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IYE VE BDT ULKELERINDE DIJITAL DONUSUM, DiJiTAL UCURUM,
EKONOMIK GELISME, CO, EMISYONLARI VE YENILENEBILIR
ENERJININ ILISKILENDIRILMESI
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OZET

Kiiresel ekonominin en kritik konulari arasinda sera gazi emisyonlari, dijital doniigiim ve
venilenebilir enerji bulunmaktadir. Bu konularin diinyaya etkilerinin arastirilmast Birlesmis Milletler
(BM) Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile birlikte yesil cevrenin korunmasinda kritik oneme sahiptir.
Fakat bunlarin akademik gevrelerce birbirinden bagimsiz ele alinmast soz konusu iliskinin sosyo-ekonomik
etkilerinin tam olarak anlasilamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle hazirlanan bu ¢caligma, 23 yillik
donemde (2000-2023) lleri Yiikselen Ekonomiler (IYE) ve Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) gecis
ekonomilerinde dijital doniisiim, dijital ucurum ve yenilenebilir enerji ile CO, emisyonlart arasindaki
karmagik iliskiyi incelemeyi amaglamaktadir. Calismada iki agsamali analiz metodu kullanimistir.
Birinci agsamada Uygulanabilir Genellestirilmis En Kiiciik Kareler (GEKK) metodu kullanilirken
ikinci asamada Veri Zarflama Analizi (VZA) ile birlikte VZA tabanli Malmquist Indeksi (MI) metodu
kullamlmigtir. GEEK de yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlart iizerinde ters U seklinde bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte CO, emisyonlarin dijital doniigiim ve yenilenebilir enerji kullanim
artist azaltirken, dijital ucurumun negatif etkiledigi tespit edilmistir. VZA skorlarinda ise Karar Verme
Birimlerinde belirli donemler icin etkin iiretimden sapmalar belirlenmistir. MI hesaplamalarinda ise
BDT iilkelerine kiyasla IYE iilkelerinin CO, emisyonlart ve dijital ugurumu azaltmada yiiksek verimlilige
sahip oldugu tespit edilmistir. Calismada varilan sonuglar siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma siirecinde
politika yapicilara énemli bir rehber niteligi tasimaktadur.

Anahtar Kelimeler: Dijital Déniigiim, Dijital U¢urum, Ekonomik Gelisme, CO, emisyonlart, Yenilenebilir
Enerji.
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ASSOCIATING DIGITAL TRANSFORMATION, DIGITAL GAP,
ECONOMIC DEVELOPMENT, CO, EMISSIONS AND RENEWABLE
ENERGY IN AEE AND CIS COUNTRIES

ABSTRACT

Greenhouse gas emissions, digital transformation, and renewable energy are among the most
critical issues in the global economy. Investigating the effects of these issues on the world is critically
important in protecting the green environment together with the United Nations (UN) Sustainable
Development Goals. Therefore, the study aims to examine the complex relationship between digital
transformation, digital divide and renewable energy and CO, emissions in the transition economies of
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Advanced Emerging Economies (AEE) and Commonwealth of Independent States (CIS) in the period
2000-2023. In the study, the Feasible Least Squares (FGLS) method was used in the first stage, while the
DEA-based Malmquist Index (MI) method was used together with Data Envelopment Analysis (DEA).
For FGLS, it was determined that renewable energy had an inverted U-shaped effect on CO, emissions.
However, while digital transformation and renewable energy use reduce CO, emissions, it was determined
that the digital divide had a negative effect. MI calculations, it was determined that ESE countries had
high efficiency in reducing CO, emissions and the digital divide compared to CIS countries. The results
of the study are an important guide for policy makers in the sustainable economic development process.
Keywords: Digital Transformation, Digital Divide, Economic Development, CO, emissions, Renewable
Energy.

JEL Classification Codes: 033, 044, 047, Q56

EXTENDED SUMMARY
Research Questions & Purpose

Digital transformation, technological advancement, and energy are among the most
extensively studied topics in sustainable development (Hofer, 1975; Vial, 2021; Gong &
Ribiere, 2021). The results of these studies show the complex and uncertain effects of digital
transformations on economic growth and environmental risks (Hinings et al., 2018; Beier et
al., 2020). The Environmental Kuznets Curve (EKC), established by the researchers Gross-
man & Krueger (1995), is central to this field. It proposes that greater personal income, as a
development marker, eventually has an advantageous influence on the environment. (Yandle
et al., 2002). It is argued that income growth leads to greater investments in renewable energy,
fostering digital technologies that shift societal demand toward less CO2-intensive sectors like
services (Abbas et al., 2023; Shah & Ximei, 2024). On the other hand, these “smart” digital
technologies could increase energy demand in sectors like manufacturing. Therefore, a circular
digital economy must be supported by government policies that efficiently manage natural
resources and address the growing demand for sustainable energy use (Yao et al., 2019; Ben
Jebli et al., 2019; Ionascu et al., 2022). This study focuses on the role of digital transforma-
tion, the digital divide, and renewable energy in reducing CO2 emissions. Its primary aim is
to empirically investigate the relationship between digital transformation, the digital divide,
economic development, and CO2 emissions, with a specific emphasis on the regulatory impact
of renewable energy use.

Literature Review

Previous studies emphasize the growing importance of renewable energy sources in
ensuring the sustainability of digital transformation and reducing greenhouse gas emissions.
Their critical review provides a comprehensive summary of studies examining the relation-
ships between digital transformation, the digital divide, economic development, and CO2
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emissions. Lin & Huang (2023) and Bianchini et al. (2023), who examined the contribution
of digital industries to the electricity sector in 33 countries to measure the regulatory impact
of digitalization on renewable energy integration, examined the link between digital and green
transformations in the UK and EU countries, and investigated the extent to which digital and
environmental technologies have an impact on greenhouse gas emissions from industrial pro-
duction. At the same time, Huang et al. (2024), similarly, Truong (2022), Lin & Huang (2023),
Kunkel & Matthess (2020), Ma et al. (2022) and Ruiz-Mendoza & Sheinbaum-Pardo (2010)
and similar studies are described in the literature section of our article.

Methodology

The study uses a two-stage analysis method. In the first phase, the applicable General-
ized Least Squares (GLS) method is used, while in the second phase, the Data Envelopment
Analysis (DEA) and the DEA-based Malmquist Index (MI) method. The results of the identical
case studies supported our study. In this study, the moderating effect of renewable energy on
the relationship between digital transformation, the digital divide, economic growth, and CO2
emissions is analyzed using annual data from 20 economies in the AEE and CIS regions for the
period 2000-2023. The variables are compiled from databases of institutions such as the World
Bank and OECD. This dual approach has not been applied in this scope in the existing litera-
ture, positioning the study as a critical reference for future research. The hypotheses tested were
as follows: H1: Digital transformation and renewable energy reduce CO2 emissions. H2: The
digital divide reduces the positive effect of renewable energy consumption on CO2 emissions.
H3: Renewable energy has an inverted U-shaped effect on CO2 emissions. Employing a two-
stage methodological approach- FGLS, DEA, and MI- the study provides a nuanced analysis
of these interactions.

Results and Conclusions

The findings highlight a significant positive relationship between digital transformation,
renewable energy use, and CO2 emissions reduction, emphasizing the potential of digitaliza-
tion in achieving ecological goals. On the other hand, it was revealed that the digital divide has
negative effects on CO2 emissions. This situation was detected at quite high rates in some years
during the analysis period. Inefficient scores were calculated frequently, especially in the mid-
dle of the analysis period. MI analyses demonstrate higher efficiency in CO2 reduction among
UIC countries compared to CIS nations. Accordingly, in EIC countries, priority should be given
to addressing digital divide indicators, while in CIS transition economies, efforts should focus
on reducing CO2 emissions. The study conditions show that policies for additional energy use
should be at the same rate as digital transformation in DMUs. It also shows that choices are
aimed at human capital policies, especially the level of education, which is the basic basis of
technical efficiency and provides opportunities to minimize idle input.
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1. Giris

Enerji Ekonomisi ve Finansal Analiz Enstitiisii (IEEFA) raporuna goére diinyada
2050’ye kadar sadece Avrupa Birligi (AB) ve Birlesik Kirallik tilkeleri seragazi salinimlarin-
dan CO, emisyonunu 554 milyon ton kadar azaltmay1 taahhiit etmigtir. Buna kargin halen sera
gazi emisyonlarinin yaklasik %72’si (Sohag vd., 2017), diinya niifusunun biiyiik bolimiinii
(yaklasik %70) barindiran gelisen ekonomiler tarafindan meydana getirilmektedir. Bu oran
giderek artmakta olup bu iilkelerde gerekli onlemler alinmazsa, kiiresel sicaklik artiglarmi 2
derecenin altinda tutma hedefinin tehlikeye girebilecegi bilimsel aragtirmalarla da ifade edil-
mektedir (Dincer, 2000; Dodman, 2009; Khan vd., 2014; IEEFA, 2023). Ekolojik bozulmanin
onemli bir tetikleyicisi olan sera gazi emisyonlar1 bireylerin yasam kosullarini da dogrudan
etkilemektedir. Teknolojik inovasyon ile artan enerji kullanimi, CO, emisyonu iizerinde kritik
bir 6neme sahiptir (Dodman, 2009; Nong vd., 2021). Yesil ekonominin nihai amac1 olan ¢ev-
renin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada kiiresel toplum mutabakat
olusturmug ve bu konuda eylemlerde bulunma stratejileri gelistirmeye baslamigtir. Bunlarin
temelinde ise Oncelikli olarak CO2 emisyonlarini azaltma bulunmaktadir (Xiaole & Piscunova,
2022; Li, 2024).

Artan kiiresellesmenin meydana getirdigi yekiiresellesme akimi ulus devletlerde kal-
kinmanin siirdiiriilebilir kilinmasinda enerji, teknoloji ve dijitalizm dongiilerinin ¢cokc¢a ince-
lenmesini giindemin birinci maddesinde tutmaya devam etmektedir. Bun faktorelerden dijital
doniisiim ve dijital ugurumun cevresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkileri ile ilgili caligmalar
ise ozellikle 1990’larla birlikte genis bir literatiir ortaya ¢cikarmistir (Hofer, 1975; Vial, 2021;
Gong & Ribiere, 2021). Calismalarda elde edilen bulgular dijital doniisiimiin ekonomik gelis-
me ve ¢evresel riskler iizerindeki etkilerinin karmasik ve belirsiz oldugunu gostermektedir (Hi-
nings vd., 2018; Beier vd., 2020). Bu calismalarin temel dayanagi olarak gosterilen Grossman
& Krueger (1995)’in gelistirdigi Cevresel Kuznets Egrisi-CKE (Cole vd., 1997), aslinda bir
kalkinma gostergesi olan kisisel gelirin artisinin uzun vadede cevreyi iyilestirici etki olustura-
cagimni belirlemistir (Yandle vd., 2002). Bu noktada gelir artisinin yenilenebilir enerji yatirimla-
rin1 artiracagi ve bunun da dijital teknolojileri gelistirerek toplumsal talebin hizmet sektorii gibi
¢ok daha az CO, emisyonu iireten alanlarda yogunlagmasina neden olacagi vurgulanmaktadir
(Abbas vd., 2023; Shah & Ximei, 2024).

