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oz

Giderek derinlesen cevtresel krizler ve iklim
degisikligi, cevresel teknolojilerin gelistirilmesini ve
uygulanmasint  siirdiriilebilir  kalkinmanin  temel
dinamiklerinden biri haline getirmistir. Ancak bu
teknolojilerin  yayginlastirilmast  yalnizeca  teknik
gelismelerle sinitlt olmayip ayni zamanda tlkelerin
ekonomik yapisi, finansal piyasalarin olgunlugu,
gevresel politika uygulamalart ve  surdirdlebilir
kalkinma yaklasgimlar1 gibi ¢ok sayida faktor
tarafindan  sekillendirilmektedir. Bu  baglamda,
calisma 1990-2020 doénemini kapsayan panel veri
setiyle G7 tilkeleri (ABD, Almanya, Fransa, 1ngiltere,
Italya, Japonya ve Kanada) 6zelinde finansallasma
(finansal gelisme ve finansal kurumlar), cevresel
politika  sitkilignt  ve  strdirtlebilir  kalkinma
gostergelerinin ¢evresel teknoloji tizerindeki etkilerini
incelemektedir. Momentler Kantil Regresyon Analizi
(MKRA)  yontemiyle  yapilan  analizde  bu
degiskenlerin cevresel teknoloji tizerindeki etkilerinin
kantil gore  farkhilk  gOsterdigi
bulunmustur. Finansal gelisme degiskeni, 6zellikle

dizeylerine

dusiik kantil dizeylerinde cevresel teknolojiye negatif
yonde etki ederken finansal kurumlarin gelismisligi alt
kantillerde pozitif etkiler sergilemektedir. Cevresel
politika sikiligi tim kantillerde istatistiksel olarak
anlamli ve olumlu etkilere sahiptir. Buna kargilik,
surdirtlebilir kalkinma gdstergesi orta ve yiksek
kantillerde cevresel teknolojiyi olumsuz
etkilemektedir. Bulgular, politika yapicilarin kantil
diizeyli heterojenligi dikkate alarak daha hedefli ve
etkili = stratejiler gelistirmesi gerektigine isaret
etmektedir.

ABSTRACT

The escalating environmental crises and the
intensifying impacts of climate change have rendered
the  development and  implementation  of
environmental technologies a fundamental pillar of
sustainable development. However, the diffusion of
such technologies is not solely determined by
technical advancements; it is also shaped by a
multitude of factors, including countries’ economic
structures, the maturity of financial markets, the
implementation of environmental policies, and
approaches to sustainable development. In this
context, the present study examines the effects of
financialization ~ (measured  through  financial
development and financial institutions),
environmental policy stringency, and sustainable
development indicators on environmental technology
in the G7 countries (the United States, Germany,
France, the United Kingdom, Italy, Japan, and
Canada) using a panel dataset covering the period
from 1990 to 2020. Employing the Method of
Moments Quantile Regression (MMQR) approach,
the analysis reveals that the impacts of these variables
on environmental technology vary significantly across
quantiles. Financial development exerts a negative
influence particularly at lower quantile levels, whereas
the  development of  financial institutions
demonstrates a positive impact within lower quantiles.
Environmental policy stringency is found to have
statistically significant and positive effects across all
quantiles. In contrast, the sustainable development
indicator negatively affects environmental technology
at the middle and upper quantiles. The findings
highlight the need for policymakers to account for
quantile-based  heterogeneity when formulating
targeted and effective strategies.
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Girig

Tklim degisikligi ve cevresel bozulmaya yonelik ¢éziim iiretme gerekliliginin giderek artan aciliyeti, cevre
teknolojilerinde inovasyonun hizlandiridmasint zorunlu kidmaktadir. Karbon emisyonlarinin azaltilmasi, kaynak
verimliliginin artirilmasi ve kiiresel stirdtrtlebilirlik hedeflerine ulagtlmasi agisindan bu teknolojiler, temel araglar
olarak degerlendirilmektedir. Geleneksel olarak teknolojik gelismeler, arastirma ve gelistirme cercevesinde ele
alinsa da son dénemde genisleyen literatlir, makroekonomik dinamikler ile politika odakli faktorlerin cevresel
ctktilar tGzerindeki belitleyici roline dikkat cekmektedir. Bu baglamda, finansallasma sireci, c¢evresel
diizenlemelerin sikilig ve stirdiirilebilirlik odakli politika ¢ercevelerinin entegrasyonu tilkelerin yesil teknolojilere
yonelik yatirim ve uygulama stratejilerini giderek daha fazla sekillendirmektedir. Bununla bitlikte, s6z konusu
etkilerin yonti ve siddeti, teknolojik gelisimin ve benimsemenin farkli asamalarina baglt olarak énemli 6lgiide
farklilik g6sterebilmektedir (Reyhan, 2017; Uygur, 2025).

