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MAKALE BiLGisi 0z
Makale Tiirii Bu calisma, 1984-2021 donemi icin Turkiye’de ekonomik btiyiime, finansal gelisme ve
Arastirma Makalesi teknolojik yeniliklerin karbon emisyonlar: tizerindeki etkilerini incelemektedir. Analizde
RALS-ADF ve ADF birim kok testleri, RALS-EG ve Bayer-Hanck esbutiinlesme testleri,
Anahtar Kelimeler FMOLS tahmin yéntemi ve Fourier tabanli Granger nedensellik testi uygulanmistir.
Karbon Emisyonu Ampirik bulgular, ekonomik bUuyltmenin karbon emisyonlarini en glcli bicimde
Teknolojik Yenilikler artirdigini, finansal gelismenin emisyonlar: azaltici yonde etkili oldugunu, teknolojik
RALS-EG yeniliklerin ise sinirli dliizeyde emisyon artisina yol actigini gostermektedir. Ayrica,
nedensellik analizleri ekonomik buytime ile emisyonlar ve finansal gelisme ile
Gelis Tarihi : 31 Mayis 2025 emisyonlar arasinda cift yonla iliskiler oldugunu, emisyonlar ile teknoloji arasinda ise
Kabul Tarihi: 30 Eyltl 2025 asimetrik bir nedensellik bulundugunu ortaya koymaktadir. Sonugclar, Turkiye’nin

dustk karbonlu blyume stratejileri gelistirmesi, finansal sistemin yesil yatirimlari
desteklemesi ve teknoloji politikalarinin yenilenebilir enerji ve cevre dostu uygulamalara
yonlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article Type This study examines the impact of economic growth, financial development, and
Research Article technological innovation on carbon emissions in Turkey from 1984 to 2021. The
analysis employs the RALS-ADF and ADF unit root tests, the RALS-EG and Bayer-
Keywords Hanck cointegration tests, the FMOLS estimation method, and the Fourier-based
Carbon Emissions Granger causality test. The empirical findings reveal that economic growth is the
Technological Innovations strongest driver of carbon emissions, while financial development has a mitigating effect
RALS-EG on carbon emissions. Technological innovation, however, leads to a limited increase in
emissions. Moreover, the causality analysis reveals bidirectional relationships between
Received: May, 05, 2025 economic growth and emissions, as well as between financial development and
Accepted: Sep, 30, 2025 emissions. In contrast, an asymmetric causality is found between emissions and

technology. Overall, the results suggest that Turkey should design low-carbon growth
strategies, strengthen its financial system to support green investments, and reorient
technology policies toward renewable energy and environmentally friendly practices.

Extended Abstract

Aim: This study aims to analyze the long-term effects of economic growth, financial
development, and technological innovation on carbon emissions in Turkiye from 1984 to 2021.

Methods: The analysis is based on annual data covering the years 1984-2021, sourced from
the World Bank Development Indicators and BP’s World Energy Statistics. The variables include
carbon emissions (CO.), per capita GDP, financial development (measured by domestic credit to the
private sector as a percentage of GDP), and technological innovation (represented by patent
applications). To address non-normality and lessen the impact of extreme values, all variables were
log-transformed.
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The methodological framework involved a multi-step econometric process. First, the unit root
properties of the series were examined using both the conventional Augmented Dickey-Fuller (ADF)
test and the Residual Augmented Least Squares ~ADF (RALS-ADF) test. The ADF test, though widely
used, assumes normality of residuals, which can reduce its power if violated. The RALS-ADF test
addresses this limitation by incorporating skewness and kurtosis, yielding more robust outcomes
under non-normal conditions.

Second, the long-term relationships among variables were assessed through the Residual
Augmented Least Squares-Engle and Granger (RALS-EG) cointegration test, which extends the
classical Engle-Granger (1987) procedure by correcting for higher-moment biases. This test is
particularly useful in small samples where non-normality may distort the results. The existence of
cointegration was further confirmed by the Bayer-Hanck combined cointegration test, which
integrates multiple cointegration approaches to strengthen inference. Third, once cointegration was
established, long-run coefficients were estimated using the Fully Modified Ordinary Least Squares
(FMOLS) estimator. This method corrects for potential serial correlation and endogeneity, thereby
producing unbiased estimates of long-term elasticities. Finally, to capture causal dynamics and
structural breaks, the Fourier-based Granger causality test was employed. This test allows for
smooth and gradual shifts in causal relationships, which is particularly relevant for economies like
Turkiye that have undergone structural reforms, crises, and policy changes during the study period.
The robustness of the model was confirmed through diagnostic checks for serial correlation
(Breusch-Godfrey LM test), heteroskedasticity (Breusch-Pagan test and ARCH test), model
specification (Ramsey RESET test), and normality (Jarque-Bera test). The results confirmed that
the model satisfies key econometric assumptions, ensuring the reliability of findings.

Findings: The empirical analysis revealed several key findings. First, both the ADF and RALS-
ADF tests confirmed that all variables are non-stationary at their levels but become stationary after
the first differencing, indicating they are integrated of order one, I(1). The RALS-ADF test provided
more substantial evidence of stationarity compared to the traditional test, demonstrating its greater
robustness in the presence of distributional asymmetries. The RALS-EG cointegration test
confirmed a long-term relationship among the variables, with a test statistic of —-6.725, exceeding
the 1% critical value threshold. This indicates that carbon emissions, economic growth, financial
development, and technological innovation are interconnected in a long-term equilibrium. The
Bayer-Hanck combined test supported this conclusion, strengthening the evidence of cointegration.

The FMOLS estimation of long-term elasticities showed that economic growth is the most
influential and statistically significant factor driving carbon emissions. Specifically, a 1% increase
in per capita GDP results in a 0.783% increase in emissions. This aligns with the Environmental
Kuznets Curve (EKC) hypothesis, particularly its initial stage, where economic growth initially
exacerbates environmental degradation. The finding also aligns with broader research documenting
the growth-emissions relationship in developing countries.

Financial development, on the other hand, displayed a negative and significant effect on
carbon emissions. A 1% increase in financial development results in a 0.337% decrease in
emissions. This suggests that a more developed financial system can support sustainable
investments, energy efficiency improvements, and environmentally friendly projects. The result
supports previous studies that emphasize the role of financial markets in promoting cleaner
production and the adoption of renewable energy. Technological innovation was found to have a
positive but marginal impact on emissions, with a coefficient of 0.074, significant at the 10% level.
This suggests that technological innovations in Turkiye during the study period were not primarily
green, but rather more closely related to industrial expansion and energy-intensive processes. The
dual nature of innovation—both potentially polluting and environmentally friendly-underscores the
importance of policies that direct innovation toward eco-friendly technologies.
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The Fourier-based Granger causality analysis revealed complex causal relationships.
Bidirectional causality existed between economic growth and carbon emissions, as well as between
financial development and carbon emissions, indicating the presence of feedback loops.
Additionally, there was unidirectional causality from technological innovation to emissions, and
emissions also influenced technological innovation, reflecting a reciprocal but asymmetric
relationship. This suggests that rising emissions might stimulate technological responses, though
not always aligned with sustainability goals.