Uluaslararasi ekonomide enerji sektoriiniin rolii 6zellikle siirdiiriilebilir ¢evrenin sag-
lanmasinda oldukga biitiik 6nem olusturmaktadir. Bu baglamda CO, emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahip dijital teknolojilerin gelistirilmesi enerji verimliliginin artirilmasinda kritik
bir 6neme sahiptir. Bu rol kiiresel ekonomik sisteme entegrasyon asamasinda olan az ve orta
gelirli tilkeler icin kritik 6neme sahiptir. Ciinkii bu ekonomilerde makroekonomik hedeflerin
basinda olan ekonomik biiyiimenin saglanmasinda yesil ekonomiye digital doniistimiin enteg-
rasyonuyla sera gazi emisyonlarinin azaltilmas siirdiirtilebilir kalkinmada adeta bir miheng
tast olarak degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda bu durum bize dijital ekonomi ile reel sektor
arasinda dogrudan bir baglanti bulundugunu da gostermektedir (Daneeva vd., 2020; Ma vd.,
2022; Dong vd., 2022). Dijital doniisiim, enerji verimliligini artirmak suretiyle CO, emisyon-
larinin azaltilmasinda etkin rol oynamaktadir. Bu durumda artan bilgi hizmetleri ile dijital yo-
netisimden yeni bir sosyal yonetim sistemi olusturup yesil ve akilli inovasyonlar vasitasiyla
enerji talebi azaltilmaktadir (Gielen vd., 2019; Sun & Ren, 2021; Adebayo vd., 2023). Bu
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teknolojiler ise diger yandan sanayinin lokomatifi olan enerjiye olan talebin artmasinda birin-
cil neden haline gelmektedir. Bu nedenle dongiisel, dijital ekonominin, siirdiiriilebilir enerji
kullanimma yonelik talebi, hiikiimetler tarafindan dogal kaynaklarin verimli kullanilmasina
yonelik yonlendirici politikalarla desteklenmelidir. (Yao vd., 2019; Ben Jebli vd., 2019; Io-
nagcu vd., 2022). Ekonomik Kalkinma ve I birligi Orgiitii (OECD) tanimina gore, ¢alismada
kullanilan “dijital ucurum” terimi bireyler, haneler, igletmeler ve farkli sosyo-ekonomik dii-
zeylerdeki cografi bolgeler arasindaki bilgi ve iletisim teknolojilerine (BIT) erigim firsatlari ve
internet kullanim faaliyetlerindeki fark olarak tanimlanmaktadir (OECD, 2001). Bu kapsamda
bu kavram 6zellikle basta kisisel bilgisayarlar olmak iizere dijital ekipman ve hizmetlere erigim
ve bunlarin kullanimi ile hem fiziksel baglanti hem de kullanim kolaylig1 agisindan internete
erisim kabiliyetindeki ¢ok cesitli sosyal farkliliklar: kapsayacak sekilde kullanilmaktadir (Ste-
venson, 2009; Sparks, 2013; van Dijk, 2017; Helsper, 2021). Bu yoniiyle yesil cevre, yesil
ekonomi, siirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda bolgeler arasi sosyal ve ekonomik farkliliklarin
ortadan kaldirilmasinda dijital doniisiimle birlikte digital ugurumun da arastirilmasi gerektigi
anlasilmig ve bu konuya son yillardaki ampirik aragtirmalarda énemli oranda yer verilmistir
(Qiu vd., 2023; Yue vd., 2024; Hou & Fu, 2024; Wang & Ramsey, 2024; Huang vd., 2024).

Tim bu ayrintilar ve nedenlerden dolayi bu c¢aligma ile siirdiirtilebilir ekonomik kal-
kinmanin odagindaki yesil ekonomide yenilenebilir enerji, CO, emisyonu, dijital doniigiim ve
dijital ugurum konularma odaklanilmistir. Bu nedenle ¢alismanin genel amaci dijital doniisiim,
dijital ugurum, ekonomik gelisme, CO, emisyonlari ve yenilenebilir enerji kullanimi arasindaki
iligkiyi deneysel olarak arastirmaktir. Arastirmada son yirmi ii¢ yil (2000-2023) icin yiiksek
CO, emisyonlarina dayanarak IYE ve BDT gegis ekonomisi iilkeleri rneklem olarak belirlen-
migtir. Caligmada iki agamal1 analiz gergeklestirilmistir. Bu nedenle, bu konuya farkli bir pers-
pektif sunarak literatiirdeki 6nemli bir boglugun doldurulacag: diistiniilmektedir. Diger yandan
caligma bulgulart hem politika yapicilar hem de uygulayicilar icin 6nemli rehberlik saglayacak
niteliktedir. Bu yoniiyle calismanin benzer caligmalardan farkli olarak sundugu iki asamali
(GEKK ve VZA-MI) yontem ve bulgular, mevcut literatiirde ilk kez bu kapsamda ele alinmig-
tir. Bu nedenle ¢alismanin mevcut literatiirdeki eksiklerin giderilmesine katki sunarak gelecek
aragtirmalar i¢in 6nemli bir referans noktasi olusturacagi diistiniilmektedir.

Calismada IYE ve BDT gegis ekonomileri 6rneginde “dijital doniisiim, dijital ugurum,
ekonomik geligme, CO, emisyonlar1 ve yenilenebilir enerji kullanimi arasinda iligki var mi-
dir?” sorusuna yonelik olusturulan hipotezler birinci asamada GEKK yontemi kullanarak ana-
liz edilmistir. Bu ¢ergevede belirlenen ¢alisma hipotezleri sunlardir:

H,: Dijital doniigiim ve yenilenebilir enerji CO, emisyonlarini azaltir.

H,: Dijital ugurum, yenilenebilir enerji tiiketiminin CO, emisyonlari iizerindeki olumlu
etkisini azaltir.

H,: Yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlari iizerinde ters U seklinde bir etkisi vardir.

Caligmanin ikinci analiz boliimiinde, CO, emisyonlarinin azaltilmasinda dijital donii-
stim, ekonomik gelisme ve yenilenebilir enerji etkinligine yonelik verimlilik analizleri yapil-
mustir. Bu amagla IYE ve BDT gecis ekonomileri ¢alismada Karar Verme Birimleri (KVB)
olarak belirlenerek analizde VZA ve VZA temelli MI metodu kullanilmistir. Calismada IYE
ve BDT gecis ekonomilerinin CO, emisyonlar1 azaltmadaki etkinlikleri yenilenebilir enerji

255



Resul TELLI

kullanim orani, e8itim seviyesi, dijital doniisiim yatirimlar1 ve kisi basina diigen gelir girdi
degiskenleri ile CO, emisyonlari ve dijital ugurum ise ¢ikti degigkenleri ile degerlendirilmig-
tir. Bu cergevede aragtirma hipotezlerinin aciklanmasinda oncelikle her bir KVB’nin dlgege
gore sabit ve degisken girdi varsayimina gore teknik etkinlik hesaplamalar1 yapilarak etkinlik
durumlar: belirlenmistir. Daha sonra ise MI analizi ile KVB’lerin donem boyunca hem yil baz-
It hem de yillar arasindaki teknik, teknolojik etkinlik ve toplam faktor verimlilik degisimleri
hesaplanarak hem etkinlik hem de verimlilik de8isimlerinin arastirma degiskenleri iizerinden
yorumlanmasi hedeflenmistir. Calismada kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenleri VZA kullanila-
rak yapilan benzer calismalarda kullanilan (Gao vd., 2022; Hossin vd., 2023; Cui vd., 2023;
Campoli vd., 2024; Li, 2024; Zhou & Liu, 2024; Rizza, 2024; Xue vd., 2024) degiskenlerden
hareketle olusturulmustur.

Bu kapsamda hazirlanan ¢alismanin ilk boliimii olan giris kismi ¢alismanin konusu ile
ilgili kavramsal cerceveyi cizerken ayn1 zamanda da konunun uygulamasina yonelik fikirler
vermektedir. Ikinci kisim olan literatiirde arastirma konusu ile ilgili yerli ve yabanci ¢aligmalar
benzer ve farkli yonleriyle ele alinarak agiklanmistir. Ekonometrik analiz ve veri seti kisminda
calismanin hipotezleri ve analiz metodu agiklanarak analiz sonuglari ve bulgular tablolar ara-
ciligiyla gosterilmistir. Sonu¢ kisminda ise calisma bulgulart yorumlanarak politika onerileri
sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Huang vd. (2024) tarafindan yapilan calisma, Asya’nin 6nde gelen ekonomilerinde diji-
tallesmenin yesil inovasyonu ilerletme ve yenilenebilir enerjiye gegisi kolaylagtirmadaki rolii-
nii aragtirarak ¢evresel siirdiiriilebilirlik izerindeki etkisine odaklanmigtir. 1990-2022 yillaria
ait veriler yardimiyla ¢aligmada panel regresyon analizi yapilmistir. Analiz ile dijitallesmenin
cesitli ylizdelik dilimlerde cevresel bozulmayi azalttig1 belirlenmis ve dijitallesmenin yesil ino-
vasyon ve yenilenebilir enerji ile etkilesiminin, analize katilan iilkelerde ekolojik bozulmay1
azaltmak icin 6nemli bir etki olusturdugu sonucuna ulasilmustir.

Sarwar vd. (2023) calismalarinda, Afrika kitasindaki farkli gelirlere sahip 42 iilkede
kiiresel dijital ugurumun, ticaret acikliginin, yenilenebilir enerji tiiketiminin ve ormancilifin
sera gazi emisyonlart iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Aragtirma kapsaminda 1990-2018
donemine ait veriler kullanilarak Dumitrescu-Hurlin nedensellik ve ARDL sinir testi modeli
uygulanmigtir. Calismada sera gazi emisyonlarindan kiiresel dijital uguruma, kiiresel dijital
ucurumdan sera gazi emisyonlarina ve sera gazi emisyonundan ticaret acikligina dogru tek
yonlii bir nedensellik oldugu tespit edilmistir. Buna gore 42 iilkede dijital ucurumdaki artigin
sera gazi emisyonlarini artirdig1 sonucuna ulagilmistir.

