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Ozet

Dijitallesme ve inovasyon, giiniimiiz diinyasinda toplum iizerinde derin ve hizli bir etkiye sahiptir. Dijitallesmenin temelinde, bilgi ve
iletisim teknolojilerindeki hizli ilerlemeler vardir. Teknolojide ilerlemeler, yeni is modelleri yaratma ve verimli is siireglerini de beraberinde
getirmektedir. Inovasyon, yeni fikirlerin gelistirilmesi aym1 zamanda is siiregleri anlamunda yenilikleri icermektedir. Dijitallesme ve
inovasyon toplumda biiyiik degisim ve doniigiimleri beraberinde getirmektedir. Bu dogrultuda ¢aligmanin amaci dijitallesme ve
inovasyonun kabon ayak izine etkisini incelemektir. Dijitallesmenin ve inovasyonun karbon ayak izine olan etkisi siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulagsmak ve gevresel etkinlikleri artirmak i¢in 6nemlidir. Makalede segilmis 21 OECD f{ilkeleri baglaminda 2000-2020 yillart
arasinda dijitallesme ve inovasyonun karbon ayak izine olan etkisi incelenmektedir. Dijitallesme ve inovasyonun karbon ayak izi tizerinde
nasil bir etki yarattig1 farkli degiskenler géz Oniine alinarak ve analiz yapilarak incelenecektir. Arastirmanin sonuglarina gére CO2
emisyonu degiskeni ile patent basvuru sayisi, bilgi iletisim teknolojileri ihracati ve sabit telefon aboneligi degiskeni arasinda tek yonli
iktisadi olarak anlaml bir iliski oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Diger taraftan CO2 emisyonu degiskeni ile internet kullanan bireyler ve
mobil telefon aboneligi degiskeleri arasinda ise nedensellik agisindan iktisadi olarak anlamli bir iligki olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
Calismanin ilerleyen béliimlerinde, dijitallesmenin ve inovasyonun karbon ayak izine olan etkisini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek
mevcut aragtirmalarin sonuglari ve politika dnerileri degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢aligma, siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak i¢in daha
iyi bilgi edinmeyi ve etkili stratejiler gelistirmeyi amaglamaktadir.
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Abstract

Digitalization and innovation have a profound and rapid impact on society in today's world. Digitalization is based on rapid advances
in information and communication technologies. Advances in technology bring about the creation of new business models and efficient
business processes. Innovation includes the development of new ideas and also innovations in terms of business processes. Digitalization
and innovation bring about major changes and transformations in society. The aim of this study is to increase the density of digitalization
and innovation in the carbon footprint. The impact of digitalization and innovation on carbon footprint is important for achieving
sustainability goals and increasing environmental efficiencies. The article examines the impact of digitalization and innovation on carbon
footprint between 2000-2020 in the context of 21 selected OECD countries. The impact of digitalization and innovation on carbon footprint
will be examined by considering and analyzing different variables. According to the results of the research, it is concluded that there is a
one-way economically significant relationship between the CO2 emission variable and the number of patent applications, information
communication technologies exports and fixed telephone subscription variables. On the other hand, it was concluded that there is no
economically significant causal relationship between the CO2 emission variable and the individuals using the internet and mobile phone
subscription variables. In the following sections of the study, the results of existing research and policy recommendations that can be used
to evaluate the impact of digitalization and innovation on the carbon footprint are evaluated. In addition, this study aims to obtain better
information and develop effective strategies to achieve sustainability goals.
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Dijitallesme ve Inovasyonun Karbon Ayak izine Etkisi: Se¢ilmis OECD Ulkeleri i¢in
Panel Veri Analizi

1.GIRIS

Dijitallesme ve inovasyon, modern toplumun ve ekonominin itici giicleri haline gelmistir. Bilgi ve iletisim Teknolojileri'nin
(BIT) hizla yayilmasi, yapay zekA, nesnelerin interneti ve biiyiik veri analitigi gibi yenilikler, is yapma bicimlerini koklii bir
sekilde doniistiirmiistiir. Bu teknolojiler, verimliligi artirmakta, yeni is modellerinin ortaya ¢ikmasina olanak tanimakta ve
ekonomik biiylimeyi hizlandirmaktadir. Son yillarda, yeni teknolojilerin toplumsal gelisme ve kiiresellesme siireglerine olan
etkisi, ekonomik yapida koklii degisikliklere yol agmustir. Bu degisim siirecinde dijitallesme ve inovasyon modern
ekonominin merkezinde yer alarak belirleyici bir rol oynamistir. Dijitallesmenin ve yenilik¢i teknolojinin ekonomik yapi
iizerinde yarattigi doniisiim hem 6nemli firsatlar sunmakta hem de bazi tehditler olugturmaktadir. Bu hizli dijital déniisiim ve
inovasyonun, 6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerinde de derin etkileri bulunmaktadir.

Dijital ekonomi kavramu, internet, hiicresel iletisim ve Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT) araciligiyla gerceklestirilen
iligkilerin 6tesinde bir anlam tasimaktadir. Dijital ekonomi, ig siireglerini ve etkilesimlerini temelinden degistiren bir yapiya
sahiptir. Dijitallesme, is diinyasinda geleneksel arabulucu zincirlerini kisaltmakta veya tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bu,
islemlerin daha hizli ve daha verimli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Krediler, kiralamalar, satiglar,
vergiler ve ddemeler gibi ¢esitli islemler, dijital platformlar araciligtyla hiz kazanmakta ve bu sayede ekonomik faaliyetlerin
temposu artmaktadir. Dijital ekonomi, firmalar ig¢in pazara giris engellerini énemli 6l¢iide azaltmaktadir. Mekansal
kisitlamalarin ortadan kalkmastyla birlikte, firmalar kiiresel piyasalara daha kolay erisim saglayabilmektedir. Bu durum,
ticari faaliyetlerin cografi sinirlamalardan bagimsiz olarak yiiriitiilmesini miimkiin hale getirmektedir. Dijitallesmenin
sundugu bir diger avantaj, firmalar agisindan maliyetlerin diisiiriilmesidir. Is siireglerinin dijital platformlar iizerinden
yiriitiilmesi, operasyonel maliyetleri azaltirken, esnek ekonomiyi ve serbest ¢alismayi tesvik eder. Bu da firmalara daha
rekabet¢i olma ve piyasa dinamiklerine hizli bir sekilde uyum saglama imkani tanir. Dijitallesmenin ekonomiye olan etkisi,
genis bir yelpazede degerlendirilmelidir. Teknolojik gelismelerin hizla ilerledigi bu donemde, dijital ekonomi sadece
teknolojik araglarin kullanimindan ibaret degildir. Ayn1i zamanda, is diinyasinin dinamiklerini degistiren, ekonomik
faaliyetleri hizlandiran ve maliyetleri diisiiren bir doniigiim siirecini ifade eder. Bu nedenle, dijitallesmenin sundugu firsatlari
ve kars1 karsiya oldugu tehditleri dikkatle analiz etmek, gelecekteki ekonomik stratejiler i¢in kritik 6neme sahiptir.