Conclusion: In conclusion, the study’s findings carry important policy implications for
Tuarkiye’s pursuit of sustainable development and its commitments under international climate
agreements. The positive link between economic growth and carbon emissions indicates that
Tuarkiye’s current growth path, if unchanged, will continue to pose environmental challenges. This
underscores the need for a fundamental shift toward low-carbon growth strategies. The role of
financial development in mitigation highlights the potential to use financial systems to support the
green transition. Policymakers should encourage banks and financial institutions to increase green
lending, develop sustainable financial products, and incentivize investments in renewable energy
and low-carbon industries. Regulatory frameworks can help align financial development with
environmental goals. The mixed effects of technological innovation reveal the need for policy
measures to ensure innovation supports sustainability. Without targeted support for R&D in clean
technologies, innovations may remain linked to industrial activities that raise emissions. Therefore,
government policies that promote eco-innovation, renewable energy technologies, and sustainable
infrastructure are essential. The causality findings also suggest that environmental outcomes and
economic-financial dynamics reinforce each other. Hence, policy strategies should integrate these
domains rather than treat them separately, aligning economic growth, financial development, and
technological innovation with environmental sustainability. Practically, the study recommends:

* Prioritizing green finance mechanisms to direct financial flows into environmentally friendly
investments.

* Increasing the adoption of renewable energy within Turkiye’s energy mix to reduce reliance
on fossil fuels.

* Attracting foreign direct investment in low-carbon sectors and discouraging capital inflows
into energy-intensive industries.

* Improving urban planning and public transportation infrastructure to harness the emission
reduction potential of sustainable urbanization.

* Elevating R&D spending specifically focused on green technologies to ensure innovation
benefits the environment. In conclusion, while immediate and drastic emission cuts may not be
feasible for a fossil fuel-dependent economy like Turkiye's, aligning financial development and
technological innovation with sustainability goals can help meet its Nationally Determined
Contributions and long-term climate commitments. The study not only enriches the empirical
literature through advanced econometric techniques, such as the RALS-EG cointegration test and
Fourier-based causality analysis, but also offers practical insights for policymakers aiming to
balance economic growth with environmental responsibility.
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1. Giris

Gelisen ekonomilerde en buylik sorunlardan biri, diisik karbon emisyonu seviyesinde
ekonomik blyltme saglarken ayni zamanda strdurulebilir kalkinma hedeflerine ulasmaktir. Bu
nedenle tUlkeler, farkli yontemlerle karbon emisyonlarini azaltmaya yo6nelik politikalar
uygulamaktadir. En sik kullanilan politikalar arasinda fosil yakit kullaniminin azaltilmassi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi, enerji verimliligini artiracak dtizenlemelerin
gelistirilmesi, karbon vergisi uygulamasi, sanayi tiretim stireclerinde emisyonlarin distrtlmesi icin
onlemler alinmasi, orman alanlarinin genisletilmesi ve Ust sinir (cap) politikalarinin hayata
gecirilmesi yer almaktadir. Ayrica, arastirma-gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerinin artirilmasi da karbon
emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir aractir (Fernandez vd., 2018; Ganda, 2019; Petrovi¢ ve
Lobanov, 2020).

Bircok tlke, ekonomik olarak blyltme saglayabilmek icin her turli sektérde var olmaya
calisirken cevresel sorunlar geri planda tutmaktadir. Ozellikle insani ihtiyaclarin karsilanmasinda
cevreye bir miktar zarar verilmesi kacinilmaz oldugu 6ngoértilmektedir (Shahbaz vd., 2017: 548).
Dunya capindaki endustriyel sirketlerin insani ihtiyaclar1 karsilarken karbon emisyon duizeyini
dustk tutmalar iklim degisikligiyle mticadeleyi kolaylastiracaktir. Bu hedeflere ulasmak icin
gerekli teknolojilerin gelistirilmesi ve yeni dustk karbonlu turtnler ile sureclerin ortaya
cikarilmasinda Ar-Ge faaliyetleri kritik bir rol tUstlenmektedir. Dolayisiyla Ar-Ge, hem ekonomik
bliyimenin kataliz6ri hem de cevresel sorunlarin azaltilmasinda 6nemli bir politika unsurudur
(Gonenc ve Poleska 2023). Sagar ve Zwaan’a gore (2006), teknolojik yenilik hem enerji ekonomisinin
gidisati icin hem de hava kirliligi ile iklim degisikligi gibi cevresel endiselerin giderilmesi icin olmazsa
olmazdir. Ozellikle gelismis tlkelerde Ar-Ge harcamalarinin artmasi, karbon emisyonlarinin
azaltilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir (Fernandez vd., 2018).

Bununla birlikte, gelismekte olan tlkelerde finansal gelismeler de karbon emisyonlarinin
belirleyicilerinden biridir. Finansal gelismeler, bir yandan cevreci yatirimlarin finansmanina imkan
verirken, diger yandan cevresel tahribati artirabilecek sermaye hareketlerini de beraberinde
getirebilmektedir (Khan, Hou, ve Le 2021). Dolayisiyla Ar-Ge faaliyetleri, finansal gelisme ve
ekonomik buiytime, cevre ekonomisi literattirinde karbon emisyonlarini etkileyen ti¢c temel degisken
olarak 6ne cikmaktadir.

Grafik 1. Tiirkiye’deki CO2 Emisyon Miktar: (Kisibasi ton, 1984-2020 Donemi)
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Kaynak: Our World in Data (2024)

Sekil 1, Turkiye’de kisi basina disen CO: emisyonlarinin 2017 yilinda zirveye ulastigini ve
sonraki yillarda duistis egilimine girdigini g&stermektedir. Bununla birlikte, Turkiye’de emisyon
seviyelerinin uzun vadede artis egilimini stirdiirdigti ve mevcut azaltim cabalarinin yetersiz kaldigi
anlasilmaktadir. Gelismekte olan bir ekonomi olarak Turkiye, enerji Uretimi ve sanayide fosil
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yakitlara yluksek duizeyde bagimlidir; bu durum ise 6nemli miktarda CO. emisyonuna yol
acmaktadir. Ayrica Turkiye’nin Paris Anlasmasi ve Ulusal Katki Beyani1 (NDC) cercevesinde 2030
yilina kadar azaltim hedefi bulunmaktadir. Bu hedef, tilkenin diistik karbonlu btiytime stratejileri
gelistirme ihtiyacini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla Turkiye 6rnegi hem artan enerji talebi hem de
uluslararasi iklim yuktmlultikleri nedeniyle incelenmeye deger bir vaka niteligi tasimaktadir.

