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OZET

Ekonomik biiyiime ekonomik refali arttiran en dnemli faktorlerden biridir. Bu yiizden iilkeler icin
ekonomik biiyiime oldukgca dnemli hale gelmektedir. Ancak ozellikle sanayi iiretimine bagl olarak artan
ekonomik biiyiime, dogay: kirletmeye baslayarak iklim degisikligine neden olmaktadur. Iklim degisikligi
ile miicadele kapsaminda Birlesmis Milletler onciiliigiinde 2005 yilinda Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi
gerceklestirilmistir. Bu zirvede siirdiiriilebilir kalkinma acisindan karbon emisyonlarmn azaltilmast,
yenilenebilir enerji kullanimi ve yesil inovasyon yatirimlarimin tegvik edilmesi iizerinde durulmustur. Bu
agidan inovasyondan ziyade inovasyonun niteligi one ¢tkmakta ve yesil inovasyonun onemi artmaktadir.
Calismamin amact, 2005 yilinda gerceklesen Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi sonrasinda ortaya ¢tkan
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden olan CO, emisyonun azaltilmasina yonelik yesil inovasyonun etkisini
incelemektedir. Calismada, 2005-2020 donemi ele alinarak 32 iilke icin yesil inovasyonun CO, emisyonuna
etkisi Sistem GMM yontemi kullanilarak incelenmistir. Analiz sonuclarina gore kisi basina diisen GSYIH
arttikca CO, emisyonu artmakta buna karsin yesil inovasyon ve yenilebilir enerji tiiketimi arttikca CO,
emisyonu azalmaktadir. Analiz sonuglarimnin gosterdigi iizere, yesil inovasyonlarin gevre iizerindeki olumlu
etkilerini arttirmak ve tahribati minimum seviyelere indirmek igin diinya iilkelerinin yesil inovasyonlart
desteklemesi gerekmektedir.
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THE IMPACT OF GREEN INNOVATION ON CO,
EMISSIONS AFTER THE 2005 WORLD SUMMIT ON SOCIAL
DEVELOPMENT: THE SYSTEM GMM METHOD

ABSTRACT

Economic growth is one of the most important factors in increasing economic prosperity..
Therefore, it becomes very important for countries. However, economic growth, especially driven by
industrial production, starts to pollute nature and causes climate change. In 2005, the United Nations
led the World Summit on Social Development to address climate change. The summit focused on reducing
carbon emissions, using renewable energy and promoting investments in green innovation. In literature,
there isn’t agreement on the relationship between technological development and CO, emissions. So, the
quality of technological development becomes important. As a result, the importance of green innovation
increases. The aim of this study is to examine the effect of green innovation on reducing CO2 emissions,
which is one of the sustainable development goals that emerged after the 2005 Social Development. This
study analyzes the effect of green innovation on CO, emissions for 32 countries from 2005 to 2020 by
using the System GMM method. The results show that, as GDP increases, C02 emissions also increase.
However, as green innovation and renewable energy consumption increase, CO, emissions decrease. These
findings suggest that countries should support green innovations to enhance their positive environmental
effects and minimize ecological damage.
Keywords: C 02 Emission, Green Innovation, System GMM, Renewable Energy, Environmental Patents

JEL Classification Codes: Q01, 055, 031

EXTENDED SUMMARY

Introduction

The World Summit on Social Development, organized in 2005 under the leadership of
the United Nations, aimed to address climate change. After the summit, countries pledged to
cooperate in areas such as peace, security, sustainable development, and human rights. Also,
this summit emphasized the reduction of carbon emissions, the use of renewable energy.

This study aims to examine the effect of green innovation on the reduction of CO,
emissions. Also, the effect of growth and renewable energy on CO, emission is analyzed in the
study and the importance of green innovation rather than technological innovation is tried to be
emphasised. The GDP per capita variable is used to reach the relationship between growth and
CO,. Also, the renewable energy consumption variable included in the model. Finally, green in-
novation patent numbers were used to investigate the impact of green innovation development
on CO,. The study aims to contribute to the literature by drawing attention to the importance
of green innovation rather than innovation by examining the impact of innovations on CO,
emissions after the World Summit on Social Development in 2005.

Method

In the model, carbon emission per capita is used as the dependent variable, while GDP
per capita, green innovation, and renewable energy production serve as independent variables.
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The logarithms of all variables are taken. The study uses annual data from 2005 to 2020, cove-
ring a sample of 32 countries.

In finite samples, the lags of the series are characterized as weak instruments for first
differences, which weakens the forecasting power of difference GMM models and leads to
biased results. To overcome this problem, Arellano and Bover (1995) and Blundell and Bond
(1998) developed the system GMM method. They developed the model by assuming that the
first difference of the system GMM instrumental variables is uncorrelated with fixed effects. In
the System GMM approach, the difference GMM allows the first difference lagged levels of the
dependent variable to be used as instrumental variables, as well as the lagged differences of the
dependent variable in the level equations to be used as instrumental variables.

Findings

The results show that a 1% increase in the GDP per capita will increase the CO, emis-
sions per capita by approximately 0.09%. A 1% increase in the patents related to green techno-
logy variable will decrease CO, emissions per capita by approximately 0.30%. A 1% increase
in the renewable energy consumption variable will decrease CO, emissions per capita by app-
roximately 0.34%.

Arellano-Bond autocorrelation test show that AR(1) negative autocorrelation is found,
while AR(2) autocorrelation isn’t found. For the validity of test, the AR(1) autocorrelation
result should be negative and significant, while the AR(2) autocorrelation result should be in-
significant. Therefore, the autocorrelation results are consistent with the theory.

The significance of the coefficients of the model established for GMM analysis as a
whole is analyzed by the Wald X2 test. According to Wald test, it is concluded that the explana-
tory power of the independent variables for the dependent variable is significant. The Wald test
results and GMM analysis results are in same direction. Both analyses show that increases in
GDP per capita affect CO, emission positively, while increases in renewable energy consump-
tion and patents related to green technology affect CO, emission negatively.

Conclusion and Discussion

The analysis shows that, to increase the positive effects of green innovations on the
environment and to minimize ecological damage, the countries of the world should embrace
and support such innovations. Governments should support green technology and sustainable
energy policies and increase R&D investments. Universities, research centers, technology cen-
ters, and the private sector should be encouraged in green innovation. These incentives should
include financial incentives such as tax reductions and subsidies as well as renewable energy
technologies and green patents. Each country needs to set national targets to increase the use
of renewable energy and to develop action plans and strategies that can be implemented in a
disciplined and detailed manner in line with these targets. In addition, the development of re-
newable energy infrastructure will make energy storage and energy distribution more effective
and will contribute positively to the use of renewable energy. Carbon emissions are a global
issue, and international cooperation is therefore critical for effectively reducing worldwide CO,
emissions.
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1. Giris

Iktisat literatiiriinde refahi arttiran 6nemli unsurlardan biri olarak biiyiime goriilmekte-
dir. Sanayi devrimi, tiretimi ve tiiketimi arttirarak ekonomik biiytimeye neden olmustur. Ancak
ekonomik biiyiime 6zellikle Sanayi Devrimi ile hiz kazandiktan sonra dogay1 kirletmeye basla-
yarak iklim degisikligine neden olmustur. iklim degisikligi ile miicadele i¢in Birlesmis Millet-
ler onciiliigiinde 2005 yilinda Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi gergeklestirilmistir. Bu zirvede,
sosyal politikalarin gelistirilmesi ve sosyal esitsizliklerin azaltilmasi amaclanmistir. Zirvenin
sonunda iilkeler tarafindan baris, glivenlik, siirdiiriilebilir kalkinma ve insan haklar1 alanlarinda
daha etkili is birligi yapma ve bu alanlara yonelik kararlari hayata gegirme taahhtidii verilmistir.
Ayni zamanda bu zirvede siirdiiriilebilir kalkinma agisindan karbon emisyonlarinin azaltilmast,
yenilenebilir enerji kullanim1 ve yesil inovasyon yatirimlarinin tesvik edilmesi iizerinde durul-
mustur.

