract

The aim of this study is to answer the question: ‘Are technological innovations (T1) and natural resources (NR)
effective on ecological footprint (EF) in Tiirkiye?’. In the study, the Toda-Yamamoto causality test was applied
using annual data for the period 1984-2019. The literature generally suggests that Tl decreases EF, while NR
increases EF. However, our causality analysis for Tiirkiye reveals that neither variable has a direct effect on EF.
The findings suggest that technology policies and natural resource revenues do not play a significant role in
environmental sustainability in Tiirkiye. Another finding is that EF is the cause of TL. This can be interpreted as
increasing environmental pressure encouraging investments in new technologies. While the results of the study
support the findings in the literature that TI has no effect on EF, they provide a novel contribution specific to
Tiirkiye, concluding that NR does not affect EF. Based on these findings, it is recommended that Tiirkiye focus
on renewable energy, energy efficiency, and waste management in its environmental sustainability policies and
adopt strategies aimed at maximizing the environmental benefits of technology.
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Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim krizi son yillarin en ¢ok tartisilan ¢evre konularidir. Gegmise
baktigimizda, 6zellikle sanayi devriminin ardindan iiretimde ve tiikketimde biiyiik bir artis
yasanmistir. Bununla birlikte yasanan hizli niifus artis1i ve kentlesme gibi etmenler insan
faaliyetleri sonucunda cevreye verilen zararin git gide daha da biiyiimesine yol agmistir. 1972
yilinda Stockholm’de gergeklestirilen Birlesmis Milletler Cevre Konferansi’ndan 2023’te
Birlesik Arap Emirlikleri’'nde diizenlenen BM iklim Degisikligi Konferansi’na kadar gevre
sorunlari kiiresel gapta tartisilmistir ve tartisiilmaya da devam etmektedir (United Nations, 1972;
UN, 2024). Nitekim 2024 yili sonunda yeni bir iklim degisikligi konferansinin yapilmasi
planlanmaktadir.

1980’lerin sonlarina dogru ilk defa BM Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun
“Ortak Gelecegimiz” raporunun tanimladigi “stirdiiriilebilir kalkinma” bugiin diinyadaki her
tilke icin bir gerekliliktir. Zira gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarina kargilama yeteneklerine
zarar vermeden kalkinmayi ifade eden bu anlayisin hayata gecirilmemesi durumunda sadece
sosyal ve ekonomik yapilarin degil insan hayatinin tehlike altinda oldugu ag¢iktir (World
Commission on Environment and Development, 1987).

Kiiresel 1sinma ve iklim krizinin etkilerinden kurtulmanin bir baska deyisle
stirdiiriilebilirligi saglamanin yolu ekolojik ayak izini (EA) azaltmaktan ge¢mektedir. Eger
insanin dogada biraktig1 bu “kirli izler” azaltilabilir, diinyanin kendi kendine temizleyebilecegi
seviyelere diisiirtilebilirse, s6z konusu krizlerden kagimmak ve refah seviyesini korumak
miimkiin olur. EA insan faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki etkisini 6l¢en bir gostergedir. Basit bir
tanimlamayla insanlarin tiikettigi kaynaklari tekrar iiretmek ve ¢evreye saldigi atiklari
temizleyebilmek i¢in ne kadar toprak ve su gerektigidir. Bu miktar kiiresel hektar cinsinden
hesaplanir (Noordwijk vd., 2022; 2). Asagidaki sekil 1, Tirkiye’de EA’nin 1960’lardan
2022’ye seyrini gostermektedir.

Sekil 1: Tiirkiye’de Ekolojik Ayak Izi ve Biyokapasite
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Kaynak: data.footprintnetwork.org. 2020, 2021 ve 2022 yili verileri tahminlerden olusur.
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Sekil 1’deki kirmizi ¢izgi EA’y1, yesil ¢izgi ise biyokapasiteyi gostermektedir. 1983 yili
itibariyla bu iki degisken ayn1 degerleri almig ve esitlenmis, bu yildan sonra EA, biyokapasiteyi
asmistir. Bu durumda dogal kaynaklarin kendini yenilemesi ve g¢evreye salinan atiklarin
temizlenmesi miimkiin olmaz. Dolayisiyla sekil 1 siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in
ekolojik asiriligin ortadan kaldirilmasi, yani EA’nin diisiirtilmesi gerekliligini gozler oniine
sermektedir.

Bu minvalde bu ¢alisma Tiirkiye’de teknolojik yenilikler (TY) ve dogal kaynaklarin (DK)
EA iizerindeki etkisini inceler. Calismanin temel motivasyonu Tiirkiye icin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik baglaminda TY degiskenini ele alan sinirli sayida ¢alisma olmasidir. Benzer
sekilde DK degiskenini ele alan ¢alismaya ise rastlanmamustir. Diger taraftan genel itibariyla
TY nin ¢esitli kanallarla EA’y1 azaltacagi, DK nin ise arttiracag1 beklentisi, Tiirkiye’de bu iki
faktoriin  EA iizerinde etkili olup olmadigr sorusuna cevap aramaya tesvik etmistir.
Aragtirmanin  bu soruya verdigi cevabin Tirkiye’”de TY ve DK’nin g¢evresel
stirdiiriilebilirlikteki roliine dair literatiire katki yapmasi beklenmektedir.