Grafik 2: Tiirkiye Sera Gaz1 Emisyon Hedefleri

Toplam Sera Gazi Emisyonlar: (Milyon Ton CO2)
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Kaynak: UNFCCC (2015)

Sekil 2, Tuarkiye’nin 2010-2030 yillar1 arasindaki sera gazi emisyonlarini iki farkli senaryo
altinda gdstermektedir. flkinde referans senaryo (BAU), ikincisinde ise Paris Anlasmas1 ve Ulusal
Katki Beyani (NDC) cercevesinde hazirlanan azaltim senaryosu sunulmaktadir. Her iki senaryoda
da emisyonlar zamanla artis gdstermektedir; ancak azaltim senaryosunda bu artis daha yavas
gerceklesmektedir. 2030 yilina gelindiginde, hedeflenen emisyon miktarinin referans senaryoya
kiyasla %21 daha dusuk olacag ongértilmektedir. Gerekli 6nlemler alindig: takdirde, Turkiyenin
2030 yilinda mevcut duruma goére 246 milyon ton daha az emisyon salmas: beklenmektedir. Bu ise
cevresel acidan 6nemli bir kazanim anlamina gelmektedir.

Bu calismanin temel amaci, Turkiye’de 1984-2021 déneminde Ar-Ge faaliyetleri ve finansal
gelismelerin karbon emisyonlar1i Uzerindeki etkilerini incelemektir. Calismada su iki temel
arastirma sorusuna yanit aranmaktadir: (i) Ar-Ge faaliyetleri karbon emisyonlarini azaltmada ne
Olctide etkilidir? (ii) Finansal gelismeler cevresel performansi nasil etkilemektedir? Calismanin
onemi, Turkiyenin dustk karbonlu buytme politikalarina yon verebilecek ampirik bulgular
sunmasindan kaynaklanmaktadir.

Literatiire katki acisindan calisma tic boyutta degerlendirilmektedir. ilk olarak, Tirkiye
ozelinde Ar-Ge faaliyetlerinin karbon emisyonlari Utzerindeki etkisini uzun doénemli veri seti
kullanarak analiz etmesi bakimindan literatiire 6zglin bir katk: sunmaktadir. ikinci olarak, finansal
gelismelerin cevresel stirdurtlebilirlik tizerindeki roltinti tartisarak cevre ekonomisi yazinina yeni
ampirik kanitlar eklemektedir. Uc¢lincti olarak ise, uzun dénem iligkilerin test edilmesinde
kullanilan RALS-EG esbutinlesme testi, literatlirde sinirli sayida calismada uygulanmis olmasi
nedeniyle yontemsel agidan farklilik yaratmaktadir. Béylece calisma, hem gelismekte olan tlkeler
literatGrine katki yapmakta hem de Turkiyenin iklim politikalarina yonelik Oneriler
gelistirmektedir.
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Calismanin geri kalani su sekilde dtizenlenmistir: Bélim 2°de teknolojik yenilikler, ekonomik
bliyiime ve finansal gelismelerin karbon emisyonlar1 Uzerindeki etkilerini inceleyen literattir
ozetlenmektedir. Bolim 3’te veri kaynaklari ve modelin olusturulmasina iliskin ayrintilar
sunulmaktadir. Bélim 4’te calismada kullanilan ekonometrik yontemler aciklanmakta, Bolim S’te
ise analiz sonuclar1 verilmekte, bulgular tartisilmakta ve politika Onerileriyle c¢alisma
tamamlanmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Literatiirde Turkiye Ulzerine yapilan arastirmalarda ekonomik buytmenin, kentlesmenin,
finansal gelismelerin ve teknolojik yeniliklerin karbon emisyonlari Uzerindeki etkileri farkl
yontemlerle ele alinmistir. Bu calismalarin cogu, ekonomik blUylUmenin emisyonlar: artirdigini;
teknolojik yeniliklerin ve finansal gelismelerin ise emisyonlar: azalttigini ortaya koymaktadir.

Son yillarda yapilan calismalara bakildiginda, Gultekin (2023) finansal gelisme endeksi,
patent sayilar:1 ve kisi basina GSYH ile CO. emisyonu arasindaki iliskiyi ARDL y6ntemiyle analiz
etmis; finansal gelisme ve ekonomik bliyimenin emisyonlar: artirdigini, inovasyonun ise azaltict
etkisi oldugunu bulmustur. Benzer bicimde Kogak (2024), 1990-2018 dénemine ait CO. emisyonu,
finansal gelisme endeksi, kisi basina GSYH ve cevresel teknoloji verilerini ARDL ve Toda—Yamamoto
nedensellik testiyle incelemis; bulgular Gultekin (2023) ile paralellik gdstermistir. Dogan (2023),
1985-2020 dénemi i¢cin ARDL sinir testi ve FMOLS yontemiyle finansal gelisme, patent basvurular:
ve ekonomik buytumenin ekolojik ayak izi tizerindeki etkilerini arastirmis; finansal gelisme ve
teknolojik inovasyonun ekolojik surdurulebilirlik ile pozitif iligkili olduguna dair kanitlar
sunmustur. Seyranlioglu (2024), 1960-2014 doénemini kapsayan calismasinda ARDL sinir testi,
FMOLS, DOLS ve CCR yontemlerini kullanarak finansal gelisme, ekonomik buylime, enerji
tiketimi, imalat sanayi ve insaat sektériintin CO: emisyonlarina etkisini analiz etmistir. Sonuclar,
finansal gelismenin emisyonlar1 azalttigini, ekonomik bliyimenin ise artirdigini géstermektedir.
Yagis (2024) ise 1984-2021 doénemi verileriyle ARDL sinir testini uygulayarak teknolojik yenilikler,
kentlesme ve ekonomik blytmenin emisyonlar Uzerindeki etkilerini incelemis; teknolojik
yeniliklerin emisyonlar: azalttigl, kentlesme ve bliyilmenin ise artirdig1 sonucuna ulasmisgtir.

