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E7 Ulkelerinde Cevreyle ilgili Teknolojik Gelismeler Cevresel Bozulmayi
Etkiler Mi? Driscol-Kraay Yaklasimi

Emine Tlrkan Ayvaz Guven?!, Piar Comuk?
Oz

E7 (gelisme hizinin yiiksek oldugu iilkeler) iilkelerinde ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi, sadece
ekolojik bir zorunluluk degil, aym1 zamanda uzun vadeli ve kapsayici ekonomik kalkinmanin da
anahtaridir. Hizla biiyliyen ekonomilerin geleneksel, fosil yakita dayali bitylime politikalarinin yol actigi
ekolojik ayak izi iizerindeki olumsuz etkiyi hafifletme g¢abasi, kac¢inilmaz bir yapisal doniisim
gerektirmektedir. Bu doniigiim, 6zellikle teknolojik ilerleme ve yenilenebilir enerji kullaniminin tegvik
edilmesi gibi iki temel siituna dayanmaktadir. Yenilenebilir enerji yatirimlar: hem enerji bagimliligini
azaltmakta hem de sera gazi emisyonlarm diisiirerek iklim degisikligiyle miicadeleye dogrudan katki
saglamaktadir. Bu dogrultuda calismada, teknolojik degismeler, yenilenebilir enerji tuketimi ve
ekonomik biiylimenin ekolojik ayak izi lizerindeki etkisi panel veri analizi yontemiyle incelenmistir. Bu
caligmanin amaci, E7 iilkelerinde teknolojik gelismeler, yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik
buytimenin ekolojik ayak izi Uzerindeki etkilerini panel veri analiz yontemiyle inceleyerek cevresel
sirdiiriilebilirlige yonelik politika yapicilar i¢in bilimsel kanita dayali ¢ikarimlar sunmaktir.
Analizlerde, 1990-2024 donemini kapsayan ve E7 iilkelerinin verilerden olusan panel veri seti
kullanilmistir. Hausman Test sonucunda Sabit Etkiler Modeli’nin gegerli oldugu belirlenmis,
heteroskedastisite ve birimler arasi korelasyon sorunlarini gidermek amaciyla Driscoll-Kraay saglam
standart hatalar yontemi uygulanmistir. Analizlerden elde edilen bulgulara gore, teknolojik gelisme ve
yenilenebilir enerji tiiketimi, ekolojik ayak izini azaltic1 yonde etkilerken, ekonomik biiylime gevresel
baskiyr artirmaktadir. Bulgular, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in biiylime odakli
politikalarin “yesil ekonomi” ilkeleri ¢cer¢evesinde yeniden tasarlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ayrica, yesil teknolojilere yonelik yatirimlarin artirilmasi ve iretim siireclerinde yenilenebilir enerji
kullaniminin yayginlastirilmasi, ¢evresel bozulmanin azaltilmasinda ve uzun vadeli ekolojik dengenin
saglanmasinda kilit bir rol oynamaktadir. Calisma genel olarak, ekonomik biiylime ile cevresel
siirdiiriilebilirlik arasinda denge kurmanin, teknolojik yenilik ve yenilenebilir enerji doniistimiine dayali
stratejilerle miimkiin olabilecegini géstermektedir.
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Ensuring environmental sustainability in E7 (emerging) countries is not merely an ecological
imperative, but also the key to achieving long-term and inclusive economic development. The necessity
to mitigate the negative impact of conventional, fossil fuel-based growth policies on the ecological
footprint of these rapidly expanding economies requires an inevitable structural transformation. This
transition is predicated upon two fundamental pillars: particularly technological advancement and the
promotion of renewable energy consumption. Renewable energy investments not only reduce energy
dependency but also contribute directly to climate change mitigation by decreasing greenhouse gas
emissions. In this regard, the study examined the impact of technological changes, renewable energy
consumption, and economic growth on the ecological footprint using the panel data analysis method.
The purpose of this study is to examine the impact of technological development, renewable energy
consumption, and economic growth on the ecological footprint in E7 countries through panel data
analysis, and to provide evidence-based insights for policymakers aiming to strengthen environmental
sustainability. The analyses utilized a panel dataset covering the 1990-2024 period, comprising data
from the E7 countries. The Hausman Test results determined the Fixed Effects Model to be valid, and
the Driscoll-Kraay standard errors method was applied to address the issues of heteroskedasticity and
cross-sectional dependence. The findings derived from the analyses indicate that technological
development and renewable energy consumption have a mitigating effect on the ecological footprint,
while economic growth exacerbates environmental pressure. These results underscore the necessity for
growth-oriented policies to be redesigned within the framework of 'green economy' principles to achieve
sustainable development goals. Furthermore, increasing investments in green technologies and the
widespread adoption of renewable energy in production processes play a pivotal role in reducing
environmental degradation and ensuring long-term ecological balance. Overall, the study demonstrates
that striking a balance between economic growth and environmental sustainability is attainable through
strategies based on technological innovation and the renewable energy transition.

Keywords: Ecological Footprint, Technological Developments, Renewable Energy, Economic Growth,
Panel Data Analysis.

JEL Codes: Q11,Q13, Q30.
1. Giris

E7 iilkelerinde teknolojik gelismeler ile ekolojik ayak izi arasindaki iliski, cesitli
dinamikler ve etkilesimler cergevesinde incelenmektedir. Teknolojinin hizli ilerlemesi,
ekonomik faaliyetleri doniistiirerek enerji tiiketim kaliplarint ve dogal kaynak kullanimlarmi
onemli 6lclide etkilemektedir. Bu tlkelerdeki yenilik¢i teknolojilerin benimsenmesi, genellikle
enerji verimliligi ve temiz enerji teknolojileri alaninda gergeklesmekte olup, bu sayede karbon
ayak izinin azaltilmasina katki saglanmaktadir. Ancak, teknolojik ilerlemelerin cevresel etkileri
sadece olumlu degil, ayn1 zamanda artan {iretim ve tliketim faaliyetleriyle de karmasik bir
iliskide bulunmaktadir. Bilimsel arastirmalar, dijital doniisiim ve otomasyon gibi geligmelerin,
uretim sureclerini optimize ederek enerji kullanimi ve atik iiretimini azaltma potansiyelini
ortaya koyarken; bununla beraber enerji yogun sektorlerde teknolojik bagimlilik ve kaynak
tilketimini artirma riskleri de mevcuttur. Bu baglamda, ekolojik ayak izi iizerinde teknolojik

gelismelerin etkisinin net bir sekilde degerlendirilmesi, cergevesel ve dlgiilebilir gostergelerin
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kullanilmasiyla miimkiindiir. Ayrica, iilkelerin ekonomik ve cevresel 6zellikleri, teknolojik

yeniliklerin ¢evresel siirdiiriilebilirlige olan katkilarini belirleyen 6nemli faktorlerdir.