Lin & Huang (2023); 2000-2019 yillar1 arasinda 33 iilkede dijital endiistrilerin elektrik
sektoriine katkisini incelemis ve dijitallesmenin yenilenebilir enerji entegrasyonu iizerindeki
diizenleyici etkisini 6lgmek icin sabit etkili panel modeli kullanmistir. Bulgular, dijitallesme-
nin yenilenebilir enerji entegrasyonunu olumlu yonde etkiledigini ve bu etkinin dijital girdi
%4,2659’u astiginda belirginlestigini gostermistir. Etki, gelismis tilkelerde anlamli iken, gelis-
mekte olan iilkelerde istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir. Sonuclar, yenilenebilir enerji
gelisimi ve karbon noétrliigiine ulasma adina politika yapicilara 6nemli tavsiyeler sunmustur.
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Bianchini vd. (2023) caligmasinda, Birlesik Krallik ve AB iilkelerinde dijital ve yesil
doniistimler arasindaki baglantiy: (ikiz gecis) inceleyerek, dijital ve ¢evresel teknolojilerin en-
diistriyel tiretimden kaynaklanan sera gazi emisyonlar: lizerinde ne derecede etki olusturdu-
gunu arastirmistir. Calismada 2007-2016 donemine ait sanayi sektoriiniin sera gazi emisyon
oranlari, ¢cevresel tehdit gostergeleri ve dijital patent bagvurusu gibi veriler yardimiyla Tobit
Regresyon ve Enstriimantal Degisken Yaklagimi metodu ile analiz yapilmistir. Caligma sonu-
cunda ¢evre teknolojilerinin gelistirilmesinin sera gazi emisyonlarini azaltti81, dijital teknoloji-
lerin gelistirilmesinin ise artirdig1 belirlenmistir.

Gao vd. (2023) calismasinda da, 2012-2020 yillar1 arasinda Sanghay ve Shenzhen’deki
A-hisseli girketlerin yillik raporlarinin metin analiziyle kurumsal dijital dontisiim diizeyini 6l¢-
mekte ve dijital dontisiimiin karbon emisyon yogunlugu iizerindeki etkilerini incelemektedir.
Bulgular, dijital doniisiimiin teknolojik yenilik, i¢ kontrol ve cevresel bilgi aciklama yetenekle-
rini gelistirerek karbon emisyon yogunlugunu azalttigini gostermistir.

Abbas vd. (2023) tarafindan yapilan calismada yenilenebilir enerji, dijital ekonomi,
kamu borcu ve CO, emisyonlar1 arasindaki iligki aragtirilmigtir. Aragtirmada geligmekte olan
20 iilkenin 2003-2021 verileri ile Westerlund panel egbiitiinlesme testi, Driscoll-Kraay saglam
standart hata tahminleri ve Umitrescu-Hurlin nedensellik testi kullanilarak elde edilen bulgu-
larda yenilenebilir enerji ve dijital ekonominin CO, emisyonlarini azalttigi1 diger yandan kamu
borcunun CO, emisyonlarini artirdigi tespit edilmigtir. Aragtirma sonucu gelismekte olan iil-
kelerin kamu borcu seviyesini yonetilebilir seviyelerde korumasi ve yenilenebilir enerji ile
dijitallesmeyi de tegvik etmesi gerektigini gostermistir.

Truong (2022) calismasinda, dijital doniisiim ile cevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki
iliskiyi aragtirmistir. Calismanin analizinde karma yontem (veri toplama-nicel analiz-nitel ana-
liz-model uygulamasi) kullanilmistir. Caligma bulgularinda dijital dontigtimiin ¢evresel siirdii-
riilebilirlik tizerinde bazi olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Calisma, yapay zeka kullanan
isletmelerde enerji tiiketiminde %25 azalma yasandigi, dijital doniisiim uygulamalarinin CO,
emisyonlarini azalttigini ve dijital teknolojilerin atik yonetimi siireclerini optimize ederek geri
dontisiim oranini arttirdigini ortaya koymustur. Calisma sonucunda dijital doniigiim stratejile-
rinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi olumlu etkiledigi ve ekonomik gelismeyi destekleyen faydalar
sagladig tespit edilmisgtir.

Shahbaz vd. (2022) ¢alismalarinda; dijital ekonomi ile enerji doniisiimii arasindaki ilig-
kiyi 2003-2019 donemine ait 72 iilkenin panel verileri iizerinden incelemiglerdir. Dijital eko-
nominin yenilenebilir enerji tiiketimi ve iiretimi iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bulgular,
dijital ekonomideki %1’lik artigin yenilenebilir enerji tiikketimini %0,021 ve iiretimini %0,106
oraninda artirdigint gostermektedir. Ayrica, dijital ekonominin hiikiimetlerin yonetisim yete-
neklerini gliclendirerek enerji doniistimiinii tegvik ettigi bulunmustur. Asimetri agisindan, di-
jital ekonominin olumlu etkisi yiiksek gelirli tilkelerde daha belirgin olup, bolgesel heterojen-
liklerin de etkisi goriilmektedir. Bu sonuclar, dijital ekonomi ve enerji doniisiimii arasindaki
etkilesimi anlamada 6nemli politika ¢ikarimlart sunmustur.

Ma vd. (2022), yapilan ¢aligma ile Paris Anlagmasi cercevesinde dijitallesme ve aras-
tirma-gelistirme yatirrmlarinin Cin’in diisiik karbonlu biiylimeye ulagsma siirecindeki etkilerini
incelemiglerdir. 2006-2017 yillar1 arasinda 30 Cin eyaletine ait yillik verilerle gergeklestiri-
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len analiz, dijitallesme, aragtirma-gelistirme yatirimlari ve karbondioksit emisyonlari arasinda
uzun vadeli egbiitiinlesme iligkileri ortaya koymustur. Bulgular, dijitallesmenin eyalet diize-
yinde emisyonlar1 azalttigin1 ve arastirma-gelistirme yatirimlarinin, dijitallesme ile emisyon-
lar arasindaki iligkiye diizenleyici bir rol oynadigini gostermigtir. Ayrica, ekonomik biiyiime,
finansal gelisme ve enerji tiiketiminin emisyonlar: artirdig: tespit edilmigtir.

Yi vd. (2022) calismalarinda Cin’de dijital ekonominin karbon emisyonlarini azaltma
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Caligmada yazar tarafindan dijital ekonominin ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkisin1 degerlendirmek amaciyla panel regresyon modelleri ve aracilik et-
kisi analizleri kullanarak Cin’in farkli bolgeleri i¢in ampirik bir inceleme yapilmistir. Calisma
ile Cin’de dijital ekonomi ile CO,emisyonlar arasinda ters yonlii bir iligki tespit edilmis olup
dijitallesmenin enerji verimliligi tizerinde artirici etkisi ile dolayli olarak CO, emisyonlarini
azalttig1 sonucuna ulagilmigtir. Caligma bulgularina gore bolgesel farkliliklar da CO, emisyon-
lar1 iizerinde 6nemli bir role sahiptir.

Li & Ni (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada 190 iilkede dijital ekonominin cevre iize-
rindeki etkisinin nasil oldugu arastirilmistir. Calismada tilkelerin 2005 ten 2016’ya kadar kiire-
sel panel verilerine dayali sabit etkili regresyon analizi yapilmigtir. Caligma bulgularinda CO,
emisyonlari ile dijital ekonomi arasinda ters U seklinde, dogrusal olmayan bir iligski oldugu ve
bu iligki Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezini destekledigi tespit edilmistir. Bu nedenle
calisma sonucunda devletlerin siirdiiriilebilir ¢evre hedefine ulagmak icin dijital ekonominin
gelisimini tesvik etmeleri gerektigi ifade edilmistir.

Kunkel & Matthess (2020) calismasinda Asya ve Afrika 6rnekleminde dijital donii-
stimiin sanayi sektoriinde cevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Ca-
ligmada literatiir incelemesi ve belge analizi yaklasimi ile politika belgelerinin icerik analizi
yapilarak dijital dontisiimle ilgili beklentilerle gevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki iligkiler
aragtirilmistir. Calisma sonucunda dijital dontisiimiin belirli kosullar altinda cevresel tehditleri
azaltarak ekonomik gelismeyi destekledigi belirlenmistir. Ancak politika yapicilarin dijitalles-
meyi ¢evre dostu bir sekilde yonlendirmek icin daha kapsamli stratejiler gelistirmesi gerekti-
gini ve bu siirecte yerel yonetimlerin dikkate alinmasinin 6nemi ayrica ortaya konulmustur.

Sezgin & Firat (2020) ¢aligsmalarinda; Covid-19 siirecinde uzaktan egitim ve dijital ugu-
rum sorununu, Tiirkiye ve diinya 6rnekleri tizerinden istatistiksel verilerle incelemislerdir. Egi-
timde firsat esitsizligini azaltmak i¢in internetin her birey i¢in erigilebilir olmasini saglamak ve
genis bant internet altyapisinin gii¢lendirilmesi gerektigi vurgulanmigtir.

Oztiirk (2019), calismasinda dijital doniisiim ve parametreleri ele aliip, enerji sektorii
iizerindeki yansimalar1 incelenmistir. Bu kapsamda, ¢aligmanin 1. boliimiinde dijital doniigiim
ve bilesenleri; 2. boliimde de enerji sektoriinde dijital doniisiimiin yansimalar1 ele alinmustir.
Calismanin devaminda arastirma metodu, sirket caligmasi bilgileri, degerlendirme ve bulgular,
sonug ve Oneriler boliimleri bulunmaktadir.

Ruiz-Mendoza & Sheinbaum-Pardo (2010), calismalarinda serbestlesme siireci bagla-
minda dort Latin Amerika iilkesinde elektrik iiretimi icin enerji tiiketimiyle ilgili karbondioksit
(CO,) emisyonlarini ele almiglardir. 1990’ dan 2006’ya kadar, yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali elektrik santralleri kurulu gii¢ kapasitesindeki payini azaltmig ve elektrik iiretimi i¢in
enerji birimi bagina CO, emisyonu olarak tanimlanan karbon endeksi, son yillarda hidroelekt-
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rik Giretimindeki artig nedeniyle endeksin azaldig1 Kolombiya harig tiim iilkeler i¢in neredeyse
sabit kalmigtir. Makale ayrica dort iilkede gelistirilen yenilenebilir enerji kaynaklarini tegvik et-
mek igin yeni bir dizi politika sunmaktadir. Sonug olarak, yeniden yapilandirmanin CO, emis-
yonlarindaki azalmayla ilgili cevresel faydalar saglamadig1 sonucuna varilmistir.