1. Literatiir

Bu bagslik altinda TY ve/veya DK’yi bagimsiz degisken olarak kullanmis ¢calismalardan
ornekler siralanmstir. Literatiirde Tiirkiye’de EA’yi/karbondioksit emisyonunu (CO2) bagimli
degisken olarak ele alan ¢aligmalarda TY degiskeninin siirli diizeyde kullanildigi, DK
degiskeninin kullanimina ise rastlanmadigi soylenebilir. Diger taraftan farkli iilkeler tizerinden
s0z konusu degiskenleri ele alan ¢ok sayida ¢alisma vardir.

Calismalarin genel itibariyla gegtigimiz birkag¢ yil iginde yayinlandigi goriilmektedir.
TY nin bagimsiz degisken olarak ele alindigi Tiirkiye 6zelindeki arastirmalarda TY’ye ek
olarak finansal gelisme (FG), kentlesme, yenilenebilir enerji (YE) ve ekonomik biiyiime (EB)
rakamlarini da bagimsiz degisken olarak kullanmislardir. Bazi ¢aligmalarin ¢evresel bozulmay1
EA iizerinden degil CO: ile degerlendirdigi, baz1 calismalarin da TY’yi yalnizca ¢evresel
teknolojiler (CT) tizerinden ele aldigi goriliir. Diger tlkeleri konu edinen ¢alismalarda ise TY
ve/veya DK’ye ek olarak YE, EB, ticari aciklik, kiiresellesme, beseri sermaye, niifus
yogunlugu, ekonomik yap1, yasam beklentisi, yenilenemeyen enerji, FG ve enerji tiikketimi gibi
degiskenlerin de bagimsiz degisken olarak modelde yer aldig1 goriilmektedir.

Ahmad vd. (2020) vyirittiikleri calismada 1984-2016 doneminde gelismekte olan
iilkelerde DK, TY ve EB’nin EA iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore uzun vadede DK ve EB, EA’y1 arttirirken TY azaltmaktadir. Ayrica DK, TY ve EB ile EA
arasinda ¢ift yonli nedensellik tespit edilmistir.

Danish vd. (2020) 1992-2016 doneminde BRICS iilkelerinde DK, YE, EB ve
kentlesmenin EA iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore DK, YE ve
kentlesme EA’y1 azaltmaktadir. Ayrica DK, YE ve EB ile EA arasinda ¢ift yonlii nedensellik
vardir.

Akyol ve Mete (2021) arastirmalarinda 18 OECD iiyesi tilkede 2005-2018 dénemi i¢in
CT’nin COz lizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Enerji tiikketimi ve EB de modelde bagimsiz
degisken olarak kullanilmigtir. Analiz sonuglart CT nin CO2’yi azalttifini gostermektedir.
Enerji tiikketimi ve EB ise C02’yi arttirmaktadir.
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Chunling vd. (2021) 1992-2018 doneminde Pakistan’da TY, EB, ticari agiklik ve enerji
sektorlindeki kamu-6zel sektor ortak yatirimlarinin EA iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Analiz sonuglar tim bagimsiz degiskenlerle EA arasinda uzun dénemli bir iligki oldugunu
gostermektedir. TY, EB, kamu-6zel sektor ortak yatirimlart ve ticari aciklik EA’y1
arttirmaktadir.

Destek ve Manga (2021) 1995-2016 doneminde biiyiik yiikselen piyasa ekonomilerinde
(aralarinda Tiirkiye’nin de yer aldig1 10 tilke) TY, FG, YE ve yenilenemeyen enerjinin EA ve
COgz iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Caligmanin bulgular1 TY nin CO2’yi azalttigin1 ancak
EA iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir. FG ise hem CO2 hem de EA’y1
arttirmaktadir.

Khimbo vd. (2021) calismalarinda 1990-2017 doéneminde Bati Asya ve Orta Dogu
tilkelerinde TY, FG, EB ve kentlesmenin EA {izerindeki etkisini arastirmislardir. Analiz
sonuclarina gbére TY’deki artis EA’y1 azaltirken FD’deki artislar ve kentlesme EA’y1
arttirmaktadir. Ayrica FG’den EA’ya dogru tek yonlii, TY ve EA arasinda ise ¢ift yonlii
nedensellik vardir.

Nathaniel vd. (2021) BRICS iilkelerinde DK, YE, EB ve beseri sermayenin EA
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde edilen bulgular DK ve EB’nin EA’y1 arttirdiging,
YE’nin ise azalttigin1 gostermektedir. Beseri sermaye ise EA’y1 azaltacak seviyede degildir.

Usman ve Hammar (2021) 1990-2017 doneminde Asya Pasifik Ekonomik Isbirligi
ilkelerinde TY, YE, FG, EB ve niifusun EA iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismanin
sonuglari FG ve YE’ nin EA’y1 azalttigini gostermektedir. Ancak TY, EB ve niifus uzun vadede
EA’y1 arttirir. Ayrica tiim degiskenlerle EA arasinda ¢ift yonlii nedensellik oldugu tespit
edilmistir.