Bu calisma, E7 iilkelerinde teknolojik gelismeler, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
ekonomik biyimenin ekolojik ayak izi tGzerindeki etkilerini butiunctl bir cercevede analiz
etmeyi amaglamaktadir. Calismanin 6nemi, hizli ekonomik biiyiime dinamiklerine sahip bu
iilkelerde c¢evresel siirdiiriilebilirligi belirleyen temel faktorlerin ampirik olarak ortaya
konulmasma dayanmakta; boylece politika yapicilara, bliylime—cevre dengesini saglamaya
yonelik kanita dayali 6neriler sunmaktadir. Aragtirmada 1990-2024 donemine ait panel veriler
kullanilmis olup, model se¢imini dogrulamak i¢in F ve Hausman testleri uygulanmuis;
heteroskedastisite, otokorelasyon ve kesit bagimlilig1 sorunlarmi gidermek amaciyla Driscoll—-
Kraay saglam standart hatalara dayali sabit etkiler modeli tercih edilmistir. Bu kapsamiyla
caligma, teknoloji—enerji—gevre iliskisine yonelik literatiire hem kapsamli bir {ilke grubu
incelemesi hem de metodolojik acidan saglam bir analiz sunarak katki saglamayi
hedeflemektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinma politikalarinin  tasarlanmasmna ve

uygulamalarina katki saglayacak bilimsel ve politik 6neriler gelistirilmesi amaglanmaktadir.

E7 iilkelerinde teknolojik gelismeler ile ekolojik ayak izi arasindaki iligki, siirdiiriilebilir
kalkinma agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu tlkelerde artan teknolojik yenilikler, enerji
verimliligi ve temiz enerji teknolojilerinin yayginlagsmasiyla, cevresel etkilerde belirgin
degisimler ortaya ¢ikmustir. Ozellikle enerji sektoriinde siirdiiriilebilir teknolojilerin kullanimi
karbon ayak izinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ancak, teknolojik ilerlemenin tiim
olumlu etkilerine ragmen, iiretim ve tiiketim kaliplarindaki degisiklikler dogal kaynak
kullanim1 ve atik tiretimini etkileyerek eko-toksik etkileri artirabilir. Bu durum, teknolojik
gelismelerin ¢evresel faydalarini siirlayabilmektedir. Ayrica, bolgesel farkliliklar ve yapisal
esitsizlikler, teknolojiyi kullanma kapasitesi ve buna bagli cevresel etkilerin bolgesel olarak

degismesine neden olmaktadir
2.Kavramsal Cerceve

2.1. E7 Ulkeleri: Tanim ve Ozellikler

E7, sermaye piyasalar1 hizla biiyiiyen ve ekonomik biiyiikliik agisindan son zamanlarda
onem arz eden "Gelismekte Olan Yedi Ulke" kavramini temsil etmektedir. Bu iilkeler Cin,
Hindistan, Rusya, Brezilya, Meksika, Endonezya ve Turkiye'dir (Adeleye vd. 2025: 20). E7
tilkeleri, ekonomik gelismislik diizeyleri ve teknolojik altyapilar1 bakimindan birbirinden

farklilik gosterse de, ortak noktalari siirdiiriilebilir kalkinma ve c¢evresel sorumluluk
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konularinda yiiksek farkindalia sahip olmalaridir. Bu iilkeler, genellikle yiiksek gelir
seviyeleri, gelismis sanayi ve bilisim teknolojileri, yenilik¢i Ar-Ge faaliyetleri ile 6ne ¢ikarlar.
Ekonomik profillerine bakildiginda, hizmet sektoriiniin biiylik paya sahip oldugu, sanayi ve
tarimin da siirekli gelisim i¢inde oldugu goriiliir. Teknolojik altyapi acisindan ise, dijital

doniisiim hizla ilerlemekte, otomasyon ve yapay zeka uygulamalar1 yayginlasmaktadir.

Cevresel gostergeler ve baskilar ise, bu {ilkelerde daha siki diizenlemeler ve
strdurulebilirlik politikalariyla yonetilmektedir. Enerji verimliligi projeleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecis ve atik yonetimi konusunda 6nemli adimlar atilmaktadir. Ayrica, ekonomik
ve teknolojik gelismelerin dogal kaynak kullanimi tizerindeki etkileri, ¢evreci yaklasimlarin
artmasiyla dengelenmeye calisilmaktadir (Sibt-e-Ali vd, 2025: 4 ). E7 (lkeleri, genellikle
yiiksek karbon ayak izine sahip olsalar da, teknolojik gelismelerin yardimiyla ¢evresel etkileri

azaltici stratejiler gelistirmektedirler.

Bunun yan sira, bolgesel farkliliklar de dikkatin ¢ektigi noktalar arasinda yer alir.
Kuzey Avrupa iilkeleri, 6zellikle stirdiiriilebilir enerji ve ¢evresel koruma alaninda 6ne ¢ikar.
Giliney Avrupa ve Dogu-Bati bolgeleri arasinda ise, ekonomik yapilar ve teknolojik altyap1
dizeylerindeki farklar, ¢evresel etkilerin yonetiminde farkliliklar dogurmaktadir. Sonug olarak,
E7 iilkeleri, gelismis teknolojik altyapilariyla ¢evresel gostergelerde ilerleme kaydetmekte ve

bu sayede ekolojik ayak izlerini azaltmaya yonelik surekli politikalar gelistirmektedirler.