Diinya ¢apinda yasanan hizli kentlesme, egitim, saglik, ulagim, altyapi, barinma, istihdam, temiz ¢evre gibi temel hizmetlerin
karsilanmasinda sorunlar yaratmaktadir. Ote yandan, artan ekonomik faaliyetlerle birlikte hizli ve yanhs kentlesme,
kaynaklarin asir1 ve gereksiz kullanimina neden olmak gibi bir¢cok olumsuz digsalliga ve ¢evre kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir. Enerji verimliliginin ve gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda teknolojik yenilikler ve Ar-Ge harcamalar1 da
biiyiik 6nem tagimaktadir. ileri teknolojik yenilikler ekonomide enerji kullanimini diisiiriirken, enerji verimliliginde artisa yol
acmakta ve daha diislik enerji miktar1 ile daha fazla ¢iktiya ulasilmasini saglamaktadir. Boylece teknolojik yenilik enerji
kullaniminda verimliligi artirmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi tesvik etmektedir. Teknolojik yeniligin en 6nemli
gostergelerinden biri olan patent bagvurular1 veya sayilart da gevre kalitesinin artirtlmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Inovasyonun cevre kalitesini iyilestirmek icin enerji tasarrufu saglayarak ve atiklari azaltarak olumlu etkileri oldugu siklikla
dile getirilmektedir. Iktisadi bilyiimeden taviz vermeden karbondioksit emisyonlarini azaltmak igin inovasyon ¢ok dnemlidir.

Dijital teknolojilerin ve yenilik¢i uygulamalarin artan kullanimi, enerji tiiketimini ve dolayisiyla karbon emisyonlarini 6nemli
Olciide artirmaktadir. Veri merkezleri, bulut bilisim hizmetleri, telekomiinikasyon altyapilart ve elektronik cihazlar, biiyiik
miktarda enerji gerektirmekte ve bu da karbon ayak izinin geniglemesine yol agmaktadir. Bu durum, dijitallesme ve
inovasyonun siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu noktadan hareketle ¢aligma cergevesi
genel olarak su sekilde hazirlanmistir: 2. bolimde dijitallesme, inovasyon ve karbon ayak izi kavramsal cergevesi
incelenmistir. 3. boliimde literatiir aragtirmasi, 4. Boliimde ekonometrik analiz yapilmigtir. Ekonometrik sonuglara dayali
olarak varilan sonuglar 5. Boliimde yer almaktadir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE
2.1.Dijitallesme

Teknolojik ilerlemeler, veri yonetimi ve bilgi islem siireclerinde kokli degisikliklere yol agmistir. Geleneksel yontemlerle
kiyaslandiginda, dijitallesme bilgiye erisim, depolama ve iletim siireclerini hizlandirarak daha verimli ve giivenilir hale
getirmistir. Dijitallesme, modern diinyanin isleyisini koklii bir sekilde degistiren ve her alana katki sunan &nemli bir
teknolojik gelismedir. Dijital kavrami, kelime, resim ve harf gibi gdstergelerin elektronik sistemler araciligiyla islenmesini,
saklanmasini ve iletilmesini saglayan genis kapsamli bir siiregtir. Bu siireg, verilerin sayisal kodlar kullanilarak dijital formata
dontistiiriilmesini ve bu formatta islenmesini igerir. Dijitallesme, giiniimiizde is diinyasindan egitime, saglik hizmetlerinden
kamu yonetimine kadar her alanda devrim niteliginde degisiklikler getirmistir. Islemleri hizlandiran ve maliyetleri diisiiren
bu siire¢, ayn1 zamanda daha iyi veri analizi ve karar verme yetkinlikleri sunarak organizasyonlarin rekabet avantajini
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artirmaktadir. Ozellikle biiyiik veri (big data) ve yapay zeka (Al) gibi ileri teknolojilerle birlestiginde, dijitallesme ¢cok daha
sofistike ve etkili uygulamalarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Dijitallesme aym1 zamanda toplumsal ve kiiltiirel
dinamikleri de etkilemektedir. Dijital teknolojiler, iletisim ve etkilesim bi¢imlerini degistirerek bilgiye erigimi
demokratiklestirmistir. Ancak, bu siire¢ ayn1 zamanda dijital mahremiyet, veri giivenligi ve dijital ugurum gibi yeni sorunlari
da glindeme getirmistir. Bu nedenle, dijitallesmenin toplumsal etkileri iizerine yapilan arastirmalar, dijital doniigiimiin olumlu
ve olumsuz yanlarimi dengeli bir sekilde ele alarak, bu siirecin yonetilmesine yonelik stratejiler gelistirmektedir (Raja, 2016:3,
Ormanly, 2012: 33).

Dijitallesme, iiretim siireclerini modernize ederek verimliligi artirmay1 ve maliyetleri diigiirmeyi amaglamaktadir. Bu siirecte,
makineler ve insanlar arasinda karsilikli faydaya dayali bir iliski kurarak calisma yasamini desteklemektedir. Ancak,
teknolojik yenilikler ve doniisiimler hizla ilerlese bile verimlilikte beklenen artigin dijitallesmenin hizina yetismedigi
gozlemlenmektedir. Her degisimin ekonomik ve sosyal etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir. Bu
dogrultuda dijitallesme siirecinin basarili olabilmesi i¢in 6ncelikle ilke yonetiminin bu siireci benimsemesi gerekmektedir.
Ayrica, ileri teknolojiye sahip dijital sermaye yogun sirketlerin pazar payinin artirilmasi ve is modellerinin dijital teknolojilere
uyumlu hale getirilmesi Onemlidir. Bu adimlar, verimlilik artiginin dijital donlisim hizina uyum saglamasin
kolaylastiracaktir (OECD, 2019).

Dijitallesme kavrami, bilginin dijital formatta iglenmesi ve depolanmasi siirecini ifade etmektedir. Bu siireg, verilerin
dijitallestirilerek ¢esitli platformlarda yer edinmesini igermektedir. Dijitallestirme, analog bilgilerin bilgisayar ortaminda
saklanabilir dijital formatlara doniistiiriilmesi anlamina gelir. Dijitallesme, is modellerinin doniisiim siirecine girerek, dijital
teknolojilerin yardimiyla yeni degerler iiretme imkani saglar. Bu kavram, uyumsuz bir bilgi ve iletisim teknolojisi altyapisina
sahip olmay1 ifade etmez; aksine, mevcut kaynaklarin isletmeye deger katacak sonuglara doniistiiriilmesi siirecini tanimlar.
Isletmelerin dijitallesme siireci, yeni is modelleri gelistirmeyi, yeni iiriin ve hizmetler yaratmay1 ve mevcut kaynaklari etkin

bir sekilde kullanmay1 gerektirir. Bu, teknolojinin isletme faaliyetleriyle uyumlu hale getirilmesi anlamina gelir (Mentsiev
vd, 2020: 2960-2961).