Oztiirk (2002), calismasinda Bilgi ve Iletisim Teknolojilerine (BIT) erisimde iilkeler
arasindaki esitsizlik, yani Kiiresel Dijital U¢urum sorunu ele almistir. Diinya Bankasi’nin gelir
gruplarina gore yapilan iilke smiflandirmast 15181nda, gelismis ve gelismekte olan iilkeler ara-
sindaki dijital ugurum gesitli gostergeler araciligryla analiz edilmistir. Ayrica, calisma kapsa-
minda Tiirkiye’nin dijitallesme baglamindaki konumu tartisilmistir. Calismanin bulgulari, diji-
tallesme alaninda tilkeler arasinda belirgin bir u¢urum oldugunu ve bu esitsizligin, ontimiizdeki
yillarda 6nemli bir kiiresel tartisma ve sorun kaynagi olacagini gostermektedir.

Yapilan literatiir taramasinda, dijitallesme ve CO, emisyonlar1 konularinin farkl iilkeler
ornegi iizerinden ele alindig1 gbzlemlenmistir. Ayrica, yerli literatiirde bu konuya dair olduk¢a
siirlt sayida caligsma bulundugu tespit edilmistir. Dijital ucurum ise genellikle Covid-19 son-
rast donemde, 6zellikle egitimle iligkili olarak ele alinmustir.

3. Ekonometrik Analiz ve Veri Seti

Caligmada dijital doniiglim, dijital ugurum, ekonomik biiyiime, CO, emisyonlari ve ye-
nilenebilir enerji arasindaki iligki, IYE ve BDT gecis ekonomilerinde bulunan toplam 20 iil-
kenin 2000-2023 donemlerini kapsayan yillik verileri ile analiz edilmistir. Degigkenler Diinya
Bankast ve OECD gibi kurumlarin veri tabanlarindan derlenmistir.

Analiz kapsaminda ¢aligma hipotezlerinin testi icin kurulan model, (1) numarali denk-
lemle gosterilmektedir (Ehrlich & Holdren, 1971):

L = a;PR A5 TS (1)

(1) numarali denklemde;

a: Sabit terim parametresi,

b,c ve d: degisken katsayilarini,

I: Cevresel etkiyi,

P: Niifus biiyiikliigiinii,

A: Refah-kisi basina gelir-seviyesini,
T: Teknoloji diizeyini

w: Hata terimini ifade etmektedir.

Egitim Seviyesi (ES), CO, emisyonlari iizerinde dnemli bir etken oldugu igin “Niifus,
Refah ve Teknolojinin Stokastik Etkilerinin Regresyon Analizi (STIRPAT)” modeline dahil
edilerek 2 numarali denklem elde edilmistir (Dietz & Rosa, 1997). Bu analiz, ¢evresel etkilerin,
niifus (Population), refah diizeyi (Affluence), ve teknoloji (Technology) gibi faktorlere dayali
olarak istatistiksel yontemlerle nasil sekillendigini anlamak i¢in kullanilir. STIRPAT modeli,
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cevresel etkilerin degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri incelemesine olanak tanir
ve bu iligkilerdeki belirsizlikleri hesaba katarak stokastik bir yaklagim sunmaktadir. Model,
cevresel degiskenliklerin daha karmagik dinamiklerini incelemek icin esneklik saglar ve bu
nedenle ¢evre ekonomisi ve siirdiiriilebilir kalkinma ¢aligsmalarinda sik¢a kullanilir (Schneider,
2022; Lohwasser, 2023).

Inly =Ina; +binPy + cilnAi +din Ty + BIn ES + ujt ()

Burada:
i(i=1,2,...,n)llkeleri,
t(t=1,2,...,T)zaman dilimini temsil etmektedir.

Calismada cevresel etkileri tanimlamak i¢in bagimli degisken olarak kisi basina diigen
karbon dioksit (CO,) emisyonu kullanilmigtir. Burada (1) numarali IPAT denkleminde yer alan;

Refah seviyesi (A), kisi bagina diisen GSYTH (GDP/k) ile
Teknoloji (T), dijital doniistim yatirrmlart (DIJID) ve dijital ugurum (DIJIU) ile

Niifus Biiyiikligii (P), yenilenebilir enerji tikketimi (YENI) ile ifade edilmektedir. Ayri-
ca kontrol degiskeni olarak modele egitim seviyesi (ES) eklenmistir.

Bu cercevede (2) numarali denkleme yukaridaki degiskenlerin eklenmesi ile asagidaki
denklem elde edilmektedir:

In €Ozt = a+ B1 In DIJIDy + B2 In DIJIU;: + B3 In YENI:+ B4 In GDP/ky +B5 In ESie + Wit (3)

Bircok benzer calismada yenilenebilir enerji ile ekonomik kalkinma asindaki iligkiler
farkli acilardan ele alinmis ve carpici sonuglar ortaya konulmugtur. Bu ¢alismalardan bircogu
bize gostermektir ki yenilenebilir enerji, dijital doniisiim ile onemli bir etkilesim sergilemekte-
dir (Cocchia, 2014; Jacobsson & Johnson, 2000; Vinuesa vd., 2020). Diger yandan yenilenebi-
lir enerji, dijital esitsizlik ve ekonomik kalkinma arasinda da ¢ok yonlii bir iligki bulunmaktadir
(Zhao & Zhao, 2024; Yue vd., 2024; Misra & Srivastava, 2024; Khan, 2024). Bu kapsamda
yenilenebilir enerjinin, dijital doniisiim ve ekonomik kalkinmanin verimliligi iizerinde temel
etkili faktdr oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan bu ¢aligma ise yenilenebilir enerjinin CO, emis-
yonlariin azaltilmasi tizerindeki faydali etkisini ortaya koyan onceki caligmalarin bulgularini
genisletmektedir. Literatiirdeki bu ¢aligmalardan farkli olarak yenilenebilir enerjinin dijital do-
niiglim, dijital ugurum ve CO, emisyonlar1 arasindaki baglantisi ekonomik kalkinma agisindan
ortaya konulmaktadir. Bu amagla olugturulan arastirma modeli (4) ve (5) numarali denklemle
gosterilmektedir.

In COzit = vy + v, In DYIDit + v, In DIJIU; + v5 In YENI: + v, In GDP/kie X In YENI + Y5 In ESic+ ;. (4)

In €Oz = 8o + 811n DIJID;e + 82 In DIJIUs + 8310 YENI + 84 In DYIU; X In YENL: +85 In GDP/ ke + &, (5)

(4) ve (5) numarali denklemlerde yer alan y, ve § kontrol degiskenleri, 1, ve & , t za-
manda i iilkesi i¢in her iki modelin de hata terimi olarak ifade edilmektedir.
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3.1. Panel Birim Kok Test Sonuclari

Calismada farkli degiskenler arasindaki iligkiyi analiz etme siirecinde, birim koklii olup
olmadig1 ve geleneksel panel birim kok testlerini kullanip kullanamayacagimizi belirlemek ve
sahte regresyon sorunundan kurtulmak i¢in yatay kesit bagimlilik testi kullanilmistir. Serilerin
duraganlik kosulu, serilerin ortalamasinin ve varyansinin zaman icinde degismemesi ve iki
donem arasindaki kovaryansin yalnizca bu iki donem arasindaki uzakliga bagli olmasiyla agik-
lanmaktadir. Bunun yani sira, birim kok igeren zaman serileri arasinda egbiitiinlesme iliskisi
bulunmuyorsa, degiskenler arasinda anlamli bir ekonomik iligskinin varligindan s6z etmek dog-
ru olmayacaktir (Granger & Newbold, 1974; Breusch & Pagan, 1980; Gujarati & Porter, 2012;
Harris & Sollis, 2003; Pesaran, 2004). Ekonometrik modelde Uygulanabilir Genisletilmis En
Kiiciik Kareler (GEKK) tahmincisi uygulanmustir (Parks, 1967; Kmenta & Klein, 1971).

Tablo 1: Tammlayic Istatistikler

Degisken Mean Median Max. Min. St. Dev.
InCO, 0,652 0,642 1,963 -0,120 0,401
InDIJID 0,846 1,020 1,871 1,300 0,624
InDIJIU 1,883 1,852 1,899 1,527 0,061
InGDP/k 2,684 2,696 3,767 2,683 0,258
InYENI 0,299 0,303 0,498 0,112 0,050
InES 1,219 1,068 3,824 0,311 0,605

Mean: Ortalama, Median: Ortanca, Max: En yiiksek deger, Min: En diisiik deger ve St. Dev: Standart sapmay1 ifade
etmektedir.

Tablo 1, caligmada yer alan 20 iilkenin CO, emisyonu (InCO,) de8igkeninde logaritmik
degerlerin oldukga farklilagtigini ortaya koymaktadir. Dijital doniisiim (InDIJID) degiskeninde
yiiksek degerler dikkati cekerken, standart sapma (0.624), degerinin en yliksek degerde oldugu
goriilmektedir. Kisi bagina diisen gelir (InGDP/k) degiskenine ait logaritmik degerlerde 6nemli
dalgalanmalar dikkati cekmektedir. Yenilenebilir enerji kullanimina ait (InYENI ) degisken
diisiik standart sapma ile simetrik bir dagilimin oldugunu ortaya koymaktadir. Egitim seviyesi
(InES) degiskeninde ise en yiiksek ve en diisiik degerler arasindaki fark yiiksek bir varyansin
oldugunu gostermektedir. Degiskenler arasindaki korelasyon iligkisi ve bu iligkinin istatistiksel
anlamlilig1 Tablo 2 yardimiyla gosterilmektedir.

