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Oz

Cevresel kirlilik, dogadaki biitiin canlilarin hayatin1 olumsuz bir sekilde etkileyen kiiresel bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle dogada yenilenemeyen enerji kaynaklarmdan biri olan fosil yakitlarm kullanilmasi, karbondioksit
emisyonunun ortaya ¢ikardigi ¢evresel kirlilik yoluyla toplum sagligini olumsuz bir sekilde etkilemekte, yasam kalitesini
distirmekte ve kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve g¢evre teknolojilerinin
kullaniminin artmasi ¢evresel kirlilik ile miicadele etmede 6nem teskil etmektedir. Bu kapsamda ¢alismada Tiirkiye i¢in ¢evre
teknolojileri- yenilenebilir enerji tiiketimi ve karbondioksit emisyonu iligkisi 1990-2020 dénemi i¢in incelenmistir. ARDL sinir
testi ve FMOLS tekniginden yararlanilmistir. ARDL analizi sonuglarina gore, hem kisa hem de uzun dénemde ¢evre
teknolojileri ve yenilenebilir enerji tiiketimindeki artis karbondioksit emisyonunu azaltmakta iktisadi biiylimedeki artiglar ise
karbondioksit emisyonunu artirmaktadir. FMOLS bulgularinda ise benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Hem
yenilenebilir enerji tiikketimi hem de ¢evre teknolojileri kullanimi karbon emisyonunu azaltmada dnemli rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Teknolojileri, inovasyon, Tiirkiye

The Relationship of Environmental Technologies and Renewable Energy
Consumption with Carbon Dioxide Emissions: The Case of Turkey

Abstract

Environmental pollution is a global problem that negatively affects the lives of all living things in nature. In particular, the use
of fossil fuels, one of the non-renewable energy sources in nature, adversely affects public health, reduces the quality of life
and causes global warming through environmental pollution caused by carbon dioxide emissions. Increasing the use of
renewable energy sources and environmental technologies is important in combating environmental pollution. In this context,
this study analyzes the relationship between environmental technologies, renewable energy consumption and carbon dioxide
emissions for Turkey for the period 1990-2020. ARDL bounds test and FMOLS technique were utilized. According to the
results of ARDL analysis, in both the short and long run, increases in environmental technologies and renewable energy
consumption decrease carbon dioxide emissions, while increases in economic growth increase carbon dioxide emissions.
FMOLS results show that similar results are obtained. Both renewable energy consumption and the use of environmental
technologies play an important role in reducing carbon emissions.
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1.GIRIS

Glinlimiiz diinyasinda yasanan iktisadi faaliyetler ve niifus artis1 ¢evresel kirliligin artmasina neden
olmakta ve bu konunun daha fazla dikkat ¢cekilmesine sebebiyet vermektedir. (Esen vd., 2021). Buradan
hareketle, ¢evresel kirliligi azaltmaya iliskin ¢aligmalar {ilkelerin ana giindemleri igerisinde yer
almaktadir. Bu c¢alismalardan biri de inovasyonlar ve bunun tiirii olan cevresel teknolojik
inovasyonlardir.

Inovasyon kelimesi 2002 yilinda OECD tarafindan yayinlanan raporda yaymlanmistir. Bu raporda
inovasyon yeni iriinler ve teknoloji sayesinde gelistirilmis olan iirlinler ve siiregler olarak ifade
edilirken, sonraki donemlerde yayinlanan raporlarda pazarlanabilir ve orgiitsel yenilikler olarak ifade
edilmektedir (Yigit, 2014: 251-252; Cakmak ve Yildiz, 2018: 2).

Iktisadi biiyiimenin belirleyicileri siklikla tartisilan konular arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda
iilkeler dogal kaynak, beseri sermaye yatirimlari ile beraber teknolojik yatirimlarla iiretim faktoérlerinin
etkinligini artirma c¢abasi gostermektedirler (Aydin ve Artan, 2021: 1114). Bu dogrultuda
Schumpeter(1939) calismasinda iktisadi biiyiimenin inovasyon ile iligkili oldugunu, Romer(1986)
caligmasinda ise Ar-Ge faaliyetlerinin, beseri sermayenin, teknolojik gelismenin faktor verimliligini
artirabilecegini ileri stirmiislerdir. Bu durumun ise yogun bir bigimde kullanilan enerji kaynaklarindan
dolay1 ¢evresel kirliligin artmasina sebep olabilecegi savunulmaktadir (Giiltekin, 2023: 27).

Iktisadi biiyiime ve cevresel kirlilik iliskisi Kuznets(1955)’in 6ne siirmiis oldugu iktisadi biiyiime ve
gelir esitsizligi arasindaki ters U iliskisine dayanmaktadir. Grossman ve Krueger(1991) tarafindan
cevreye uyarlanarak iktisadi biiyiime ve g¢evresel kalite arasindaki ters U iligkisi ele alinmaya
baglanmistir. Cevresel Kuznets hipotezi olarak nitelendirilen bu hipoteze gore, iktisadi biiylimenin ilk
safhalarinda ¢evresel kirliligin arttig1, iktisadi biiylime belirli bir noktaya ulastiktan sonra gevresel
kirliligin azaldig1 belirtilmektedir (Lin ve Zhu, 2019:1507). Son dénemlerde ¢evresel kirlililik artisindan
dolay1 g¢evre ile problemlerin etkisini ortadan kaldirmak i¢in ulusal ve uluslararasi diizeyde bazi
akademik diizenleme ve anlagsmalarin yapildigi ve bunu yaparken de iktisadi araclardan faydalanildig:
goriilmektedir. Bu araglardan bir tanesi yenilenilebilir enerji tiiketimi digeri de teknolojik inovasyonlar
olarak degerlendirilmektedir (Isik ve Kilig, 2014: 323; Yigit, 2014:260)