E7 iilkelerinin ekonomik ve teknolojik profilleri incelendiginde, siirdiiriilebilir kalkinma
ile ekolojik ayak izi arasindaki giiclii iliskinin anlasilmasi 6nem kazanir. Bu iilkeler genellikle
yiiksek gelir diizeylerine sahip olmalar1 ve gelismis teknolojik altyapilar1 sayesinde ekonomik
faaliyetlerini ¢esitlendirmislerdir. Endiistri ve imalat sektorleri, ekonomide biiyiik pay alirken,
bu alanlarda gerceklestirilen teknolojik yenilikler, enerji tiikketimi ve dogal kaynak kullanim1
tizerinde 6nemli etkiler yaratmaktadir. Ozellikle dijital doniisiim ve otomasyon uygulamalari,
iiretim siireclerini optimize ederek verimliligi artirirken, ayni zamanda enerji tikketiminde belirli
bir azalma saglayabilir. Ancak, teknolojik gelismelerin yaygimlasmasi, bakim ve yeni
teknolojilerin entegrasyonu i¢in ek kaynak gerektirdiginden, toplam ekolojik yiikii iizerinde

karmasik etkiler dogurabilmektedir.
2.2. E7 Ulkelerinde Enerji Verimliligi ve Temiz Enerji Teknolojileri

Enerji verimliligi ve temiz enerji teknolojilerinin gelistirilmesi, E7 {ilkelerinin
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu iilkelerde enerji

sektoriindeki teknolojik ilerlemeler, hem karbon emisyonlarini azaltmayr hem de dogal
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kaynaklarin daha etkin kullanilmasini tegvik etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi, 6zellikle giines, riizgar ve jeotermal enerji teknolojilerinin entegrasyonu, enerji
iiretiminde siirdiiriilebilirligi artirarak ekolojik ayak izinin kiigiiltiilmesine katki saglar. Ayni
zamanda, enerji verimliligini artiran teknolojik ¢ozlimler, enerji tiikketimini optimize eder ve

atiklarin olusumunu minimize eder (Naude, 2011: 1010).

Bu teknolojik gelismelerin yayginlastirilmasi, tiikketici ve sanayi sektorlerinde eneryji
tasarrufu saglar ve genel cevresel etkileri azaltir. Akilli sebeke sistemleri, enerji depolama
coziimleri ve enerji verimli cihazlarin kullanimi, enerji talebini dengeleyerek sebeke tizerindeki
yiikii hafifletirken, karbon ayak izine olumlu katkida bulunur. Ayrica, yenilik¢i teknolojilerin
tesvik edilmesi ve Ar-Ge ¢aligmalarina yapilan yatmrimlar, yeni temiz enerji ¢oziimlerinin
gelistirilmesine olanak tanir ve enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligini saglar (Yuerong vd.

2024: 8589).

E7 Ulkelerinde enerji verimliligi stratejileri, enerji tiiketimini azaltmak ve karbon
salmimii sinirlamak adina ulusal politikalarin vazgegilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu
baglamda, enerji verimliligi standartlarinin yiikseltilmesi, yenilenebilir enerji oranlarmin
artirilmasi ve yenilik¢i teknolojilerin devreye alinmasi, ekolojik ayak izinin azaltilmasinda
temel unsurlardir. Sonug¢ olarak, bu teknolojik gelismeler, ekonomik kalkinma ile ¢evresel
sorumluluk arasindaki dengeyi kurmaya ¢alisirken, siirdiiriilebilir bir gelecek icin temel bir ara¢
niteligindedir.

2.3. E7 Ulkelerinde Teknolojik Gelismelerin Etkileri

E7 iilkelerinde teknolojik gelismeler, ekolojik ayak izi tizerinde karmasik ve ¢ok yonlii
etkiler yaratmaktadir. Ozellikle enerji sektdriinde gergeklestirilen yenilikler, strdtrtlebilirlik
hedeflerine ulasmada ©nemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin
yayginlagmasiyla fosil yakitlarin kullanim orani azalirken, karbon emisyonlari lizerinde 6nemli
derecede azalma saglanmistir. Bu teknolojik doniisiim, enerji yogunlugunun diismesine ve
enerji verimliliginin artmasma katkida bulunurken, ayni zamanda dogal kaynaklarin daha

surdiiriilebilir kullanimini desteklemektedir.

Dijital doniisiim ve otomasyon uygulamalari, tiretim siire¢lerinde verimliligi artirirken,
atik ve ¢evresel kirliligin azaltilmasina da imkan tanimaktadir. Akilli iiretim ve IoT teknolojileri
sayesinde kaynak kullanimi optimize edilmekte, israf 6nlenmekte ve ¢evreye donik olumsuz

etkiler hafifletilmektedir. Bu gelismeler, tiiketim alisgkanliklarinin da doniismesine neden
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olmakta; 6rnegin, akilli sehir projeleri ve siirdiiriilebilir tiiketim bi¢imleri, ekolojik ayak izinin

azaltilmas1 adina 6nemli avantajlar saglamaktadir (Dreher, 2006: 1100).

Bilimsel arastirmalar ve yenilikler de teknolojik gelismelerin ¢evresel etkilerini azaltma
potansiyelini artirmaktadir. Yeni malzeme ve enerji teknolojileri, karbon tutma ve depolama
yontemleri gibi gelismeler, enerji iiretim ve tiiketim sireclerini daha az cevresel maliyetle
gerceklestirmeye olanak tanimaktadir. Ayrica, enerji verimliligine odaklanan teknolojik
inovasyonlar, ev ve endustriyel alanlarda enerji tiiketimini minimize ederek ekolojik ayak izinin

azalmasina katki saglamaktadir.

Sonug olarak, teknolojik ilerlemeler, E7 iilkelerinin siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evresel
koruma hedefleriyle uyumlu hale gelmekte, ekonomik gelismeler ile ¢evresel koruma
arasindaki dengeyi kurmada anahtar unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu gelismelerin etkin
kullannm1 ve siirekli inovasyon odakli yaklasimlar, ekolojik ayak izinin azaltilmasinda

strdurulebilir ¢zimler sunmaya devam edecektir.
3. Literatur

Konuyla ilgli 6zellikle son yillarda ¢ok fazla ¢calisma yapildigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
calismalardan bir kismi, daha ¢ok son yillar1 kapsayacak sekilde asagida ifade edilmistir.

Zeb vd. (2014), 1975 ve 2010 yillar1 arasinda ¢esitli SAARC (Giiney Asya Bolgesel
Isbirligi Orgiitii) iilkelerinde yoksulluk, karbon emisyonlari, dogal kaynaklarm tiikkenmesi,
GSYIH (Gayri Safi Yurtici Hasila) ve yenilenebilir enerji arasinda nedensel iliskiler bulmaya
calismislardir. Bulgular, karbondioksit emisyonlarmm GSYIH iizerinde olumsuz bir etkiye

sahip oldugunu gostermistir.