Ozellikle 21. yiizyilda, iilkelerin gelismesi ve kalkinmas1 igin enerji ihtiyact artmustir.
Ancak bu enerji ihtiyacini karsilanirken cevresel sorunlara yol agmamak ve siirdiiriilebilirligi
saglamak, toplumlarin kars1 karsiya oldugu en 6nemli meseleler arasinda yer almaktadir (Men-
sah vd., 2018). En yaygin enerji iiretimi kaynaklarindan biri olan fosil yakitlarin kullanimi
sonucu karbon emisyonlar1 hizla artmaktadir (Solarin vd., 2018). Karbon emisyonlari, kiiresel
emisyonlarin tahminen %75’ini olusturmaktadir (Ganda, 2019). Ayrica 1750 yilindan bu yana
insan kaynakli karbon emisyonlarinin yarisinin son 40 yilda meydana geldigi vurgulanmaktadir
(OECD, 2016). Karbon emisyonlarinin artmasi ciddi ¢evresel sorunlara yol agcmakta olup bu
sorunun ¢ozlimiinde yenilenebilir enerji kaynaklari kilit rol oynamaktadir (Gross vd., 2003).

Teknolojik gelisme ile karbon emisyonlar arasindaki karmasik iligki, insanlik tarihinin
en 6nemli sinavlarindan birini olugturmaktadir. Sanayi Devrimi’nden bu yana teknolojik gelis-
meler, insanlik tarihinin seyrini degistiren pek ¢ok yenilige onciiliik etmistir (Li vd., 2022). An-
cak bu ilerlemenin ¢evresel maliyetleri, 6zellikle karbon emisyonlarinin artistyla birlikte daha
goriiniir hale gelmistir (Baskaran vd., 2024). Fosil yakitlara dayali enerji sistemleri, ulagim ve
sanayi iiretimi, modern diinyanin vazgegilmez unsurlari haline gelirken, kiiresel iklim krizinin
temelini olusturmustur (Liu vd., 2022). Bununla birlikte, teknolojik gelisim, yalnizca sorunun
kaynagi degil, ayn1 zamanda ¢6ziimiin anahtar1 olarak da karsimiza ¢ikmaktadir (Dong vd.,
2022). Teknolojinin karbon emisyonlariyla miicadelesinde en kritik alanlardan biri, yenilenebi-
lir enerji kaynaklarmin gelistirilmesidir (Dinda, 2018).

Teknolojik gelisim ile CO, emisyonu arasindaki iligkiyi belirlemeye yonelik yapilan
caligmalarda farkli sonuglara ulagilmigtir. Teknolojik geligim ile CO, emisyonu arasinda ne-
gatif iligkiyi saptayan caligmalarin (Yii ve Geetha (2017); Long vd., (2018); Khan vd. (2020))
yaninda pozitif iligkiyi ortaya koyan caligmalar da vardir (Adebayo vd., (2022); Adebayo &
Kirikkaleli (2021)). Teknolojik gelisim ile CO, emisyonu arasinda pozitif iligkiye ulagan ¢alis-
malarda bu iligkinin nedenini teknolojik inovasyonlarin cevreye yararli nitelikte olmadigi veya
teknolojik inovasyonda cevre faktoriiniin gormezden gelindigine vurgu yapilmistir. Teknolojik
gelisim ile CO, emisyonu arasindaki negatif iligkinin gerekgeleri ise teknolojik geligsmelerin
cevreci niteligi olmasina ve iilkelerde yesil teknolojinin tegvik edilmesi ile iligskilendirilmis-
tir. Bu ¢aligmalardan da yola ¢ikarak teknolojik gelisim ile CO, emisyonu arasindaki iligkinin
yoniine yonelik goriis birligi yoktur. Bu agidan teknolojik gelismeden ziyade bu gelismenin
cevresel nitelikte olup olmadigi 6ne ¢ikmaktadir. Boylece yesil teknolojik gelisimin 6nemi
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artmaktadir. Temiz enerji inovasyonu, 2015 yilinda Paris’te gergeklestirilen Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Konferansi’nda (COP21) 6ne ¢ikarilmistir. Bu konferansta iilkeler, cevresel
bozulmay: dnlemek adina yesil aragtirma ve yenilik projelerinde is birligi yapacaginin altini
cizmistir.

Iklim degisikligi, ekonomilerin biiyiirken ¢evreye zarar vermeden biiyiimesini gerektir-
mektedir. Bu agidan biiylimeye yol agan teknolojik gelisim diigiik CO, emisyonuna neden ol-
malidir. Stirdiiriilebilir teknolojik gelisme ile diisiik karbon emisyonlu biiyiimeyi saglayan yesil
inovasyon hem ¢evre kirliligini azaltmak adina hem de kalkinmay1 saglamasi acisindan 6nemli
goriilmektedir. Cevre sorunlari icerisinde onemli paya sahip olan yiiksek karbon emisyonlarini
azaltmak icin ¢aligmalar yapilmalidir (Danish & Ulucak, 2021). Bu nedenle karbon emisyonla-
rin1 azaltmak ve yesil ekonomilerin ortaya ¢ikmasini tegvik etmek icin inovasyon ve teknoloji-
nin iyilestirilmesi ile siirdiiriilebilir teknoloji hayati 6nem tagimaktadir. Boylelikle, inovasyon
ve daha temiz enerjinin uygulanmasiyla, fosil yakit bagimliligimin azaltilmasina bagli olarak
karbon emisyonlarinin azalmasi saglanabilmektedir (Balsalobre-Lorente vd., 2018).

Patent sayilari, inovasyon faaliyetlerinin ¢iktisint 6lgmek icin yaygin olarak kullanil-
makta olup enerji teknolojisine yonelik patentler, enerji teknolojisi yenilik faaliyetlerinin per-
formansini ve gelisimini dogrudan yansitmaktadir (Wang vd., 2012). Enerji ve cevre sektor-
lerinde patent sayilarinin artmasi, enerji teknolojisi inovasyon yeteneginin gelismesi anlamina
gelmektedir (Liu & Sun, 2008).

Bu ¢alismanin amaci, 2005 yilinda gerceklesen Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi sonrasin-
da ortaya ¢ikan siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinden olan CO, emisyonun azaltilmasinda yesil
inovasyonun etkisinin arastirilmasidir. Ayrica ¢alismada biiyiimenin ve yenilenebilir enerjinin
de CO, emisyonu lizerine etkisi incelenmektedir. Bu ¢alismada, 2005-2020 dénemi ele alinarak
farkli gelismislik seviyelerine sahip 32 iilke icin Sistem GMM (System Generalized Method of
Moments) yontemi kullanilmigtir. Calismada ek olarak teknolojik inovasyondan ziyade yesil
inovasyonun onemine dikkat ¢ekilmeye c¢aligilmig ve bu dogrultuda yesil inovasyon patent
sayilar1 degiskeni modele eklenmistir. Ayrica galismada ekonomik biiyiime ile CO, iligkisine
ulasmak i¢in kisi bagina diisen GSYIH bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmistir. Son
olarak, 6nemi giinden giine artan yenilenebilir enerjinin roliinii temsil etmek i¢in yenilenebilir
enerji tiiketimi modele dahil edilmigtir.