Inovasyonlar sosyo ekonomik agidan ortaya cikardigi faydalar bakimindan hem insanlarin refah
seviyesini artirmakta hem de yeni kaynaklar olusturarak siirdiiriilebilirlige de katki saglamaktadir.
Inovasyon tiirlerinden biri de ¢evresel inovasyon olarak literatirde yer almaktadir. Cevresel
inovasyonun siirdiiriilebilirlige katkisinin énemli oldugu belirtilmektedir. Cevresel inovasyon, yesil
inovasyon, eko inovasyon olarak da nitelendirilmektedir (Kiilahi ve Kazan, 2022: 78). Cevresel
inovasyonlar, ¢evreye faydasi olan ve ¢evresel siirdiirebilirlige katki saglayan yeni ya da degistirilmis
stireg, uygulama, sistem ve iiriinleri igermektedir (Yigit, 2014: 253). Bu inovasyonlar, dogal kaynaklarin
etkili ve verimli kullanilmasini, kaynak tasarrufunu, ¢evresel etkilerin azaltilmasini amag edinmektedir.
Dolayisiyla bu tiirdeki yapilar, bireylerin refah seviyesini artirarak, ekonomik ve sosyal fayda
saglamaktadir. Kaynaklarin verimli kullanilmasi, 6ncelik olarak enerji kaynaklar1 olmak iizere, yeni bir
kaynak bulunmasina es deger bir etki meydana getirmekte bu da bireylerin ¢evre lizerindeki ortaya
cikaracagi baskiyr minimize eden bir unsur olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Cevre ile ilgili inovasyon,
cevre lizerindeki baskiy1 azaltan tliretim asamalar1 olarak da nitelendirilmektedir (Esen, vd., 2023: 37).
Ar-Ge harcamalari, inovasyon sayilari, verimlilik degisimleri, patent sayilart gevresel inovasyon
gostergeleri olarak degerlendirilmektedir (Bal, 2019: 17).

Bu c¢alismada gevresel teknolojinin ve yenilenebilir enerji tiikketiminin karbon emisyonu iizerindeki
etkisi 1990-2020 donemi i¢in ARDL Sinir Testi ve FMOLS tahmin yontemiyle ortaya koyulmustur.
Caligmada literatiir ele alindiginda gevresel inovasyonlarin ekolojik ayak izi, karbon ayak izi tizerindeki
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etkisi ele alinmig ve daha ¢gok OECD iilkeleri, G-20 iilkeleri ve inovasyon alaninda 6nde olan iilkelerin
calisildigr veya Tirkiye’nin de bu iilke gruplarinda degerlendirildigi goriilmektedir. Bu konunun
Tiirkiye perspektifinden ele alindigi ¢alismalarin az sayida olmasi ¢alismanin ana motivasyonunu
olusturmaktadir. Calismanin bu yoniiyle literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir. Bu kapsamda
calismada giris boliimiinii takiben konuyla ilgili teorik cerceve ele alinmis ve gevresel teknoloji ve
cevresel kalite iliskisinden bahsedilmistir. Ugiincii bliimde giincel literatiir taramasina yer verilmistir.
Dérdiincii boliimde veri seti ve metodoloji tanitilarak ampirik bulgular ortaya koyulmustur. Son olarak
ise elde edilen bulgular ¢ercevesinde degerlendirmeler ve politika 6nerileri ile galigma sonlandirilmustir.

2. TEORIK CERCEVE
2.1. Inovasyon ve Cevresel Inovasyonun Kavramsal Cercevesi

Gilinlimiizde adin1 sik bir sekilde duydugumuz inovasyon kavraminin iktisat literatiiriinde kullanilmasi
Schumpeter ile baslamistir. Literatiirde inovasyon kavramiyla iligili pek ¢ok tanim yapilmistir. Farkl
donemlerde ele alinan bu tanimlamalar inovasyon kavraminin ne kadar genis bir kapsama sahip
oldugunu gostermektedir. Bu tanimlardan bazilari su sekilde 6zetlenmektedir:

Inovasyon kavranni ele alan Schumpeter’e gére bu kavram yeni bir {iretim yontemi, yeni iiriin ya da
malzeme veya daha onceden hicbir yerde uygulanmayan yeni bir sistemin uygulanmasi olarak
tanmimlanmaktadir (Schumpeter, 1961). Inovasyon, yeni bir fikrin gelistirilerek bunun parasal bir degere
donistiirildigi, farkli diisiince yapisina sahip insanlarin etkilesimlerini ve farkli motivasyonlar
kapsayan dinamik, ekonomik, sosyal ve teknik bir siire¢ olarak da ifade edilmektedir (Gerguri ve
Ramadani, 2010:3).

Bir bagka tanimda ise inovasyon, girisimcilerin kullandigi bir kaynak olarak goriilmekte ve kaynak
sonrasinda ortaya ¢ikan refah olarak tanimlanmaktadir. Bu kaynagin ekonomik bir degerinin oldugu
ifade edilmektedir (Bal, 2019:7).

Literatiirde inovasyon tiirleri i¢in gesitli yaklagimlarin oldugu da beliritilmektedir. Trott(2008)’e gére 7
tiir inovasyonun oldugu ifade edilmektedir. Bunlar, {iriin inovasyonu, siire¢ inovasyonu, Orgiit
inovasyonu, yonetim, {iretim, pazarlama ve servis inovasyonudur.