Tablo 2’ye gore CO, emisyonu ile dijitallesme gostergesi arasinda “-0.821” korelasyon
degeri ile negatif yonlii ve giiclii bir iligki tespit edilmis olup dijitallesmenin artmasinin ¢evre-
sel verimlilik tizerinde olumlu etki olusturacagi gortisiinii desteklemektedir. Diger yandan di-
jital ugurum gostergesi ile “0.444” degerinde anlamli ve pozitif yonlii bir iligki hesaplanmustir.
Bu durumda dijital ugurum gostergesinin artmasit CO, emisyonu iizerinde olumsuz etki olug-
turabilir. Bununla birlikte Tablo 2’ye gore kisi bagina diigen gelir ile CO, emisyonu arasinda
korelasyon katsayis1 “0.882” olarak giiclii ve anlamli bir iligkiyle gosterilmektedir. “-0.467”
ile anlamli ve negatif iligki gdsteren yenilenebilir enerji gostergesi, CO, emisyonunu azaltic
etki potansiyelini ortaya koymaktadir. Diger yandan yenilenebilir enerji gostergesi ile egitim
seviyesi arasinda “0.349” degerinde korelasyon katsayisi ile zayif ancak pozitif yonlii bir iliski
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oldugu goriilmektedir. Tablodan dikkati ¢eken diger bir sonug ise egitim seviyesi ile CO, emis-
yonu arasindaki pozitif yonlii ve anlamli korelasyon (0.411) iligkisidir.

Tablo 2: Korelasyon Matrisi

Degiskenler InCO, InDIJID InDLJIU InGDP/k InYENI InES
InCO, 1,000

InDLJID ‘?622010 >’;* 1,000

InDIJIU O(’gig;* "((’(’)53(2);: T 1000

o5

weN O G oo 0o 1
e e o

Not: Katsayilarin istatistiksel olarak anlamlilig1 sirasiyla %1, %5 ve %10 diizeylerinde (*, **, ***) ifade edilmektedir
(p<0,01).

Analizin giivenirligini artirmak amaciyla calismada kullanilan bagimsiz degiskenler
arasinda ¢oklu dogrusal baglant: testi uygulanmugtir. {lk olarak Ragnar Frisch (1934) tarafindan
ortaya atilan ve ¢oklu regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerden birinin ya da birka¢inin
diger bagimsiz degiskenlerle tamamen ya da tamamina yakin olarak dogrusal bir iligki goster-
mesi durumu ¢oklu dogrusal baglanti problemi olarak tanimlanmaktadir (Doornik vd., 2005).
Coklu dogrusal baglanti testi icin literatiirde kullanilan ¢ok gesitli yontemler bulunmaktadir.
Bu calismada ¢oklu dogrusal baglantiyr (multicollinearity) 6lgmek i¢in ilk olarak Marquardt
(1970) tarafindan ¢alismasinda kullanilan VIF (Variance Inflation Factor) istatistiginden yarar-
lanilmigtir. Tablo 3 ile ¢calismada kullanilan degiskenlerin ¢oklu dogrusal baglanti test sonug-
lar1 gosterilmektedir.

Tablo 3: Coklu Dogrusal Baglanti Test Sonucu

Degiskenler VIF 1/VIF
InDIJID 2,98 0,212
InDIJIU 1,24 0,468
InGDP/k 5,29 0,153
InYENI 4,17 0,295
InES 2,19 0,398
Ortalama VIF 3,17

Not: Her bir degisken icin VIF degeri 10°dan kiiciik, 1/VIF degeri 0,1°den biiyiik olmalidur.
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Tablo 3’e gore degiskenlerden en yiiksek VIF degeri InGDP/k icin 5,29 iken en diisiik
deger InDIJIU i¢in 1,24 olarak hesaplanmigtir. Her iki durumda da degerler “10” degerinden
kiigiiktiir. Diger yandan Tablo 3’te 3,17 degerindeki ortalama VIF, tiim bagimsiz degiskenler
arasinda ¢coklu dogrusal baglanti sorununun olmadigini géstermektedir. Tablo 3’°te sag siitunda
gosterilen Ters VIF (1/ VIF) degerleri, bagimsiz degiskenlerin bagimsizlik seviyelerini ifade
etmektedir (Marquardt, 1970). Buna gore degerlerin tamamu 0,1 degerinden biiyiiktiir. Bu du-
rumda bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir tam bagimlilik (perfect multicollinearity)
sorunu tespit edilmemistir (Slinker & Glantz, 1985; Paul, 2006; Gwelo, 2019).

Panel veri analizlerinde iilkeler, bolgeler ya da birimler arasindaki bagimsizlik varsayi-
munin ihlal edildigi durumlar ¢apraz bagimlilik ile ifade edilmektedir. Capraz bagimlilik testi
ile degiskenler tizerinden birimler arasi baglantinin derecesi hesaplanmaktadir (Pesaran, 2015).
Capraz kesit bagimliliklarini ele almak igin farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Ilk nesil yontem-
ler (Levin & Lin, 1992-1993; Harris & Tzavalis, 1999; Choi, 2001) bootstrap gibi yontemlerle
rahatsiz edici parametrelerin etkisini azaltmay1 hedeflerken, O’Connell (1998), Pesaran (2003)
ve Chang (2004), daha genel bir cergevede ikinci nesil birim kok testlerini ortaya atmigtir. Bu
testler, panel verideki heterojenligi ve yenilikler arasindaki bagimlilig1 dikkate almaktadir (De
Hoyos & Sarafidis, 2006; Pesaran, 2007; Chudik & Pesaran, 2013). Literatiirde capraz bagim-
lilik testi i¢in sik¢a kullanilan Pesaran testi bu ¢alismada da kullanilmistir. Tablo 4, panel veri
analizinde birim kok testleri ve capraz bagimlilik testi sonuclarini icermektedir.

Tablo 4: ikinci Nesil Panel Birim Kok Testi ve Capraz Bagimlilik Test Sonuclar:

CADF CADF (First CIPS (First

Degisken (Level) Difference) CIPS (Level) Difference) Pesaran CD

InCO, -1,325 —4,258%** -1,520 —5,325%** 30,210%*%* (0,000)
InDIJID -1,101 —2,295%%* -2,001 —6,154%#%* 74 A5*%** (0,000)
InDIJTIU —2.,415%%** —5,658%** —=5,105%** =5,511#%* 28,19%** (0,000)
InGDP/k —-1,741 —3,263%** —2,528%** —4 259%** 56 47*** (0,000)
InYENI -2,789 —3,164%** -2,004 —2,250%** 35,78%** (0,000)
InES —3,195%** —2,124%%* —-1,001 —4,534% %% 31,63*** (0,000)

Not: Katsayilarin istatistiksel olarak anlamlilig1 sirastyla %1, %5 ve %10 diizeylerinde (¥, **, *#%¥) jfade edilmektedir
(p<0,01).

Tablo 4’te CADF ve CIPS testleri kullanilarak degiskenlerin duraganlik durumlar: de-
gerlendirilmistir. Ayrica, Pesaran CD testi ile ¢apraz kesit bagimlilig1 analizi yapilmigtir. Birim
kok testlerinin gosterildigi Tablo 4’e gore, diizeyde duraganlik (Level) sonuclarinda InDIJTU
ve InES degiskenleri diizeyde istatistiksel olarak anlamli duraganlik gostermekte olup diger
degiskenlerin kritik esik diizeyini asamadig1 anlagilmaktadir. Ancak First difference hesapla-
malarinda tiim degiskenlerin duragan hale geldigi tespit edilmistir. Pesaran CD test sonuglari
tiim degiskenler i¢in oldukca yiiksek ve istatistiksel olarak anlamlidir (p <0.01). Buna gére ca-
lisma modelinde tilkeler arasinda 6nemli derecede iliski bulunmakta olup panel zaman serileri
arasinda yatay kesit bagimlilig1 bulunmaktadir (Jensen & Schmidt, 2011).
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3.2. Panel Birim Kok Test Sonuclari

Tablo 5: Calisma Modeline ait Sonuclar

Degiskenler Katsay1 (Coef.) p-degeri (p-value)
InDIJID —0,102%%** 0,000
InDIJTU 0,036%** 0,069
InGDP/k 1,025%** 0,000
InYENI -0,32]%%%* 0,000
InES 0,198** 0,023
Sabit (Constant) —0,302%* 0,041

Not: Katsayilarin istatistiksel olarak anlamlilig1 sirastyla %1, %5 ve %10 diizeylerinde (¥, **, *#%¥) jfade edilmektedir
(p<0,01).

Tablo 5’e gore dijital doniisiim ve yenilenebilir enerji kullanim oraninin karbondiok-
sit emisyonlari lizerinde negatif bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore InDIJID te
%1’lik bir artig InCO,’de %0,10 oraninda azalma meydana getirirken, INYENI’de olusacak
%1’lik bir artig ise InCO,’de %0,32 oraninda bir azalma meydana getirmektedir. Diger yandan
dijital ugurum (InDIJIU), kisi basina diisen gelir InGDP/k) ve egitim seviyesi (InES) degis-
kenleri InCO, iizerinde pozitif bir etkiye sahip olarak hesaplanmigtir. InDIJIU, InGDP/k ve
InES i¢in %1’lik artig CO, emisyonlarinda sirastyla %0,04, %1,02 ve %0,20’lik artig olustur-
maktadir. Bu bulgular literatiirdeki benzer ¢aligmalardan olan Jacobsson & Johnson (2000) ve
Mahalik vd. (2021) tarafindan elde edilen bulgular ile uyumludur.

Tablo 6: Yenilenebilir Enerji-Dijital Doniigiim-CO, Emisyonu iliskisi Test Sonuclar

Degiskenler Katsay1 (Coef.) p-degeri (p-value)
InDIJID —0,115%%* 0,007
InDIJIU 0,046%#%* 0,000
InYENI 1,384%#:* 0,000
InDIJID x InYENI —0,258%** 0,003
InGDP/k 0,254 %% 0,000

InES —0,019%** 0,321
Constant —0,698*** 0,012
ME,, ., -0,381

T,um 0,528

Not: Katsayilarin istatistiksel olarak anlamlilig1 sirastyla %1, %5 ve %10 diizeylerinde (¥, **, *#%) ifade edilmektedir
(p<0,01).

Tablo 6’ya gore InDIJID x InYENI, CO, emisyonlari iizerinde %1 diizeyinde negatif ve
anlamli bir etkiye sahiptir. Sayisal olarak bakildiginda InDIJID x InYENI’nin InCO, iizerindeki
etkisi (—0.258), InDIJID’e gore (—0.143) daha yiiksek hesaplanmistir. Yenilenebilir enerji-di-
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jital doniisiim-CO, emisyonu iligkisi test sonuglart H1 hipotezini desteklemektedir. Elde edi-
len bulgular literatiirdeki benzer ¢aligmalardan olan Vial (2021), Truong (2022) caligmalariyla
uyumludur.