Cevreci teknolojiler, iklim degisikligiyle miicadele amaciyla gelistirilen ve ckonomik faaliyetlerin cevresel
etkilerini azaltmaya yonelik yenilik¢i uygulamalardir. Bu baglamda, enetji tasarrufu saglayan, atik ve kirliligi
azaltan ve daha iyi cevresel yonetimi mimkiin kilan yeni trlin ve stireclerin gelistirilmesine katk: sundugu icin
yesil teknoloji inovasyonu, gevresel sorunlarin ¢éziimiinde kilit bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir (Rennings,
2000; Horbach, 2008). Ancak cevre teknolojilerinin yayginlastirilmasi, yalnizca teknik —altyapinin
glclendirilmesini degil, ayni zamanda etkili finansal araclarin gelistirilmesini, diizenleyici cercevelerin
netlestirilmesini  ve kurumsal destek mekanizmalarinin butiinctil bir  sekilde yapilandirilmasint  da
gerektirmektedir (Costantini ve Mazzanti, 2012; Yuan ve digerleri, 2020; Fogarassy ve Finger, 2020; Cinar ve
Yilmazer, 2021).

Bu dogrultuda, kamu-6zel sektor is birliklerinin artirilmasi, yesil finansman modellerinin ¢esitlendirilmesi ve
cevre politikalarinin uzun vadeli kalkinma hedefleriyle buttinlestirilmesi, siirdirtlebilir teknolojik déntstimiin
saglanmasinda kilit 6neme sahiptir. Bu doniisim, yalnizca ¢evresel etkilerin azaltilmasina hizmet etmekle
kalmayip aynt zamanda yesil istthdamin tesvik edilmesi, ekonomik dayanikliligin gliclendirilmesi ve toplumsal
refahin strdirilebilir temeller tizerine insa edilmesini de mimkin kilmaktadir.

Bu calisma, cevre teknolojilerinin benimsenmesinde etkili olan makroekonomik ve politika temelli faktorlerin
roliinii ortaya koymayt amaglamaktadir. Ozellikle finansallasma diizeyi, diizenleyici politika sikiligi ve
stirdirtlebilitlik odakl stratejik cergevelerin, ¢evreci teknolojilerin yayginhgt tizerindeki etkileri analiz edilerek
tlkeler arasinda goézlemlenen farkliliklarin altinda yatan dinamiklerin anlasilmast hedeflenmektedir. Boylece
ckolojik gelismenin sadece teknik kapasiteyle degil, ayni zamanda kurumsal ve ekonomik yapilarla nasil
sekillendigine dair bitincil bir perspektif sunulmast amaglanmaktadir.

Calismanin bundan sonraki béliimleri su sekilde diizenlenmistir: Tkinci boliimde, konuya iliskin mevcut literatiir
kapsamlt bir sekilde incelenmektedir. Ugiincii béliimde, analizde kullanilan veri seti ile uygulanan ekonometrik
yontem ayrintilt olarak agiklanmaktadir. Dérdiincti boliimde ise ampirik analiz bulgularina yer verilmektedir.
Sonug béliminde ise elde edilen bulgular genel cercevede degerlendirilmekte ve ¢alismanin politika yapicilar ile
literatiire saglayabilecegi katkilar tartistimaktadir.

Literatiir Taramasi

Finansallagma ve Cevresel Teknoloji Iligkisi
e Finansal Gelisme ve Cevresel Teknoloji

Finansal gelisme, ekonomik biiytimeyi destekleyici temel bir unsur olarak goriilmekle birlikte ¢evresel teknolojik
yenilik tizerindeki etkisi konusunda literatiirde farkli gérisler bulunmaktadir (King ve Levine, 1993; Pradhan ve
digerleri, 2018). Finansal gelismenin ¢evre teknolojilerinin yayginlastirimasinda oynadigt dolayli ancak stratejik
rol, son dénemde literatiirde giderek daha fazla dikkat ¢cekmektedir. Gelismis bir finansal sistem, kaynaklarin
etkin tahsisi, risklerin azaltilmast ve bilgi akisinin hizlandirilmast yoluyla cevreci yeniliklerin ortaya ¢ikmasina
olanak saglamaktadir. Ozellikle sermaye yogun ve yiiksek belirsizlik iceren cevre teknolojilerinin gelistirilmesi ve
ticarilestirilmesi streglerinde, bu ti¢ unsur kritik 6dneme sahiptir. Finansal araglarin ¢esitliligi ve derinligi,
firmalarin Ar-Ge yatrimlaring artirmasina ve strdirilebilir ¢6ziimlere yonelmesine zemin hazirlarken bilgiye
dayalt yatirim kararlari da ¢evre dostu teknolojilerin benimsenmesini hizlandirmaktadir. Bu baglamda, finansal
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gelisme yalnizca ekonomik buyliimenin degil, aynt zamanda yesil donistimin ve strdirilebilir kalkinmanin da
temel itici giiclerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Kogak, 2017; Umar ve Safi, 2023; Basoglu ve
Koémiirctioglu, 2024).