Calismada 2005 yilinda gerceklestirilen Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi’nde alinan
kararlar sonrasinda, inovasyonlarin CO, emisyonu iizerindeki etkisi incelenerek, genel ino-
vasyondan ziyade yesil inovasyonun onemine dikkat ¢ekilmesi ve bu yolla literatiire katki
saglanmas1 amaclanmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde belirli bolge veya iilke
gruplar1 6rneklem olarak kullanildigr goriilmektedir. Ancak CO, emisyonun artmast iilke veya
bolge bazinda degil diinya capinda bir sorun olusturdugu i¢in ¢aligmada tiim kitalardan tl-
keler analize dahil edilerek ornek alani genisletilmis ve bdylece literatiire katki saglamaya
calisilmistir. Son olarak analizde kullanilan Sistem GMM yontemi analizlerde ¢ok fazla kul-
lanilmadig1 icin bu yontem kullanilarak literatiire katkida bulunmak amaclanmisgtir. Literatiire
saglanmasi hedeflenen bu katkinin yaninda sistem GMM yo6nteminin tercih edilmesinin bir
diger nedeni sagladig1 esnekliklerdir. Yontemin en biiyiik avantajlarindan birisi, i¢sel degis-
kenlerden kaynakli olarak ortaya cikan yanlilig1 dikkate alarak otokorelasyona karsi giiclii
standart hatalar tiretmesidir (Dortok & Aksoy, 2018). Yontemin sagladig: bir diger avantaj ise
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hem sabit varyans hem de degisen varyans kosullar: altinda kullanilmaya miisait bir yontem
olmasidir (Hiisntioglu, 2017).

Calisma dort boliimden olusacak sekilde tasarlanmustir. Tk boliimiinde teorik altyap:
ve literatiire yer verilmekte, ikinci boliimde analiz icin kullanilan veri ve kullanilan yontem
yer almaktadir. Calismanin ti¢lincii boliimiinde yesil inovasyonun, biiylimenin ve yenilenebilir
enerjinin CO, lizerindeki etkisinin sistem GMM y&ntemi ile analizine yer verilmektedir. Calig-
ma sonug ve politika Onerileri ile tamamlanmaktadir.

2. Teorik Altyap ve Literatiir Taramasi

Giinlimiizde, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ekonomik biiyiime arasinda denge saglamak,
kiiresel politika yapicilar ve arastirmacilar i¢in biiyiik bir 6ncelik haline gelmistir. Bu baglam-
da, teknolojik gelismeler ile karbon emisyonlar arasindaki iligki, ¢evre ekonomisi literatiiriin-
de onemli bir yer tutmaktadir. Inovasyon ve teknolojideki ilerlemeler, iiretim siireclerini daha
verimli hale getirerek karbon emisyonlarint azaltmakta ve diisiik karbonlu yesil ekonominin
gelisimini desteklemektedir (Ganda, 2019). Bu durum, yesil inovasyon kavraminin 6nemini
artirmaktadir. Yesil inovasyon, ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve cevre yonetimi perfor-
mansini iyilestirmek icin teknolojik gelismelerin nasil kullanilabilecegini gosteren 6nemli bir
yaklagimdir (Chen vd., 2006). Artan ¢evre sorunlarii kontrol altina alabilmek i¢in teknolojik
gelisme ve inovasyon kritik 6neme sahiptir (Danish & Ulucak, 2021). Yesil inovasyon, bu bag-
lamda, cevresel ve ekonomik hedeflerin dengelenmesini saglayan etkili bir aractir. Bu nedenle,
yesil inovasyonun kamu politikalar1 ve 6zel sektor girisimleriyle desteklenmesi, stirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanmasinda belirleyici bir rol oynamasi beklenmektedir.

Literatiirde, yesil inovasyon ve yenilenebilir enerji kullaniminin CO, emisyonlari ve
ekolojik ayak izi iizerindeki etkilerini inceleyen bir¢cok ampirik ¢aligma bulunmaktadir. Bu ca-
lismalarda yesil inovasyon genellikle patent sayisi, Ar-Ge harcamalari, yesil inovasyon fonlari
gibi gostergelerle temsil edilmektedir. Ayrica bazi caligmalar yesil enerji teknolojilerine yapilan
yatirimlar, cevre dostu iiriin gelistirme ya da yesil patentlerin toplam patentler i¢cindeki orant
gibi ol¢iitleri de kullanmigtir. Bu ¢aligmalar, teknolojik gelismelerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
iizerindeki etkilerini anlamak icin cesitli analiz yontemleri kullanmaktadir. En yaygin olarak
kullanilan yontemler arasinda ARDL, AMG, CCEMG ve panel veri analizi bulunmaktadir.
Mevcut literatiiriin analizi, bu yontemlerin sikca tercih edildigini ve yesil inovasyon ile ye-
nilenebilir enerji kullaniminin genellikle karbon emisyonlarini azaltici etkisi oldugu yoniinde
bulgular sundugunu gostermektedir. Ancak bazi ¢caligmalar, s6z konusu etkinin bolgelere, sek-
torlere veya zaman periyotlarina gore farklilik gosterebilecegini ortaya koymustur. Bu durum,
politika yapim siirecinde daha bolgesel ve sektorel farkliliklar1 gozeten stratejilere duyulan
ihtiyaci gostermektedir. Literatiiriin detayl 6zeti Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1: Literatiir Degerlendirmesi

Yazar(lar) I"Jlke/Bﬁlge Donem Yontem Temel Bulgular
Sarkodie & . . Panel Veri Yesil inovasyon emisyon azaltimi
Owusu (2021) IEA iilkeleri  1975-2014 Analizi saglamaktadir.
Enerji verimliligi ve yesil inovasyon
Li vd. (2022) Cin 1990-2019 NARDL uzun vadede CO, emisyonlarini
azaltmaktadir.
Lin & Ma ‘ PLEC Panel Yegl teknoloylf inovasyonun CO,
Cin 2006-2017 emisyonuna etkisi kentlere gore de-
(2022) Model o .
Sismektedir.
Kuang vd Yesil teknolojik inovasyon ve yenile-
(2022)g ) Cin 1990-2018  AMG, CCEMG  nebilir enerji uzun vadede CO, emis-
yonlarini azaltmaktadir.