Giliniimiizde insanlik hayatinin hemen hemen her alaninda gergeklestirdigi pek ¢ok eyleminde dijital bir diinyaya adim
atmaktadir. Gergeklestirilen bu eylemler tipki sanayi toplumunda oldugu bir karbon salinimini meydana getirmektedir.
Dijitallesmenin insanlik icerisinde kapladigr alan giderek artmasi karbon emisyonunun kagmilmaz olarak artmasina yol
acmaktadir. Diinya niifusunun yaklasik olarak 4.66 milyarmin aktif birer internet kullanici oldugu diigiiniildiigiinde bunun
karsilig1 olarak 1,66 milyar ton karbon emisyonu salinmaktadir. Bu durumun ilerleyen yillarda kat kat artacagi da hesap
katilmast gereken diger bir 6nemli konudur (World Favor, 2022). Arama motorlart kullanimindan akilli telefon
uygulamalarina, ¢evrim i¢i miizik ve video akislarina kadar genis bir yelpazede dijitallesme, insanligin giinliik yasaminin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Ozellikle salgin dénemiyle hizlanan uzaktan is ve egitim siiregleri, bulut depolama
¢oziimleri, dijital oyun ve eglence platformlari ile dijital para ve blok zincir teknolojileri, toplumsal iliskilerin dijital bir boyut
kazanmasina yol agmistir. Ancak, bu dijital doniisiim, internet bagimli veri akislart ve hizmetler saglamak i¢in gereken
yiiksek hizli internet baglantilari nedeniyle karbon emisyonunun hizla artmasina neden olmaktadir. Dijital teknolojilerin
enerji tilketimi ve ¢evresel etkileri lizerine yapilan arastirmalar, siirdiriilebilir dijital uygulamalarin gelistirilmesine yonelik
stratejiler arayigini giindeme getirmektedir (Reed, 2018).

2.2.inovasyon

Inovasyon son dénemlerde dnemli kavramlar arasinda yer almaktadir. Birgok iilke ve sirketlerde inovasyon ile ilgili destek
programlarinin bulunmasi, egitim ve konferanslara yer verilmesi, inovasyon ile ilgili danigmanlik sirketlerinin piyasa da var
olmas1 inovasyonun dneminin kanitidir. Inovasyon sadece ticari amaglarla degil ayn1 zamanda enerji alaninda temiz ve
verimli enerji iretimi ve tiikketimi konusunda zemin olusturmaktadir (Dursun, 2017: 13).

Inovasyon kavramu iktisat literatiiriine Schumpeter tarafindan kazandirilmis ardindan bilim insanlari tarafindan inovasyona
birbirinden farkli tanimlar ve anlamlar yiiklenmistir. Schumpeter inovasyon kavramimni bes ayri baslikta toplamistir
(Groenewegen ve Langen, 2012:156).

o Tiiketiciye bilmedigi bir iiriinii veya o {iriiniin yeni bir 6zelligini tanitmak

e Endiistride hi¢ kullanilmamis yeni bir {iretim ydnteminin uygulanmasi

e Daha dnce hi¢ kullanilmamis veya var olmamis yeni bir piyasanin olugmasi
e Hammadde ve ara iiriinler i¢in yeni kaynaklarin bulunmasi

e Herhangi bir iskolu i¢in yeni yonetim bigiminin getirilmesidir.
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Avrupa Birligi ve Ekonomik Kalkinma Is birligi Orgiitiiniin hazirladigi Oslo kilavuzundaki tanima gére inovasyon;
organizasyon i¢i veya organizasyon digsinda mal ve hizmet {iretiminde yeni pazarlama yontemlerinin kullanilmasi olarak
tanimlanmaktadir (OECD ve Eurostat,2005:50). Bir diger tanima gore inovasyon; mal hizmet veya fikrin yeni olarak
diisiiniilmesi ve uygulamaya konulmasidir (Rogers, 1983: 161).

Inovasyon tarim, sanayi, hizmet gibi bircok sektdrde verimlilik artis1 saglayarak ekonomik gelismeye katki saglamaktadir.
Ekonomik gelismeye etki eden dnemli bir diger faktor ise teknolojidir. Teknolojik gelisme ile inovasyon birbirini tamamlayan
kavramlardir. Dolayisiyla inovasyon diinyada ekonomiye yon veren Onemli faktorler arasinda yer almaktadir
(Toparlak,2023:1).

Inovasyonun 6ncelik verdigi alanlardan biri de temiz enerjidir. Bilindigi iizere son dénemlerde sera gaz1 emisyonundaki artisa
bagl olarak korunakli alanlarin sayist azalmakta daha temiz ve verimli enerji iiretimi ve tiiketimi konusunda inovasyona
ihtiyag duyulmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilabilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretiminde ve
kullaniminda artisa gereksinim duyulmaktadir. Bu ihtiyaglarin saglanabilmesi ancak teknolojik inovasyonla miimkiin
olabilmektedir. Yenilenebilir enerji alaninda teknolojik inovasyonlara hiz kazandirilmasi yenilenebilir enerji iiretim
maliyetinin azalmasina katki saglarken ayrica petrol dogalgaz gibi fosil yakit kullaniminin azalmasina zemin hazirlamakta
buna ilaveten yenilenebilir enerji verimliligini artiran inovasyon ¢aligmalari fosil yakit tiiketimi ile rekabeti miimkiin hale
getirmektedir. Dolayisiyla teknolojik inovasyon yenilenebilir enerji sistemine geciste 6nemli rol iistlenmektedir (Emodi
vd,2015: 889).

2.3.Karbon Ayak izi

Bu kavram, dogrudan bireylerin ve isletmelerin gilinliik faaliyetleriyle ilgili olarak sera gazlar1 emisyonlarinin
hesaplamalarinda kullanilan dl¢iittiir. Ayni zamanda (Co2) emisyonu miktar1 olarak adlandirilabilmektedir. Karbon ayak izi
kavram iki sekilde incelenebilmektedir. Bunlardan ilki dogrudan(birincil) karbon ayak izidir. Birincil ayak izi ulagim,
barinma ihtiyaclari, fosil yakitlarin dogrudan yanmastyla ortaya ¢ikmaktadir. Ikincisi ise dolayli karbon ayak izidir. Dolayli
karbon izi kullanilan {irtinlerin iiretim halinden baslayarak dogada yok olma siiresine kadar gecen biitiin siire¢clerde meydana
gelen CO2 emisyonlarimi kapsamaktadir (Kirbas ve Kocakulak 2022: 318, Azazi ve Cakir, 2022: 66).

Karbon ayak izi ; ekolojik ayak izinin bir alt kiimesi olarak ifade edilmekle birlikte ayn1 zamanda insan faaliyetlerinin gevre
iizerindeki etkisi izerine dl¢iimler yapmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi karbon salinimimi etkileyen dnemli faktor olmasi
dolasiyla serbest kalan karbonun atmosferde sera gazlari seklinde birikmesine neden olmakta ve iklim sistemine bu sekilde
etkisi bulunmaktadir (Polak & Cernegova, 2016: 17-18).