Tablo 7: Yenilenebilir Enerji-Dijital Ucurum-CO, Emisyonu iliskisi Test Sonuclar

Degiskenler Katsay1 (Coef.) p-degeri (p-value)
InDIJID —0,109%%** 0,000
InDIJTU 0,147%%%* 0,000
InYENI 1,658%%* 0,000
InDIJIU x InYENI —0,221%** 0,000
InGDP/k 0,159%#* 0,000

InES —0,057** 0,014
Constant —0,469%** 0,005

ME,, . 0,069

T,w 1,537

Not: Katsayilarin istatistiksel olarak anlamlilig1 sirasiyla %1, %5 ve %10 diizeylerinde (*, **, ***) ifade edilmektedir.

Tablo 7 ile dijital ugurum ve yenilenebilir enerji kullaniminin birlikte CO, emisyonu
tizerindeki etkisi hesaplanmigtir. Buna gore her iki degigken birden CO, emisyonu iizerinde
negatif bir etkiye sahiptir. Hesaplamaya gore InDIJIU x InYENI, %1 degerinde anlaml1 olup bu
skorlarda %1 degerindeki bir artis CO, emisyonu lizerinde %0,21 oraninda bir azalig saglamak-
tadir. Elde edilen sonuca gore, yenilenebilir enerji tiiketiminin CO, emisyonlarini azaltici etkisi
dijital ugurumun artmasi ile negatif etkilenmektedir. Yenilenebilir enerji-dijital ugurum-CO,
emisyonu iligkisi test sonuglari ile H2 hipotezi dogrulanmaktadir. Elde edilen bulgular giincel
caligmalardan olan Sarwar vd. (2023), Yue vd., (2024) calismalartyla uyumludur.

Tablo 8: Dogrusal Olmayan Egbiitiinlesme Test Sonuclar:

Degiskenler Katsayi (Coef.) p-degeri (p-value)
InDIJID —0,165%* 0,002
InDIJIU 0,101%%*%* 0,000
InYENI 3,181%%** 0,000
(InYENI)2 —0,215%* 0,013
InGDP/k 0,204 0,001

InES -0,055 0,301
Constant —0,169%* 0,053

ME 1,714

YENI

Not: Katsayilarin istatistiksel olarak anlamlilig1 sirasiyla %1, %5 ve %10 diizeylerinde (¥, **, ***) ifade edilmektedir.

Tablo 8, yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlari iizerindeki dogrusal olmayan etkisini
gostermektedir. Buna gore yenilenebilir enerji kullanim orani ile CO, emisyonlari arasinda
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%S5 anlanlilik seviyesinde ve negatif yonde bir iligki bulunmaktadir. Bu durumda InYENTI"deki
%1°lik bir artig InCO,’yi yaklagik %22 oranina azaltmaktadir. Elde edilen skora gore Tablo 8,
analiz lilkeleri i¢in olugturulan H3 hipotezini (yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlari iizerinde
ters U seklinde bir etkisi vardir) dogrulamaktadir. Bu bulgular Li & Ni (2021), Misra & Srivas-
tava (2024) caligmalariyla uyumludur.

Analizin birinci kisminda elde edilen bulgulara gore yenilenebilir enerjinin kosullu et-
kisi dikkate aliarak dijital doniigiim-dijital ugurum ve CO, emisyonlar arasindaki iligkiye da-
yanan onceki ¢caligmalara ek sonuglar gelistirilmistir (Nong vd., 2021; Gong & Ribiere, 2021;
Truong, 2022; Khan vd., 2022; Nazari & Musilek, 2023).

3.3. Veri Zarflama Analizi (VZA) ve Malmquist Toplam Faktor Verimlilik Analizi

Karar Verme Birimleri (KVB) arasinda karsilagtirmali etkinlik analizi yapmak icin kul-
lanilan VZA, 1956°da Farrell’in sinir (frontier) analizine dayanan ve 1978 yilinda Charnes,
Cooper, Rhodes ve 1982 yilinda Banker, Charnes, Cooper tarafindan gelistirilerek isimlerinin
bag harfi ile anilan (CCR ve BCC) modeller olarak ortaya atilmigtir. CCR modeli 6lcege gore
sabit getiri varsayimi (Constant Return to Schale-CRS) altinda ele alinirken BCC modeli ise
Olcegin degisken getiri varsayimi (Veriable Return to Schale-VRS) altinda hesaplanmaktadir
(Wober, 2007; Cooper vd.,2011; Ji & Lee, 2010).

CCR ve BCC modelleri su sekilde ifade edilmektedir (Charnes vd., 1997: 332; Wei vd.,
2000):

j- karar noktast igin,

U1Y1t+uzyz+-+uUnyn 6
V1X1+Vv2X2++VmXm ©)

(6) numarali denklemde bulunan,

j- karar noktast icin n adet ¢ikt1 ve m adet girdi bulunmaktadir.
u =n. Ciktinin agirhig

y,=n. Ciktinin miktart

v_=m. Girdinin agirlig

x, =m. Girdinin miktarin1 gostermektedir.

(6) numarali dogrusal programlama formiiliinden hareketle VZA;

S
Ciktilarin Agurlikl Toplamy Zi=1 Ui Yiq

Girdilerin Agirlikli Toplami - Zm vixi @
. J]71q
Jj=1

(7) numaral1 denkleme gore;
u; i. giktinin agirhgrmi,

[Pl

Yo q birimden elde edilen ilk ¢iktiy1,
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Vi j- girdinin agirhigimn,

[P}

x5 q birimi tarafindan tiiketilen ilk girdiyi gostermektedir.

Sekil 1: VRS-CRS Etkinlik Sinir1 ve Olcek Etkinlik

T T

Kaynak: Tarim (2001), Lim & Zhu (2015)

Sekil 1’de Girdiler X ile Ciktilar ise Y ile gosterilmektedir. CRS (Constant Returns
to Scale - Olcege Gore Sabit Getiri), iiretim iist simir1 diiz bir dogru ile temsil edilmektedir.
CRS’de birim girdi bagina birim ¢ikt1 artigt elde edilmektedir. VRS (Variable Returns to Scale
- Olgege Gore Degisken Getiri), kesikli ve esnek bir yapiya sahiptir. Bu haliyle CRS’nin sag
alt kisminda yer alir ve CRS varsayimi altinda teknik etkinlik sinirin1 olusturmaktadir. Sekil 1,
KVB’lerin iiretim imkanlar1 egrisini iiretim tist sinir1 seklinde ifade etmektedir. A, B, C, D, E,
F ve P noktalar1 KVB’ler olarak belirlenmistir. Zarf modelindeki ¢izgi tizerinde bulunan A, B,
C, E ve F KVB’leri etkin tiretim gerceklestirirken D ve P birimi goreli etkinsiz kabul edilmek-
tedir (Asmild, 2009; Ghiyasi, 2015). Sekil 1’de zarf seklindeki ¢cizgi dlcege gore degisken getiri
varsayimini gosterirken, diiz ¢izgi 6lgege gore sabit getiri varsayimini gostermektedir. Sekle
gore C hem CRS hem de VRS de etkin iken A, F, B ve E KVB’leri, VRS de etkin olup CRS’de
tiretim tist sinirinin altinda kalarak etkinsiz olmustur (Ghiyasi, 2015; Cakmak & Orkgii, 2016;
Dellnitz vd., 2018). Bu nedenle VRS modeliyle elde edilen etkin KVB sayis1 CRS modeliyle
elde edilen etkin KVB sayisindan daha fazla hesaplanmaktadir (Bhat vd., 2001; Cook & Sei-
ford, 2009; Lim & Zhu, 2015).

Ey =max ¥3_1urYro — uo / XTiZ1 ViXio ®)
Kisitlar;

Yrma U Yyj— Uo / XRqvix;j <1 j=12,...n i=12,..m

ViU, =€ r=12,...s
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(8) numaral denkleme u,=0’1nc1t KVB’nin serbest isaretli degigkeni eklenerek, modifi-
ye edilen CRS modeli etkinlik sinir1 degistirilerek VRS primer model elde edilmektedir.

max Zf’:l urYro (9)
Kisitlar;
max Y2 viXip =1,

Tioatelyy —up S TRviXy  J=12,.m

ViU, =€ r=12,..,s i=12,...,m

VRS dual modelinde agirlik (A) toplamlari 1’¢ esittir. Buna gére VRS nin Dual modeli;

Min6 — e Qs + Yoo1St) (10)
Kisitlar,
Xioq % —Oxo+ s; =0, i=12,..,m
YhaVridi —=Yro— 55 =0, r=12,..,8
;'l=1’1j =1
A,sist =0 r=12,..,s, i=12,..,m, j=12,..,n

VZA’nin temel amaglarindan birisi herhangi bir KVB’nin etkinligini “0” (en diisiik)
ve “1” (en yiiksek) skorlar1 arasinda belirlemektir. Buna gére bir KVB’nin etkinlik skoru “1”
ise s6z konusu KVB etkin iiretim gerceklestirmis olarak kabul edilir. Aksi durumda ise etkin
olmayan iiretim yapan KVB olarak adlandirilmaktadir (Ramanathan, 2003; Charnes vd., 2011;
Sanchez, 2018).

VZA ile birlikte ¢oklu degiskenlerin yer aldig1 verimlilik analizlerinde iki zaman dili-
mi arasindaki uzaklik fonksiyonunu belirleyerek verimlilik analizi yapan Malmquist Toplam
Faktor Verimlilik Indeksi (MTFVI) literatiirde sikca rastlanan metotlar arasindadir (Wang v&
Lan, 2011). Bu yoniiyle MTFVI, bir KVB’nin iki donem arasindaki verimlilik degisimini de-
gerlendirir ve KVB’leri birbiriyle kiyaslar.

Bu calismada yer alan 20 ileri yiikselen piyasa ekonomisi ve BDT gecis ekonomilerinin
23 yullik verileri kapsaminda MTFVI uygulanmistir. MTFVI verimlilik degisimlerinin nede-
nini Teknik Etkinlik Degisimi (TED), Teknolojik Etkinlik Degisimi (TD), Saf Etkinlik Degi-
simi (SED), Olgek Etkinlik Degisimi (OED) ve Toplam Faktor Verimlilik Degisimi (TFVD)
olarak belirlemektedir. TED “iiretim sinirim1 yakalama etkisi” (catch-up) olup bir KVB’nin iki
donem arasindaki verimlilik de8isimini degerlendirir. TD “iliretim smirmin yer degistirmesi”
veya “yenilik” (frontier—shift) indeksi ise iki zaman donemi arasinda etkin sinirlardaki degisim
miktarimi belirlemek i¢in kullamilir (Sdnchez, 2018). SED ve OED ¢arpimi TED sonucunu
vermektedir. TED ile TD carpimindan ise TFVD elde edilmektedir ve asagidaki gibi formiile
edilmistir (Camanho & Dyson, 2006; Cooper vd., 2007):
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1

12)

(13)

[lk olarak CRS ve VRS modellerinin ¢oziimlenmesi ile yillara gore elde edilen KVB’lerin
ortalama etkinlik skorlar1 Tablo 9 ile gosterilmigtir.