. . Yesil inovasyon ve yenilenebilir
Obobisa vd. Af{l ka (25 2000-2018 AMG, CCEMG enerji CO, emisyonlarini diiglirmek-
(2022) tilke) 2 .

tedir.
Khattak & Pancl Ye§}1 inovasyon, pozitif §0kl§rda Co,
OECD 1990-2018 o emisyonunu azaltirken negatif sokla-
Ahmad (2022) esbiitiinlesme ..
rin etkisi yoktur.
Sermaye, cevre regiilasyonlar1 ve
Meng vd. yesil teknolojik inovasyon CO, emis-
(2022) G7 1994-2019 MMQR yonlar1 iizerinde azaltici etki goster-
mektedir.
Dong vd Yesil finans ve yesil inovasyon, CO,
(202% ) Cin 2000-2019 QARDL modeli emisyonlarini azaltir. Ekonomik
biiylime emisyonlari artirir.
Lin & Ullah . Yesil inovasyon ve biiyiime CO,
(2023) Pakistan 1990-2020 ARDL emisyonunu diigiirmektedir.
Yesil finans ve inovasyon yiiksek ku-
8151;;)& Safi OECD 1990-2020 MMQR antil seviyelerinde CO, emisyonunu
diistirmektedir.
. . . Finansal derinlesme yesil inovasyonu
Tang vd. Cin (sehir ve Panel Sabit .
(2023) firma diizeyi) 20072019 Etkiler Modeli tesvik ederek C(t);dslzrlhmml azaltmak-
Lojistik performans: ve yesil ino-
Liu vd. (2023) Asyaiilkeleri 2007-2020  2SLS, GMM vasyon CO, emisyonlarini negatif
etkiler.
. . Yesil inovasyon ve yiiksekogretim
Li vd. (2023) BRI u'l.kelerl 2000-2020 CS-ARDL, uzun vadede CO, emisyonunu azalti-
(60 tilke) PMG 2"
ci etkisi vardir.
Driscoll-Kraay,
Sahoo vd. Gelismekte 2000-2018 Bootstrap Yesil inovasyon CO, emisyonunu
(2023) olan iilkeler quantile azaltmaktadir.
regression
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Tablo 1. devam

Kilin¢ & OECD 1995-2019  Ortalama Grup  Yesil inovasyonun enerji verimliligi-

Kiling (2024) tilkeleri Tahmincisi ne pozitif etkisi bulunmaktadir.

Liu & Kang Cin 2000-2019 Mekansal Yesil inovasyon, mekansal

(2024) Analiz yayilma etkisiyle CO, emisyonunu
azaltmaktadir

Sharif vd. ABD 1990-2019 QARDL Yesil enerji ve inovasyon CO,

(2024) emisyonunu diisiirerek stirdiiriilebi-

lirligi artirmaktadir.

Jozwik vd. ABD 1990-2019 ARDL Yesil teknolojik inovasyonun
(2024) ve Toda— CO, emisyonlari iizerinde olumsuz
Yamamoto etkisi bulunmaktadir.
Nedensellik
Testleri

NARDL: Dogrusal Olmayan Otoregresif Dagitilmis Gecikme Modeli PLFC Panel Modeli: Birlestirilmis Ortalama
Grup Panel Modeli ARDL: Otoregresif Dagitilmis Gecikme Modeli AMG: Artirilmis Ortalama Grup Modeli CCEMG:
Ortak Korele Etkiler Ortalama Grup Modeli QARDL: Kantil Otoregresif Dagitiimig Gecikme Modeli MMQR: Moment
Eslestirme Kantil Regresyonu 2SLS: Tki Agamali En Kiiciik Kareler GMM: Genellestirilmis Moment Yontemi CS-
ARDL: Ortak Stokastik Trendler Otoregresif Dagitilmig Gecikme Modeli PMG: Panel Ortalama Grup Modeli

Literatiir incelendiginde bir¢ok caligma, yesil inovasyonun karbon emisyonlarini azalt-
mada ve enerji verimliligini artirmada 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin,
Sarkodie & Owusu (2021) IEA iilkeleri lizerinde yaptiklar analizde, yesil inovasyonun dogru-
dan emisyon azaltimina katki sagladigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Dong vd. (2022)
QARDL modeli ile Cin’de yesil finans ve yesil inovasyonun emisyonlar: azalttigini géstermis-
tir. Lin & Ullah (2023) Pakistan 6rneginde ARDL yontemiyle bu iligkinin pozitif oldugunu
dogrularken, Tang vd. (2023) finansal derinlesmenin yesil inovasyon araciligiyla karbon salim-
larini diigiirdiigiinii belirtmisgtir.

Calismalar, farkli bolgeler ve iilkeler lizerinde yapilmustir, bu da sonuglarin gesitliligine
katkida bulunmaktadir. Cin iizerine yapilan calismalar, yesil teknolojik inovasyonun emisyon-
lar1 azaltmadaki roliinii ¢esitli yontemlerle dogrulamaktadir. Li vd. (2022) yesil inovasyonun
uzun vadede enerji verimliligi yoluyla CO, salimlarini diigiirdiigiinii gosterirken, Lin & Ma
(2022) kent bazinda farkli etkilerin varli§ina isaret etmektedir. Kuang vd. (2022) ile Liu &
Kang (2024) ise mekansal bagimlilik ve yenilenebilir enerji gibi faktorlerin bu iliskide 6nem-
li oldugunu ortaya koymustur. Ayrica Meng vd. (2022) tarafindan G7 iilkeleri i¢in yapilan
MMQR analizinde de yesil teknolojik inovasyonun ve gevre regiilasyonlariin CO, emisyonla-
rin1 6nemli Ol¢iide azalttigi bulunmustur.

Literatiirdeki aragtirmalar incelendiginde, yesil inovasyonun dogrudan veya dolayli
olarak gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki sundugunu, 6zellikle CO, emisyonlarinin
azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir politika araci oldugunu gos-
termektedir. Bununla birlikte, baz1 ¢aligmalar kentler aras1 veya iilke gruplari arasinda etkinin
farklilastigin1 gostermekte ve bu durum politika yapicilar agisindan daha bolgeye 6zgii strateji-
lerin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
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3. Veri ve Yontem

3.1. Veri

Calismada yesil inovasyonun kisi basina diigen karbon emisyonuna etkisi arastirilmak-
tadir. Olusturulan modelde kisi bagina diisen karbon emisyonu bagimli degisken, kisi basi-
na diisen GSYIH, yesil inovasyon ve yenilenebilir enerji iiretimi bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmustir. Ayrica kullanilan degiskenlerin 6l¢tim hatalarini en aza indirmek, degisen var-
yansi sabitleme, oransal iliskiyi analiz etme gibi amaglarla logaritmas1 alinmistir. Caligmada
2005-2020 donemi igin yillik veriler kullanilmigtir. 2005 yilinda diizenlenen Diinya Sosyal
Gelisme Zirvesi’nde siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri belirlendigi icin veriler, 2005 yilindan
baslamaktadir. Caligmada 6rneklemini 32 iilke olusturmaktadir ve bu tilkeler Tablo 2’de gos-
terilmektedir.