Finansal gelismenin c¢evresel teknolojik yenilik tizerindeki etkisi literatiirde giderek daha fazla ilgi gérmektedir.
Finansal sistemlerin ekonomik biiyiimeyi destekledigi uzun siiredir bilinmektedir (King ve Levine, 1993); ancak
bu iliskinin ¢evresel teknolojiye yansimasi daha yakin dénemde arastirilmaya baglanmistir. King ve Levine (1993),
finansal gelisme ile reel kisi basina gayrisafi yurt ici hasila (GSYIH) ve sermaye birikimi arasinda anlamh ve
pozitif bir iliski bulundugunu ortaya koymakta finansal sistemlerin kaynak tahsisini daha etkin hale getirerek
dolayli yoldan yeniligi tesvik edebilecegini savunmaktadir. Fernandes (2005) ise finansal yeniliklerin zaman
icerisinde cevreci teknolojilere gecis siirecini hizlandirdigini ve bu déntstimde risk paylagimi mekanizmalarinin
belirleyici bir rol tstlendigini ileri stirmektedir. Sunaga (2017), finansal sistemin yalnizca ekonomik buytime
acisindan degil, ayn1 zamanda c¢evresel inovasyon agisindan da 6nemli bir kaldira¢ islevi gérdigiing ve bu
baglamda sermaye birikimiyle esgidim icinde calistigini belirtmektedir. Pan ve digerleri (2019) finansal
gelismenin gevresel teknolojilere dogrudan katki sagladiging bu katkinin isletme dinamikleri, servet etkisi ve
teknolojik ilerlemeler aracihigryla gerceklestigini ifade etmektedir. Hgili literatiirde cevresel stirdirtlebilirligin
saglanmasinda finansal gelismenin rolind arastiran ¢alismalarin sayisi giderek artmaktadir. Tamazian ve Rao
(2010), 1993-2004 doénemi gecis ekonomilerine yonelik panel veri analizinde, finansal gelismenin gevre
teknolojilerini destekleyebilecegini, ancak bunun giicli kurumsal yapilarla miimkiin olabilecegini ortaya koymus
ve Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezine destek bulmuslardir. Benzer sekilde, Shahbaz ve digerleri (20106),
19752012 yillar1 arasinda gelismis ve gelismekte olan tilkeler icin yaptiklar calismada, finansal gelismenin enetji
verimliligini artirma ve cevreci teknolojilerin yayginlastirilmast stireclerini destekleyici bir unsur oldugunu
belirtmislerdir. Cin ekonomisi lzerine odaklanan daha yeni calismalar finansal gelismenin farkli boyutlarin
derinlemesine ele almustir. Lv ve digerleri (2021), 2003-2017 déneminde veri zarflama analizi kullanarak
yaptiklart calismada, finansal gelismenin ¢evresel teknoloji inovasyonunu destekledigini; ancak finansal 6lcek ve
verimlilik gibi faktdtler araciligiyla bu etkinin sinirlanabilecegini vurgulamuslardir. Xue ve Zhang (2022) ise,
2011-2019 dénemi verilerini iceren panel regresyon analizinde, dijital finansal kapsayiciligin, Szellikle cevreye
zarar veren sektorlerde yesil patent basvurularini artirarak ¢evreci inovasyonu tesvik ettigini géstermistir. Li ve
digerleri (2023) ise dijital finansin Ar-Ge yatirimlarim artirmak yoluyla yesil teknolojiye gecis stirecini
hizlandirdigini ortaya koymustur. Finansal gelismenin etkileri yalnizca Cin gibi buyik ekonomilerle sinirli
kalmamaktadir. Farooq ve digerleri (2024), 2001—-2020 yillart arasinda Kérfez Isbirligi Konseyi'ne iiye alt1 iilke
icin sabit etkiler, GMM ve FMOLS yo6ntemlerini kullanarak yaptiklart analizde, finansal sektoriin gelisiminin
sanayiye yonelik kredi olanaklarini artirarak ve modern teknolojilerin ithalatini kolaylastirarak yesil teknolojik
ilerlemeyi tesvik ettigini ifade etmislerdir. Gelismekte olan tlkeler baglaminda Matsepe ve Lingen (2022), Gliney
Afrika’da gergeklestirdikleri nitel arastirmada, finansal yapilarin teknoloji adaptasyonunda belitleyici oldugunu;
ancak finansal kisitlarin bu strecin 6ntindeki temel engellerden biri oldugunu vurgulamuslardir. Benzer sekilde,
Yan ve digerleri (2023), finansal hizmetlerin bireylerin refah diizeyini artirmak suretiyle cevresel teknoloji
adaptasyonunu dolaylt olarak destekledigini ileri stirmislerdir. Son olarak, Osman ve digerleri (2024), Gana’da
gerceklestirdikleri alan arastirmasinda, mobil para sistemlerinin 6zellikle kadin girisimciligini destekleyerek
finansal kapsayiciligt artirdiging; ancak cevreci teknolojilere dogrudan katkisinin sinirli oldugunu ve bu etkinin
daha cok dolayli mekanizmalar araciligiyla ortaya ¢iktigint ifade etmislerdir.