Bilgili vd. (2016), G7 llkelerinde yenilenebilir enerji ile ¢cevre kirliligi arasinda olumsuz
bir iliski oldugunu vurgulamustir. Ozokcu ve Ozdemir (2017), panel veri tahmin
metodolojilerini kullanarak ekonomik biiylime ve ¢evresel bozulma arasindaki iligkiyi
arastirmistir.  Arastirma, 1980'den 2010'a kadar olan donemi igeren iki farkli modeli
kapsamaktadir. Bir model, érneklem olarak 26 OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii) iilkesinden veri kullanirken, digeri 52 gelismekte olan iilkeden olusan bir grubu
icermektedir. Sonuglar, ekonomik blyumenin belirli bir esigin 6tesinde gevresel sorunlarin

tyilestirilmesini dogal olarak hizlandirmadigini gostermektedir.

Su ve Moaniba (2017), 1976'dan 2014'e kadar 70 ulkede inovasyonun iklim

degisikligine nasil tepki verdigini arastrmistir. Ampirik sonuglar, bir iilkenin inovasyonunun
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ve iklim degisikligi teknolojisinin CO2 ve diger sera gazi emisyonlarma bagli oldugunu
gostermektedir. Ulucak ve Bilgili (2018), yliksek, orta ve diisiik gelirli ekonomilerin farkl
gruplar1 i¢in analiz yapmuslardir. Ekolojik ayak izinin, baglangi¢ gelir diizeyinde arttig1 ve
ekonomik kalkinmayla birlikte azaldigi bulunmustur. Gokmenoglu ve arkadaslar1 (2019),
caligmalarinda kentlesme ve ormansizlagmanin Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezinin
gegerliligi tizerindeki etkisini incelemistir. 2000-2015 donemini kapsayan g¢alisma, en biiyiik
ormanlik alanlara sahip ilk 10 iilkeden bir 6rneklem kullanmaktadir. Tamamen Degistirilmis
En Kiigiik Kareler yontemini kullanan g¢alismanin bulgulari, ormansizlasma oranlarinin

azaltilmasinin ¢evresel bozulma {izerinde hafifletici etkiler gosterdigini ortaya koymaktadir.

Danish ve Wang (2019), enerji tiiketimi, kentlesme ve ekonomik biiyiimenin, 11 {ilke
iizerinde ekolojik ayak izi iizerindeki etkisini aragtirmistir. Cogu iilkede daha ytliksek kentlesme
dizeyi cevresel bozulmaya yol agarken, gelir ve kentlesme arasindaki 1limli denge gevresel
bozulmay1 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Alola vd. (2019), yenilenebilir enerji kullaniminin
ekolojik ayak izini azalttigina dair lilke capinda kanitlar sunarak iklim degisikliginin
azaltilmasma katkisin1 vurgulamistir. Nathaniel ve Theonu (2019), Afrika ekonomilerini
incelemis ve yenilenebilir enerjinin, hizli kentlesme ve sanayilesme baskilarina ragmen

cevresel bozulmay1 azaltarak ¢evresel stirdiiriilebilirligi destekledigini ortaya koymustur.

Destek ve Manga (2021), biiylik gelismekte olan pazarlar i¢in teknolojik inovasyonun
hem karbon emisyonlari hem de ekolojik ayak izi iizerindeki etkisini belirlemeyi
amacglamaktadir. Teknolojik inovasyonun CO2 emisyonlarini azalttigi bulunsa da, ekolojik

ayak izini kontrol etmede etkisiz oldugu kanitlanmaistir.

Chu (2022), 1990'dan 2015'e kadar 20 OECD ulkesinde cevreyle ilgili teknolojilerin
ekolojik ayak izi lizerindeki etkisini kesfetmeyi amaglamaktadir. Sonuglar, ekolojik ayak izi ile
yesil teknolojiler, yenilenebilir enerji, uluslararasi ticaret, enerji yogunlugu ve reel gelir
arasinda uzun vadeli bir iliski oldugunu gdstermektedir. Cevreyle ilgili teknolojilerin ve

yenilenebilir enerji tiikketiminin siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemli oldugu gorilmiistiir.

Chu vd. (2023), 1995-2018 donemi igin ekonomik politika belirsizliginin (EPU),
jeopolitik riskin (GPR) ve ekonomik karmasikligin, E7 ekonomilerinin ekolojik ayak izi ve
karbon emisyonlari iizerindeki etkisini inceleyerek literatiire katkida bulunmuslardir. Ampirik
sonuclarda, ekonomik karmasiklik, EPU, GPR, enerji tikketimi ve iki ¢cevresel kalite gostergesi
olan karbondioksit emisyonlar1 ve ekolojik ayak izi arasinda uzun vadeli bir iligski oldugunu

gostermislerdir.
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Hasan vd. (2023), ekonomik biyime, karbondioksit (CO2) emisyonlari, egitim, yasam
beklentisi ve teknoloji arasindaki baglantiy1r Bangledes i¢in arastirmuglardir. 1990'dan 2019'a
kadar olan yillik verileri analiz etmek i¢in otoregresif dagitilmis gecikme (ARDL) yontemini
kullanmislardir. Ampirik sonuglar, CO2'deki artisin uzun vadede GSYIH'de %3,66'lik bir artisa
eslik ettigini gostermektedir. Ayrica, teknolojik inovasyon ve egitim arasindaki iligkinin

GSYIH ile nemsiz bir pozitif baglantis1 oldugu bulunmustur.

Hou vd., (2023), yesil finansin siirdiiriilebilirlik {izerindeki sonuglarinin heterojen
oldugunu ancak istatistiksel olarak onemli bir pozitif etkiye sahip oldugunu ve nedenselligin
c¢ift yonlii oldugunu, yani gelismekte olan ekonomilerde yesil finans ve yenilenebilir enerji
gelisiminin  birbirini  ylizdelik dilimlerde etkiledigini gostermistir. Asghar vd. (2024),
yenilenebilir enerjinin BRI iilkelerinde ¢evresel bozulmayi azalttigimi ve siirdiiriilebilir
kalkinmadaki roliinii destekledigini bildirmistir. SAARC {ilkeleri baglaminda, Iram vd. (2024),

yenilenebilir enerjinin karbon emisyonlarini azalttigini dogrulamaktadir.

Akgiin ve Ozmerdivanli (2024), E7 iilkelerinde, 1990-2019 yillarinda, finansal gelisme,
teknolojik yenilik ve ekolojik ayak izi arasindaki iliskinin arastirilmasma yonelik yaptiklari
panel veri analizi sonuglarinda; yenilenebilir enerjinin, fosil enerjinin ve ekonomik biiylimenin
ekolojik ayak izini pozitif etkiledigini, diger degiskenlerin ekolojik ayak izini etkilemedigini

ortaya koymustur.