Diinyada kiiresellesmeyle birlikte iiretim ve tiikketim alanlarinda artis meydana gelmesi sanayi sektoriinii hizla gelistirmistir.
Bu baglamda kentlesme ve ¢evre sorunlari da beraberinde gelmistir (Kumas vd 2019: 109). Diinyada iklim degisikliklerinde
endigelerin meydana gelmesi belirli bir lirlinde hizmette veya organizasyonlarda sera gazlarina olan miktarin hesaplanmasina
olan ilgiyi artirmigtir. Artan ilgi ise karbon ayak izi kavramini ortaya ¢ikarmig ve bu kavramin yaygin olarak kullanimini
beraberinde getirmistir. Diinyada birgok is akist siirecleri karbon salimini ortaya ¢ikarabilmektedir (Laurent et al., 2012:5).

Diinyada teknolojik yeniliklerle beraber calisma siireleri ve Olg¢egi teknolojik tesislerin karbon azaltim potansiyelini
siirlandirabilmektedir. Teknolojik yeniliklerde risk agisindan bakildigr zaman biiyiik ekonomik riskler bulunmaktadir ve
s0z konusu riskler kullanicilarin igletmeye heveslerini azaltir ve teknolojiyi benimsemeye zorlamaktadir dolayisiyla bu durum
da karbon ayak izini azaltmaktadir (Wang vd, 2023: 9). Diinyada niifus artis1 enerji taleplerini pek ¢ok alanda artirmaktadir.
Bu baglamda ilgili talep artislarina paralel olarak meydana gelen degisim ve doniisiimler ise ¢evresel problemleri beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla meydana gelen degisikler, karbon saliniminda etkisi oldugu ifade edilebilmektedir (Durmus ve
Giigyeter 2023: 126).

3. LITERATUR TARAMASI

Bakari (2021) calismasinda internetin 6nemini dikkat alarak ekonomik biiylime ve inovasyon arasindaki iliskiyi analiz
etmistir. 1995-2016 yillar1 arasinda farkli cografi bolgelerden 76 gelismis ve gelismekte olan {ilkeye ait verileri igeren panel
ADRL modeli kullanilan ¢alismada inovasyon ve internetin kullaniminin ekonomik biiylime tiizerinde pozitif etkisi
bulunurken ekonomik biiyiime ve internetin inovasyon iizerinde de pozitif etkiledigine yonelik sonuglara ulagilmistir.

Tripathi ve Inani (2016), ¢alismalarinda 1998-2014 doénemi igin 42 Sahra Alt1 Afrika iilkesinde panel ADRL modeli
kullanilarak internet kullanimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iligki incelenmistir. Caligmanin sonucunda uzun vadede
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internet kullaniminin ekonomik biiyiime tizerinde pozitif ve anlamli bir etkiye sahip iken kisa donemde tam tersi oldugu
gbzlemlenmistir.

Choi ve Yi (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada 105 {ilke 6rneklemi 1994-2014 arasindaki donemde panel veri analizi
yapilarak internet kullaniminin Ar-Ge harcamalari ile ekonomik bilylime arasindaki sonuca gore Ar-Ge harcamalar1 ve
ekonomik biiylimenin internet kullanimindan olumlu etkiledigi sonucuna ulasilmistir.

Zhu ve Gao (2019), calismada 2005-20015 arast donemdeki Bir Kugsak Bir Yol projesi {izerinde bulunan 57 {ilkenin ulagtirma
sektoriindeki karbon emisyonu etkileyen faktorleri analiz etmislerdir. Panel veri analizi kullanilan ¢alismanin sonuglarina
gore kisi basina diisen GSYH, kentlesme diizeyi enerji tilketim yapist karbon emisyonunu olumlu etkilerken, teknoloji diizeyi
ve ticaret agikliginin olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir.

Erdogan vd. (2019) calismasinda 1971- 2017 yillar1 arasinda 14 adet G20 {ilkesi i¢in inovasyonun karbon emisyonu {izerinde
etkisini analiz etmislerdir. Panel LM egbiitiinlesme ve CCE ile AMG tahmincileri testlerine gore inovatif faaliyetlerde
meydana gelen artiglarin karbon emisyonunu sanayi sektoriinde azaltirken ingaat sektoriinde attigini sonucu varmiglardir.

Yildirim vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada 1997-2018 donemini kapsayan 32 OECD iilkesi igin genis bir veri seti
kullanarak g¢evresel inovasyonun enerji sektorii bazli karbon emisyonu iizerindeki etkisini ampirik olarak incelemektedir.
Degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi tespit etmek igin ¢aligmada hem esik seviyesini i¢sel olarak hem de bir
rejimden digerine gegisin diizglinliigliinii tahmin edebilen PSTR modelini benimsemistir. Elde edilen bulgular neticesinde
¢evresel inovasyonun enerji sektdriinden kaynaklanan karbon emisyonlarini belirli bir asamaya kadar azaltic1 etkiye sahip
oldugu, inovasyonun belirli bir asamaya kadar 6nemsiz oldugu ve bu asamanin iizerinde ¢evresel inovasyonun karbon
emisyonlarina etkisi bulundugu ayrica bununda bir rebound etkisinin oldugunu yarattigini sonucuna varilmigtir.

Mensah vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 1990-2014 arasi donemde 28 OECD iilkesinde inovasyonun karbon
emisyonu {izerindeki etkisini aragtirmistir. STIRPAT modeli ekonomik-EKC biiylime modeli ve inovasyon-EKC modelini
temel alan ii¢ temel model kullanilan ¢aligmanin sonuglarina goére pek ¢cok OECD iilkesinde karbon emisyonunun
azaltilmasinda inovasyonun 6nemli bir rol oynadigini sonucuna varilmistir.

Akyol ve Mete (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada 2005-2018 yillar1 arasinda 18 OECD iilkesinin ¢evresel teknolojik
inovasyonlarmin karbon emisyonu iizerinden etkisi arastirilmistir.

Azazi ve Cakir (2022) tarafindan yapilan ¢caligmada G-20 iiyesi lilkelerde ve Tiirkiye’de 2000-2018 yillar1 arasinda kisi basina
diisen gelir, dogrudan yabanci yatirimlar, yenilenebilir enerji ve ormanlik alan oraninin CO2 emisyonlari tizerindeki etkisi
panel veri yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde bir donem gecikmeli, yenilenebilir enerji tilketimi,
toplam arazi i¢indeki ormanlik alan yiizdesi, ekonomik biiyiime ve yabanci yatirimlarin CO2 emisyonlart {izerinde
istatistiksel olarak anlaml etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yenilenebilir enerji titkketimi ve ormanlik alan yiizdesinin
CO2 emisyonlar iizerinde negatif etkiye sahip oldugu ve emisyonlar1 azalttigi, bir donem gecikmeli CO2 emisyonlart,
ekonomik biiyiime ve yabanci yatirimlarin ise CO2 emisyonlarini artirdigi sonucuna varilmistir.