20. ylizyilin sonlarina dogru ¢evresel problemlerin ekonomi i¢in éneminin artmasi ile beraber gevreye
yonelik kavramlarda bir¢ok aragtirmacinin da ilgisini ¢gekmeye baglamistir. Cevresel inovasyon da bu
kavramlardan ve inovasyon tiirlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Cevresel inovasyon taniminin
ilk olarak Fussler ve James (1996) tarafindan yapilan ¢alismada yer aldig1 belirtilmektedir. Fussler ve
James calismalarinda gevresel inovasyonun hem tiiketiciye hem de iireticiye katki sagladigini ve bu
katkilar sonucunda da ¢evreye olan zararini minimum bir sekilde herkese sunabileceklerini
vurgulamiglardir. Cevresel inovasyon eko inovasyon, yesil inovasyon olarak da nitelendirilmektedir. Bu
kavramlar birbirinin yakin ikamesi olarak degerlendirilmektedir (Giiven, 2022:12).

Cevresel inovasyonlar, teknolojik inovasyonlarin gevre dostu ¢oziimlere doniistiirerek siirdiiriilebilir
iktisadi biiylimeyi tesvik etme potansiyeline sahip oldugu ifade edilmektedir. Bu asamada fosil
yakitlarin kullanimmi minimize ederek endiistriyel doniigiimii desteklerken, yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanimi da tesvik etmekte, siirdiiriilebilir biiyiime ve kalkinmay1 da desteklemektedir
(Chen ve Lee, 2020: 1-2;Ahmad vd.,2020: 1-3). Cevresel teknolojik inovasyonlarin temel amaci, dogal
kaynaklar1 koruyarak ¢evreye verilen zarari minimize etmek, ¢evre dostu teknolojilerin kullanimini
tesvik etmektir. Ayrica bu inovasyonlar atik ve kirliligi azaltmay1 ve tekrardan kullanilabilir, geri
doniistiiriilebilir iiriinler elde etmeyi amaglamaktadir (iravani, vd., 2017:272-273).
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2.2. Cevresel Teknolojik inovasyon ve Cevre Kalitesi liskisi

Cevresel siirdiiriilebilirlik ve cevresel kaliteye katki sunmak amaciyla yapilmis olan ¢evresel teknolojik
inovasyonlarin, enerji verimliliginden yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimine, siirdiiriilebilir
tiketim ve iiretime, gevreye yonelik olumsuz etkilerin azaltilmasina kadar genis bir alan1 kapsadig
belirtilmektedir (Kilkis vd.(2023). Diinyanin genelinde gerceklesen hizli ekonomik biiyiime ¢evre
iizerinde ciddi problemler meydana getirmektedir. Bagka bir ifade ile iilkeler ekonomik olarak
ilerlemelerini ¢evresel problemlerinin pahasina gerceklestirmislerdir. Grosman ve Krueger 1991 yilinda
cevre ile kisi bagina diisen gelir aralarindaki iligskiyi incelemis ve bu egriyi “Cevresel Kuznets Egrisi”
ad1 ile isimlendirmistir. Bu hipoteze gore, kisi basina diisen ¢evresel kirlilik ile kisi basina gelir arasinda
Once artan, belirli bir esikten sonra ise azalan bir iligki bulunmaktadir. Baska bir deyisle, kisi basina
milli gelir arttikca, baslangigta ¢evre kirliligi artarken, belirli bir esik asildiginda kirliligin azalmasi
beklenmektedir. Bu durum, egrinin doniim noktasi olarak adlandirilan bir noktada gergceklesmektedir
(Ozdemir ve Kog, 2020: 67).

Cevresel Kuznets hipotezinin agiklanmasinda 6lgek, kompozisyon ve teknolojik etki basvurulan
etmenler arasinda yer almaktadir. Olgek etkisi, iktisadi faaliyetlerin en baginda olan {iretimin artirilmasi
fakat iiretim asamasinda gerekli olan girdilerin artmasi ile miimkiin hale gelmektedir. Bu baglamda
ekonomide teknolojik inovasyon yokken {iretim iglemi ile CO2 emisyonlar1 arasinda pozitif bir iliskinin
oldugu belirtilmektedir. Fabrikalardan ve iiretim yerlerinden iiretim miktar1 artis gdsterdikge CO2
emisyonu artmakta ve gevresel kalite bozulmaktadir. Kompozisyon etkisi ise, iktisadi biiyiimenin
cevresel kalite lizerinde olumlu etkisinin oldugunu gostermektedir. Bir ekonomide sektdrel ve yapisal
degisikliklerin gerceklesmesi ile kompozisyon etkisinin gerceklesecegi belirtilmektedir. Ulkelerin
sanayilesme siireglerini tamamlamasiyla birlikte refah seviyeleri yiikselmektedir. Bu refah artisi, hane
halklarinin daha temiz bir ¢evre talep etme istegini artirmaktadir. Gelismis iilkelerde, artan refahla
birlikte ¢evre koruma yasalari ve diizenlemeleri de ¢ogalmaktadir. Cevre koruma yasalarinin ve
yaptirimlarin artmasi, ¢evreye zarar veren fabrikalar ve {liretim tesisleri icin maliyetleri yiikseltmekte;
bu durum ise sirketleri ¢evre kirliligini azaltmaya yonelik yatirimlar yapmaya yonlendirmektedir
(Turkoglu, 2021: 36).

Teknolojik etki ise, teknolojik inovasyonun gelismesi ile g¢evresel etkileri olumlu yonde etkiledgi
belirtilmektedir. Ulkelerin kisi basina diisen milli gelirleri ve refah seviyeleri arttikca, arastirma ve
gelistirme (AR-GE) harcamalari da yiikselmektedir. Ekonomik biiylime saglandik¢a, teknolojik
gelismelerden yararlanarak g¢evreye zarar veren iiretim yontemleri ve sanayilesme, ¢cevreye duyarli ve
insan sagligini onceliklendiren bir tiretim modeline dontismektedir (Tirkoglu, 2021: 38).