Adeleye vd. (2025), E7 tilkelerinde kisi basma diisen Gayri Safi Yurti¢i Hasila ve enerji
tiiketiminin ¢evresel etkilerini incelemistir. 1988-2022 ddnemine ait dengesiz panel verileri
kullanilarak, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklariin ¢evresel bozulma tizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Bulgular, ekonomik biiylimenin baslangigta ¢evresel bozulmayi
artirdigini, ancak belirli bir esikten sonra bu etkinin tersine dondiigiinii gdstermektedir. Satrovic
vd. (2025), E7 llkelerinin 1992-2018 zaman araligindaki yillik panel verilerini kullanarak;
enerji kaynaklarinmn, kiiresellesmenin, biyolojik kapasitenin, insan sermayesinin ve agik
ticaretin gevresel etkilerini arastirmislardir. Sonuglar, acik ticaret ve enerji kaynaklarmin E7

iilkelerinin ¢evresel bozulmasini destekledigini gostermektedir

Wang ve Xu (2025), 2000-2022 yillar1 arasinda E7 iilkeleri igin yiik kapasitesi faktorii
ile kiiresellesme, endiistriyel liretim, ekonomik biiylime, ¢evre teknolojileri ve dogal kaynaklar
arasindaki dinamik iliskiyi inceleyerek; kiiresellesme ve endiistriyel iiretim gibi diger olas1
nedenlerin daha fazla cevresel bozulmaya yol actigini, dogal kaynaklarm ve g¢evre

teknolojilerinin ise ¢evresel bozulmay1 6nemli dl¢iide azalttigini ortaya koymustur.
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4. Metodoloji

Bu ¢aligmanin amaci, E7 (Cin, Hindistan, Brezilya, Meksika, Endonezya, Rusya ve
Tiirkiye) iilkelerinde, teknolojik gelismeler, yenilenebilir enerji tiiketimi, ekonomik biiyltime
ve ekolojik ayak izi degiskenlerinin arasindaki iliskiyi incelemektir. Degiskenler arasindaki
iliskiyi net bir sekilde ortaya koyabilmek igin analizde iilke diizeyinde g0stergeler
kullanilmigtir. 1990-2024 yillarini kapsayan yillik verilerin zaman boyutunu olusturdugu ve E7
iilkelerinin kesit boyutunu olusturdugu panel veri seti olusturulmustur. Olusturulan panel veri

setinde ¢alismanin modeli su sekilde kurulmustur:
LOGEAIi=Lo+f1LOGTG+B2LOGYET i+ 3LOGEB ;:+uit+€i (1)
Bu modelde:
LOGEAI, llke i’nin t donemindeki ekolojik ayak izininin dogal logaritmasini,
LOGTG; , teknolojik gelismenin dogal logaritmasini,
LOGET , yenilenebilir enerji tikketiminin dogal logaritmasini,
LOGEB:; , ekonomik biiyiimenin dogal logaritmasini,
Wi, birim (tlke) sabit etkisini,
€it, hata terimini gostermektedir.

Panel veri analizinde, klasik model, sabit model ve tesadiifi model arasindan secilecek
panel veri modelinin ne olacagina iliskin 6n analizler yapilmalidir. Panel veri analizinde sabit
etkili model ile klasik modeli arasinda se¢im yapmak igin ilk olarak verilere F testi
uygulanmistir. F test sonucu klasik modelin se¢iminin reddedilmesi gerektigini gdstermistir.
Daha sonra, sabit ve tesadiifi etkili modeller arasinda nihai modeli belirlemek i¢in Hausman
testi analizlerde kullanilmistir. Hausman test sonucu, sabit etkiler modelinin se¢ilmesi
gerektigini gostermektedir. Panel veriler zaman iginde tekrarlayan gdzlemlere sahip
oldugundan, birimler aras1 korelasyon, heteroskedastisite ve oto korelasyon sorunlar1 olabilir.
Panel verilerden yapilan ¢ikarimlar kesin degildir ve modelde bu sorunlarin varligi durumunda
istatistiksel sonu¢ tamamen Onyargili olmaktadir. Bu nedenle, modelin gegerliligini kontrol
etmek i¢in modeldeki birimler arasi korelasyon, heteroskedastisite ve oto korelasyon sorunlar1
hakkinda tanisal kontroller yapilmalidir (Joshi vd.,2021). Bu ¢alismada tanisal kontroller i¢in
uygulanan testler, otokorelasyon icin Baltagi-Wu LBI testleri, heteroskedastisite igin

Degistirilmis Wald Testi, birimler arasi korelasyon i¢in Pesaran ve Frees testleridir. Panel veri
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analizi modelinde otokorelasyon, heteroskedastisite (degisen varyans) ve kesit bagimlilig1
durumunda bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in saglam tahmin ediciler kullanilmalidir. Joshi
vd. (2020), bu durumda, Driscoll ve Kraay ( 1998 ) tahmin edicisinin kesin bir sonuca ulagmak
icin uygun tahmin edicilerden biri olarak diisliniilebilecegini belirtmektedir. Ayrica, Driscoll ve
Kraay tahmin edicisi gli¢lii kesin ampirik sonuglar verdigi ve kesit bagimliligi panel veri setinde
mevcut oldugunda uygunsuz tahmin iireten modeldeki eksikliklerini giderdigi bilinmektedir
(Driscol ve Kraay, 1998). Gelistirilen modellerde kesitsel bagimlilik sorunu, otokorelasyon
sorunu ve heteroskedastisite sorununun etkilerini ortadan kaldirmasi ve daha dogru tahmin edici
degerlerine ulasmamizi saglamasi nedeniyle, modellerin tahmininde Driscoll ve Kraay