Tablo 9: Yillara gore VZA Skorlar

Yillar (CRS) (VRS) (SE)
2000 1,000 1,000 1,000 Sabit
2001 1,000 1,000 1,000 Sabit
2002 0,955 1,000 1,000 Sabit
2003 1,000 1,000 1,000 Sabit
2004 0,879 0,948 0,960 Azalan
2005 0,628 0,959 0,995 Azalan
2006 1,000 1,000 1,000 Sabit
2007 0,887 0,938 0,999 Azalan
2008 1,000 1,000 1,000 Sabit
2009 0,975 1,000 1,000 Sabit
2010 0912 0,957 0,963 Azalan
2011 1,000 1,000 1,000 Sabit
2012 1,000 1,000 1,000 Sabit
2013 1,000 1,000 1,000 Sabit
2014 0,890 0,890 0,901 Azalan
2015 1,000 1,000 1,000 Sabit
2016 0,656 0,828 0,930 Azalan
2017 1,000 1,000 1,000 Sabit
2018 0,985 0,801 0,945 Azalan
2019 0,922 0,831 0,900 Azalan
2020 1,000 1,000 1,000 Sabit
2021 0,939 1,000 1,000 Sabit
2022 0,960 0,969 0,986 Azalan
2023 0,935 1,000 1,000 Sabit

CRS: Constant Return to Schale (Sabit Getiri Varsayimi), VRS: Veriable Return to Schale (Degisken Getiri Varsayi-

mi1), SE: Schale Eficiency (Olcek Etkinligi) olarak ifade edilmektedir.
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Tablo 9’a gore, analiz doneminin baglarinda tiim KVB’lerin CRS, VRS ve SE’de orta-
lama etkinlik skorlar1 1,000 olarak hesaplanmis olup sabit Slcekte iiretim faaliyeti yiiriitiildiigii
goriilmektedir. Daha sonraki yillarda ise hem CRS hem de VRS skorlarina gore etkin iiretim-
den sapmalar oldugu dikkat cekmektedir. CRS’de 2002 ile baslayan etkinlik kayiplari, VRS’ de
2004 yilina kargilik gelmektedir. Ayni sekilde dlgek etkinlifinde de azalan iiretimin bagladig:
donem yine 2004 olarak goriilmektedir. CRS’de en fazla etkinlik kaybinin goriildiigii yillar
sirastyla 2005°te %37,2 ve 2016°da %344 iken VRS’ de bu oran 2005°de %27,1 ve 2014’te
9%?20 olarak hesaplanmigtir. 2020 yilinda “1,000” ortalama skoruyla her iki modele gore etkin
olan KVB’ler CRS’de 2023’e kadar ortalama etkinsiz, VRS de ise 2022 y1l1 hari¢ etkin olarak
hesaplanmuigtir.

Tablo 10: KVB’lerin Toplam Faktor Verimlilik Degisimleri (2000-2023)

Ulkeler TED* TD* SED* OED* TFVD*
Brezilya 0,978 1,019 0,978 1,000 0,996
Cekya 0,996 1,018 1,000 0,996 1,014
Macaristan 0,986 0,950 0,975 1,011 0,936
Malezya 0,969 1,009 1,000 0,969 0,977
Meksika 0,974 0,999 0,998 1,000 0,981
Polonya 0,964 0,950 0,965 0,999 0916
Giiney Afrika 0,993 1,013 0,994 0,999 1,006
Tayvan 1,000 1,025 1,000 1,000 1,025
Tayland 1,005 0,948 1,005 1,000 0,953
Tiirkiye 0,980 1,020 1,000 0915 1,000
Azerbaycan 0,997 0,938 1,000 0,997 0,935
Ermenistan 0,994 0,952 0,996 0,998 0,946
Belarus 1,016 0,936 1,002 1,013 0,951
Kazakistan 1,032 0,950 1,012 1,019 0,980
Moldova 1,008 0,977 1,000 1,008 0,985
Kirgizistan 1,027 0,949 1,024 1,003 0,975
Rusya 1,048 0,952 1,000 1,048 0,997
Tacikistan 1,008 1,002 1,031 0,978 1,011
Tiirkmenistan 0,974 0,969 1,020 1,018 0,943
Ozbekistan 1,019 0,968 1,008 1,010 0,986

*TED (Efficiency Change - Etkinik Degisimi): Teknik etkinlikteki degisimi olcer. TED > 1, iyilesmeyi; TED < 1 ise
teknik etkinlikte diisiisti ifade eder. *TD (Technical Change - Teknolojik Degisim): Teknolojik gelismeleri ifade eder.
TD > 1, iiretim sinirindaki teknolojik ilerlemeyi gosterir. *SED (Pure Efficiency Change - Saf Etkinlik Degisimi):
Organizasyonel verimlilikteki degisimi gosterir. SED > 1, yonetimsel diizeyde iyilesmeyi belirtir. *OED (Scale Effici-
ency Change - Olgek Etkinlik Degisimi): Olgekten kaynaklanan verimlilik degisimini ifade eder. OED> 1, 6lgek avan-
tajlarinin kullanmildigim belirtir. *TFVD (Total Factor Productivity Change - Toplam Faktor Verimliligi Degisimi):
Genel iiretkenlik degigimini 6lcer. TFVD > 1, toplam verimlilikte bir artig oldugunu, TFVD < 1 ise toplam verimlilikte
diistis oldugunu gosterir.
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Tablo 10 incelendiginde TFVD > 1 skoru elde ederek donemin tamaminda verimli olan
iilkelerden iicii ileri yiikselen piyasa ekonomilerinden Tayvan, Cekya ve Giiney Afrika iken
BDT iilkelerinden yalmzca Tacikistan olmustur. Bu iilkelerden Tayvan’da TED, SED ve OED
degerleri ortalama *“1.000” skoru elde ederek sabit etkinlik yakalamis olup 6zellikle iilkenin
teknolojik ilerlemesini gésteren TED degerindeki %2.5 degerindeki artig verimlilik artigindaki
en Onemli etken olarak degerlendirilmektedir. Buna gore Tayvan’da yenilenebilir enerji kul-
lanim orani, egitim seviyesi, dijital doniigiim yatirimlar ve kisi bagina diisen gelirde meydana
gelen bir artig CO, emisyonlarinin azaltilmasinda diger KVB’lere kiyasla daha biiyiik bir aza-
lis meydana getirmektedir. Diger bir deyisle bu iilkede bir birimlik girdi basina bir birimden
daha fazla cikt1 elde edilmigtir. Cekya ise teknolojik ilerlemelerden ve yonetim etkinliginde-
ki artigtan kaynakli olarak TFVD degerinde artig yakalamigtir. Cekya’da etkin iiretim ¢izgisi
donemin tamaminda ortalama olarak yukar1 dogru kayarak ayni girdi miktar: i¢in elde edilen
¢iktt miktarmi yiikseltmistir. Diger yandan TED ve OED igin hesaplanan azalma toplam ve-
rimliligin baskilanmasina neden olmaktadir. Bu sonu¢ Cekya’da dijital doniigiim yatirrmlarinin
ozellikle dijital ucurum c¢iktr gostergesinin azaltilmasinda etkin rol oynadigin1 gostermektedir.
Diger yandan skorlar Cekya’'nin kaynak israfinin azaltilmasina yonelik politikalar: (6rnegin
egitim seviyesi) ve karar mekanizmalarina yonelik stratejileri revize etmesini igaret etmekte-
dir. Ayn: sekilde Giiney Afrika’da 6zellikle TD degerindeki %1,3 de8erindeki artisin TEVD
artiginda kilit rol oynadi81 anlagilmaktadir. Bu durumda Cekya i¢in yapilan yorumlar Giiney
Afrika i¢in de gegerli olacaktir. Diger yandan Giiney Afrika’nin CO, emisyonlarini istenilen
seviyelere indirmesi icin egitim seviyesi ve kisi bagina diisen gelir miktarinda VZA ile hesap-
lanan potansiyel iyilestirmeleri gerceklestirmesi gerekmektedir. Tacikistan’a bakilacak olursa,
iilkede artan TED, TD ile birlikte 6zellikle SED icin hesaplanan ortalama %3,1 degerindeki
artig Onemli bir itici giic olmug ve TFVD degerinin ortalama %1,1 oraninda artmasini saglamig-
tir. Tacikistan’da hem dijital doniisiim hem de yenilenebilir enerji kullanimindaki gostergeler
tilkenin CO, emisyonlari ve dijital ugurum oranlarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynadigini
gostermektedir.