Tablo 2: Calismada Kullanilan Ulkeler

ABD Danimarka Irlanda Liiksemburg
Almanya Estonya Ispanya Macaristan
Avustralya Finlandiya Isveg Norveg
Avusturya Fransa Italya Polonya
Belcgika Giiney Kore Japonya Portekiz
Bulgaristan Hirvatistan Kanada Romanya
Cekya Hollanda Letonya Slovakya
Cin Ingiltere Litvanya Yunanistan

Analizde kullanilan iilkeler belirlenirken verilerin eksiksiz olmasina dikkat edilmistir.
Ayrica tilkeler belirlenirken gelismislik seviyesine gore bir ayrima gidilmemesine ragmen her
gelismislik diizeyine gore iilkeler dahil edilmeye caligilmistir. Ulkeler belirlenirken cografya-
larina gore ayrim gozetilmemistir. Ciinkii CO, emisyonun sonuglar iilkelerin gelisme diizeyle-
rine, cografyalarina gore belirlenmemesidir. Daha agik bir ifadeyle CO, emisyonun sonuglari
biitiin iilkeleri etkiledigi icin iilkeler arasinda ayrima gidilmemistir. Ancak calismaya dahil edi-
lecek iilkeler belirlenirken hem veri ulagilabilirligi hem de her kitadan 6rneklem olugturacak
sekilde secilmeye calisilmistir. Afrika kitasinda yer alan iilkelerde veri kisit1 oldugu icin calis-
mada kullanilmamistir. Kullanilan verilere ait tanimlayict bilgiler Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3: Verilerin Tanimlanmasi

Degisken Kisaltma Veri Tiirii Veri Kaynag

Fosil yakitlardan ve
CO, Emisyonu LCO2 endiistriden kaynaklanan kisi bagina Our World in Data
diisen (CO,) emisyonlari

2015 Fiyatlari ile Kisi Bagina

GSYIH LGDP Diisen GSYIH Diinya Bankas1
Yesil Inovasyon Yesil Teknoloji ile Tlgili
Patent Sayis1 LPAT Tiim Alinan Patent Sayilari OECD
Yenilenebilir Yenilenebilir Enerji Tiiketiminin ..
Enerji Tiiketimi LRE Toplam Enerii Tiiketimi Igindeki Pay1 Diinya Bankast

Kullanilan degiskenlerin tanimlayici istatistikleri Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4: Degiskenlere iliskin Tammlayici istatistikler

LCO2 LGDP LPAT LRE
Ortalama 15.894 10.198 6.465 2.633
Medyan 15.906 10.409 6.985 2.692
Maksimum 18.154 11.629 10.194 4.115
Minimum 14.062 8.128 1.851 -0.139
Standart Hata 0.610 0.718 2.200 0.819
Carpikhik 0.860 -0.361 -0.128 -0.601
Basikhik 6.040 2.344 1.888 3.405
Jarque-Bera 260.403 20.278 27.768 34.333
Olasihik 0.000 0.000 0.000 0.000
Toplam 8138.031 5221453 3310.176 1348.178
Std. Hat. Toplam 190.484 263.959 2475427 343419
Gozlem Sayisi 512 512 512 512

Tablo 4 incelendiginde yesil inovasyon patent sayilarinin standart sapmasinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum da diger degiskenlerle kiyaslandiginda yesil inovasyon pa-
tent sayilarinin daha istikrarsiz oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Jarque-Bera istatistikleri ise
serilerin dagilimi ile ilgilidir. Istatistikler incelendiginde olasiliklarin 0.05’ten kiigiik oldugu
goriilmektedir. Boylece degiskenlere ait serilerin normal dagilim gostermedigi goriilmektedir.
Basiklik degerinde kritik deger 3’tiir. Eger degiskenlerin basiklik degeri 3’ten biiyiikse seri
sivri goriiniimiindeyken kiigiik ise seri basiktir. Degiskenler incelendiginde CO, emisyonu ve
yenilenebilir enerji tiiketimi sivri goriiniime sahipken diger kullanilan degiskenler basiktir. Car-
piklik degerinde kritik deger 0’dir. Eger seri pozitif katsayiya sahipse serinin saga, negatif kat-
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saytya sahipse sola ¢arpik oldugunu gosterir. Carpiklik degerleri incelendiginde CO, emisyonu
serisinin saga, diger degigkenlerin ise sola ¢arpik oldugu goriilmektedir.

3.2. Yontem

Ekonometri biliminin gelismesiyle yatay kesit ve zaman serisi analizlerinden farkli ola-
rak panel veri analizi gelistirilmistir. Panel veri analizi, birim ve zaman boyutunu icermesinin
yaninda serbestlik derecesinin artmasi ve ¢coklu baglanti sorununu en aza indirmektedir. Panel
veri analizinde parametreler gozlem sayisinin diger analize gore daha fazla olmasindan dolay1
daha giivenilirdir. Panel veri analizi ayn1 zamanda diger analizlere gére zaman etkilerini, gozle-
nemeyen heterojenligi ve diglanmis degiskenleri modele dahil etme imkani sunmasi agisindan
daha genis, agiklayict ve kapsamli modeller olusturulmasina imkan vermektedir. Ancak veri
toplama agisindan panel veri analizi yatay kesit ve zaman serisine gore dezavantajlidir (Duch,
2008; Hsiao, 2006).

Panel veri analizinde kullanilan en genel yontem Havuzlanmis En Kiigiik Kareler Yon-
temi (HEKK) dir. Ancak bu yontemde hata terimi ile degiskenler arasindaki iligkinin olmast
dogru tahminlerin yapilmasimi engellemektedir (Wooldridge, 2002). Ayrica diger panel veri
analizlerinde kullanilan Genellestirilmis en kiiciik kareler (GLS) ve en kiiciik kareler (OLS)
yontemleri degigkenler arasinda bagimliligin yarattig1 i¢sellik problemini gz ardi etmekte-
dir. Bu sorunlar nedeniyle panel veri analizi icin statik ve dinamik modeller gelistirilmistir.
Statik modellerde bagimli degiskeni aciklamada kullanilan degiskenlerin gecikmeli degerleri
g6z ardi edilmektedir (Roodman, 2009; Akbakay, 2023). Dinamik modellerde ise gecikmeli
degerler modellerde yer alir. Bu analizin dinamik olarak nitelendirilmesi gecikmeli degerlerin
modellerde yer almasidir. Boylece dinamik model zaman serisi ve yatay kesit yontemlerinin
ortaya koyamadigi iktisadi dinamikleri ortaya koymaktadir (Bond, 2002; Agazade vd., 2017).
Dinamik modeller denklem 1°deki gibi tahmin edilmektedir (Akbakay, 2023; Cuhadar, 2020).

Yi: =Y+ BX; + Eit
€ = 0; + iy 1)