tahmincisi kullanilmistir.
5. Bulgular

Calisma, teknolojik gelismeler, yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime
degiskenlerinin ekolojik ayak izi degiskeni lizerine etkisini incelemeyi amaglamaktadir.
Calismada, E7 {ilkelerine ait, 1990-2024 yillarii kapsayan yillik verilerle toplam 245 gozlemle
analizler gergeklestirilmistir. Calismada kesit olarak E7 iilkelerinin se¢ilmesinin nedeni, bu
iilkelerin ¢ogunlukla ekonomik biiylimeyi stratejik olarak artirmaya calisan orta gelirli tilkeler
olmasidir (Gyamfi vd., 2021). Bu iilkeler, kiiresel karbondioksit emisyonlarmin yaklasik
%40'1n1 olusturmaktadir. Cin gibi {ilkeler diinyadaki en bilylik ekolojik ayak izine sahipken,
kalabalik niifusuyla Hindistan biiyiik miktarda ekolojik agikla kars1 karstyadir. Bu nedenle, bu
iilkeler ¢evresel kaynak talebi ve siirdiirtilebilirlik endiseleri arasinda ciddi dengesizliklerle
kars1 karsiyadir. Bu iilkelerin, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak biiylime hedeflerine
ulagsma ve cevresel siirdiiriilebilirlik gibi iki zorlugun {istesinden gelmeleri gerekmektedir
(Dogan vd. 2022). Hindistan, Brezilya ve Cin gibi iilkeler, gelecekte karbon nétrligi
hedeflerini ele alan Iklim Anlasmasinin imzacilarindan dolayi, bu iilkeler igin yapilacak
ampirik arastirmalar, cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasirken biiylime hedeflerine
ulasma konusunda fikir verecektir. Ayrica, E7 iilkeleri mevcut on yilin en 6nemli siyasi ve
ekonomik gii¢leridir; dolayisiyla, bu iilkelerin ekonomik ve jeopolitik 6nemi, bu arastirmayi bu
gelismekte olan iilkeler blogunun ekonomik-teknolojik--enerji-cevre iliskisini incelemeye

yoneltmistir.
5.1. Veri Seti ve Tamimlayici Istatistikler

Bu calisma, ekolojik ayak izi, teknolojik gelismeler, yenilenebilir enerji tiiketimi ve

ekonomik biiylime degiskenleri arasindaki iligkiyi belirlemeyi amag¢lamaktadir. Calismada, E7
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iilkelerine ait, Ekolojik Ayak izi Agi’ndan elde edilen 1990-2024 yilarini kapsayan yillik
ekolojik ayak izi verisi bagimsiz degisken olarak belirlenirken, Diinya Veri Bankasi’ndan elde
edilen teknolojik gelismeler, yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime verileri
bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. ilk olarak degiskenlerin logaritmik doniisiimleri
saglanmistir. Bu doniisiim, degiskenlerin farkli dlgeklerini uyumlu hale getirmek, dogrusal
olmayan iliskileri dogrusal forma doniistiirmek, varyans dengesizligini azaltmak ve katsayilarin
esneklik (elasticity) olarak yorumlanabilmesini saglamak amaciyla uygulanmistir. Calismada

yer alan degiskenlere ait agiklamalar Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1: Analizde Kullanilan Degiskenlere iliskin Aciklamalar

Degiskenler Aciklamalar Veri Kaynagi

Ekolojik Ayak Izi | Ekolojik Ayak Izi Toplami (Karbon,

(LOGEAI) tarim arazileri, balik¢ilik alanlari, orman Ekolojik Ayak izi
iirlinleri ve otlatma alanlar1 toplami) Ag1

Teknolojik gelismeler | Toplam patent basvurular1 (Yerlesik

(LOGTG) olanlar ve yerlesik olmayanlar)

Yenilenebilir Enerji | Toplam nihai enerji tiketiminin %'si Diinya Veri

Tuketimi (LOGYET) Bankasi

Ekonomik BlUytme | Gayri Safi Yurti¢i Hasila ( Sabit)

(LOGEB)

Degiskenler arasinda yiiksek varyans gozlenmistir; 6zellikle ekolojik ayak izi degiskeni
cevresel heterojenligi yansitmaktadir. Tablo 2°de analizlere dahil edilen degiskenlere iliskin

tanimlayici istatistikler yer almaktadir.

Tablo 2: Degiskenlere iliskin Tanimlayici istatistikler

Degisken Ortalama Std. Sapma | Minimum | Maksimum
LOGAI (Ekolojik Ayak izi) | 11.91 2.90 8.12 14.99
LOGTG(Teknolojik Gelisme) | 4.21 .65 2.92 6.20
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LOGYET(Yenilenebilir 1.28 .38 51 1.77
Enerji Tuketimi)

LOGEB (Ekonomik Blyume) | 13.54 1.14 11.71 16.11

E7 lkelerinde ekonomik faaliyetlerin (LOGEB) ortalama seviyesi ylksektir, ancak bu
faaliyetler cevre iizerinde yiiksek ve oldukca degisken bir baski (LOGAI) yaratmaktadir.
Teknolojik gelisme (LOGTG) ve 6zellikle yenilenebilir enerji kullanim1 (LOGYET) seviyeleri
ise ortalama olarak daha diistiktiir. Bu tanimlayici istatistikler, analizin bulgularmi (LOGEB'nin
cevreyi artirmasi, LOGYET ve LOGTG'nin azaltmasi) destekleyen bir 6n bilgi sunmaktadir;
zira yuksek ekonomik blytmenin yiksek ekolojik ayak iziyle bir arada var oldugu
gorulmektedir.

5.2. Panel Veri Analiz Sonuclar

Calismada, E7 iilkeleri (Gelismesi hizli olan tilkeler) ile 1990-2024 yillari kapsayan
yillik verilerle analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan, teknolojik gelismeler,
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime degiskenleri, bagimsiz degisken ve ekolojik
ayak izi degiskeni de bagimli degisken olarak belirlenmistir. Panel veri analizinde, ilk olarak
klasik model se¢imini belirlemek i¢in F testi uygulanmis ve klasik modelin model seciminde

tercih edilme durumu degerlendirilmistir. Tablo 4’te ise Klasik Model’e iligkin test sonuglar1

sunulmaktadir.
Tablo 3: Olabilirlik Oram Testi (LR Testi) Sonuclan
Gozlem Sayisi: 245 Ulke Sayisi: 7
F(6,228) = 381.58 Olasihk > F= 0.000***

Hausman Test ( Sabit Etkiler Modeli(SE)- Tesadiifi Etkiler Modeli(TE)) sonuglar1 hangi
modeli se¢memiz gerektigini gostermektedir.  Tablo 4, Hausman Test sonuglarmi

gostermektedir.

Tablo 4: Hausman Test Sonucu

Test Ve p-degeri Karar
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Hausman (SE-TE) | 21.45 .0001 Ho reddedilir — SE
uygun

Tablo 4 test sonuglar1 bize Sabit Etkiler Modeli’ni segmemiz gerektigini gostermektedir.