Zeraibi vd. (2021) c¢aligmada 1985-2016 doneminde Endonezya, Malezya, Filipinler,
Tayland ve Vietnam’dan olusan 5 Giiney Dogu Asya iilkesinde yenilenebilir elektrik {iretim
kapasitesi, TY, FG ve EB’nin EA {izerindeki etkisini arastirmislardir. Analiz sonuglari
yenilenebilir elektrik tiretimi ve TY deki artislarin EA’y1 azalttigini, FG ve EB’deki artiglarin
ise EA’y1 arttirdigini gostermektedir.

Awosusi vd. (2022) 1992-2018 doneminde BRICS iilkelerinde DK, EB, kiiresellesme ve
biyokiitle enerjisinin EA {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Analiz sonuglar1 biyokiitle enerjisi
kullanim1 ve kiiresellesmenin EA’y1 azalttigin1 gdstermektedir. Diger taraftan DK ve EB, EA’y1
arttirir.

Guan vd. (2022) 1995-2019 doneminde G-10 dilkelerinde uluslararast turizm,
kiiresellesme, TY ve EB’nin EA iizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Analiz sonuglarina gore
turizm, kiiresellesme ve EB, EA’y1 arttirmaktadir. Diger taraftan TY 'nin EA’y1 azalttigi sonucu
elde edilmistir.

Gupta vd. (2022) calismalarinda 1990-2016 doneminde Banglades’te DK, EB, TY,
kentlesme, niifus yogunlugu ve enerji tliketiminin EA ve hava kalitesi iizerindeki etkisini
aragtirmislardir. Elde edilen bulgular kentlesme, niifus yogunlugu ve enerji tiiketiminin EA’y1
arttirdigini, TY ve DK’nin ise azalttigin1 gostermektedir.
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Jahanger vd. (2022) ¢alismalarinda 1990-2016 déneminde 73 gelismekte olan {ilkede DK,
TY, kiiresellesme, beseri sermaye, EB ve FG’nin EA {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismadan elde edilen bulgulara gére DK’deki artislar EA’y1 6nemli Olglide arttirmaktadir.
Aksine TY’deki artiglar ise EA’y1 azaltmaktadir. Ayrica TY ve DK etkilesiminin dogal
kaynaklarin tiiketilmesi yoluyla yasanan ¢evresel bozulmanin azaltilmasina yardimer oldugu
sOylenebilir.

Ogul (2022) ¢alismasimda 1990-2018 doneminde CT, YE ve EB’nin EA iizerindeki etkisi
incelenmistir. ARDL sinir testinin sonuglarina goére hem kisa hem de uzun dénemde CT ve YE,
EA’y1 azaltirken EB arttirmaktadir.

Rout vd. (2022) 1990-2018 doneminde BRICS iilkelerinde TY, YE, FG, EB, niifus
yogunlugu, yenilenemez enerji ve teknolojik yayilimin EA {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Analiz sonuglari teknolojik yayilim ve yenilenemez enerji tiiketiminin EA’y1 arttiridgini, TY
ve YE’ nin ise azalttigin1 gostermektedir.

Sahoo ve Sethi (2022) 1990-2017 doneminde yeni sanayilesen iilkelerde kentlesme,
ekonomik yapi, TY, EB, niifus yogunlugu, yasam beklentisi ve enerji tiikketiminin EA
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada elde ettikleri sonuglara gdre sanayilesme,
kentlesme, niifus yogunlugu, yasam beklentisi, EB ve enerji tiiketimi EA’y1 arttirmaktadir.
Diger taraftan hizmet sektoriiniin biiylimesi EA’y1 azaltir.

Sanatct Aktas ve Bilgili (2022) calismalarinda 1994-2017 doneminde G-20 iilkelerinde
CT (cevre ile ilgili kamu are-ge biitgesi), YE ve EB’nin EA iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Analiz sonuglarina gore CT nin EA iizerinde bir etkisi yoktur. Diger taraftan YE’deki artiglar
ise EA’y1 azaltmaktadir.

Barak ve Kogoglu (2023) galismalarinda 1995-2018 doneminde 30 OECD iiyesi lilkede
CT, EB, YE ve enerji tiiketiminin CO; iizerindeki etkisini arastirmistir. Elde edilen sonuglar
CT ve YE’nin CO2’yi1 azalttigini, enerji tiikketiminin ise arttirdigini gostermektedir.

Bashir vd. (2023) 1990-2018 doneminde yeni sanayilesen iilkelerde kdmiir enerjisi,
jeotermal enerji, ekonomik karmasiklik, TY ve EB’nin EA iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Analiz sonuglar1 kodmiir enerjisi ve EB’nin hem kisa hem de uzun donemde EA’y1 arttirdigini
gostermektedir. Diger taraftan TY, ekonomik karmasiklik ve jeotermal enerji ise EA’y1
azaltmaktadir. Ayrica jeotermal enerji, komiir enerjisi, ekonomik karmagiklik ve TY, EA’nin
Granger nedenidir.