Denklem 1’de i birimi, 7 zamani ifade etmektedir. Y; ; , bagimli degiskeni, ¥; , ; bagimli
degiskenin bir gecikm(zlli degerini, X; bagimsiz deiskeni son olarak €; , hata terimini temsil et-
mektedir. Ayrica 0;, sabit etkileri temsil ederken u; soklari temsil eder. Dinamik panellerde €;
ile ¥; , ; arasinda korelasyon olmasi durumunda i¢sellik sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Hata terimi ile bagimli degiskenin gecikmeli degeri arasinda korelasyon olmasi nede-
niyle ortaya ¢ikan i¢sellik sorununu ¢6zmek icin GMM (Generalized method of moments) yon-
temi One ¢cikmaktadir. GMM yontemi degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koymak i¢in gerekli
olan ara¢ degiskenlere yonelik basit varsayimlar 6nerdigi icin genellikle tercih edilmektedir
(Soto, 2009). GMM modelinin uygulanmasi i¢in moment kosullarinin parametrelerden daha
az olmasi gerekmektedir. Eger daha fazla ise denklem, sistemi fazla tanimakta ve denklem
coziilememektedir (Muhammad & Khan, 2019). GMM modeli olarak Hansen 1982 yilinda
gelistirmigtir. Daha sonra Anderson ve Hsiao (1981 ve 1982) tarafindan panel veri analizine uy-
gun sekilde gelistirilmistir (Agazade vd., 2017). Anderson ve Hsiao modelinde ara¢ degiskenle
aciklayici degiskenler korelasyonlu olmasi gerekirken hata terimi ile ara¢ degiskenin korelas-
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yonlu olmamasi1 gerekmektedir. Ancak bu yontem biitiin moment kogullarinin saglanamamast
ve hata teriminin yapisinin dikkate alinmamasi nedeniyle tahminlerde sorun ¢ikmaktadir. Arel-
lano & Bond (1991) ise Anderson & Hsiao modelinde sapmaya neden olan ara¢ de§iskenlerinin
kullanilmamasi ve tiim gecikmeli degiskenlerin ara¢ degiskeni olarak kullanilmasini onererek
GMM modelini gelistirmistir (Kii¢iik Karaman, 2023; Dékmen, 2012). Ayn1 zamanda Arellano
& Bond (1991) modelinin panel veri modellerindeki i¢sellik sorununu ¢ozdiigii kabul edilmek-
tedir (Cheng & Bang, 2021). Boylece Arellano & Bond (1991), GMM yo6nteminin daha iyi
ve daha tatmin edici sonuglar ortaya koyacagini 6ne siirmektedir (Khan & Jalil, 2020). Ancak
GMM yoénteminin de bazi kisitlart vardir. GMM yéntemi zaman serisi boyunun yatay kesit
boyutundan kiiciik oldugunda kullanilabilmektedir. Diger bir degisle yatay kesit boyutunun
zaman boyutundan biiyiik oldugunda (N>T) GMM yontemi tutarli tahminler ortaya koymak-
tadir (Abd Rahman vd., 2022; Ar1, 2024). Bu kisitin yaninda GMM modeli degisen varyans
ve otokorelasyon oldugu, aciklayici degiskenlerin digsal olmadig1 ve dogrusal iligskinin oldugu
durumlarda uygulanabilmektedir (Roodman, 2009). Arellano & Bond (1991) GMM modeli
ayn1 zamanda Fark GMM olarak da bilinmektedir. Bunun nedeni bagimsiz degiskenlerinin
gecikmeli degerlerinin modele dahil edilmesinin yaninda spesifik etki bilesenlerini gidermek
amactyla degiskenlerin birinci farklarini ele almasindir (Kiiciik Karaman, 2023). Fark: alinmig
model, denklem 2’de gosterilmektedir.

Yie—Yiq= 6(Yi,c—1 - Yi,t—Z) + oAX;, + Ag, 2

Arellano & Bond (1991), eger dinamik panel analizinde Y;, deZisenin gecikmesi ile
€; hata terimi arasinda zayif iligkinin oldugu durumlarda ilave araglarin kullanilacagini 6ne
stirmektedir (Baltagi, 2005).

Sonlu 6rneklemlerde, serilerin gecikmeleri birinci farklar i¢in zayif araglar olarak nite-
lendirilmesi nedeniyle fark GMM modellerinin tahmin giicii zayiflamakta ve sapmali sonuglara
neden olmaktadir (Bond vd.,2001). Bu sorunu ortadan kaldirmak icin Arellano & Bover (1995)
ile Blundell & Bond (1998) sistem GMM yontemini gelistirmistir. Sistem GMM’de ara¢ degis-
kenlerin birinci farkinin sabit etkilerle iligkisiz oldugu varsayilmaktadir. Sistem GMM yakla-
stminda, fark GMM kullanilan bagimli degiskenin birinci fark gecikmeli diizeylerini ara¢ de-
gisken olarak kullanilmasinda yaninda yine bagimli degiskenin diizey denklemlerde gecikmeli
farklarmin ara¢ degiskeni olarak kullanilmasina firsat tanimaktadir. Bu acidan bakildiginda
Sistem GMM, fark yaklagimi ile seviye yaklagiminin birlestirilmesidir. Aynt zamanda Sistem
GMM, fark GMM’e gore daha az sapmali ve daha tutarl1 sonuglar vermektedir (Akbakay,
2023; Ates & Sanlisoy, 2022).

GMM modellerinin giivenirliligini test etmek i¢in 3 test yapilmaktadir. Bunlardan ilki
modelin anlamliligini siayan Wald Chi testidir. Ikinci olarak modelde agir1 belirleme kisitinin
olup olmadigint test etmek amaciyla Sargan testi uygulanmaktadir. Sargan testi diger bir de-
gisle modelde kullanilan degiskenlerin geregli olup olmadigimin sinanmasidir. Son olarak oto-
korelasyon testi icin AR (1) ve AR (2) testleri yapilir (Ates & Sanlisoy, 2022; Akyol & Mete,
2021; Lin & Zhu, 2019).
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Calismada kullanilacak sistem GMM modeli, Omri & Hadj (2020) ile Ganda (2019)
caligmalarindan yararlanilarak denklem 3’teki sekilde olusturulmustur.

LCO2PC;, = a, + BLCO2PC;,_, + OLGDP,, + OLPAT;, + @LRE;, +&;, 3)

Denklem 3’te logaritmik olarak LCO2PC Kkisi basina diisen karbon emisyonunu,
BLCO2PC il kisi bagina diisen karbon emisyonun gecikmeli degerini, LGDP kisi bagina diisen
GSYIH’1, LPAT yesil inovasyonu, LRE yenilenebilir enerji liretimini temsil etmektedir. Ayrica
denklem 3’te bulunan @, ve €; , deZerleri sirasiyla sabiti ve hata terimini temsil etmektedir. Son
olarak denklem 3’te f3, 8, U ve @ degerleri 6niinde olduklari degiskenlerin, bagimli degisken
olan kisi basina diisen karbon emisyonunu ne yonde ve ne kadar etkiledigini gostermektedir.

4.Uygulama Sonuclari

Ekonomik biiyiimenin, yenilenebilir enerji tiiketimin ve yesil inovasyonun CO, emisyo-
nu lizerindeki etkisi, seg¢ili iilke grubu icin sistem GMM analiz yontemiyle aragtirilmigtir. Ba-
gimli degigkenin kigi bagina diigen CO, emisyonu ve diger degiskenlerin ise bagimsiz degisken
olarak yer aldig1 modelin sistem GMM analiz sonuclar: Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5: Sistem GMM Analiz Sonuclari

Katsayilar Standart Hata t-Istatistik Degeri Olasilik
Ico2(-1) 0.697 0.014 48.548 0.000%**
lgdp 0.086 0.045 1.884 0.060%*
Ipat -0.296 0.024 -12.017 0.000%**
Ire -0.340 0.026 -12.930 0.000%**
Sargan Testi 31.049 (0.187)
AR(1) -3.139 (0.001) ***
AR(2) -1.573 (0.142)

Not: *** **% girasiyla 10%, 5% ve 1% anlamlilik diizeyini ifade etmektedir. Istatistiksel testlerin olasilik degerleri
parantez igerisinde verilmistir.