Tablo 5’te Sabit Etkiler Model test sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 5: Sabit Etkiler Tahmin Sonuclar

Degisken Katsay1 Std. Hata t p-degeri Etki Yona
LOGTG -.2237 .158 -141 159 Negatif
LOGYET -.3284 412 -.80 426 Negatif
LOGEB +.3347 244 1.37 A71 Pozitif
Sabit 8.7391 3.069 2.85 .005

Tablo 5’te goriildiigii iizere, Sabit etkiler modeline gore teknoloji ve yenilenebilir enerji
tilketimi ¢evresel baskiy1 azaltmakta, ekonomik biiyiime ise artirmaktadir. Bu modelin ayni
zamanda tani testleri ile varsayimlar: ihlal edip etmedigini belirlemek gerekmektedir. Tablo

6’da SE tani test sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 6: Sabit Etkiler Modeli Tan1 Test Sonuclar:

Test Adi Istatistik p-degeri Sonug

Degistirilmis Wald | ¥*=44331.87 | .0000 Heteroskedastisite var
(heteroskedastisite)

Baltagi-Wu LBI (otokorelasyon) | 1.39 Zayif otokorelasyon
Pesaran (birimler arasi | -1.126 .260 Yok

korelasyon)

Frees (birimler arasi korelasyon) | .545 .000 Var
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Tablo 6’da, SE tani testleri sonucu, modelde, heteroskedastisite ve birimler arasi
korelasyon bulundugunu gostermektedir. Bu nedenle, Sabit Etkiler Modeli i¢in, saglam standart
hatalar1 (yani hem heteroskedastisite hem de birimler arasi korelasyon i¢in diizeltilmis model)
ortadan kaldiran, en dogru ve giivenilir model olan Driscoll-Kraay Testi ile analizlere devam
edilmistir. Bu yontem, katsayilar1 degismeden birakirken, standart hatalar1 (ve dolayisiyla t-
istatistikleri ve p-degerlerini) bu sorunlara karsi "saglam" hale getirerek daha giivenilir sonuglar

elde edilmesini saglamaktadir. Tablo 7°de, Driscoll-Kraay Test sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 7: Driscoll-Kraay Saglam Standart Hatalar ile Sabit Etkiler Modeli

Degisken Katsay1 Std. Hata t p-degeri Etki Yona

LOGTG -.2237 .1588 - .168 Negatif
141

LOGYET -.3284 .2961 - 275 Negatif
1.11

LOGEB +.3347 .2028 1.65 .108 Pozitif

Sabit Terim 8.7391 2.4593 3.55 .001

Tablo 7°de, goriildiigii tizere Driscoll-Kraay duzeltmesiyle tanmin edilen sabit etkiler
modeli, cevre—teknoloji-biiyiime iliskisinde temel dinamikleri dogrulamaktadir. Elde edilen
bulgular, ekonomik biiylimenin ¢evreye olumsuz etki yaptigini, buna karsin teknoloji ve
yenilenebilir enerji yatrimlarmin ekolojik baskiy1 hafiflettigini géstermektedir. Bu bulgular,
cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in iilkelerin teknoloji temelli ve yenilenebilir enerji

agirlikl biiyiime politikalaria yonelmesi gerektigini desteklemektedir.
6. Sonug

E7 fiilkelerinde teknolojik gelismelerin ekolojik ayak izi tiizerindeki -etkilerini
degerlendirmek amaciyla uygulanabilecek stratejik Oneriler, siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasmada kritik bir dneme sahiptir. Bu baglamda, 6ncelikle yenilik¢i teknolojilerin
benimsenmesine ve yayginlastirilmasia yonelik politikalarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
politikalar, 6zellikle enerji verimliligi ve temiz enerji teknolojilerinin gelistirilmesini tesvik

ederek karbon ayak izinin azaltilmasmna katki saglayabilir. Ayrica, dijital doniisiim ve
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otomasyon alaninda yapilan yatirimlarin siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu olmasi ic¢in
standartlar ve denetim mekanizmalar1 kurulmalidir. Ekonomik tesvikler ve vergi avantajlari
gibi mali araclar, teknolojik yeniliklerin ekonomik agidan da cazip hale getirilmesini
saglayabilir. Bunun yaninda, egitim ve farkindalik programlariyla toplumda siirdiiriilebilir
teknolojilere yonelik biling artirilmali, bireylerin  tiiketim aligkanliklar1  degisime

yonlendirilmelidir.

Calismanin iktisadi agidan Onemi, ekonomik biiyiime ile cevresel siirdiiriilebilirlik
arasindaki dengenin yeniden tanimlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Elde edilen
sonuglar, biiyiime odakli kalkinma stratejilerinin ¢evresel maliyetleri gdz ardi etmesi
durumunda uzun vadede refah kayiplarina yol agabilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
teknolojik yeniliklerin ve yenilenebilir enerji yatirimlarmin “yesil biiyime” yaklagimi
cergevesinde ekonomiye entegre edilmesi, hem tretkenligi artirarak ekonomik verimliligi
yukseltecek hem de ¢evresel bozulmayi smirlandirarak siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
katki saglayacaktir. Sonuglar ¢evre—teknoloji-biiytime iliskisinde O6nemli dinamikleri
dogrulamaktadir. Teknolojik gelisme ve yenilenebilir enerji yatirimlar1 ekolojik ayak izini
azaltirken, ekonomik biliylime c¢evresel baskiyr artirmaktadir. Politika olarak, ¢evresel
strdiiriilebilirligi saglamak icin yesil teknoloji yatirimlari, dijital doniisim ve yenilenebilir
enerjiye dayali bliylime stratejileri Onerilmektedir. Calismadan elde edilen bulgular
dogrultusunda, politika yapicilara, teknolojik ilerleme ¢evreyi korur bulgusundan yola ¢ikarak
yesil AR-GE ve dijital doniisiim politikalar1 gliclendirilmeli, yenilenebilir enerji ¢evreyi olumlu
etkileri bulgusundan yola ¢ikarak enerji portfoylinde yenilenebilir enerjinin pay1 artirilmali,
ekonomik biiyiimenin ¢evreyi baskiladigi bulgusundan yola c¢ikarak, ekonomik biiyiime
stratejileri  surdirdlebilirlik  ilkeleriyle  uyumlu  hale  getirilmeli ~ Onerilerinde
bulunulabilmektedir. Calismanin sonucu; Su ve Moaniba (2017), Destek ve Manga (2021),
Hasan vd. (2023), Adeleye vd. (2025) gibi ¢alismalarla da uyumlu ¢ikmaistir.