Ahmad vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 1980-2010 yillar1 arasinda 24 Avrupa iilkesinde GSYH, patent bagvurulari,
biyokiitle ve karbon emisyonu verileri kullanilarak panel veri analizi yapilmistir. Caligmanin sonuglarina gére uzun vadede
karbon emisyonu ile ekonomik biiyiime arasinda bir iliski oldugu, kisa vadede ise boyle bir iliskinin olmadigi sonucuna
varilmigtir. Biyokiitle enerjisinin karbon emisyonuyla dnemsiz derecede baglantili oldugunu, patent bagvurulari incelenen
iilkelerde karbon emisyonlarinin azaltilmasini 6nemli 6lgiide kolaylastirdigi sonucuna varilmistir.

Bucak ve Saygili (2022) Tiirkiye’de ve G7 iilkelerinde disa agiklik ve ekolojik ayak izi iligkiyi test etmistir. S6z konusu
iilkelerde ekonometrik analizin sonuglar1 disa agiklik ve ekonomik bilylimenin ekolojik ayak izini artirdigini, yenilenebilir
enerji tiketiminin ise ekolojik ayak izini azalttig1 ortaya ¢ikmustir.

Giilmez vd, (2021)’in yapt1g1 ¢alismada G7 iilkelerinde (Almanya, ABD, Ingiltere, Japonya, Fransa, Italya, Kanada) 1971-
2015 yillart arasinda donemde kisi bagina GSYH, ticari agiklik ve enerji tiikketiminin ekolojik ayak izine etkileri aragtirtlmistir.
Panel veri analizi yapilarak ¢alisma sonucunda ekonomik biiyiime, ticari agiklik ve enerji kullanimi gibi degiskenler ekolojik
ayak izini artirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Ekolojik ayak izi ile Ar-Ge harcamalari arasindaki iliski incelemesine Adedoyin ve vd. (2020)’ne ait ¢alismada, AB-16
iilkelerinde 1997-2014 yillar1 arasinda elde edilen bulgular, Ar-Ge harcamalarinin ekolojik ayak izini azalttigini seklindedir.
Ghita ve vd. (2018)’deyaptig1 diger bir calismada ise, Avrupa iilkelerinde inovasyon ve Ar-Ge faaliyetlerinin ekolojik ayak
izini pozitif yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

Gu vd. (2019) 2005-2016 yillar1 arasinda Cine ait verilerle Dauda vd. (2021) 1990-2016 yillarini kapsayan 9 Afrika tilkesine
ait verilerle es biitiinlesme ve panel GMM yontemlerini kullanarak analizler yapmiglardir. Calisma sonucunda PATENT le
ECO arasinda ters-U seklinde bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bu iki ¢alismada da ECO’yu 6l¢gmede karbon emisyonunu
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dikkate almugtir. Ozarslan Dogan (2023)’1n yaptig1 baska bir ¢alismada da Tiirkiye’de 1985-2020 yillarindaki verilerle
PATENT’le ECO arasindaki iligki sinir testi degerlendirilmis ve PATENT degiskeninin ECO degiskenini artirdig: ifade
edilmistir.

Ganda (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 2000-2014 yillar1 arasinda se¢ilmis OECD iilkelerinde inovasyon ve teknoloji
yatirnmlarinin karbon emisyonunu nasil etkiledigi arastirtlmistir. GMM analizi kullanilan ¢aligmanin sonuglarina gore
dinamik modelin uygulanmasindan ve igselligin kontrol edilmesinden sonra, yenilenebilir enerji tiiketiminin ve arastirma ve
gelistirme harcamalarinin karbon emisyonlari ile istatistiksel olarak anlamli bir negatif iligkiye sahip oldugunu gostermistir.
Patent sayisi, karbon emisyonu ile pozitif ve anlaml bir iliskiyi gostermektedir, ancak arastirmaci sayist séz konusu
oldugunda iliski pozitiftir ancak anlaml degildir. Genel olarak bu, segilen {ilkelerde yenilik ve teknoloji yatirnmlarinin karbon
emisyonunu farkli sekilde etkiledigini ve hala ¢evre kalitesini azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Ozpolat ve Ozsoy (2022), 1995-2017 yillar1 arasinda secilmis OECD iilkeleri iizerinde teknolojik yeniliklerin ¢evre kalitesi
iizerindeki etkisinin incelenmesi ve Cevresel Kuznets Egrisinin belirlenmesini aragtirmislardir. Caligma sonunda elde edilen
bulgulara gore, Cevresel Kuznets Egrisi se¢ili OECD iilkelerinde gegerli olmadigi sonucu varilmistir.

Saia (2023) tarafindan yapilan ¢alismada 1996-2019 yillari arasinda 55 yiiksek ve orta gelirli ekonominin ¢evresel Kuznets
egrisi hipotezinin kanitlarin1 aramakta ve bunu panel yumusak gegis regresyonu (PSTR) ile test etmektedir. Calismanin
bulgularina gore ¢evresel Kuznets egrisi hipotezini desteklemekte ve CO2 emisyonlarinin dijitallesme ve gelir diizeyi ile ters

U seklinde bir iliskiye sahip oldugunu dogrulamaktadir.

4 EKONOMETRIK ANALIZ

Dijitallesme ve Inovasyonun Karbon Ayak izine Etkisi: Secilmis OECD Ulkeleri I¢in Panel Veri Analizi isimli bildiri
calismasinda kullanilan degiskenlere yonelik Tablo 1°de genel tanimlayici degerler verilmistir. Toplam alti degisken igin
ortalama, medyan, maksimum, minimum ve gézlem sayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 1: Degiskenlere Ait Tanimlayict Degerler

Degiskenler- . Mobil Sabit
istatistikler Cco2 Patent Bit Internet
Ortalama 514241.5 37621.2 8.44 68.96 102.4 42.19
Medyan 160488.3 2270.0 6.29 75.34 108.0 43.60
Maksimum 5775807.2 387364.0 34.49 98.04 1721 72.09
Minimum 27356.5 81.0 0.79 3.76 17.52 4.06
Gozlem sayisi 441 441 441 441 441 441

Kullanilan degiskenler i¢in tanimlayici degerler ortaya ¢ikarildiktan sonra duraganlik i¢in yatay kesit bagimliligt ve
birim kok analizi yapilmustir.

Dijitallesme ve Inovasyonun Karbon Ayak izine Etkisi i¢in olusturulan model su sekildedir:
C02it =fo +p1Patenti +B:Biti +Lalnternety +HsMobili +BsSabiti +Ui
Olusturulan modele gore Uit hata terimini gostermektedir.

flgili degiskenlerin analizinde kullanilan panel veri ydnteminde ilk olarak yatay kesit bagimlilig1 degerlendirmesi ulagilan
sonuglara gore birim kok arastirmasi ve panel nedensellik arastirmasi yapilmistir.