Cevreye yonelik teknolojik inovasyonlar karbon emisyonlarinin azaltilmasinda kritik bir 6neme sahiptir.
Siirdiiriilebilir biiyiime, ¢evre ve iklim degisikliligi ile miicadale etmede Onem teskil etmektedir.
Cevresel inovasyonlarin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmakta, cevresel kaliteyi
iyilestirmekte, fosil yakit bagimliligin1 azaltmada merkezi bir role sahip oldugu belirtilmektedir (Kuang
vd., 2022:1; Usman ve Radulescu, 2022:2).

3.GUNCEL LITERATUR ARASTIRMASI

Cevresel kalite ve teknolojik inovasyonlarin iligkisini ele alan caligmalarda farkli gostergelerin
kullanildig1 goriilmektedir. Cevresel teknoloji ile ilgili Ar-Ge harcamalari, enerji teknoloji patentleri,
cevre ile ilgili patentler kullanilmakta, ¢evresel kaliteyi belirlemede ise karbondioksit emisyonu,
ekolojik ayak izi, karbon ayak izi gostergelerin kullanildig1 goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji, teknolojik inovasyon ve karbon emisyonlar1 arasindaki iliski {izerine yapilan
aragtirmalar, ¢evresel politikalar ve kamu Ar-Ge harcamalarmin yenilenebilir enerji inovasyonlarini
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tesvik ederek karbon emisyonlarini azaltmada kritik bir rol oynadigim ortaya koymaktadir. Ornegin,
Johnstone ve ekibi (2010), 25 yiiksek gelirli iilkede kamu politikalarinin glines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisiminde etkili oldugunu tespit etmistir. Cin’de yapilan
caligmalarda Wang, vd.(2012) ve Zhao, vd.,(2013), karbonsuz enerji patentlerinin artisinin karbon
emisyonlarini azalttigin1 bulmustur. Tnani (2018) ise, Ar-Ge harcamalar1 ve ¢evre vergilerinin CO2
emisyonlarin1 azalttigini, ancak niifus artis1 gibi faktorlerin emisyonlar1 artirict etkisi oldugunu
vurgulamaktadir. Benzer sekilde, Chen ve Lee (2020) yiiksek gelirli iilkelerde teknolojik inovasyonun
emisyonlar azalttigini, diisiik gelirli tilkelerde ise artirici etkide bulundugunu belirtmistir. Son olarak,
Sagip ve ekibi (2023), OECD iilkelerinde yenilenebilir enerji kullaniminin CO2 emisyonlarin
azalttigin1 gostermistir. Bu caligmalar, yenilenebilir enerji ve inovasyon yatirimlarinin karbon
emisyonlar1 tizerindeki olumlu etkisini giiglii bir sekilde desteklemektedir.

Geligsmekte olan iilkelerde ekonomik biiylime, finansal gelisme ve cevresel etkiler iizerine yapilan
arastirmalar, inovasyonun karbon emisyonlar1 tizerindeki karmasik etkilerini gozler 6niine sermektedir.
Demir ve arkadaslar1 (2019), Tiirkiye’de yerli inovasyonun ¢evresel bozulmayi belirli bir noktaya kadar
artirdigini, ancak bu noktadan sonra emisyonlari azalttigini bulmuslardir. Dauda ve ekibi (2019), enerji
tilkketiminin 18 gelismis ve gelismekte olan iilkede karbon emisyonlarini artirdigini, ancak inovasyonun
G6 iilkelerinde emisyonlar1 diisiiriicken, MENA ve BRICS iilkelerinde artiric1 etkiye sahip oldugunu
tespit etmigtir. Ullah ve arkadaslar1 (2023), 14 finansal olarak gelismis tlilkede finansal gelismenin
cevresel kirliligi artirirken, inovasyonun emisyonlar1 azalttigimi belirtmistir. Giiltekin (2023) ise
Tiirkiye’de ekonomik biiyiime ve finansal gelismenin CO2 emisyonlarini artirdigini, inovasyonun ise
bu emisyonlar1 azalttigini géstermektedir. Bu bulgular, gelismekte olan tilkelerde ekonomik biiylime ve
finansal gelismenin ¢evresel etkilerinde inovasyonun karmasik bir role sahip oldugunu gostermektedir.

OECD ve Avrupa iilkeleri ile gelismekte olan {ilkelerde yapilan gevresel inovasyon c¢alismalari,
iilkelerin gelismislik seviyelerine gore karbon emisyonlar1 {izerinde farkli etkiler yarattigin1 ortaya
koymaktadir. Khatttak ve arkadaslar1 (2020), ¢evresel inovasyonun Brezilya’da karbon
emisyonunu azalttigini, Rusya, Cin, Hindistan ve Giiney Afrika’da ise karbon emisyonunu
artirdigina yonelik bulgularin oldugunu 6ne stirmiislerdir. Fernandez ve ekibi (2018), 15 Avrupa
Birligi iilkesi, ABD ve Cin’de Ar-Ge harcamalariin karbon emisyonlarini diislirdigiinii bulmustur.
Benzer sekilde, Ganda (2019) ve Chen ve ekibi (2021), OECD iilkelerinde inovasyonun karbondioksit
emisyonlarini azalttigin1  belirtmistir. Akyol ve Mete(2021), 18 OECD iilkesinde ¢evresel
inovasyonlarin karbon emisyonunu azalttigi, enerji tiiketimi ve biiylimenin karbon emisyonunu
artirdig1 yoniinde bulgular elde etmistir. Erdogan vd.(2019), ise 14 G20 iilkesinde sanayi
sektoriindeki inovasyon artisinin karbon emisyonunu azaltigini, insaat sektoriindeki inovasyon
artisinin ise karbon emisyonunu artirdigini ileri siirmiislerdir. Yildirim ve arkadaslari (2022), enerji
sektorii odakli c¢evresel inovasyonun OECD (ilkelerinde emisyonlar1 azaltici etkisini gostermistir.
Ancak, Mongo ve ekibi (2021), 15 Avrupa iilkesinde ¢evresel inovasyonun uzun vadede emisyonlari
diisiiriirken, kisa vadede artisa neden olabilecegini belirtmektedir. Gelismekte olan iilkeler iizerine
yapilan arastirmalarda ise Tekbas ve Yildinm (2023), inovasyonun Ermenistan ve Kuzey
Makedonya’da emisyonlar1 azaltirken, Tiirkiye gibi iilkelerde artirici bir etkiye sahip oldugunu
bulmuslardir. Esen ve ekibi(2023), Tiirkiye’de ¢cevresel inovasyon karbon ayak izi lizerinde artirici
bir etkisi oldugu 6ne siirmiiglerdir.