Giiltekin (2023) arastirmada 1980-2020 doneminde TY, FG ve EB’nin CO2 iizerindeki
etkisi incelenmistir. ARDL modeli sonuglarina gére FG ve EB, CO2’yi arttirirken TY
azaltmaktadir. Ayrica FG ile CO; arasinda ¢ift yonlii nedensellik vardir. EB ve TY den CO2’ye
tek yonlii nedensellik vardir.

Ozarslan Dogan (2023) c¢alismasinda 1985-2020 déneminde TY, FG ve EB’nin EA
tizerindeki etkisini ARDL smir testi ve FMOLS tahmincisi ile arastirmistir. Elde edilen
bulgulara gére hem FG hem TY hem de EB’deki artislar EA’y1 arttirmaktadir.

Tekbas ve Yildirim (2023) arastirmalarinda 2000-2019 doneminde gelismekte olan 13
iilke icin TY (ar-ge harcamalari), EB, YE ve ticari agikligin CO: flizerindeki etkisini
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incelemislerdir. Analiz sonuglari lilkelere gore farklilik gostermektedir. Tiirkiye’de TY, CO2’yi
arttirmaktadir.

Akgiin ve Ozmerdivanli (2024) analizlerinde E-7 iilkelerinde 1990-2019 déneminde TY,
FG, YE, EB ve yenilenemeyen enerjinin EA {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Panel AMG
tahmincisinin panel diizeyinde bulgularina gére YE, EB ve yenilenemeyen enerji EA’y1
arttirmakta diger degiskenler ise EA’y1 etkilememektedir. Ulkeler ayr1 ayr ele alindiginda TY

ve FG’nin EA {izerindeki etkisinin iilkeden iilkeye degistigi goriilmiistiir.

Aktiirk ve Giiltekin (2024) ¢alismalarinda 1997-2020 donemini kapsayan verilerle OECD
iilkelerinde TY, DK, YE ve EB’nin EA {izerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglar
TY, DK ve EB’deki artiglarin EA’y1 arttirdigi, YE’deki artislarin ise EA’y1 azalttigi
yoniindedir.

Ali vd. (2024) ¢alismalarinda 1970-2019 doneminde ABD’de DK, TY, YE ve EB’nin EA
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglara goére YE, EA’y1 azaltirken DK
arttirmaktadir. Nedensellik testi bulgular1 da TY, YE ve EB’den EA’ya dogru tek yonlii
nedenselligin oldugunu gostermektedir.

Dam vd. (2024) arastirmalarinda 1992-2018 doneminde E-7 iilkelerinde TY, DK, EB, YE
ve ticari agikligin EA iizerindeki etkisini incelemislerdir. Analiz sonuglart TY ve YE’deki
artislarin EA’y1 azalttigimi gostermektedir. Diger taraftan DK ve EB’deki artislar EA’y1
arttirmaktadir. Ayrica TY den EA’ya, EA’dan da DK’ye tek yonlii nedensellik tespit edilmistir.
EB ile EA arasinda ¢ift yonlii nedensellik vardir.

Ergiin ve Atay Polat (2024) arastirmalarinda 1995-2020 yillarinda CT, YE, FG ve EB’nin
CO: ilizerindeki etkisini esbiitiinlesme analizi ile incelemistir. Analiz sonuglarina gore CT,
CO2’yi azaltmaktadir. Ayn1 zamanda CT, YE ve FG’nin COz2’nin kisa donem nedeni oldugu
tespit edilmistir.

Kogak (2024) 1990-2018 doneminde CT, FG ve EB’nin CO: lizerindeki etkisini
incelemistir. Analiz sonuglart CT’nin CO2’yi azalttigin1 gostermektedir. Ayrica FG ve EB,
CO2’nin nedeni iken CT’den CO2’ye bir nedensellik tespit edilmemistir.

Pata vd. (2024) 1992-2020 doneminde BRICS iilkelerinde kiiresellesme, TY ve EB’nin
EA ve alt bilesenleri lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde edilen bulgular EB’nin EA’y1
arttirdigini, TY nin ise EA ilizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Ayrica
kiiresellesmenin EA’nin alt bilesenlerinden besini azalttig1 sonucu elde edilmistir.

Qing vd. (2024) arastirmalarinda 1990-2020 déneminde 6 Giliney Asya iilkesinde DK,
TY, orman alani, kiiresellesme, YE ve EA arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Analiz
sonuclarina gore DK ve kiiresellesme uzun vadede EA’y1 arttirmaktadir. Diger yandan TY, YE
ve orman alant EA’y1 azaltmaktadir. Bunlara ek olarak DK’nin YE, TY ve orman alaniyla
etkilesiminin de EA’nin azaltilmasina yardimci oldugu sonucu elde edilmistir.

Raza vd. (2023) 1990-2021 doéneminde G-20 iilkelerinde TY, YE, EB, kentlesme,
kurumsal kalite ve dogrudan yabanci yatirimlarin EA {izerindeki etkisini aragtirmislardir. Elde
edilen sonuglara gore YE ve TY, EA’y1 azaltmaktadir. EB, dogrudan yabanci yatirimlar ve
kentlesme ise EA’y1 arttirir.
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Yagis (2024) 1984-2021 doneminde kentlesme, TY ve EB’nin CO; lizerindeki etkisini
arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore TY, CO2’yi azaltirken kentlesme ve EB arttirmaktadir.