Tablo 2: Yatay Kesit Bagimlilik Arastirmasi

istatistikler Breusch-Pagan LM istatistigi Olasilik Degerleri
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co2 2172.136 0.000
Patent 1477.409 0.000
Bit 2665.007 0.000
internet 3869.963 0.000
Mobil 3443.890 0.000
Sabit 2277.079 0.000

Tablo 2’den elde edilen bulgulara gére modelde temel hipotez olarak ifade edilen yatay kesit bagimliliginin olmadigi gosteren
durum gegerli degildir. Baska bir ifadeyle temel hipotezin red edilmesiyle yatay kesit bagimlilig1 vardir seklinde olusturulan
alternatif hipotez kabul edilerek yatay kesit bagimliligi oldugu sonucuna varilmigtir. Yatay kesit bagimlilig belirlendiginden
birim kdk aragtirmasinda kullanilacak testin yatay kesit bagimliligini dikkate almasi gerekir. Dolayisiyla diger asamada yatay
kesit bagimhiligim dikkate alan ikinci nesil birim kok testlerinden Pesaran (2007)’1n CIPS ve CADF testleri kullanilmustir.

Tablo 3: Duraganlik Sonuglari 1

Degiskenler ve Cco02 Patent Bit internet Mobil Sabit Kritik deger
CiPS degeri

%1 %10
CiPS degeri -1.43 -1.79 -2.47 -2.65 -2.34 -1.64 -2.39 -2.10
Fark CiPS -3.65 -3.33 - - -3.03 -2.73 -2.40 -2.10

Fark CIPS birinci farklar1 gostermektedir.

CIPS duraganlik degerlerine gére %1 anlamlilik diizeyinde panelin genelinde bilgi iletisim teknolojileri ihracat1 ve internet
kullanan bireyler degiskeni i¢in temel hipotez red edilmistir. Dolayisiyla bu serilerin diizey degerlerinde duragan oldugu
anlasilmaktadir. Diger degiskelere bakildiginda ise CO2 emisyonu, patent bagvuru sayisi, mobil telefon aboneligi ve sabit
telefon aboneligi degiskenleri agisindan %1 anlamlilik diizeyinde panelin genelinde alternatif hipotez red edilmistir. Yani
ilgili degiskeler diizey degerlerinde duragan degildir. Bu degiskenler birinci dereceden duragan bulunmustur.

Tablo 4: Duraganlik Sonuglari 2

Ulkeler ve CADF co02 Patent Bit internet Mobil Sabit Kritik deger
degeri %1 % 10
Cek -2.97 -1.42 0.39 -3.58 -3.16 -0.64 -4.32 -3.01
Fransa -2.11 -0.73 -0.68 -0.82 -1.81 -2.05 -4.32 -3.01
Almanya -1.48 -0.28 -2.31 -4.99 -2.80 -2.24 -4.32 -3.01
Japonya -2.38 -1.36 0.01 -2.79 0.27 -0.86 -4.32 -3.01
Hollanda -3.54 -0.98 -5.74 -2.14 -3.71 0.86 -4.32 -3.01
isveg 0.75 -2.51 -1.93 -6.47 -2.67 -1.59 -4.32 -3.01
Kore 0.74 0.12 -0.94 -3.53 0.24 -2.41 -4.32 -3.01
Polonya -4.07 -0.53 -1.98 -2.19 -3.97 -6.02 -4.32 -3.01
Macaristan -0.56 1.55 -5.61 -2.65 -3.55 -2.66 -4.32 -3.01
ABD -0.42 -2.04 -1.96 -1.95 -3.11 -0.24 -4.32 -3.01
Finlandiya -1.50 -2.98 -5.08 -4.21 -1.41 -0.51 -4.32 -3.01
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Tiirkiye -1.36 -1.74 -3.76 -2.45 -2.34 -1.35 -4.32 -3.01
Avusturya -2.90 -6.06 -2.59 -1.98 -1.68 -0.41 -4.32 -3.01
Belgika -1.63 -1.86 -0.02 -3.97 -0.68 -0.25 -4.32 -3.01
ingiltere -1.58 -2.84 -3.89 -4.78 -0.21 -3.40 -4.32 -3.01
Danimarka -1.55 -0.88 -1.25 -1.20 -5.31 -2.29 -4.32 -3.01
ispanya -2.17 -1.05 -0,53 -0.21 -1.50 -1.45 -4.32 -3.01
Kanada 1.11 -5.23 -3.39 -1.09 -2.95 -3.52 -4.32 -3.01
Norveg 0.57 -2.14 -3.68 2.53 -1.74 -0.52 -4.32 -3.01
Portekiz -2.15 -1.89 -2.30 -2.10 -3.51 -1.38 -4.32 -3.01
israil -0.94 -2.68 -4.56 | -5.15 -3.51 -1.50 -4.32 -3.01

Tablo 4’deki degerlendirme bulgularma gore her bir iilke i¢in duraganlik arastirmalari verilmistir. Bu duraganlik
arastirmasinda hesaplanan istatistik degerleri ile kritik degerler karsilastirilarak su sonuglar elde edilmistir. %1 anlamlilik
diizeyinde CO2 emisyonu degiskeninde ilgili iilkeler i¢in diizey degerinde duraganlik saglanamamigtir. Patent bagvuru
sayisinda sadece Avusturya ve Kanada i¢in diizeyde duraganlik goriilmektedir. Diger iilkeler i¢in diizey degerinde duraganlik
saglanamamustir. Bilgi iletisim teknolojileri ihracat1 degiskeninde Hollanda, Macaristan, Finlandiya ve Israil’de degiskenin
diizey degerinde duraganlik saglanmisken diger iilkelerde seviyede duraganlik yakalanamamistir. Internet kullanan bireyler
degiskeni icin de Almanya, Isvec, Ingiltere ve Israil’de diizey degerinde duraganlik saglanmistir. Diger iilkelerde seviyede
duraganlik olmadig1 goriilmektedir. Mobil telefon aboneligi degiskenine bakildiginda ise sadece Danimarka’ya ait seride
seviyede duraganlik s6z konusu iken diger iilkelerde seviyede duraganlik olmadigi belirlenmistir. Sabit telefon aboneligi
degiskeni agisindan bakildiginda ise sadece Polonya’da seviyede duraganlik yakalanmig iken diger iilkelerde seviyede
duraganlik olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 5: Nedensellik Sonuglari

Degisken Olasilik Degisken Olasilik
Patent .... C0O2 0.7913 C02..... Patent 0.0512
Bit ..... C02 0.2455 CO02..... Bit 0.0978
internet ... C02 0.1400 C02..... internet 0.7947
Mobil ..... C02 0.7589 C02..... Mobil 0.5445
Sabit ..... C02 0.0000 C02..... Sabit 0.2230
Bit ..... Patent 0.0853 Patent ..... Bit 0.6783
internet .... Patent 0.1074 Patent ....Internet 0.5669
Mobil .... Patent 0.8310 Patent ..... Mobil 0.5543
Sabit .... Patent 0.8597 Patent ..... Sabit 0.6442
internet ... Bit 0.0000 Bit ..... internet 0.0000
Mobil .... Bit 0.2466 Bit ..... Mobil 0.0000
Sabit .... Bit 0.8556 Bit ..... Sabit 0.6292
Mobil .... internet 0.9242 internet..... Mobil 0.0000
Sabit ... Internet 0.8794 internet ..... Sabit 0.4702
Sabit .... Mobil 0.0723 Mobil ..... Sabit 0.5748
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Dumitrescu — Hurlin Panel nedensellik testi (2012) sonuglarina gore %10 anlamhilik diizeyi igin CO2 emisyonu, patent
degiskeninin nedenidir. Yani CO2 emisyonu degiskeninden patent bagvuru sayis1 degiskenine dogru bir nedensellik oldugu
goriilmektedir. Patent bagvuru sayisi degiskeninden CO2 emisyonu degiskenine dogru ise bir nedensellik yoktur. Dolayisiyla
ilgili degiskeler arasinda CO2 emisyonu degiskeninden patent basvuru sayisi degiskenine dogru tek yonlii bir nedensellik
iligkisi oldugu goriilmektedir.