Cevresel inovasyon ve cevre ile ilgili caligmalar incelendiginde karbon emisyonu disinda ekolojik ayak
izinin de kullanildig1 goriilmektedir. Alan yazinda Sahoo ve Sethi (2021), 10 sanayilesen iilkede
ekonomik biiylime, sanayilesme, niifus yogunlugu, kentlesme, dogusta yasam beklentisi, tarim ve enerji
tiketiminin ekolojik ayak izini artirdigi, teknolojik inovasyonun ise ekolojik ayak izini disiirdligii
yoniinde bulgular elde etmislerdir. Zeraibi vd., (2021), ASEAN iilkelerinde yenilenebilir elektirik
tretimi ve teknolojik inovaslarin ekolojik ayak izini azalttigini bulmuslardir. Gupta vd.(2022),
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Banglades igin yaptigi ¢aligmasinda niifus yogunlugu, kentlesme ve enerji tikketiminin ekolojik ayak
izini artirdigini, teknolojik gelismelerin ve dogal kaynaklarin ekolojik ayak izini azalattigini elde
etmislerdir. Cevresel inovasyonlarin ekolojik ayak izi iizerindeki etkisini inceleyen bir diger ¢aligma
olan Jahenger ve ekibi (2022), 73 gelismekte olan iilkede tekolojik inovasyonun ekolojik ayak izini
azalttig1 yoniinde bulgular 6ne siirmiiglerdir.

Genel olarak bakildiginda elde edilen bu sonuglar, cevresel inovasyonun emisyonlar1 azaltmadaki
etkisinin tlkelerin ekonomik yapisina ve sektorel odaklarina gore degisiklik gosterdigini ortaya
koymaktadir.

4, AMPiRiK BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI
4.1 Veri seti- Model

Bu calismada Tiirkiye i¢in ¢evreye yonelik gerceklestirilen teknolojik inovasyonlarin, yenilenebilir
enerji tilketiminin ve GSYH’nin karbon emisyonlart ilizerindeki etkisi 1990-2020 ddénemi igin
incelenmektedir. Caligmada literatiirdeki ¢aligmalar baz alinarak bagimli degisken olarak karbondioksit
emisyonu Kkullanilirken, ¢evreyle ilgili teknolojik patentler, kisi basi GSYH, ve yenilenebilir enerji
tilkketimi bagimsiz degisken olarak kullanilmigtir. Modelde kullanilan degiskenlere ait 6zellikler Tablo
1’de 6zetlenmektedir.

Tablo 1. Degiskenler ve Aciklamalari

Degiskenler Aciklamalar: Kaynak- Donem
LCO Karbondioksit Emsiyonu(metrik ton) WDI- 1990-2020
LCE Cevre Teknolojileri ile Tlgili Patent OECD-1990-2020
LEN Yenilenebilir enerji tiiketimi(Toplam | WDI-1990-2020

Enerji Tiiketimi%)

LGSYH Kisi bagina diisen Gelir(2015 sabit | WDI-1990-2020
fiyatlarla)
LCO, = ay + &, LCE, + &, LEN , + o, LGSYH, + ¢, 1)

Denklem 1’de gosterilen LCO; karbondioksit emisyonunu, LCE; ¢evreyle ilgili teknolojik patentleri,
LEN; yenilenebilir enerji tiikketimini, LGSYH; kisi bas1 gelir diizeyini goéstermektedir. Modelde

degiskenlerin logartitmik doniisiimlerinden faydalanilmistir. Modelde yer alan @1, %2, &3 bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken lizerindeki katsayisini gostermektedir.

4.2 Metodoloji ve Bulgular

e Birim Kok Testi

Ekonometride zaman serileri, trend, mevsim, konjonktiir gibi diizenli olmayan akimlarin tesirinde
kalabilmektedir. Zaman serisi analizlerinin 6zellikleri genel olarak stokastik ve deterministik olarak iki
kategoride degerlendirilmektedir. Deterministik ozellikler, serilerin genellikle sabit, trend ve
mevsimsellik akimlarinin igerip icermemesi ile ilgili oldugu belirtilmektedir. Stokastik 6zellikler ise,
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parametrelerin duragan 6zellik gosterip gostermemesi ile ilgilidir. Bu baglamda ekonometrik analizlerde
seriler arasinda anlamli bir iliski elde edebilmek icin serilerin duraganlik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir (Tar1, 2011: 374).

Duraganlik analizleri zaman serisi tekniklerinde ilk basamak olarak degerlendirilmektedir. Elde edilen
sonuclar es biitlinlesme, uzun dénem kat sayr tahminleri, nedensellik analizlerinin hangisinin
kullanilabilecegi hakkinda ©n bilgi vermektedir. Ayrica serilerin duragan seviyelerinin tespit
edilmemesi elde edilen regresyon neticelerinin sahte regresyon sorununu ortaya ¢ikarmaktadir (Ecevit
ve Cetin, 2022: 89).