Literatiirde Tiirkiye’yi ele alan calismalarin ¢ogunda TY-CT’nin EA/CO2’yi azalttigi,
EB’nin ise arttirdigi bulgusuna erigilmistir. Ayrica TY-CT ve EB’nin, EA/CO2’nin nedeni
oldugu sonuglari elde edilmistir. Diger tilkeleri konu edinen arastirmalarda da EB’nin EA’y1
arttirdig1 sonucuna erisilmistir. Ayrica EB’nin EA’nin nedeni oldugu veya EB ile EA arasinda
cift yonlii nedensellik oldugu bulgular1 da mevcuttur. Diger taraftan bu ¢alismalarin neredeyse
tamaminda DK, EA’y1 arttirirken TY azaltmaktadir. Ek olarak DK ve TY ile EA arasinda
nedensel iligki oldugu sonuglar1 da mevcuttur.

2. Veri ve Yontem

Calismada kullanilan veriler 1984-2019 donemine ait yillik verilerdir. Bu araligin
secilmesinin sebebi TY verilerinin 1984’e kadar geri gitmesi, EA verilerinin ise 2019°da son
bulmasidir. TY, yerlesiklerin ve yerlesik olmayanlarin toplam patent basvurulariyla temsil
edilmektedir ve Diinya Bankas1 veri tabanindan (data.worldbank.org/indicator) elde edilmistir.
DK; madenler, komiir, petrol veya orman gibi dogal kaynaklardan elde edilen toplam gelirin
milli gelire oranini ifade eder. EB, ABD dolar1 cinsinden kisi basina diisen gayri safi yurt i¢i
hasilay1 gosterir. DK ve EB verilerine de Diinya Bankasi veri tabanindan erigilmistir. EA ise
kiiresel hektar cinsinden kisi bagina ekolojik ayak iziyle temsil edilmektedir. EA verileri Global
Footprint Network’lin veri tabanindan (data.footprintnetwork.org) elde edilmistir.

Ekonometrik analiz “EViews” programinin “13.0” versiyonu kullanilarak Toda-
Yamamoto Nedensellik Testi ile gerceklestirilmistir. Toda ve Yamamoto (1995), zaman
serilerinde nedenselliginin test edilmesi igin yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Bu yontemde
serilerin ayni derecede duragan olmalarina gerek yoktur. Ayrica serilerin seviye degerleri ile
calisildigindan veri kayb1 da engellenmis olur. VAR modelinin “k+dmax” degeriyle tahmin
edilmesine dayanan yontemde, “k” VAR modelinin optimum gecikme degerini, “dmax” degeri
ise serilerin maksimum entegre olma derecesini ifade eder (Obinna & Innocent, 2024: 399).

EF=Bo+B1InTI+B2NR+BaINGDPrtet @

Yukaridaki denklemde kurulan modelin esitligi yer almaktadir. Burada “EF” bagimlh
degiskendir ve EA’y1 temsil eder. Bagimsiz degiskenlerden LnTI, TY yi, NR, DK’y1, LnGDP
ise EB’yi temsil etmektedir. “Bo” sabit terimi, “P1, B2, B3~ bagimsiz degiskenlerin katsayilarini,
“t” ise zaman boyutunu gosterir. “¢” hata terimidir. TY ve EB i¢in elde edilen veriler logaritmasi
alinarak modele dahil edilmistir.

3. Ampirik Analiz

Bu béliimde analizi gergeklestirebilmek i¢in sirasiyla yiiriitiilen testler ve sonuglarina yer
verilmistir. Hangi analiz yOnteminin uygulanacagina karar verilebilmesi i¢in birim kok
testinden elde edilecek sonuglara ihtiyag vardir. Bu minvalde dncelikle Dickey ve Fuller (1981)
tarafindan gelistirilen ADF (Augmented Dickey-Fuller) birim kok testi ve Kwiatkowski,
Phillips, Schmidt ve Shin (1992) tarafindan gelistirilen KPSS birim kok testi
gerceklestirilmistir.

363



Tablo 1: ADF Birim Kok Testi Olasilik Degerleri

Degiskenler Sabit 1(0) Trend ve Sabit 1(0) Sabit 1(1) Trend ve Sabit 1(1)
EF 0.6783 0.0015* 0.0000* 0.0000*
LnTI 0.7983 0.2455 0.0009* 0.0055*
NR 0.0734 0.2624 0.0000* 0.0001*
LnGDP 0.4331 0.8188 0.0000* 0.0000*

*%]1 anlamlilik diizeyi.

Tablo 1°de yer alan olasilik degerlerine gore EF trendli ve sabitli modelde seviyede
duragan goriiniirken sabitli modelde birim kok igermektedir. Diger tiim degiskenler hem sabitli
hem de trendli ve sabitli modelde seviyede birim kok igerir. Birinci farklar1 alindiginda ise
duraganlastiklar1 gériilmiistiir. Buradan tiim serilerin I(1) oldugu sonucuna erisilmistir.