Bilgi iletisim teknolojileri ihracati ile CO2 emisyonu degiskeni arasinda CO2 emisyonu degiskeninden bilgi iletigim
teknolojileri ihracati degigskenine dogru bir nedensellik vardir. Bilgi iletisim teknolojileri ihracati degiskeninden CO2
emisyonu degiskenine dogru ise bir nedensellik yoktur. Dolayisiyla ilgili degiskeler arasinda CO2 emisyonu degiskeninden
bilgi iletisim teknolojileri ihracat1 degiskenine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu belirlenmistir.

Internet kullanan bireyler degiskeni ile CO2 emisyonu degiskenine bakildiginda ise ilgili degiskenler arasinda bir nedensellik
iliskisi olmadig1 goriilmektedir. Ayni sekilde mobil telefon aboneligi ile CO2 emisyonu degiskeni arasinda da bir nedensellik
iliskisi olmadig1 sonucuna ulagilmistir. Sabit telefon aboneligi ile CO2 emisyonu degiskeni arasinda sabit telefon aboneligi
degiskeninden CO2 emisyonu degiskenine dogru bir nedensellik vardir. Tersi olarak CO2 emisyonu degiskeninden sabit
telefon aboneligine dogru ise bir nedensellik yoktur. Dolayisiyla ilgili degiskeler igin sabit telefon aboneligi degiskeninden
CO2 emisyonu degiskenine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu belirlenmistir.

Ayrica elde edilen diger sonuglara bakildiginda ise su sekildedir. Bilgi iletisim teknolojileri ihracati degiskeninden patent
basvuru sayis1 degiskenine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi vardir. Internet kullanan bireyler degiskeni ile patent
basvuru sayist degiskeni arasinda bir nedensellik iligkisi yoktur. Ayn1 sekilde mobil telefon aboneligi degiskeni ile patent
bagvuru sayisi degiskeni arasinda, sabit telefon aboneligi ile patent basvuru sayisi degiskenleri arasinda, sabit telefon
aboneligi ile bilgi iletisim teknolojileri ihracati arasinda ve sabit telefon aboneligi ile internet kullanan bireyler degiskeni
arasinda da bir nedensellik iligkisi olmadig1 goriilmektedir.

Internet kullanan bireyler degiskeni ile bilgi iletisim teknolojileri ihracat1 degiskeni arasinda ise ¢ift yonlii bir nedensellik
iliskisi s6z konusudur. Bilgi iletisim teknolojileri ihracati degiskeninden mobil telefon aboneligi degiskenine dogru, internet
kullanan bireyler degiskeninden mobil telefon aboneligi degiskenine dogru ve sabit telefon aboneligi degiskeninden mobil
telefon aboneligi degiskenine dogru tek yonlii bir nedensellik iligkisi oldugu belirlenmistir.

Bu dogrultuda elde edilen sonuglara gore dijitallesme ve inovasyonun karbon ayak izine etkisinin arastirildigi bu ¢alismada
analize dahil edilen her bir iilke i¢in ve ilgili donem araliginda CO2 emisyonu degiskeni ile patent basvuru sayisi, bilgi
iletisim teknolojileri ihracati ve sabit telefon aboneligi degiskeni arasinda tek yonlii iktisadi olarak anlamli bir iligki oldugu
sonucuna ulagilmaktadir. Diger taraftan CO2 emisyonu degiskeni ile internet kullanan bireyler ve mobil telefon aboneligi
degiskeleri arasinda ise nedensellik agisindan iktisadi olarak anlamli bir iligski olmadig1 sonucuna varilmistir.

5.SONUC

Dijital teknolojilerin kullanimindaki artig enerji tiiketimini dolayisiyla karbon emisyonunu etkilemektedir. Teknolojik
yenilikler enerji tiilketiminde artig yaratirken akabinde sera gazi emisyonunun genislemesine neden olmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin neden oldugu kiiresel 1sinma, tiim iilkelerin emisyon oranini diisiiriicii teknolojileri gelistirmelerinde hedef
olarak belirlenmektedir. Dolayisiyla tiim iilkeler agisindan dijitallesme ve inovasyon siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem tasidig1
bu ¢aligma 21 OECD iilkelerinin yer aldigi 2000-2020 yillar1 arasinda ele alinmistir. Analiz de birim kok arastirmasi ve panel
nedensellik aragtirmasi yapilmstir. Yatay kesit bagimliligini dikkate alan ikinci nesil birim kok testlerinden Pesaran (2007)’mn
CIPS ve CADF testleri kullanilmistir. Akabinde Dumitrescu — Hurlin Panel nedensellik testi (2012) yapilarak degiskenler
arasinda nedensellik iliskisi incelenmistir. Inovasyon degiskeni olarak kullanilan patent bagvuru sayisi ve karbon emisyonu
arasinda tek yonlii nedensellik iligkisi tespit edilmistir. Sonuca gére CO2 emisyonu degiskeninden patent bagvuru sayist
degiskenine dogru bir nedensellik oldugu goriilmektedir. CO2 degiskeni ile bilgi iletisim teknolojileri ihracati ve sabit telefon
aboneligi degiskeni arasindan da tek yonli iligki tespit edilmis olup internet kullanan bireyler ve mobil telefon aboneligi
degiskeleri arasinda ise nedensellik agisindan iktisadi olarak anlamli bir iligki olmadig1 sonucuna varilmistir.

Kiiresellesmenin hiz kazanmasi, diinya genelindeki ekonomik ve sosyal baglantilar1 giiclendirirken, ayn1 zamanda diinya
niifusundaki artis1 da tesvik etmektedir. Bu biiylime, enerji talebinin hizla artmasina yol agmis ve enerji kaynaklarmnin
stirdiiriilebilir yonetimi konusunu daha da 6nemli hale getirmistir. Glinlimiizde fosil yakitlara dayali enerji tiretimi, ¢evresel
sorunlarin baslica nedenlerinden biri olarak goriilmekte, bu durum kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ciddi sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarmim kullanimimi artirma g¢abalar1 giderek Onem
kazanmaktadir. Ancak, riizgar, glines ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim1 heniiz kiiresel enerji
talebini karsilayacak seviyeye ulasamamustir. Teknolojik inovasyonlar ve altyap: yatirimlari, yenilenebilir enerji kullanimini
yayginlastirmak igin kilit bir role sahiptir. Bu gelismeler, yalnizca enerji iiretimini daha siirdiiriilebilir hale getirmekle
kalmayip, ayn1 zamanda karbon ayak izinin azaltilmasina da dnemli katkilar saglayacaktir. Bu siire¢, ekonomik, politik ve
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sosyal igbirliklerini gerektiren ¢ok yonlii bir doniisiimii zorunlu kilmaktadir. Dijitallesme ve inovasyon, kiiresel ekonominin
doniistimiinde 6nemli bir rol oynarken, ¢evresel etkiler {izerinde hem olumlu hem de olumsuz sonuglar dogurabilmektedir.
Karbon ayak izini azaltma noktasinda dijitallesme, enerji verimliligini artiran akilli sistemler, otomasyon ve uzaktan ¢aligma
gibi olanaklarla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunda kullanilan dijital
teknolojiler, enerji iiretim ve tiiketim siire¢lerini optimize ederek ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir. Bunun yani
sira, nesnelerin interneti (IoT) ve biiylik veri analitigi, kaynak tiiketimini minimize etme ve atik yonetimini iyilestirme gibi
firsatlar yaratmaktadir.