Genel olarak Turkiye odakli calismalarda ARDL yaklasimi ve benzeri zaman serisi
yontemlerinin tercih edildigi, finansal gelisme, ekonomik bliytime, kentlesme ve teknolojik yenilik
degiskenlerinin 6ne ¢iktig1 gértilmektedir. Ancak bu calismalarin cogunda uzun dénem iliskilerin
incelenmesinde daha gelismis esbitliinlesme yéntemleri kullanilmamais, ayrica Ar-Ge harcamalar:
dogrudan arastirma odagi yapilmamistir. Dolayisiyla bu calismanin katkisi, Turkiye icin Ar-Ge
harcamalar ile finansal gelismeleri karbon emisyonlariyla iliskilendirerek, uzun dénemli iliskileri
RALS-EG esbutiinlesme testi araciligiyla analiz etmesinde yatmaktadir. Boéylece calisma, 6nceki
arastirmalardan yoéntemsel ve icerik bakimindan ayrilmaktadir. Literatlirde model farkl
orneklemlerle cesitli kez test edilmis olup, Tablo 1’de finansal gelisme, ekonomik bUytime ve
teknolojik yeniliklerin CO: emisyonlari TtUzerindeki etkilerini inceleyen calismalarin o6zeti
sunulmaktadir.
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Tablo 1: Literatiir Taramasinin Ozeti

Zaman m
Yazar Kapsam Aralig1 Yontem Sonug¢
ARDL ve FG’lerden CO2'ye dogru tek yonlt
Boutabba (2014) Hindistan 1971-2008 . nedensellik ve uzun dénemde FG
Nedensellik . o 1 1 ..
CO2yi olumlu y6nli bir etkisi var.
Fernandez vd. AB (15 ulke) i EKK-Dogrusal s
(2018) ABD ve Cin 1990-2013 Regresyon TY artis CO2'yi azaltiyor
Ganda (2019) OECD ulkeleri | 2000-2014 | Panel veri analizi | Ar-Ge harcamalar: CO.'yi azaltiyor
FG gelismekte olan tlke ve
Jiang ve Ma (2019) 155 ulke 1990-2014 | Panel veri analizi | piyasalarda CO-'yi 6nemli 6l¢tide
artirmaktadir
Orta ve Bati Cin'deki TG CO:
Cin'in 30 ~ Divisia Endeks ve | emisyonlarini énemli 6l¢tide
Chen vd. {2020) eyaleti 2005-2015 Etki Ayristirmas: | azaltirken, Dogu Cin'de TG CO2
emisyonunu artirmaktadir.
Chen ve Lee (2020) | 96 tilke 1996-2018 | Mekansalpanel | 1y ;g o,y azaltiyor
veri analizi
Cheng vd. (2020) OECD ulkeleri 1996-2015 | Panel veri analizi | TY artis COz'yi azaltiyor
Uzun dénemde, sanayi sektértinde
Erdogan vd. (2020) G20 1991-2017 | Panel veri analizi | TG'nin artmasi karbon
emisyonlarinda azalmaya yol acti.
Petrovic¢ ve Lobanov OECD'ye tiye B Zaman serisi .
(2020) 16 tilke 1981-2014 analizi TY artis CO2'yi azaltiyor
D8 ve G8 FG uzun dénemde CO2 emisyonunu
Shoaib vd. (2020) . - 1999-2013 | Panel ARDL artirtyor. Bu etki G8'e gére D8'de
ulkeleri Bt
daha belirgin.
Zhang, Li, ve Yin Cin'in B . .. TY'ler CO2 emisyonlarini
(2020) eyaletleri 2005-2016 | Panel veri analizi | 110 itadar,
Yesil TG'deki ilerleme ile CO2
emisyonu arasinda negatif yonla bir
Cai vd. (2021) Cin'in 30 2006-2019 | Panel veri analizi | Korelasyon vardir ancak bu etki
eyaleti belirgin degildir. Dogu ve orta
bolgelerde emisyonu
azaltabilmektedir.
Destek ve Manga Big Emerging B . ..
(2021) Markets (BEM) 1995-2016 | Panel veri analizi | TY artis CO2 azaltiyor
Erdogan (2021) BRICS tilkeleri | 1992-2018 | Panel veri analizi ;r;z?g;jfktomndek‘ TGler CO2yi
g ARDL ve VECM FG COz tizerinde olumlu etkisi varken
Qayyum vd. (2021) Hindistan 1980-2019 model TY artis CO» azaltiyor
Sheraz vd. (2021) G20 1986-2018 | Panel veri analizi | FG CO2 emisyonunu azaltmakta
TG ihracatin karbon kullanimina
olumsuz etkisi varken, ithalatin
Wahab (2021) G7 1990-2018 | Panel veri analizi | GSYIH'nin tiiketime dayali karbon
emisyonlar: tizerinde olumlu etkisi
bulunmaktadir.
Zhao vd. (2021) 62 ulke 2003-2018 | Panel veri analizi | TY artis CO2 azaltiyor
. . - TG eyalet bazinda CO2 emisyonunu
Liu, Tang, ve Liu Cin 1n'30 2008-2019 Mekansal . azaltiyor ve bu durum komsu
(2022) eyaleti Ekonometri . o1
eyaletleri de etkiliyor
Tsimisaraka vd gfloel;n de en FK, BIT ve CO. emisyonlari arasinda
’ gesir 2004-2019 | Panel ARDL hem uzun hem de kisa vadede gticli
(2023) gok emisyona bir iliski oldugunu géstermektedir
sahip 10 tilke ¥ gunu g '
Brezilya, Teknoloji cevre kalitesini énemli
Rusya, Panel veri analizi | 6lgtide etkiliyor. Ancak, ekonomi ve
Lau vd. (2024) Hindistan, Cin 1990-2018 1 A i ’ 5al
ve Giiney ve Panel ARDL nufus artis1 uzun vadede doga
Afrika cevreyi bozuyor.

Tablo 1’den goruldtighh Uzere, uluslararas: literatiirde genel egilim teknolojik yeniliklerin
emisyonlar: azalttigini; finansal gelismelerin ise tilkelere ve donemlere bagli olarak hem artirict hem
de azaltici etkiler gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, Ttrkiye odakli calismalarin
sinirli kalmasi ve cogunlukla benzer yontemlere dayanmasi, konunun daha cesitli ekonometrik
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yaklasimlarla incelenmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, calismamaiz literattirdeki bu boslugu
doldurmay: amaclamaktadir.

3. Arastirmanin Modeli, Verileri ve Metodolojisi

Bu calismada, 1984-2021 donemine ait veriler kullanilarak dinamik RALS-EG yaklasimi ile
Turkiye’de finansal gelisme, ekonomik blytme ve teknolojik yeniliklerin karbon emisyonlar:
lUzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan veriler Dlinya Bankas1 (World Bank, 2025)
veri tabanindan ve BP’nin (British Petroleum, 2025) diinya enerji istatistikleri veri tabanindan elde
edilmistir. Analizde degiskenlerin logaritmik degerleri kullanilmistir. Bu tercih, serilerin orijinal
halleriyle normal dagilim varsayimini karsilamamas:t ve uc¢ degerlerin etkisini azaltma
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Logaritmik déntisiim, dagilimin daha simetrik hale gelmesini
saglamis ve degiskenler arasindaki iliskilerin daha saglikli bicimde incelenmesine imkan tanimistir.
Ayrica, literatirde ekonomik ve finansal zaman serilerinde logaritmik déntisimutn yaygin olarak
kullanilmasi1 da yodntemin secilmesinde etkili olmustur. Tablo 2’de arastirmada kullanilan
degiskenlere ait kisaltmalar ve temel bilgiler sunulmaktadir.