Tablo 2: KPSS Birim Kok Testi Kritik Degerleri ve Test Istatistikleri

Degiskenler Sabit 1(0) Trend ve Sabit 1(0) Sabit 1(1) Trend ve Sabit (1)
EF 0.6868 (0.4630) 0.0775** 0.1137** 0.0862**
(0.1460) (0.4630) (0.1460)
LnTI 0.6935 0.0950** 0.0707** 0.0534**
(0.4630) (0.1460) (0.4630) (0.1460)
NR 0.1498** 0.1424** 0.1512** 0.0845**
(0.4630) (0.1460) (0.4630) (0.1460)
LnGDP 0.6774 0.0986** 0.2277** 0.0715**
(0.4630) (0.1460) (0.4630) (0.1460)

**055 anlamlilik diizeyi. Satirlarda iistte yer alan degerler test istatistigi, parantez i¢indeki degerler ise kritik
degerlerdir.

Tablo 2’de ise KPSS birim kok testinin sonuglari yer almaktadir. Elde edilen test
istatistiginin kritik degerden kiigiik olmast durumunda serinin duragan oldugunu bildiren sifir
hipotezi kabul edilir. Tablo 2’deki sonuglara gére NR 1(0) iken diger degiskenler I(1)’dir. Birim
kok testlerinden elde edilen bu sonuglar seriler arasindaki nedensel iligkinin Toda-Yamamoto
nedensellik testi yaklasimiyla incelenebilecegine isaret etmektedir. Ayrica bu sonu¢ dmax
degerinin “1” olarak elde edildigini gdsterir. Bununla birlikte ihtiyacimiz olan “k” degerini elde
etmek i¢cin VAR modeli optimum gecikme uzunlugunun belirlenmesi gerekir.

Tablo 3: VAR Modeli Optimum Gecikme Uzunlugu

Gecikme LR FPE AlIC SC HQ
1 162.0730* 8.18e-07* -2.673968* -1.776109* -2.367772*
2 22.43389 8.92e-07 -2.630147 -1.014001 -2.078995

*bilgi kriterleri i¢in uygun gecikme uzunlugu

Tablo 3’te yer alan sonuglar, tim bilgi kriterleri i¢in uygun gecikmenin “1” oldugunu
gostermektedir. Boylece “k” degeri de “1” olarak elde edilir. Fakat k’nin “1” kabul edilebilmesi
icin VAR modelinin istikrar kosulunu saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi gerekir. Bu
dogrultuda oncelikle “LM Otokorelasyon Testi” ve “White Degisen Varyans Testi”
gerceklestirilerek modelde otokorelasyon ve degisen varyans probleminin olup olmadigina
bakilmistir.

Tablo 4: VAR Modeli istikrari

LM Otokorelasyon Testi

Gecikme Test Istatistigi Olasilik Degeri
1 19.95324 0.2257
White Degisen Varyans Testi
Gecikme Test istatistigi Olasilik Degeri
1 63.62696 0.9101
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Tablo 4’teki test sonuglari VAR modelinde degisen varyans ve otokorelasyon sorunu
olmadigin1 gostermektedir. Zira olasilik degerlerinin 0,05’ten biiylik olmasi sayesinde
“otokorelasyon yoktur” ve “degisen varyans yoktur” hipotezleri kabul edilir. Son olarak AR
karakteristik polinomlarinin ters koklerine bakilarak modelin istikrar1 kontrol edilmistir.

Sekil 2: AR Karakteristik Polinomlarinin Ters Kokleri
1.5

a.

n o 0w o 0 o

1.5 —A.O -5 oo oS A0 1.5

Sekil 2’deki noktalarinin her birinin ¢emberin i¢inde yer almasi VAR modelinin duragan
oldugunu, modelin tahminlerinin kararli olacagini gostermektedir. Boylece “dmax” ve “k”
degerlerinin toplami olan “2” gecikmeli VAR modeli tahminiyle Toda-Yamamoto nedensellik
testi gerceklestirilebilir.

Tablo 5’te yer alan sonuglarda bes durumda “X, Y’nin nedeni degildir” seklindeki Ho
hipotezinin reddedildigi goriiliir. Zira elde edilen olasilik degerleri 0,05’ten kiigiiktiir. Bu
durumda LnGDP’nin EF ve NR’nin nedeni olmadigi, EF’nin LnGDP ve LnTI’nin nedeni
olmadigi, LnTI’'nin LnGDP’nin nedeni olmadig1 hipotezleri reddedilmistir. Yani EB ile EF
arasinda ¢ift yonlii nedensellik vardir. Ek olarak EB, DK’nin, EA, TY nin, TY de EB’nin
nedenidir. Diger taraftan, tabloda yer alan Ho hipotezlerinden kabul edilenlere gére DK ve
TY nin, EA’nin nedeni olmadig1 sonucu dikkat cekicidir. Bu minvalde Tiirkiye’de DK ve
TY’ye dair politikalarin EA iizerinde etkili olmadig1 sdylenebilir. EA’nin TY nin nedeni
oldugu sonucu ise g¢evresel bozulmadaki artisin teknolojiye yapilan yatirimlara etki ettigi
seklinde yorumlanabilir.