Sistem GMM analiz sonuglarina gére CO, emisyonunun 6nceki donem katsayist %1’lik
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Sonuglara gére CO, emisyonun-
da bir dénem 6nce yaganan %1’lik artig cari CO, emisyonunu yaklagik %0,7 oraninda artira-
caktir. Bu sonuglara gore incelenen iilkelerde CO, emisyonunun kiimiilatif bir artig sergiledigi
soylenebilir. Gegmig dénem CO, emisyonlarmin cari dénem CO, emisyonlarini artirdifina
dair literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur. Fatima vd. (2022), Khan vd. (2021), Liu vd. (2023),
Supron & Myszczyszyn’in (2024) calismalari 6rnek olarak verilebilir.
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Sistem GMM analiz sonuglarina gore kisi bagina diisen GSYIH degiskenin katsayist
%10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Kisi bagina diisen GSYIH degiskenin-
de yaganacak %1°lik artig kigi bagina CO, emisyonu degiskenini yaklagik %0,09 oraninda artti-
racaktir. Kisaca ekonomik biiylimede meydana gelecek artiglar CO, emisyonunu artirmaktadir.
Literatiirde ekonomik biiylime ve CO, emisyonu arasinda pozitif iligkinin var oldugu sonucuna
ulagan bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalara Akalin & Erdogan (2021), Fatima vd.
(2022), Karaaslan & Camkaya (2022), Karedla vd. (2021), Patel & Mehta (2023), Raihan vd.,
(2024), Raza & Tang’in (2024) calismalar1 6rnek verilebilir.

Yesil teknoloji ile ilgili alinan patent sayilart degiskeni %1 anlamlilik diizeyinde ista-
tistiksel olarak anlamlidir. Yesil teknoloji ile ilgili alinan patent sayilari degiskeninde yasa-
nacak %]1’lik artig kisi bagina CO, emisyonu degiskeninde yaklagik %0,30 azalma meydana
getirecektir. Kisaca yesil inovasyonda meydana gelecek artiglar CO, emisyonunda azalisa yol
acacakuir. Yesil inovasyon ve CO, emisyonu arasinda bulunan negatif iliski Sarkodie & Owusu
(2021), Khattak & Ahmad (2022), Kuang vd. (2022), Li vd. (2022), Obobisa vd. (2022), Lin ve
Ullah (2023), Umar & Safi (2023), Li vd. (2023), Sahoo vd. (2023), Sharif vd. (2024), Liu &
Kang (2024), Jozwik vd. (2024), calismalarinin sonuglartyla paralellik gostermektedir.

Yenilenebilir enerji tiiketimi degiskeni %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamlidir. Yenilenebilir enerji tiiketimi degigskeninde yasanacak %1’lik artig kigi bagina CO,
emisyonu degiskenini yaklagik %0,34 azaltacaktir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve CO, emis-
yonu arasinda negatif yonlii bir iligki vardir. Adebayo vd. (2022), Akalin & Erdogan (2021),
Kuang vd. (2022), Meng vd. (2022), Alam & Hossain (2024), Cabag (2024), Isik vd. (2024),
Javed vd. (2023), Ozkan & arkadaglarinin (2024) calismalarinda yenilenebilir enerji tiiketimi
artiglarinin CO, emisyonunu azaltacagi sonucuna ulagmglardir.

Arellano-Bond Oto-Korelasyon testi sonucuna gore birinci dereceden (AR(1)) negatif
otokorelasyonun varligi bulunurken ikinci dereceden (AR(2)) otokorelasyonun varlig: bulun-
mamustir. Birinci dereceden otokorelasyonun varligina 6nem gosrilmemesine ragmen ikinci
dereceden otokorelasyonun bulunmamasi 6nemlidir (Arellano & Bond, 1991). AR(2) otokore-
lasyon sonucunun anlamsiz olmasi yani ikinci dereceden otokorelasyonun bulunmamasi mode-
lin giivenirliligi i¢in gereklidir (Akyol & Mete, 2021; Ozcan & Ar1, 2010; Topal & Hayaloglu,
2017). Arellano & Bond (1991) katsayilarin tutarli ve yansiz tahmin sonuglarini vermek icin
sistem GMM analizinde icten gelen degiskenlerin modele t-2 ve 6nceki donemlerine ait deger-
lerin katkisinin varligi diistiniilerek kullanilmaktadir. Bu sebepten dolay: farkli hale getirilmis
esitligin otokorelasyonunun ikinci ve daha yliksek derecelerde olmamasi gerekir. AR(1) oto-
korelasyon test sonucunun anlamli ve negatif olmasi, AR(2) otokorelasyon test sonucunun ise
anlamsiz ¢ikmasi beklenmektedir (Ozer & Ozer, 2014; Roodman, 2009). Bu sebeple otokore-
lasyon sonuglarinin teori ile uyumludur. Sargan testi sonug¢larina gore tahminde asirt tanimlama
kisitlar gegerlidir. Kisaca ara¢ degiskenlerin gecerli oldugu sdylenebilir.

Sistem GMM analizi icin kurulan modelin bir biitiin olarak katsayilarmin anlamlilig1
Wald X? testi ile analiz edilmektedir. C(2), kisi basina diisen GSYIH; C(3), yesil teknoloji ile
ilgili patentler; C(4), yenilenebilir enerji tiiketimi degiskenini temsil etmektedir. Wald testinin
Sifir (H,) hipotezi, anakiitle katsayilarinin test istatistiginin olasilik degerine gore sifir oldugu-
nu igerir (Yamak & Akgoraoglu, 2023). Wald testi sonug¢laria gore Sifir hipotezi %1 anlam-
lilik diizeyinde reddedilebilir. Dolayisiyla bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama
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giiciiniin anlaml1 oldugu sonucuna ulagilmigtir. Degiskenlerin Wald testi sonucu sistem GMM
analiz sonuglari ile paralellik gostermektedir. Her iki analiz sonucuna gore kisi bagina diisen
GSYIH’de meydana gelecek artiglar CO, emisyonunu pozitif yonde etkilerken yenilenebilir
enerji tiiketimi ve yesil teknoloji ile ilgili patentlerde meydana gelecek artiglar CO, emisyonu-
nu negatif yonde etkilemektedir.

Tablo 6: Wald Testi Sonuclari

Test Istatistikleri Deger df Olasihik
F-Istatistigi 144 415 3412 0.000%%3#*
Chi-Square 144 415 3 0.000%%*

Sifir Hipotezi: C(2)=0, C(3)=0, C(4)=0

Sifir Hipotezi Ozeti
Deger Standart Hata
C(2) 0.086 0.045
C@3) -0.296 0.024
C4) -0.340 0.026

Not: **#* 1% anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

5. Sonug

Cagimizda hizla geligen teknoloji, iletisim ve ulagim gibi sektorler, uluslararasi rekabe-
tin artmasina neden olmustur. Ulkeler, rekabet avantaji elde etmek icin ekonomik kalkinma-
ya daha fazla 6nem vermekte ve hem ekonomik biiyiimeyi hem de refah diizeyini korumayi1
amaclamaktadir. Bu amaglar dogrultusunda dogal kaynaklar yogun bir sekilde kullanilmaya
baglanmigtir. Ancak bu yogun kullanim, ¢evreye biiyiik zararlar vermekte ve cesitli sorunlarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Cevre iizerindeki bu baski; karbon emisyonu basta olmak
iizere pek ¢ok sera gazi salinimi, canli tiirlerinin azalmasi, biiyiik buz kiitlelerinin erimesi ve
iklim degisikligi gibi ciddi sorunlar1 beraberinde getirmistir. Bu sorunlara ek olarak diinyadaki
dogal kaynaklarin giderek azalmasi, iilkelerin ¢evre sorunlarina karsi farkindaligini artirma
gerekliligini gostermektedir. Bu farkindalik, mevcut teknolojinin ¢evre tahribatint durdurmak
veya azaltmak icin kullanilmasina isaret etmektedir. Iste bu noktada, yesil inovasyon kavrami
ortaya cikmustir. Yesil inovasyon, tiretim ve hizmet siireclerinin ¢evre dostu bir teknolojiyle
gerceklestirilmesini ifade etmektedir. Gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak igin
yesil inovasyon ve siirdiiriilebilir kalkinma kavramlart olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

14-16 Eyliil tarihlerinde New York’ta, Birlesmis Milletler Genel Merkezi’'nde gercek-
lesen 2005 Diinya Zirvesi’'nde yesil inovasyon ve siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasina
yonelik kararlilik 6ne ¢ikarilmig ve ekonomik kalkinma, sosyal kalkinma ve ¢evrenin korun-
masi1 kavramlarinin birbirine bagimli olarak desteklenmesi gerektigi belirtilmigtir. 2005 Diinya
Zirvesi ayn1 zamanda inovasyonu, temiz enerjiyi, enerji verimlili§ini ve daha temiz teknoloji-
lerin kullaniminin yayilmasini tesvik etmeyi taahhiit etmistir (2005 World Summit Outcome,
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2005). Ayrica, Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi’nde siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil inovasyon
kavramlarinin sadece giiniimiizde degil, gelecekte de sistemli ve etkili bir sekilde kullanilmasi
gerekliligine dikkat cekilmistir.