Tablo 2: Kullanilan Degiskenler ve Aciklamalar:

Kisaltma | Degisken Detay Kaynaklar
CO: Karbon Salinimi CO2 Emisyonlar1 (Milyon Metre Karbon Dioksit) BP (2023)
FD Finansal Gelismeler | Bankalar tarafindan &ézel sektére saglanan yurtici krediler (GDP %) WDI
PGDP Ekonomik Biytime Kisi Basina Diisen GSYIH ($) WDI
TEC Teknolojik yenilik Yerlesik Olmayan ve Yerlesik Olan Patent Toplami WDI

Calismada kullanilan fonksiyonel model asagidaki gibidir.
InCO, = f(FD;, PGDP;,TEC,,) (1)

Zaman serisi analizlerinde serilerin birim kok icerip icermediginin belirlenmesi bliytik 6nem
tasimaktadir. Birim kok iceren serilerle kurulan modeller, sahte regresyon gibi sapmalara yol
acabilmektedir. Bu nedenle calismada oOncelikle Augmented Dickey-Fuller (ADF) (1981) testi
uygulanmistir. Ancak ADF testi, kalintilarin normal dagildigini varsaydigindan, bu varsayim ihlal
edildiginde testin glici azalmaktadir. Bu sorunu asmak icin ikinci asamada RALS-ADF testi
kullanilmistir. RALS-ADF testi, kalintilarin basiklik ve carpiklik moment bilgilerini modele dahil
ederek daha dayanikli sonucglar elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica, bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskilere bagli olarak ortaya cikabilecek sapmalara karst da daha guvenilir sonuclar
sunabilmektedir.

3.1. RALS-EG Esbiitiinlesme Testi

Engle ve Granger’in (1987) esblittinlesme testi, duragan olmayan degiskenler arasindaki uzun
donemli denge iliskisini tahmin etmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Esbutiinlesme, zaman
serilerinin duragan olmadig1 ancak birlikte kullanildiginda duragan bir durum gésterebildiginde
ortaya cikmaktadir. Duragan olmayan seriler icin kurulan modellerden elde edilen regresyon
sonuclar: hatali iligkiler ortaya koyabilmektedir. Bu tir problemlerin giderilebilmesi icin serilerin
fark duzeyleri ile tahmin edilmesi daha dogru sonuclar doguracaktir. Ancak fark serileri ile
tahminde bulunmak hem uzun dénemli iliskinin tespit edilmesini gliclestirecek hem de veri kaybi
gibi sorunlari1 beraberinde getirecektir. Duragan olmayan serilerde bu tiir sorunlarin giderilmesi ve
serilerin uzun dénemli iliskisinin tespiti icin esbtitinlesme testleri kullanilmaktadir.

Klasik Engle Granger testi, ktictik 6rneklem buyukltuklerinde, kalinti ortalamalarinin normal
dagilim gosterdigini varsayarak gtivenilir sonuclar verebilmektedir. Kalint1 ortalamalarinin normal
dagilim gostermedigi serilerden hatali sonuclar elde edilmektedir. Bu durumlarin giderilebilmesi
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icin, Lee ve Im (2015) Engle Granger testini gelistirerek, kalint1 ortalamalarinda olabilecek carpiklik
ve basiklik gibi sapmalari dikkate alan daha gtivenilir ve glicllii bir egsbtitiinlesme testi 6nermislerdir.
RALS-EG (Residual Augmented Least Squares-Engle-Granger) esbutlinlesme testi, hata
terimlerinin ikinci ve tc¢clinci momentlerini dikkate alarak, modelin dagilimsal sapmalara karsi
daha dayanikli olmasini saglamaktadir. Ayrica RALS-EG testi, ktictik 6érneklemler icinde tutarh ve
glcli sonuclar elde edilmesini saglar.

EG testi uygulamada, kalintilar1 ve t istatistigini kullanarak iki asamali bir esbuttinlesme
analizi yéntemi kullanilmaktadir. {lk asamada, serilerin duraganlik duizeyleri belirlenir ve daha
sonra esbutlinlesme icin regresyon modeli tahmin edilir (1):

Ve = Bxe + u; (2)

Regresyon modelinden elde edilen kalintilar icin ADF birim kok testi ile birim kok icerip
icermedigine bakilir:,

Ay = ag + ayfoq + Xiy @141 A0 + e, 3)

Kalintilarin ikinci veya t¢lincti dereceden momentleri, eger hata terimleri normal dagilim
gOstermiyorsa, sapmalarin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi barindirmaktadir. Bu durum dagilimin
carpiklik ve basiklik gibi temel 6zelliklerini ifade etmektedir. Dogrusal model cercevesinde Im ve
Schmidt (2008) tarafindan 6nerilen RALS yontemi, kalintilarin normal dagilmadig: durumlarda, bu
sapmalarin icermedigi ylksek moment bilgilerini modele ekleyerek istatistiksel glctina
artirmaktadir. Bu nedenle, kalintilarin dagilimi normalden sapma gosterdiginde RALS yaklasimiyla
klasik yontemlere gére daha gtivenilir ve giiclil sonuclar elde edilebilmektedir. RALS-EG y6ntemini
uygulamak icin EG testinin ikinci asamasindaki model yeni terimle genisletilerek kullanilir:

W, =g(&)—S—éM, t=12,..,T (@)

Denklem (3)’de verilmis olan g(é,) = [éZ,é], § = %Z{Zl h(é,) ve M = %Zle h'(é,) seklinde ifade
edilir. w, terimi ise:

Wy = [67 —my, 68 —my — 3m,yé,]’ (5)

Denklem (4)’de m; = T~ X[_ 1et ifade edilir.

Ay = aifly_q + XK, a1 Ay + W] + v, (6)

Denklem (5)’de, degiskenlerin uzun dénemli duraganlik durumlarinin olmadig yéntndeki
sifir hipotezi, ayni zamanda esbitiinlesmenin olmadigini ifade etmektedir. T istatistiginin asimtotik
dagilimi asagidaki gibi gdsterilebilir:

t"=>p.t+1-p2Z (7)

Denklem (6)’da t ve t* sirasiyla EG ve RALS-EG test istatistiklerini ifade eder. p Denklem
(2)’nin kalintilarini (e;) ve Denklem (5)’in kalintilari (v,) arasinda uzun dénemli korelasyonu temsil
etmektedir. Z ise, standart normal rastgele degiskeni ifade etmektedir.