Calismada degiskenlerin birim kok seviyesini belirlemek icin Augmented Dickey Fuller (ADF) ve
Philips —Perron(PP) testinden faydalanilmistir. Birim kok analizinde her iki testinden kullanilmasinin
sebebi elde edilen sonuglar1 kiyaslama amaglidir. Tablo 2°de Tiirkiye icin ADF ve PP birim kok test
sonuclar1 gdsterilmektedir.

Tablo 2 ADF ve PP Birim Kok Testi Sonuclar:

ADF PP
Seviye Birinci Fark Seviye Birinci Fark
Degiskenler
LCO Sabit -0.8264 -5.9089 -0.7388 -7.7386
[0.7969] [0.0000] [0.8217] [0.0000]
Sabitli& Trendli -3.2841 -5.8206 -3.0223 -7.5333
[0.1882] [0.0003] [0.1430] [0.0000]
LGSYH Sabitli -0.1046 -5.4235 0.2628 -5.6128
[0.9603] [0.0001] [0.9721] [0.0000]
Sabitli & Trendli -2.4900 -5.3319 --2.5285 -5.8661
[0.3300] [0.0009] [0.3132] [0.0002]
LCE Sabitli -5.7444 -4.8069 -6.4036 -2.9452
[0.0005] [0.0007] [0.0000] [0.0001]
Sabitli&Trendli -5.6742 -4.3094 -6.3446 -4.7070
[0.0003] [0.0003] [0.0001] [0.0000]
LEN Sabitli -1.4930 -5.8816 -1.4746 -6.5054
[0.5233] [0.0000] [0.5325] [0.0000]
Sabitli &Trendli -1.9216 -6.2938 -1.6640 -7.3631
[0.6185] [0.0001] [0.7421] [0.0000]

Tablo 2°de yer alan ADF ve PP birim kok testleri sonucunda karbondioksit emisyonu ve GSYH
degiskeni birinci farkinda duragan hale gelmistir. Modelde yer alan ¢evresel teknolojilerdeki patent
sayist degiskenin ise seviyede duragan oldugu belirlenmistir. Yapilan birim kok testleri sonucunda
serilerden biri I(0) digeri ise I(1) seviyesinde duragan olduklari i¢in aralarindaki esbiitiinlesme iligkisi
ARDL sinir testi ile test edilebilmektedir.

e ARDL Sinir Testi Yaklasimi

Pesaran vd.(2001), degiskenler arasindaki es biitiinlesme iliskisini tespit edebilmek i¢in otoregresif
dagitilmis gecikme ARDL yaklasimini gelistirmislerdir. ARDL Sinir Testi analizi, uygulamada baz
alman serilerin 1(0) veya I(1) olmasin1 dikkate almadan kullanilabilir olmasi, sinirsiz hata diizeltme
modeli kullamldiginda Engle —Granger metodundan istatistiki 6zelliklerinin iyi diizeyde olmasi, kiigiik
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orneklem grubunda da bu analiz yonteminin uygulanabilir olmasi gibi temel avantajlari bulunmaktadir
(Pamuk ve Bektas, 2014:82). Ayrica hata diizeltme modeli seriler arasinda uzun ve kisa donemli iligkiler
hakkinda bilgiler sunmaktadir (Akel ve Gazel, 2014: 31).

ARDL sinir testi denklemi su sekilde gosterilmektedir (Kog, vd., 2023: 213):

m m
AYy=a+ ZﬂlAYti + ZﬁZXti + faYia + BiXi + o, (2)
i=1 i=0

Esitlikte HO: Bz =B4 =0 ( Es biitiinlesme yoktur)
H1: Bs# Bs #0 ( Es biitiinlesme vardir)

Hipotezleri ile test edilmektedir. Degiskenler icin gecikme sayis1 dikkat edilerek olusturulan modelde,
otokorelasyonun olmadigi belirlendikten sonra Peseran vd.(2001)’in olusturdugu kritik degerler tablosu
ile F istatistik degeri kiyaslanmaktadir. F degeri, kritik degerlerden biiyiik ise degiskenler arasinda uzun
donemli bir iligkiden bahsedilmektedir. F degeri eger kritik degerin altinda ise degiskenler arasinda uzun
dénemli iligkinin olmadig: belirtilmektedir (Sar1 ve Yildirim, 2022:382; Pesaran vd., 2001: 290).

F testi ile degiskenler arasinda es biitiinlesme iligkisi tespit edildikten sonra uzun ve kisa dénemli
iligkiler tespit edilmektedir. Uzun donem es biitiinlesme iliskisinin gosterildigi denklem ise su
sekildedir:

—a+ - X +
Vi = Zi_lﬁlytu iélz t—i T &t (3)

Uzun donemli iliskide parametre tahmininden sonra modelde otokorelasyon, normal dagilim, degisen
varyansa, CUSUM-CUSUMQ testleri yapilmaktadir. Kisa donem katsay1 tahminlerinin daha giivenilir
olabilmesi i¢in bu testlerin yapilmasimin gerekli oldugu ifade edilmektedir. Seriler arasindaki kisa
donemli katsayir tahminin yapilacagi hata diizeltme modelinin fonksiyonel bi¢cimde gosterimi ise su
sekildedir (Kog, vd., 2023: 213).

n

AYt =a, t+ Zﬂ’uAYt—i + Z/inAXt—i + ﬂGECMt—l + U (4)
i=1

i=0

4 numarali denklemde uzun donem esitliginden elde edilmis olan ve kisa donem dengesizliginin ne
kadarinin uzun doénemde ortadan kalkacagini ifade eden hata teriminin gecikmeli degerine yonelik
katsaymim negatif ve anlamli olmast beklenmektedir. Model de ECMy.; hata diizeltme terimini
gostermektedir. Bu katsayinin istatistiki olarak anlamli ve 0 ile -1 arasinda deger almas1 durumu kisa
dénem dengesizliklerin giderilmis oldugunu ifade etmektedir (Cetin ve Seker, 2014: 222).