Tablo 5: Toda-Yamamoto Nedensellik Testi Sonuglar

Ho Hipotezi Test istatistigi Olasilik Degeri Karar
NR =/=> EF 1.688731 0,193768 Kabul
LnTI =/=> EF 0.503559 0.47794 Kabul
LnGDP =/=> EF 8.014473 0.00464* Red
EF =/=> NR 3.114904 0.077579 Kabul
LnTl =/=> NR 3.138697 0.076455 Kabul
LnGDP =/=> NR 4.937936 0.026273** Red
EF =/=> LnTI 9.370088 0.002206* Red
NR =/=> LnTlI 0.458784 0.498193 Kabul
LnGDP =/=> LnTI 3.7164524 0.053879 Kabul
EF =/=> LnGDP 5.223892 0.022279** Red
NR =/=> LnGDP 0.001600 0.968097 Kabul
LnTI =/=> LnGDP 5.495113 0.01907** Red

*%]1 anlamlilik diizeyi, **%35 anlamlilik diizeyi.
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Sonug

Siirdiiriilebilirlik kiiresel ¢apta son birkag¢ on yilin temel konularindan biri, giiniimiiziin
belki de en oOnemli meselesidir. Siirdiirilebilirligin saglanmasi ekosistemin muhafaza
edilmesini gerektirir. Bu da EA’nin azaltmasiyla gerceklestirilebilir. Artan EA ¢evreye git gide
daha fazla zarar verildigi anlamina gelir. TY nin ¢esitli yollarla EA’nin azaltilmasinda etkili
olmasi beklenir. Ornegin yeni teknolojilerle enerji tasarrufu saglanabilir veyahut yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjinin verimliligi artabilir. Bu teknolojiler sayesinde dogal
kaynaklar daha verimli islenebilir ve etkili atik yonetimi ile ¢evreye verilen zarar azaltilabilir.
Diger taraftan DK’nin EA’y1 arttirmasi beklenmektedir. Nitekim bu kaynaklarin elde edilmesi
ve islenmesi sirasinda gevreye zarar verilir. Ornegin altin veya komiir ¢ikarmak igin ormanlara
zarar verilebilir ve ¢ok miktarda su tiiketilir. Ayrica komiir gibi madenlerin kullanim1 da karbon
salinimini arttirir.

Bu calisma Tirkiye’de TY ve DK’nin, EA {izerinde etkili olup olmadigimi ortaya
koymay1 amaclamistir. Yiiriitiilen nedensellik analizinin sonuglara goére Tiirkiye’de TY ve
DK’nin EA iizerinde dogrudan bir etkisi yoktur. Bu durum, iilkemizde teknoloji ve dogal
kaynak yonetimi politikalarinin ¢evre kalitesi tizerinde belirleyici bir rol oynamadigini
gostermektedir. Calismanin bu bulgular1 Pata vd. (2024) ile Destek ve Manga (2021)’nin
“TY’nin EA iizerinde bir etkisi yoktur” seklindeki sonuglarini desteklemektedir. Diger taraftan
DK’nin EA’y1 etkilemedigi sonucu literatiirde Tiirkiye i¢in yeni bir bulgudur. Bu sonug
Tiirkiye’de dogal kaynaklardan elde edilen gelirlerin toplam gelir i¢indeki payinin bir sonucu
olarak goriilebilir. Ornegin Diinya Bankasi veri tabanma gore 2021°de Brezilya’da bu oran
%7,9, Norveg’te %10 iken Tiirkiye’de %0,8 olarak ger¢eklesmistir. 2021 y1li OECD ortalamasi
ise %1,4’tiir. Ayrica Tiirkiye’de dogal kaynaklardan elde edilen ham maddelerin énemli bir
kismi islenmeden ihrag edilmektedir.

Bu sonuglara ek olarak literatiire paralel sekilde EB ve EA arasinda ¢ift yonlii nedensellik
tespit edilmistir. Tiirkiye’de yasanan ekonomik biiylimenin ¢evre sagligini olumsuz etkiledigi
aciktir. Artan EA’nin EB’nin sebebi olmasi ise bir geri besleme dongiisiinii ifade eder. EA’daki
artis bir nevi iretim ve tiikketimdeki artis1 ifade etmektedir. Artan {iretim ve tiiketim de
biiylimeyi hizlandirir. TY nin EB’nin nedeni oldugu sonucu ise TY ’nin yarattig1 katma deger
artis1 ve verimlilik ile agiklanabilir. Ayrica TY nin EB’yi arttirmasi1 dolayli olarak EA artigina
katki yaptigr anlamina gelebilir. Son olarak EA’nin TY nin nedeni olmasi, artan cevresel
baskiin Tiirkiye’de teknoloji yatirimlarmi tesvik ettigi seklinde yorumlanabilir. EA’daki
artislarla olusan cevresel baski, ¢cevre sorunlarina dair ¢6ziim arayislarini hizlandirabilir. Dogal
kaynaklarin tiikenme riskleri de verimliligi arttiracak ve kirliligi azaltacak teknolojileri tesvik
edebilir.