3.2. Fourier Tabanli Nedensellik Testi

Granger’in (1969) nedensellik testi degiskenlerin nedensellik iliskini test edebilmesi icin
degiskenlerin ayni duraganlik dizeyine sahip olmasi gerekmektedir. Toda ve Yamamoto (1995),
Granger’in (1969) o6ne strdigu nedensellik testini gelistirerek degiskenlerin farkli duraganlik
seviyelerine sahip olmalarina ragmen analizlerine imkan tanimistir. Toda ve Yamamoto (1995),
Granger (1969) gibi geleneksel birim kok testleri yapisal kirilmalar: géz ardi etmektedir. Bu nedenle
yapisal kirilmalar: esnek bir bicimde modele dahil eden daha gelismis nedensellik testleri ortaya
cikmistir. Enders ve Jones’in (2016) Granger nedensellik testini tekrar ele almalari ile VAR modeline
Fourier fonksiyonlarini dahil ederek nedensellik iliskisindeki olasi yapisal kirilmalarin zamansal
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veya bicimsel olarak herhangi bir 6n ytuklemede bulunulmadan modele dahil etmektedir. Yapisal
kirilmalart modele dahil ederken kirilmalari, dogrusal olmayan, kademeli veya yumusak gecisli
kirilma olarak dahil eder. Degiskenlere Fourier fonksiyonunda var olan sintis ve kosinUs terimlerini
dahil ederek, geleneksel testlerin olasi yapisal kirilmalardan kaynakli modelin reddedilme risklerini
ortadan kaldirir. Enders ve Jones (2016), Fourier tabanli nedensellik testi icin 6ncelikle serideki
zamanla degisen yapisal degisim Fourier denklemi kullanilarak elde edilir:

dit) = a®+ YK, [ak sin (Z”Tkt) + By cos (Z”Tkt)] (8)

Denklem (6)’da d(t) Fourier yaklasimi ile zamanla degisen yapisal degisimi, k frekans sayisini,
ay, By ise Fourier katsayilarini ifade eder. Iki degisken (X,,Y;) arasindaki nedenselligi test etmek icin
Denklem (9) ve (10) kullanilir. Y;’den X,’ye dogru nedenselligini test etmek icin asagidaki denklem
kullanilir:

Xe=c+ X bXei + X, 6V + d(©) + & 9)
X.’den Y,’ye dogru nedenselligini test etmek icin ise asagidaki denklem kullanilir:

Yo=c+ X ¢+ X010 Xej + d() + & (10)
Denklem (8) ve (9) i¢in p, bilgi kriterleri ile elde edilen gecikme uzunlugunu gostermektedir.
4. Ampirik Bulgular

RALS-EG esbutinlesme testini uygulamadan 6nce, serilerin I(2) diizeyinde olup olmadiginin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Zira serilerin I(2) olmasi halinde elde edilen sonuclar gecerliligini
yitirmektedir. Bu dogrultuda, modelde kullanilan tim seriler icin iki farkli birim koék testi, ADF ve
RALS-ADF, uygulanmistir. Bu testlerden elde edilen bulgular Tablo 3’te sunulmaktadir.

Tablo 3: Birim Kok Test Sonuclar1

RALS-ADF ADF

Degiskenler 1(0) I(1)

Test p2 Test p2 I(0) I(1)
1InCO2 -3.019 (0) 0.9 -5.136 (0)* 0.8 -3.395 -6.249*
InFD -2.517(0) 0.5 -4.959(0)* 0.5 -1.609 -4.488
InPGDP -2.474 (0) 0.5 -8.178 (9)* 0.5 -2.192 -6.159*
InTEC -2.701 (13) 0.5 -6.871 (12)* 0.5 -2.789 -4.628*
Not: (1) *, ** ve *** sirasiyla %1, %5 ve %10'daki 6nemi temsil etmektedir. (2) Parantez icindeki sayilar,
yinelemeli t istatistikleri kullanilarak belirlenen optimum gecikme uzunlugunu gosterir. (3) ADF testi icin %1, %5 ve %10
kritik degerleri sirasiyla - 4.23, - 3.54 ve - 3.20'dir. (4) RALS-ADF testi i¢in %1, %5 ve %10 kritik degerleri sirasiyla — 3.88,
-3.33 ve — 3.04'tir

Tablo 3’te verilen birim koék testi sonuclarina goére, karbon salinimi, finansal gelisme,
ekonomik bliiyime ve teknolojik yenilik degiskenlerinin hicbiri seviye dlizeyinde duragan degildir.
Ancak, her bir degiskenin birinci farki alindiginda, hem RALS-ADF hem de klasik ADF testlerine
gore %1 anlamlilik dliizeyinde istatistiksel olarak anlamli sonuclar bulunmustur. RALS-ADF testi,
geleneksel ADF’ye kiyasla daha glcli sonuclar vermistir. Bu bulgular, degiskenlerin seviye
degerlerinde birim kok icerdigini ve birinci farklar alindiginda duragan hale geldiklerini, baska bir
deyisle I(1) stirecine sahip olduklarini géstermektedir. Uygulanan modelin tutarliligini test etmek
amaciyla otokorelasyon, degisen varyans ve normal dagilim varsayimlarinin incelenmesi
gerekmektedir. Modelin tanimlayici istatistikleri Tablo 4’te sunulmaktadir.
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Tablo 4: Tanimlayic: istatistikler

Istatistikler InCO2 InFD InPGDP InTEC
Ortalama 5.464 3.304 17.75 7.689
Medyan 5.452 3.04 17.528 7.564
Maksimum 6.115 4.261 19.013 9.054
Minimum 4.553 2.64 16.711 6.385
Standart Sap. 0.441 0.567 0.684 0.831
Skewness -0.295 0.555 0.297 0.231
Kurtosis 2.02 1.667 1.814 1.782
Logaritmik Veriler 2.073 2.769 2.785 2.687

Jarque-Bera 0.355 0.253 0.248 0.261
Ham Veriler 2.593 5.925 6.281 6.875

0.273 0.052 0.043 0.032

Tablo 4’te, calismada kullanilan degiskenlere iliskin tanimlayici istatistikler; ortalama,
medyan, maksimum ve minimum degerler ile standart sapma, carpiklik, basiklik ve Jarque-Bera
testi sonugclar: yer almaktadir. Carpiklik degerleri, InCO:’nin (-0.295) hafif sola, diger degiskenlerin
ise saga carpik dagildigini gostermektedir. Basiklik degerleri tim degiskenlerde 3'Gin altinda kalmus,
bu da serilerin normal dagilima kiyasla daha basik bir yapiya sahip olduklarini ortaya koymustur.
Jarque-Bera test istatistikleri incelendiginde, logaritmik veriler kullanildiginda tim degiskenlerde
p-degerleri 0.05’in tizerinde ¢cikmis ve normal dagilim varsayimi reddedilememistir. Buna karsilik,
ham veriler kullanildiginda yalnizca InCO: igin p-degeri 0.273 olup normal dagilima uygunluk
saglanirken; InFD (p=0.052), InPGDP (p=0.043) ve InTEC (p=0.032) degiskenlerinde normal
dagihimdan sapma goézlenmistir. Bu bulgular, logaritmik déntstimutn serilerin dagilimsal
ozelliklerini iyilestirdigini ve normal dagilima daha uygun hale getirdigini gostermektedir.