ARDL sinir testinin gergeklestirilebilmesi icin dncelik olarak uygun gecikme uzunlugu tespit edilmesi
gerekmektedir. Modelin optimum gecikme uzunlugu Akaike Bilgi Kriterine gore belirlenmistir. Tablo
3’te ARDL sinir testinin bulgulari verilmis ve F degerine gore es biitiinlesme iliskisinin olup olmadigina
karar verilecektir.
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Tablo 3. ARDL Simir Testi Sonuclari

F Degeri 6.3117993
ARDL Modeli (3,3,3,3)

%1 %5 %10
1(0) 4.428 3.164 2.618
I(1) 5816 4.194 3532

Tablo 3’te yer alan F istatistigi hesaplanarak bu degerin kritik alt ve iist degerlerden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonuca gore degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin oldugu belirlenmistir.
Boylece 1990-2020 doneminde karbondioksit emisyonu, ¢evresel teknolojik inovasyon, yenilenebilir
enerji tilketimi ve kisi bast gelir arasinda uzun donemli bir iligkinin olduguna yonelik yorum

yapilabilmektedir.
Tablo 4. Tanisal Testler

Tanisal Testler Istatistik Olasilik degeri
Jargue- Bera- Normallik 1.3062 0.5204
ARCH- Heteroskedasticity 0.3171 0.5788
Breusch- Godfrey Seri Korelasyon LM | 0.4603 0.6438
Testi
Ramsey- RESET 9.554 0.1987
CUSUM istikrarli
CUSUMQ istikrarlt

Tablo 4’te gosterilen tanisal testlere gore; model normal dagilimli olup, degisen varyans, otokorelasyon
ve spesifikasyon hatasi probleminin olmadig: tespit edilmistir.

Sekil 1 CUSUM ve CUSUMQ Testleri

1.2
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Sekil 1°e bakildiginda modelin istikrarli olup olmadigi bulgusunu gdsteren CUSUM ve CUSUM of
Squares testleri gosterilmektedir. Test bulgular1 %5 anlamlilik seviyesinde modellerin duraganligini test
eden sinirlar1 asmadigini gostermektedir. Bagka bir ifade ile katsayilarin ele alinan dénemde istikrarli
oldugu bulgusu elde edilmektedir (Brown, vd., 1975).

Tablo 5’te bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki kisa ve uzun donem etkilerini gosteren
ARDL smuir testine ait sonuglar verilmektedir.

Tablo 5. ARDL Katsay1 Tahmini Sonuglari

Degiskenler | Katsay: | Olastlik Degeri
Kisa Dénem

LCE -0.0441 0.0151**

LEN -0.2663 0.0244**
LGSYH 0.9081 0.0000*
ECM(-1) -1.3619 0.0000*

Uzun Dénem

LEN -0.2090 0.0048**

LCE -0.2160 0.0564**
LGSYH 0.2771 0.0183**

Not *,** *** girastyla %1, %5, %10

Tablo 5’te uzun dénem ve kisa donem tahmin sonuglar1 yer almaktadir. Kurulan modelde bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkisi test edildiginde hem kisa hem de uzun dénemde
anlamli oldugu tespit edilmistir. ARDL sinir testi uzun dénem tahmin sonuglarina gore, GSYH’nin
karbondioksit emisyonu iizerindeki etkisi pozitif, cevreyle ilgili patentlerin ve yenilenebilir enerji
tilkketiminin karbondioksit emisyonu tizerindeki etkisi ise negatif olarak elde edilmistir. Uzun donem
sonuglarinda GSYH’daki %1°lik bir artis karbondioksit emisyonunu %0.27 oraninda artirmaktayken,
cevreyle ilgili patentlerde ve yenilenebilir enerji tilketiminde meydana gelen %1°lik artis ise sirastyla
karbondioksit emsiyonunu %0.21 ve %0.20 oraninda azaltmaktadir.

ARDL sinir testi kisa donem sonuglart degerlendirildiginde de gevreyle ilgili patentlerin ve yenilenebilir
enerji tiketiminin karbondioksit emisyonu tizerindeki etkisi negatif, GSYH nin karbondioksit emisyonu
tizerindeki etkisi ise pozitif olarak elde edilmistir. Cevreyle ilgili patentlerde ve yenilenebilir enerji
tiketiminde meydana gelen artis sirasiyla karbondioksit emisyonunu %0.04 ve %0.26 oraninda
azaltmakta, GSYH’da meydana gelen %]1’lik artig ise karbondioksit emisyonunu %0.90 oraninda
artirmaktadir. Tabloda yer alan ECM(-1) kisa donem hata diizeltme modeli terimini gostermektedir.
ECM(-1) degeri -1.3619°dir. Hata diizeltme terimi i¢in beklenen deger negatif ve istatistiksel olarak
anlamli olmasi durumu bu model i¢in gegerli bir sonugtur. Bu durum kisa donemdeki sapmalarin uzun
donemde ortadan kalkacagini gostermektedir (Coskun ve Eygu, 2020:239).

e FMOLS Yontemi Sonuclari

Tablo 6. FMOLS Y éntemi

FMOLS Yontemi

Degiskenler Katsay1 Standart Hata t-ist Prob degeri
LCE -0.0610 0.0521 -1.1706 0.0026**
LEN -0.2814 0.1451 -1.9339 0.0785*
LGSYH 0.8868 0.3185 2.7837 0.0178**

C -0.2992 1.5095 -0.1982 0.8465

Not *** ** * gragiyla %1, %5, %10 anlamlilik diizeyleri

Tablo 6 Tamamen Gelistirilmis En Kii¢iik Kareler (FMOLS) tahmin sonuglarini1 géstermektedir. Phillips
ve Hansen (1990) tarafindan gelistirilen bu yontem tahmin siirecinde ortaya ¢ikan igsellik sorunu ve
elde edilen uzun dénem katsayilarin yorumlanamamasi dolayisiyla tercih edilmektedir. Calismada
ARDL’nin yani1 sira FMOLS yontemi de kullanilarak ulasilan sonuglar1 hem dogrulamak hem de elde
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edilen bulgularin giivenilirligini artirmak hedeflenmektedir. FMOLS yontemi kii¢iik 6rneklemde de
giivenilir sonuclar elde edebilen bir metod olarak bilinmektedir. Kernel tahmincileri ile igsellik
problemini ¢ézen FMOLS yontemi, stokastik siiregler ve esbiitiinlesme denklemleri arasindaki uzun
dénem korelasyonlardan kaynaklanan problemleri ¢6zmek adina, hata terimlerinin ko-varyans matrisini
kullanmaktadir (Erdogan vd., 2018: 48).