TFVD degeri ortalama “1.000” olarak hesaplanan Tiirkiye’de en 6nemli avantajin orta-
lama %2’lik teknolojik ilerlemeyle yakalandig1 goriilmektedir. Fakat diger taraftan OED dege-
rindeki ortalama %?2,2 degerindeki azalis TFVD degerindeki artigi sinirlandirmigtir. Bu durum
Tiirkiye’de ozellikle dijital doniisiim yatirim politikalarinin dijital ugurumun azaltilmasinda
kilit role sahip oldugunu ortaya koymustur. Ote yandan Tiirkiye’de yenilenebilir enerji politi-
kalarinin CO, emisyonlarini azaltmada %?2 diizeyinde bir etkinlik kayb1 tespit edilmistir. Her
ne kadar egitim seviyesinde onemli iyilestirmeler yapilmig olsa da Tiirkiye’de, yenilenebilir
enerji kullanim orani ve kisi bagina diisen gelir degiskenlerinde belirlenen potansiyel iyilestir-
melerin yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Tablo 10’a gore, MTFV analizi ile CO, emisyonlar1 ve dijital ugurumun azaltilmasinda
IYE iilkelerinin, BDT gec¢is ekonomilerinden daha etkin oldugu anlagilmistir. Bu cercevede ba-
kilacak olursa Tablo 10’dan Skoru “1.000” degerinin altinda hesaplanan Brezilya, Meksika,ve
Malezya’nin etkinlik skoruna oldukga yakin yerde oldugu goriilmektedir. Bu iilkelere . .
olarak bakilacak olursa; Birezilya’da TD degerindeki ortalama %?2’lik artisa ragmen SED’deki
ortalama %2,2’lik orandaki azalis, Meksika’da duragan OED degerine karsin TED degerinde
ortalama %?2.,6 oranindaki azalis ve Malezya’da 6zellikle OED degerindeki ortalama %3,1°lik
ciddi azalig ile bu iilkelerde TFVD degerinin istenilen seviyeye ulagilmasinda engel oldugu an-
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lagilmaktadir. Tablo 10’a gore TFVD<1 olan KVB’lerden Polonya, Azerbaycan ve Macaristan
en yiiksek verimlilik kaybi1 yasayan iilkeler olarak tespit edilmistir. TFVD degerinin azalma-
sinda Polonya’nin TED ve TD’de sirastyla ortalama %3,6 ve %5 oranindaki 6nemli azaliglari
dikkati cekerken Azarbaycan’da tek bagina TED nin %6,2’lik azalis1 onemli bir neden olmusg-
tur. Diger yandan Macaristan’da %1,1 oraninda OED degeri artmig olmasina ragmen 6zellikle
TD’nin %5 azalmas1 TFVD degerinde %64 oraninda azalis meydana getirmigtir. Ayrica Tablo
10, Cekya, Tayvan, Giiney Afrika ve Tacikistan’in tiim KVB’ler icerisinde TFVD skorunda
artig elde ederek diger KVB’lere referans oldugunu gostermektedir. Ozellikle TD degisiminde
%25 degerndeki ciddi artis1 elde eden Tayvan benzer 6lcekte faaliyette bulunan Tayland’in
%5 dolaylarindaki TED artisinda elde edemedigi verimlilik artisinda referans olusturmakta
ve potansiyel iyilestirme (PI) adimlarinda énemli rol oynamaktadir. IYE ekonomilerinden et-
kinsiz olup etkin Uretim sinirindan en uzakta yer alan Polonya’ya bakildiginda bu iilke icin
IYE iilkelerinden o6zellikle Tiirkiye ve Tayvan’in referans KVB oldugu anlagiimaktadir. Bu
durumda Polonya i¢in teknolojik imkanlardan da, a fazla yararlanmak yoluyla etkin iiretim ¢iz-
gisini yukar1 yonde cikaracak stratejileri oncelendirmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. BDT
iilkelerinde ise etkinsiz olup etkin iiretim sinirindan en uzakta yer alan Tiirkmenistan i¢cin BDT
iilkelerinden Tacikistan referans iilke olmustur. Buna gore Tiirkmenistan’in kaynak israfini
onleyecek politikalar iireterek etkin liretim ¢izgisini yakalama hizin1 artirmas: gerekmektedir.

4. Sonu¢

Son elli yilda, ekonomik siirdiirtilebilirlik ile ekolojik stirdiiriilebilirlik kavramlar: kii-
resel diizeyde biitiinciil bir yaklasimla ele alinmaya baglanmistir. Bu biling bilisim teknoloji-
lerinin iiriinii olan dijitallesmenin insan hayatina hizla girmesiyle artan, iktisadi, ticari ve sinai
faaliyetlerin enerji kullaniminda siirdiiriilebilirligin 6nemini daha da ortaya koymustur. Tklim
degisikliginin dogal denge iizerindeki yikic etkisi yayilmaci cevresel felaketlerin de tetikleyi-
cisi olmustur. Biitiin bu nedenlerden dolay1 dogal dengenin korunmas: amaciyla iilkeler arasin-
da ortak stratejiler gelistirilerek acil eylem planlar1 uygulamaya gecirilmektedir. Bu baglamda
bu galisma 2000-2023 doneminde IYE ve BDT gegis ekonomileri icerisindeki 20 iilkenin farkli
degiskenler (dijital doniisiim, kisi bagina diisen gelir ve egitim seviyesi) araciligiyla elde edilen
yenilenebilir enerji kullaniminin istenmeyen (CO, emisyonlari ve dijital ugurum) ¢iktilarini
azaltmada ne derecede etkili oldugunu arastirmay1 amaglamaktadir. Analizler kapsaminda ay-
rica bu iilkelerin CO, emisyonlarini ve dijital ugurum gostergelerini azaltmadaki etkinlikleri ve
toplam faktor verimlilikleri de karsilastirmali olarak analiz edilmigtir. Calisma analizinin bi-
rinci kisminda uygulanabilir GEKK tahmincisi kullanilarak analize katilan IYE ve BDT gegis
ekonomilerinde dijital doniigiim yatirimlari ve yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlarini azalt-
g1 tespit edilmigtir. Diger yandan egitim seviyesi ve kisi bagina diigen gelirin CO, emisyonlari
iizerinde pozitif yonlii fakat zayif etkisi oldugu goriilmiis olup yenilenebilir enerji gostergesi
ile egitim seviyesi arasinda da yine pozitif yonlii bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bu durumda
egitim seviyesi ve gelir artist sonucunda CO, emisyonlarinda artig yasanirken, yenilenebilir
enerji kullanim oraninda da artis yagsandig1 sonucuna ulagiimistir. Buna gore egitim seviyesi ve
kigi bag1 gelir artigi ilk baglarda CO, emisyonlarini artiracak ancak ilerleyen zamanlarda begeri
sermaye ile siirdiiriilebilir ¢cevre bilincinin elde edilmesiyle bu artig oranin azalacagi tahmin
edilmektedir. Elde edilen diger bir sonug ise dijital ugurumun, yenilenebilir enerji tiikketiminin
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CO, emisyonlarini azaltmak igin itici gii¢ oldugunu, yenilenebilir enerjinin ise dijital ugurum
gostergesinin CO, emisyonlar lizerindeki artirict etkisini azalttigini gdstermistir. Diger yandan
yenilenebilir enerjinin CO, emisyonlar lizerinde ters U gseklinde bir etkiye sahip oldugu tes-
pit edilmigtir. Etkinlik ve verimlilik analizi neticesinde analizde yer alan 20 KVB sabit getiri
varsayiminda (CRS) 2000, 2001, 2003, 2006, 2008, 2011, 2012, 2013, 2015, 2017, 2020 ve
2023 yillarinda tam etkin iken 2016 ve 2018 yillarinda ortalamada en diisiik etkin iiretim ve
azalan 6lgek faaliyeti gostermistir. Olgegin degisken getiri (VRS) skorunda ise 2000-2003,
2006, 2008, 2009, 2011-2013, 2015, 2017, 2020, 2021 ve 2023 yillarinda KVB’ler ortalama
olarak etkin tiretim gerceklestirdigi ve bdylece atil kullanilan girdi miktarint minimize ettigi
diger bir deyisle kaynak israfin1 en aza indirdigi goriilmiistiir. Buna ragmen 2004, 2005, 2007,
2010,2014,2016,2018,2019 ve 2022 yillarinda ise VRS skorlarinda 6nemli diisiiglerin yasan-
mast iilkelerde kaynak israfinin artt181 ya da atil kullanilan girdi oraninin yiikseldigi sonucunu
gostermektedir. MI analizi sonuglarinda TED>1 olan iilkelerde (Tayland, Belarus, Kazakistan,
Moldova, Kirgizistan, Rusya, Tacikistan ve Ozbekistan) etkin iiretim ¢izgisine ulagsma hizin-
da artig gozlenirken, TED<1 olan iilkeler i¢in etkin iiretim sinirin1 yakalama hizinda azalma
oldugu gozlenmistir. Teknolojik yeniliklerin iiretim siireclerine entegre edilmesinde diger bir
deyisle etkin iiretim ¢izgisini yukar1 dogru kaydirarak bir birimlik girdi basina bir birimden
fazla c¢ikt1 elde edebilen iilkeler Brezilya, Cekya, Malezya, Giiney Afrika, Tayvan, Tiirkiye ve
Tacikistan olarak hesaplanmistir. Bu iilkelerde teknolojik ilerlemelerin diger iilkelere kiyasla
gorece yiiksek oldugu saptanmigtir. Tiim KVB’ler icerisinden TFVD>1 olan iilkeler Cekya,
Giiney Afrika, Tayvan ve Tacikistan donemin tamaminda ortalama goreceli verimli olarak
belirlenmistir. Verimlilik analizi sonucunda KVB’lerden IYE grubu iilkeler, BDT gegis eko-
nomilerine kiyasla CO, emisyonlarini azaltmada daha yiiksek verimlilige sahip oldugu tespit
edilmistir. Buna goére IYE iilkelerinde dijital ugurum gostergelerini azaltici 6nlemlere dncelik
verilirken BDT gegis ekonomilerinde 6zellikle CO, emisyonlarini azaltict 6nlemlere oncelik
verilmelidir. Tiim KVB’ler i¢in dijital doniisiim teknolojilerinin 6zellikle yenilenebilir enerji
kullanimim Onceleyecek yeniliklere yonlendirici olmasi saglanmalidir. Bu stratejilerle hiikii-
metler metropollerde enerji kullanimini azaltict alternatif onlemler alarak ekolojik tehditleri
minimize etmelidir. Bu kapsamda iilkeler arasinda yenilenebilir enerjinin kullanimina yonelik
daha kapsaml igbirligi aglarmin olusturulmas: gerekmektedir. Her iilke potansiyel dinamikle-
ri aracilifyla iirettikleri siirdiiriilebilir cevre projelerini farkl: iilkelere entegre edecek fikirler
gelistirmelidir. Boylece dijitallesme, enerji ve ekonomi alaninda ¢evre ve enerji riskini ortadan
kaldiracak politikalar olusturulmalidir. Bunun i¢in bolgesel farkliliklar dikkate alinmali 6zel-
likle gelismekte olan iilkeler i¢in dijital altyapiya yonelik tesvik mekanizmalar: 6ne alinirken,
gelismis ekonomilerde daha ¢ok dijital inovasyona yonelik destekler 6ne alinmalidir. Diger
yandan iilke capinda ulusal sifir atik ve karbonsuzlastirma politikalari ile dijital doniiglim siireci
entegre edilmeli ve bu siirece kamu-6zel sektor is birligi 6zellikle dahil edilmelidir.

Arastirmacilarin Katki Oram

Yazar, verilerin temini, metodolojinin belirlenmesi, literatiir taramasi, verilerin analizi, makalenin
yazimi ve sonuglarin degerlendirilmesi konularinda ¢caligmayi tek yazarl olarak yiirlitmiigtiir.
Cikar Catismasi1 Beyani

Caligmada herhangi bir ¢ikar catismasi yoktur.
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