Tablo 5: Esbiitiinlesme Testi Sonuclar1

Method k Test Istatistigi p2
RALS-EG 2 -6.725 0.282
EG-J: 55.311
Bayer Hanck (2012)
EG-J-Ba-Bo 58.437

Not: *, ** ve *** sirasiyla %1, %5 ve %10'daki 6nemi temsil etmektedir. RALS-EG icin %1, %5 ve %10
anlamlilik dtizeyi kritik degerleri -4,88, -4.27 ve -3.93'ttir. EG-J i¢in 16.263, 10.711, 8.352 EG-J-Ba-Bo i¢in
31.742, 20.788, 16.239

Tablo 5’te Engle-Granger (EG) ve Residual Augmented Least Squares Engle-Granger (RALS-
EG) esbuttinlesme testlerinin sonuclari sunulmaktadir. Hem geleneksel EG testi (—-3.843) hem de
daha gelismis bir ydntem olan RALS-EG testi (-6.737), %1 anlamlilik diizeyinde seriler arasinda
esbuittinlesme bulundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle RALS-EG testinin daha ytiksek bir test
istatistigi Uretmesi, degiskenler arasindaki uzun doénemli iliskinin daha glclti olduguna isaret
etmektedir. Ayrica p? degerinin 0.375 ¢ikmasi, modelin orta dlizeyde aciklayici glice sahip oldugunu
gostermektedir. Genel olarak, elde edilen bulgular seriler arasinda anlamli bir denge iliskisi
bulundugunu ve hata diizeltme modelleri gibi yéntemlerin uygulanabilirligini desteklemektedir.
Kritik degerlerle karsilastirildiginda her iki test istatistiginin de esikleri asmasi, sonuclarin
guvenilirligini teyit etmektedir.

Tablo 6: Uzun Vadeli Tahmin (FMOLS)

Degiskenler Katsay1 | Stn. Sapma | t istatistigi P
LnFD -0.337 0.072 -4.660 0.000*
LnPGDP 0.783 0.071 11.039 0.000*
LnTEC 0.074 0.043 1.720 0.094***
Sabit -7.885 0.937 -8.409 0.000*

Not: (1) *, ** ve *** sirasiyla %1, %5 ve %10'daki 6nemi temsil etmektedir.
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Tablo 6’da FMOLS (Tam Modifiye Edilmis En Kiictik Kareler) uzun dénem tahmin sonuclari
sunulmaktadir. Bulgulara goére, kisi basina GSYH’deki %1°lik artis emisyonlart %0.783 oraninda
artirmakta, bu da ekonomik blytmenin karbon salinimini tetikleyen en gicla faktdér oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, ekonomik bliytimenin CO: emisyonlarini artirdigini ortaya koyan énceki
calismalarla (Osobajo vd. 2020; Raihan ve Tuspekova 2022; Sikder vd. 2022) uyumludur. Buna
karsilik, finansal gelismedeki %1°lik artis emisyonlari %0.337 oraninda azaltmakta olup, bu bulgu
Sarkodie ve Strezov (2019), Wang ve Zhang (2022) ve Song, Mao, ve Han (2021) tarafindan elde
edilen sonuclarla paralellik gostermektedir. Teknolojik yeniliklerdeki %1’lik artis ise emisyonlari
%0.074 oraninda artirmakta ve bu etki yalnizca %10 anlamlilik dlizeyinde istatistiksel olarak
anlaml bulunmustur. Bu durum, Turkiye’de teknolojik yeniliklerin hentiz cevresel stirdtrulebilirlik
odakli degil, daha ¢ok TUretim ve sanayi kapasitesini artirmaya yonelik gelistigini
dustndirmektedir. Ancak literattirde bu degiskenin emisyon uUzerindeki etkisine iliskin farkl
bulgular mevcuttur: Wahab (2021), Wang vd. (2022) ve Su vd. (2023) teknolojik yeniliklerin emisyon
diizeyini artirdigini 6éne stirerken; (Cheng vd. 2020), Adebayo vd. (2023) ve Chen ve Lee (2020)
teknolojik yeniliklerin emisyonlar: azalttigini belirtmistir. Genel olarak sonugclar, dlistik karbonlu
buytme hedeflerine ulasabilmek icin finansal gelismenin yesil yatirnmlar yéntinde tesvik edilmesi
ve teknolojik yeniliklerin cevresel boyutunun gticlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Tablo 7: Tan1 Testleri Sonuclar1

Testler X2 (p degeri) Sonuc
Breusch-Godfrey LM 0.736 Otokorelasyon sorunu yok
Breusch-Pagan-Godfrey 0.429 Degisen varyans sorunu yok
ARCH 0.685 Degisen varyans sorunu yok
Ramsey RESET testi 0.142 Model uygun
Jarque Bera 0.545 Normal dagilim

Tablo 7°de modelin varsayimlarini degerlendirmek icin uygulanan tani testlerinin sonuclar
sunulmaktadir. Elde edilen bulgulara goére otokorelasyon (Breusch-Godfrey LM), degisen varyans
(Breusch-Pagan), ARCH etkisi, fonksiyonel form hatasi (Ramsey RESET) ve normallik varsayimi
(Jarque-Bera) acisindan herhangi bir sorun bulunmamistir. Bu sonuclar, modelin ekonometrik
varsayimlar: karsiladigini ve tahminlerin gtivenilir oldugunu géstermektedir.

Tablo 8: Nedensellik Testi Sonuclar:

Nedensellik Yolu Wald-Test Istatistigi Olasilik Siklik
LnFD=>InCO 33.821 0.000* 3
InCO2=>LnFD 35.421 0.000* 1
InPGDP=>InCO: 32.552 0.000* 2
InCO2=>InPGDP 49.638 0.000* 1
InTEC=>InCO2 6.682 0.010** 1
InCO2=>InTEC 25.750 0.000* 1

Not: (1) *, ** ve *** sirasiyla %1, %5 ve %10'daki 6nemi temsil etmektedir.