Elde edilen bulgular, teknolojik gelismelerin ekolojik ayak izi iizerinde karmasik ve ¢ok
katmanl etkileri oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle, yenilikgi enerji teknolojileri ve dijital
doniisim uygulamalari, enerji verimliligi ve temiz enerji kullanimimi artirirken, bu
teknolojilerin hizli entegrasyonu, tiiketim aligkanliklarinda ve {iretim modellerinde
degisikliklere neden olmaktadir. Bu durum, ekonomik kalkinma ile ¢evresel siirdiiriilebilirlik
arasindaki dengeyi saglama agisindan onemli bir kriter haline gelmistir. Ayrica, teknolojik

ilerlemelerin 6zellikle imalat ve tiiketim sektorlerindeki etkileri, dogal kaynak kullanimini
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optimize ederek atik ve kirlilik miktarin1 azaltmaya yoneliktir. Sonug¢ olarak, teknolojik
gelismelerin ¢evresel etkiler iizerindeki olumsuz digsalliklarini sinirlamak ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulagsmak icin, bolgesel politikalar ile entegre stratejilerin benimsenmesi
ve yenilik¢i uygulamalarm tesvik edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, gelecekte yapilacak
arastirmalarda, teknolojik gelismelerin ¢evreye olan uzun vadeli etkilerinin daha kapsamli

sekilde analiz edilmesi 6nem arz etmektedir.
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Do Environmental-Related Technological Innovations Affect Environmental Degradation in E7
Countries? The Driscoll-Kraay Approach

Extended Summary

The growing concern over environmental degradation has prompted an increasing body of research
examining how economic growth, renewable energy consumption, and technological advancement
interact to influence ecological sustainability. This study focuses on the E7 countries—China, India,
Brazil, Mexico, Indonesia, Russia, and Turkey—representing rapidly developing economies with
substantial environmental pressures.

Purpose and Significance

The study aims to understand whether technological development and renewable energy adoption can
mitigate the environmental degradation associated with rapid economic expansion in E7 countries.
These nations, while achieving significant industrial and technological advancement, face challenges
related to rising carbon emissions and ecological imbalances. Therefore, analyzing their experience is
critical for shaping global green growth policies and identifying pathways toward sustainable economic
transformation.

Literature Review

The empirical literature emphasizes that while economic growth contributes to environmental pressure,
technological innovation and renewable energy usage can offset some of these effects. Studies such as
Zeb et al. (2014) and Bilgili et al. (2016) highlighted the mitigating role of renewable energy on carbon
emissions, whereas Ozokgu and Ozdemir (2017) found that growth beyond a certain threshold does not
automatically improve environmental outcomes. Danish and Wang (2019) and Nathaniel and Iheonu
(2019) further indicated that renewable energy adoption contributes to ecological balance even amid
industrialization. More recent analyses, including Chu (2022, 2023) and Adeleye et al. (2025),
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reinforced that environmental-related technologies and green finance play a pivotal role in reducing
ecological footprints in emerging economies. Despite regional variations, the literature generally agrees
that technological innovations, when integrated with renewable energy strategies, can help decouple
economic growth from environmental degradation.

Methodology

The study employs panel data analysis covering the period 1990-2024, using annual data from E7
countries. The dependent variable is the ecological footprint (LOGEAI), while independent variables
include technological development (LOGTG), renewable energy consumption (LOGYET), and
economic growth (LOGEB). The empirical model is specified as:

LOGEAIL=Bo+B1 LOGTGi+ 5oL OGYET +B3LOGEB+pi+e€i

Preliminary diagnostic tests, including the F-test and Hausman test, confirmed the appropriateness of
the Fixed Effects Model (FEM) over the random effects model. However, since panel data often suffer
from heteroskedasticity, autocorrelation, and cross-sectional dependence, the Driscoll-Kraay (1998)
robust standard error estimator was applied to ensure consistent and reliable estimates. This estimator is
widely used in environmental economics to correct for correlated residuals and produce unbiased
statistical inferences.

Findings

The empirical findings reveal a nuanced relationship among the variables. Both technological
development and renewable energy consumption have negative coefficients, indicating that these factors
reduce the ecological footprint and thus alleviate environmental stress. Conversely, economic growth
exhibits a positive coefficient, confirming that expansion in economic activity increases environmental
pressure. These results align with the environmental Kuznets curve (EKC) hypothesis only partially:
while early stages of growth tend to exacerbate environmental degradation, technological and renewable
energy investments can eventually reverse this trend by improving efficiency and promoting cleaner
production processes.

Descriptive statistics also show considerable variation among E7 countries. For instance, China and
India demonstrate high ecological footprints due to large-scale industrialization, whereas countries like
Brazil and Turkey display gradual improvements in sustainability indicators through renewable energy
adoption and technological adaptation. The Driscoll-Kraay robust results provide strong empirical
backing for the conclusion that technology-driven and renewable energy—based growth strategies are
effective in reducing ecological impact across the E7 bloc.

Conclusions

The study concludes that economic growth in its conventional form—driven by fossil fuel-intensive
production—continues to pose significant environmental challenges. However, technological
innovation and renewable energy utilization have the potential to counterbalance these negative effects.
Policymakers in E7 countries should therefore restructure growth-oriented policies within the
framework of the green economy, prioritizing clean technologies, energy efficiency, and low-carbon
infrastructure. Integrating technological development into national environmental strategies can yield
dual benefits: enhancing productivity while preserving ecological integrity.

Policy Implications and Recommendations

Strengthen green R&D and innovation ecosystems: Governments should promote research and
development focused on eco-innovation, digitalization, and circular economy models that minimize
waste and energy consumption. Expand renewable energy portfolios: Increasing the share of
renewables—particularly solar, wind, and bioenergy—uwithin the national energy mix can substantially
reduce carbon dependency. Integrate sustainability into macroeconomic planning: Economic growth
strategies must align with environmental sustainability goals, ensuring that industrial expansion does
not compromise ecological resilience. Foster international cooperation: Given shared environmental
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challenges, E7 countries should enhance collaboration through technology transfer, carbon trading, and
joint clean energy investments.

Overall Insight

This research highlights that technological innovation and renewable energy are crucial mediators in the
relationship between economic growth and environmental sustainability. For E7 countries, achieving
long-term development requires a structural transition from traditional growth paradigms toward green,
technology-intensive, and environmentally conscious economic systems. By adopting these strategies,
nations can pursue sustainable prosperity while safeguarding ecological boundaries—paving the way
toward a resilient and low-carbon global economy.
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