Bu calisma, yesil inovasyonun, ¢evre tahribatinin en temel sebeplerinden biri olan kar-
bon emisyonu iizerindeki etkisini incelemistir. Karbon emisyonuna, iilkelerin ekonomik per-
formanslarinin, yesil inovasyonlarin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkisi farkli cografi
bolgeler ve farkli ekonomik yapilari olan iilkelerde analiz edilerek kiiresel bazda gegerli sonug-
lar elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, karbon emisyonu, iilkelerin ekonomik
performanslari, yesil inovasyon ve yenilenebilir enerji arasindaki dinamik iligkinin analizi i¢in
Sistem GMM (Genellestirilmis Momentler Metodu) yontemi kullanilmigtir. Bu yontem, 6zel-
likle bagimli degiskenlerin gecikmeli degerlerinin yer almasi ile bahsi gecen dinamik iligskinin
aciklanmast konusunda etkili bir yontemdir.

Bu makale farkli gelismislik seviyelerine sahip 32 iilkede 2005-2020 donemini kapsa-
yan 2005 Diinya Sosyal Gelisme Zirvesi sonrasinda yesil inovasyonun karbon emisyonu iize-
rindeki etkisini inceleyerek literatiire katk1 saglamay1 amaglamigtir. Arastirma, tilkelerin belirti-
len yillardaki veri kisitindan dolay1 elde edilen mevcut verilerle gerceklestirilmistir. Calismada
biiylimenin ve yenilenebilir enerjinin CO, emisyonu lizerine etkisi incelenmektedir. Aragtirma-
da ek olarak teknolojik inovasyondan ziyade yesil inovasyonun 6nemine dikkat cekilmeye ¢a-
higilmigtir. Makalede biiytime ile CO, iligkisine ulagmak i¢in kisi bagina diigen GSYIH kullanil-
migtir. Ayrica CO, emisyonu ile miicadele i¢in &nemi giinden giine artan yenilenebilir enerjinin
roliinii vurgulamak icin yenilenebilir enerji tiiketimi kullanilmigtir. Son olarak yesil inovasyon
geligiminin CO,’ye etkisini aragtirmak i¢in yesil inovasyon patent sayilari kullanilmigtir.

Ampirik analiz sonuglarina gére GSYIH, cari dénem karbon emisyonunu pozitif etkile-
mektedir. Yesil inovasyonu temsil eden patent degiskeni ise karbon emisyonu tizerinde negatif
etkili ve istatistiksel olarak anlamlidir. Bu durum, teknolojik ilerlemenin ekonomik kalkinma
iizerinde olumlu etkileri oldugunu belirten icsel biiylime modelleri ile uyumludur. Yesil ino-
vasyonu temsil eden patentler, enerji verimliligini artirmakta ve daha az karbon emisyonuna
neden olan iiretim siireglerini meydana getirmektedir. Boylece yesil inovasyon, siirdiiriilebilir
kalkinmanin temel destekleyicilerindendir. Benzer sekilde yenilenebilir enerji kullaniminin
karbon emisyonlar1 iizerinde negatif ve anlamli bir etkisi bulunmustur. Fosil yakitlar yerine
tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklar daha diisiik karbon emisyonuna sahiptir. Dolayisiy-
la, yenilenebilir enerjinin karbon emisyonlar1 tizerindeki azaltict etkisi siirdiiriilebilir kalkinma
literatiirii ile uyumluluk gostermektedir.

Analiz sonuglari, segilen iilkelerde yesil inovasyon ve yenilenebilir enerji kullaniminin
karbon emisyonlarint azaltmada 6nemli oldugunu gostermektedir. Siirdiiriilebilir kalkinma he-
deflerine ulagmak i¢in yesil inovasyon ve yenilenebilir enerji politikalariin etkin bir sekilde
uygulanmasinin, ¢evresel maliyetleri azaltarak ekonomik biiyiimeyi saglayacagi sonucuna va-
rilmaktadir. Elde edilen bulgular, yesil ekonomiye gecisin yesil inovasyon, etkili yenilenebilir
enerji politikalari ve uluslararast ig birligi ile miimkiin olacagini gostermektedir.

Analiz sonuclarinin gosterdigi iizere, yesil inovasyonlarin ¢evre iizerindeki olumlu etki-
lerini artirmak ve tahribati minimum seviyelere indirmek i¢in diinya iilkelerinin bu tiir inovas-
yonlara sahip ¢tkmasi ve desteklemesi gerekmektedir. Hiikiimetler ve politika yapicilar, yesil
teknoloji ve siirdiiriilebilir enerji politikalarin1 desteklemeli ve bu konuda Ar-Ge yatirimlarini
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artirmalidir. Universiteler, aragtirma merkezleri, teknoloji merkezleri ve 6zel sektér, yesil ino-
vasyon konusunda tegvik edilmelidir. Bu tesvikler, vergi indirimleri, siibvansiyonlar gibi mali
tesviklerin yani sira yenilenebilir enerji teknolojileri ve yesil patentleri de kapsamalidir. Her
iilkenin yenilenebilir enerji kullanimini artirmak icin ulusal hedefler belirlemesi ve bu hedef-
ler dogrultusunda disiplinli ve detayl1 bir sekilde uygulanabilecek eylem planlari ve stratejiler
gelistirmesi 6nemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlagmasi icin pro-
jeler desteklenmelidir. Ayrica, yenilenebilir enerji altyapisinin gelistirilmesi enerji depolama
ve enerji dagitimimi daha etkili hale getirecek ve yenilenebilir enerjinin kullanimina olumlu
katk: saglayacaktir. Cevre bilincinin saglanmasi amaciyla egitim sistemlerine siirdiiriilebilir
kalkinma ve ¢evre koruma konular1 entegre edilerek, daha bilingli bireylerin karar almasi sag-
lanmalidir. Karbon emisyonu, kiiresel bir ¢dziime ulagtirilmas: gereken bir konudur. Bu sebep-
le, uluslararas is birligi kiiresel karbon emisyonunu azaltma konusunda kritik dneme sahiptir.

Arastirmacilarm Katki Oram1 Beyam
1. yazar %30, 2. yazar %20, 3. yazar %20, 4. yazar %15, 5. yazar %10, 6. yazar %5 oraninda
katki saglamigtir.

Cikar Catismasi Beyam
Calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi s6z konusu degildir.
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