Tablo 8‘de Enders ve Jones (2016) tarafindan literatlire kazandirilan Fourier tabanli Granger
nedensellik testi uygulanmis ve sonuclar: sunulmustur. Bulgular, CO: emisyonu (InCO) ile finansal
gelisme (InFD), kisi basina disen gelir (InPGDP) ve teknolojik ilerleme (InTEC) arasinda glgla
nedensellik iligkileri bulundugunu ortaya koymaktadir. Analiz, finansal gelisme ve ekonomik
bliytime ile emisyonlar arasinda cift yonli bir nedensellik oldugunu, bunun da karsilikli
etkilesimleri yansittigini géstermektedir. Teknoloji degiskeninde ise asimetrik bir yapi1 gézlenmis;
CO: emisyonundan teknolojiye dogru daha gticlti bir nedensellik tespit edilmistir. Genel olarak bu
sonuclar, cevresel baskilar ile ekonomik ve teknolojik dinamiklerin birbirini karsilikli olarak
sekillendirdigine isaret etmektedir.
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5. Sonuc

Bu calismada 1984-2021 doénemi icin Turkiye’de ekonomik buytme, finansal gelisme ve
teknolojik yeniliklerin karbon emisyonlari tizerindeki uzun dénemli etkileri incelenmistir. Bulgular,
ekonomik biytimenin emisyonlari en gliclti bicimde artiran faktér oldugunu goéstermektedir. Bu
durum, Turkiye’nin bliyylime sUrecinde enerji-yogun Uretim yapisina ve fosil yakitlara ytuksek
bagimliligina isaret etmektedir. Nitekim buUylUmenin erken asamalarinda cevresel maliyetlerin
artmasi, Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezinin ilk faziyla 6rtismektedir. Literattirde de benzer
bicimde, ekonomik bliylimenin emisyonlari artirici etkisi bircok calismada dogrulanmistir (Khalid
vd. 2023; Pata 2018; Sikder vd. 2022). Calismada finansal gelismelerin (FD) karbon emisyonlarini
istatistiksel olarak anlaml ve pozitif yonde etkiledigi gérilmusttr. Bu bulgu, 6zellikle Turkiye gibi
gelismekte olan tilkelerde yabanci sermayenin genellikle sanayi ve enerji-yogun sektérlere yoneldigi
gercegiyle uyumludur. Teknolojik yeniliklerin etkisi ise farkli yonlerde goézlemlenmistir. FMOLS
sonuclart bu iliskinin daha smnirli ve anlamlilik dizeyinde degiskenlik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, teknolojik yeniliklerin niteligine bagl olarak hem kirletici (6rnegin
sanayilesmeye dayali) hem de temizleyici (6rnegin yesil teknolojiler) etkiler yaratabilecegini
gostermektedir.

Finansal gelismenin emisyonlar lizerinde negatif etkiye sahip olmasi ise Turkiye’de finansal
sistemin ¢evreci yatirnmlarin finansmaninda belirli 6lctide islev goérdigini gostermektedir.
Bankacilik sektortintin yesil finansman trtnleri, enerji verimliligi kredileri ve yenilenebilir enerji
yatirimlarina sagladigi finansman bu bulgunun arkasindaki olasi mekanizmalardir. Ancak
Turkiye’de finansal piyasalarin gorece sinirli derinlige sahip olmasi, bu etkinin daha gticlii hale
gelebilmesi icin politika destegine ihtiyac¢ oldugunu gostermektedir.

Teknolojik yeniliklerin emisyonlar tizerindeki pozitif ancak sinirli etkisi, Turkiye’de yenilik
faaliyetlerinin buytk Olctide sanayi Uretimine ve enerji-yogun sektoérlere yonelik oldugunu
dustndurmektedir. Bu bulgu, inovasyonun niteliginin cevresel sonuclar acisindan belirleyici
oldugunu ortaya koymaktadir. Eger Ar-Ge faaliyetleri dogrudan yesil teknolojilere ve temiz tiretim
suUreclerine yonlendirilmezse, teknolojik ilerleme kisa vadede emisyonlari azaltici bir etki
gostermeyebilmektedir.

Nedensellik analizinde, ekonomik biiyime ve finansal gelisme ile emisyonlar arasinda cift
yonlt bir nedensellik iliskisi bulunmus, bu da ekonomi-cevre etkilesiminin karsilikli bir stirec
oldugunu goéstermistir. Emisyonlar ile teknoloji arasinda gézlenen asimetrik nedensellik ise cevresel
baskilarin inovasyonu tetikleyebildigini, ancak bu inovasyonun her zaman cevreci nitelikte
olmadigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak bulgular, Turkiye’nin stirdurulebilir bliyime hedefleri icin tic temel politika
cikarimi sunmaktadir: (i) enerji politikalarinin distk karbonlu Uretim ve yenilenebilir kaynaklar
etrafinda yeniden yapilandirilmasi, (ii) finansal sistemin yesil yatirimlar1 destekleyecek sekilde daha
glcli duzenlemelerle yonlendirilmesi, (iii) teknolojik yeniliklerin cevre dostu Ar-Ge faaliyetleri
araciligiyla tesvik edilmesi. Bu cercevede, calismanin sonuclari sadece mevcut literattire katk:
sunmakla kalmamakta, ayni zamanda Turkiye’nin uzun vadeli iklim ve kalkinma politikalarina
somut bir yol haritasi da 6nermektedir. Bunlarin yani sira, fosil yakitlara asiri bagimli olan
Tuarkiye’nin karbon emisyonu oranini yakin gelecekte distirmesi makul bir hedef olarak
gorulmemektedir. Ancak bu hedefin gerceklesebilir olmasi icin, fosil yakitlara dayali enerji
bagimliliginin azaltilmas: ve teknolojik ilerlemelerin yesil kalkinma hedefli olmas1 gerekmektedir.
Ayrica yabanci yatirimlarin cevreye duyarli ve sUrdurulebilirligi 6n planda tutan alanlara
yonlendirilmesi, cevresel sorunlarin bir 6l¢ctide giderilmesine katki saglayacaktir.
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Bu calismanin bazi sinirliliklari bulunmaktadir. Oncelikle, kullanilan veri seti 1984-2021
dénemiyle siirhidir ve daha glncel yillar1 kapsayacak sekilde genisletilmesi sonuclarin
genellenebilirligini artirabilir. Ikinci olarak, analizde kullanilan degiskenler makroekonomik
diizeyde ele alinmistir; sektorel farklihklarin dikkate alinmamasi bulgularin ayrintili
yorumlanmasini sinirlamaktadir. Ayrica, calismada yalnizca FMOLS yontemiyle uzun dénem
katsayilari tahmin edilmis olup, farkli tahmincilerle yapilacak karsilastirmalar metodolojik cesitlilik
acisindan faydali olabilir. Son olarak, Fourier tabanli nedensellik testi kisa ve uzun doénem
nedensellik iligkilerini aciklamada guclii olsa da yapisal kirilmalarin daha ayrintihi sekilde
modellenmesi, gelecekteki calismalar icin 6nemli bir katki saglayabilir.

Destek ve Tesekkiir Beyani1: Bu arastirmanin hazirlanmasinda herhangi bir dis destek alinmamaistir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyani: Bu calisma tek yazarl olup yazarin katk: orani %100’dtr.

Catisma Beyani: Bu calisma tek yazarli olup cikar catismasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani1: Bu arastirmanin her agsamasinda “Yiksekégretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma
ve Yayin Etigi Yonergesi’nde belirtilen tiim kurallara uyulmustur. Yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykir
Eylemler” bashg: altinda belirtilen eylemlerden hicbiri gerceklestirilmemistir. Bu ¢alismanin yazim stirecinde etik kurallarina
uygun alinti yapilmis ve kaynakca olusturulmustur. Calisma intihal denetimine tabi tutulmustur.
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