Ancak, dijitallesmenin kendisi de enerji yogun bir siirectir. Veri merkezlerinin ve dijital cihazlarin enerji tiikketimi, karbon
emisyonlarinin artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle, dijitallesmenin ¢evresel etkilerini en aza indirmek igin enerji
verimli teknolojilerin gelistirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarmm dijital altyapilarda daha yaygin kullanilmasi ve
stirdiiriilebilir dijital stratejilerin benimsenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Inovasyon ise, siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve cevre dostu ¢dziimlerin yayginlastirilmasinda belirleyici
bir etkendir. Ozellikle karbon yakalama ve depolama teknolojileri, diisiik karbonlu malzeme iiretimi ve yesil enerji projeleri,
inovasyonun karbon ayak izini azaltmadaki katkisini gostermektedir. Bununla birlikte, inovasyon siire¢lerinde de ¢evresel
etkilerin g6z 6niinde bulundurulmasi ve dongiisel ekonomi ilkelerinin entegre edilmesi gereklidir.

Sonug olarak, dijitallesme ve inovasyon, karbon ayak izinin azaltilmasinda hem firsatlar hem de sorumluluklar getiren
unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Teknolojik ilerlemelerin ¢evreye olan etkisinin siirdiiriilebilirlik perspektifiyle ele
almmasi, hem ekolojik dengeyi koruma hem de ekonomik biiyiimeyi destekleme acisindan kritik bir gerekliliktir. Bu
baglamda, hiikiimetler, 6zel sektor ve toplum, birlikte hareket ederek dijitallesme ve inovasyonun cevre iizerindeki olumlu
etkilerini artirabilir, olumsuz etkilerini ise minimize edebilir.

EXTENDED SUMMARY

Purpose of the Study: The aim of the study is to examine the impact of digitalization and innovation on the carbon footprint
of 21 OECD countries between 2000 and 2020.

Research Questions: Dijitallesme ve inovasyonun karbon ayak izi iizerinde nasil bir etki yarattigi farkli degiskenler goz
oniine alinarak ve analiz yapilarak incelenecektir.

Method: The study was conducted between 2000-2020, which included 21 OECD countries. Unit root research and panel
causality research were conducted in the analysis. Pesaran (2007)'s CIPS and CADF tests, which are second-generation unit
root tests that take into account cross-sectional dependency, were used. Then, Dumitrescu - Hurlin Panel causality test (2012)
was performed to examine the causality relationship between the variables. A one-way causality relationship was determined
between the number of patent applications used as innovation variables and carbon emissions. According to the result, it is
seen that there is a causality from the CO2 emission variable to the number of patent applications variable. A one-way
relationship was also determined between the CO2 variable and the information communication technologies export and
fixed telephone subscription variables, and it was concluded that there was no economically significant relationship in terms
of causality between the individuals using the internet and the mobile telephone subscription variables.

Findings: According to the Dumitrescu — Hurlin Panel causality test (2012) results, for a 10% significance level, CO2
emissions are the cause of the patent variable. In other words, there is a causality from the CO2 emissions variable to the
patent application number variable. There is no causality from the patent application number variable to the CO2 emissions
variable. Therefore, there is a one-way causality relationship between the relevant variables, from the CO2 emissions variable
to the patent application number variable.

There is a causality between the ICT export and CO2 emission variable from the CO2 emission variable to the ICT export
variable. There is no causality from the ICT export variable to the CO2 emission variable. Therefore, it has been determined
that there is a one-way causality relationship between the relevant variables from the CO2 emission variable to the ICT export
variable.

When the variable of individuals using the internet and the variable of CO2 emissions are examined, it is seen that there is
no causality relationship between the relevant variables. Similarly, it has been concluded that there is no causality relationship
between the mobile phone subscription and the variable of CO2 emissions. There is a causality between the fixed phone
subscription and the variable of CO2 emissions from the fixed phone subscription variable to the variable of CO2 emissions.
Conversely, there is no causality from the variable of CO2 emissions to the fixed phone subscription. Therefore, it has been
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determined that there is a one-way causality relationship from the fixed phone subscription variable to the variable of CO2
emissions for the relevant variables.

In addition, when other results are examined, it is as follows. There is a one-way causality relationship from the information
communication technologies export variable to the number of patent applications variable. There is no causality relationship
between the individuals using the internet variable and the number of patent applications variable. Similarly, there is no
causality relationship between the mobile phone subscription variable and the number of patent applications variable, between
the fixed phone subscription and the number of patent applications variables, between the fixed phone subscription and the
information communication technologies export, and between the fixed phone subscription and the individuals using the
internet variable.

There is a bidirectional causality relationship between the variable of individuals using the internet and the variable of
information and communication technologies export. It has been determined that there is a unidirectional causality
relationship from the variable of information and communication technologies export to the variable of mobile phone
subscription, from the variable of individuals using the internet to the variable of mobile phone subscription and from the
variable of fixed line phone subscription to the variable of mobile phone subscription.

Conclusions: The increase in the use of digital technologies affects energy consumption and therefore carbon emissions.
Technological innovations create an increase in energy consumption and subsequently cause greenhouse gas emissions to
expand. Global warming caused by greenhouse gas emissions is determined as a target for all countries to develop
technologies that reduce emission rates. Therefore, this study, which is important for all countries in terms of digitalization
and innovation sustainability, was conducted between the years 2000-2020, which includes 21 OECD countries. Unit root
research and panel causality research were conducted in the analysis. Pesaran (2007) CIPS and CADF tests, which are the
second generation unit root tests that take into account cross-sectional dependency, were used. Then, Dumitrescu — Hurlin
Panel causality test (2012) was conducted to examine the causality relationship between the variables. A one-way causality
relationship was determined between the number of patent applications used as innovation variables and carbon emissions.
According to the result, it is seen that there is a causality from the CO2 emission variable to the number of patent applications
variable. A one-way relationship was also found between the CO2 variable and the information communication technologies
exports and fixed telephone subscription variables, and it was concluded that there was no economically significant
relationship in terms of causality between the individuals using the internet and the mobile telephone subscription variables.
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