Tablo 6’da gosterilen FMOLS bulgularina gore de, ARDL bulgularina benzer sonuglar elde edilmistir.
Cevresel teknoloji ve yenilenebilir enerji tiikketimindeki artis karbondioksit emisyonunu azaltirken,
ekonomik biiylimedeki artis karbondioksit emisyonunu artirmaktadir.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Diinya genelinde hizli niifus artiginin yaganmasi, teknolojik gelismeler ve kiiresellesme ile birlikte
enerjiye olan talep her gecen giin artmaktadir. Bilhassa fosil yakit temelli enerji kaynaklarinin
kullanilmasiyla diinyanin bir¢cok yerinde karbondioksit emisyonu artmakta, kiiresel 1sinmaya sebebiyet
vermektedir. Karbondioksit emisyonunun yarattigt cevresel kirlilik toplum sagligini olumsuz
etkilemekte, yasam kalitesini diigiirmekte ve iklimsel degisikliklere yol agmaktadir. Bu durum ise ¢evre
dostu enerji kaynaklarinin ve teknoloji kullaniminin giderek artmasini saglamaktadir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye ekonomisi i¢in gevresel teknoloji, yenilenebilir enerji tiikketimi ve karbondioksit
emisyonu arasindaki iligki 1990-2020 donemi kapsaminda ele alinmistir. Ele alinan modelde bagimli
degisken olarak karbondioksit emisyonu kullanilirken, ¢evreyle ilgili teknolojik patentler, yenilenebilir
enerji tiiketimi ve kisi bast GSYH bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Degigkenlerin duraganlik
diizeyleri ADF ve PP birim kdok testleri ile belirlenmistir. Tiirkiye’de ¢evresel teknoloji, yenilenebilir
enerji tilketimi ve karbondioksit emisyonu arasindaki iliski ARDL sinir testi analizi yontemiyle test
edilmistir. ARDL analizi bulgularina gore, kisa ve uzun dénemde cevresel teknoloji ve yenilenebilir
enerji tiiketimindeki artiglar karbondioksit emisyonunu azaltmakta, GSYH’deki artiglar ise
artirmaktadir. Elde edilen bulgular literatiirde Wang vd.,(2012); Zhao vd.,(2013); Chen vd.(2021);
Sagip vd.,(2023) ¢aligmalar1 ile uyumluluk gostermektedir.

Elde edile bulgular 1s181nda iktisadi biiyiime karbondioksit emisyonunu artirmaktadir. Bu durum g¢evre
kalitesi iizerinde olumsuz bir etki oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’de ele alinan donemde yenilenebilir
enerji tikketimi ve ¢evresel teknoloji kullanimi karbondioksit emisyonunu azaltmaktadir. Bakildiginda
hem yenilenebilir enerji tiiketimi hem de ¢evresel teknoloji kullanimi karbon emisyonunu azaltmada
onemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla ¢evre dostu, teknolojisi ve verimliligi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi artirilmali buna yonelik adimlar tesvik edilmelidir. Cevresel teknolojiye dayali
Ar-Ge harcamalari, patent sayilari, inovasyonlar artirilmalidir. Tarim arazileri, ormanlar, otlaklar gibi
biyolojik olarak yiiksek verim ve getiriye sahip alanlar korunmalidir.

Cevre ile bireysel faaliyetler siirekli bir etkilesim halindedir. Cevresel sorunlar sadece devletlerin veya
politika yapicilarin tek baslarma ¢dziime kavusturabilecegi problemler degildir. Ozellikle son
zamanlarda cevresel sorunlarin, iklimsel degisikliklerin, kiiresel 1sinmanin gittikge artis gosterdigi
goriilmektedir. Biz bireylerde gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakmak i¢in bu konuda
miicadele etmeliyiz. Ev ve isyerlerinde enerji tasarrufu bilincinin yayginlastirilmasi, motorlu arag
kullanimi yerine bisiklet kullanimi ve yiiriimenin artirilmasi onerilebilmektedir.

Bu oneriler Tiirkiye’de g¢evresel kalitenin artirtlmasina yonelik onlemler olarak degerlendirilebilir.
Ancak bu onerilerin gercgeklestirilebilmesi ve basarili olabilmesi igin birlikte miicadale edilmesi
gerekmektedir. Ayrica bu konu ile ilgili ¢aligmak isteyen akademisyenler icin de su Oneriler
gelistirilmistir: Cevresel kirlilik gostergesi olarak ekolojik ayak izi, karbon ayak izi ve karbon
emisyonunun kullanildig1 goriilmektedir. Bu ii¢ gdstergenin alt bilesenlerinin modele dahil edilmesi
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farkli sonuclar elde edilmesini saglayabilir. Ulke- iilke gruplar1 karsilastirmalar1 yapilarak sektdrel
inovasyon verileri ve farkli degiskenler modele eklenerek yapisal kirilmalari dikkate alan zaman serisi
ve panel yontemlerinin kulanilmas literatiiriin gelismesine katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
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