Calismadan elde edilen bulgular stirdiiriilebilirlik tartismalarinda TY ve DK’nin
etkilerinin baglama 6zgii oldugunu ortaya koymaktadir. TY nin varlig1 kadar etkin bir sekilde
kullanilmast da onemlidir. Bu ¢ercevede, Tiirkiye’de teknolojinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemesi icin biitiinlesik cevre politikalarina entegre edilmesi gerekir. Ozellikle
yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve atik yonetimi konularindaki yenilik¢i projelerin devlet
tarafindan tesvik edilmesi EA’nin azaltilmasi, dolayisiyla siirdiiriilebilirlik hedefi
dogrultusunda en etkili yol olacaktir.
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Extended Abstract

This study aims to investigate the impact of technological innovations (TI) and natural
resources (NR) on the ecological footprint (EF) in Tiirkiye. Global warming and the climate
crisis have become increasingly significant issues in recent years. EF is a critical indicator in
understanding these processes within the framework of environmental sustainability. It
measures the environmental impact of human activities and represents the amount of land and
water required to regenerate consumed resources and absorb the waste generated. In this
context, the positive effects of T1 on the environment and the potential harm caused by the use
of NR to environmental sustainability constitute the main motivation of this study. The
literature generally suggests that T1 reduces EF, while NR increases EF. However, the impact
of these two variables on environmental sustainability in Tirkiye has not been sufficiently
examined. While there are limited studies on the environmental effects of Tl in Tirkiye, no
research has been found addressing the impact of NR on the environment. To fill this gap, this
study aims to analyze the role of Tl and NR in influencing EF within the context of Tiirkiye.

The study uses annual data from the period 1984-2019. EF is measured in global hectares
per capita, Tl is represented by total patent applications, and NR is defined as the ratio of
revenues from natural resources to gross domestic product (GDP). Economic growth (EG) is
included in the model as per capita GDP (in USD). The data were obtained from the World
Bank and Global Footprint Network databases. For the econometric analysis, the Toda-
Yamamoto causality test was employed. This method is suitable for testing causality
relationships in time series data and does not require variables to be stationary at the same level.
First, the Augmented Dickey-Fuller (ADF) unit root test was conducted to determine the
stationarity levels of the variables. The results indicated that EF is stationary in the model with
a constant and trend, while T1, NR, and EG become stationary after taking their first differences.
Thus, the required “dmax” value was determined to be 1. Subsequently, the optimal lag length
for the VAR model was calculated as 1, resulting in a two-lag VAR model for the causality
analysis.

The results of the causality analysis reveal that neither TI nor NR has a direct effect on
EF. This finding deviates from the general consensus in the literature, which posits that Tl
reduces EF and NR increases it. In the case of Tiirkiye, it appears that these two variables do
not play a significant role in environmental sustainability. Instead, EF was found to cause TI.
This result suggests that increased environmental degradation stimulates investments in new
technologies. Rising environmental pressures may drive the development of more efficient and
environmentally friendly technologies. Another significant finding is the bidirectional causality
relationship between EF and EG. This indicates that while economic growth increases
environmental pressures, environmental degradation simultaneously supports economic growth
through a feedback mechanism. For instance, an increase in EF reflects higher production and
consumption, which stimulates economic growth, while economic growth leads to increased
environmental costs. This underscores the importance of balancing environmental
sustainability and economic growth in Tiirkiye.

The study’s findings suggest that technology policies and natural resource revenues do
not have a decisive role in environmental sustainability in Tiirkiye. The conclusion that TI has
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no effect on EF aligns with previous studies in the literature (e.g., Pata et al. (2024), Destek and
Manga (2021)). However, the finding that NR does not affect EF provides a novel contribution
to the context of Tiirkiye. This result may be explained by the limited share of natural resource
revenues in Tiirkiye's total income and the fact that a significant portion of natural resources is
exported without processing. The finding that EF causes TI highlights the triggering effect of
increasing environmental pressures on technological investments. The study is significant in
demonstrating that environmental pressures can encourage the development of sustainable
technologies. Additionally, the bidirectional causality relationship between EF and EG
underscores the need for policies that mitigate the adverse environmental impacts of economic
growth. Based on the findings, it is recommended that Tiirkiye focus on renewable energy,
energy efficiency, and waste management. Steps to enhance the benefits of technology in these
areas will make a significant contribution to environmental sustainability.

This study makes a significant contribution to the literature as one of the first to examine
the effects of Tl and NR on EF within the context of Tiirkiye. The findings suggest that
policymakers should develop balanced and long-term strategies that consider the impacts of EG
while acknowledging that Tl and NR currently do not have a direct effect on EF in achieving
environmental sustainability goals.

Etik Beyani: Bu calismanin tiim hazirlanma siireglerinde etik kurallara uyuldugunu yazarlar beyan eder. Aksi bir
durumun tespiti halinde Artvin Coruh Universitesi Uluslararas1 Sosyal Bilimler Dergisi’nin hi¢bir sorumlulugu
olmayip, tiim sorumluluk ¢alismanin yazarlarina aittir.

Ethical Approval: The authors declare that ethical rules are followed in all preparation processes of this study.
In the case of a contrary situation, Artvin Coruh University International Journal of Social Sciences has no
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