Literatiir incelendiginde, finansal gelismenin ¢evresel teknolojik yenilikler tizerindeki etkisinin dogrudan degil,
daha ¢ok dolayli ve stratejik mekanizmalar araciligiyla gerceklestigi yontinde giderek gliclenen bir akademik uzlagt
mevcuttur. Finansal sistemlerin derinlesmesi, dijital finansal hizmetlerin yayginlasmast ve yesil finansman
araclarinin-6zellikle yesil tahviller ve ¢evre odakli kredi Urlnlerinin-kullanimmnin artmasi, cevresel
surdirilebilirlik  hedefleriyle uyumlu teknolojik doniisim siireclerini  destekleyici unsurlar olarak 6ne
ctkmaktadir. Bu ¢ercevede, finansal hizmetlerin erisilebilirligi sadece ¢evreci Ar-Ge yatirimlarint tesvik etmekle
kalmamakta, ayni zamanda bilgi asimetrilerinin azaltilmasi, riskin paylasidmast ve uzun vadeli sermaye
ihtiyaglarinin karsilanmast yoluyla cevresel inovasyonun kurumsallasmasina da katki sunmaktadir. Ancak bu
etkinin glicti ve yond, iilkelerin kurumsal yapisi, finansal sistemin derinligi ve teknolojik kapasite gibi faktérlere
baglt olarak farklilik géstermektedir.
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e Finansal Kurumlar ve Cevresel Teknoloji

Sturdurilebilirlik  hedefleri ve c¢evresel tehditler, ¢evresel teknolojilerin gelisimini ve yayginlagsmasin
hizlandirmistir. Bu dontstimiin merkezinde yer alan finansal kurumlar, yalnizca sermaye saglamakla kalmayip,
cevresel inovasyon ckosistemini sekillendirme ve hizlandirma konusunda da stratejik roller tstlenmektedir.
Ozellikle cevresel teknolojileri benimseyen sektérlerin bityiimesini destekleyen bir arag olarak 6ne cikan finansal
sistem, bu etkisini hem sermaye tahsisi hem de yatiim yonlendirme mekanizmalart araciligiyla
gerceklestirmektedir (Liu ve digetleri, 2017).

Finansal sistemler, ¢evreci teknolojilerin yayginlastirilmasinda yatirim ve kredi kararlar, risk yonetimi ve bilgi
akisint kolaylastirma islevleri araciligtyla 6nemli katkilar sunmaktadir (Sunaga, 2017; Feng ve digerleri, 2022;
2022). Ozellikle yesil tahviller, siirdiiriilebilirlik baglantili krediler ve gevresel temali yatirim fonlart gibi
hedeflenmis finansal araclar sayesinde sermaye ¢evre dostu teknolojilere yonlendirilebilmekte ve bu alandaki
finansman bosluklart kapatilabilmektedir (Wang ve digetleri, 2022). Avrupa Yatirim Bankas: gibi kalkinma
finansmant kuruluglari, buytuk 6lcekli yenilenebilir enerji projelerine yaptiklart yatirimlarla bu siirecin énemli
aktorleri haline gelmistir. Girisim sermayesi ve etki yatirim fonlari da erken asamadaki ¢evreci girisimlere yatirim
yaparak yliksek cevresel fayda potansiyeline sahip ancak finansal belirsizlik iceren teknolojilerin Slgeklenmesini
mimkiin kimaktadir (Farooq ve digerleri, 2024). Bununla birlikte, finansal kurumlarin ¢evresel teknoloji
yatirimlarint yalnizea dogrudan fonlama yoluyla degil; ayni zamanda politika savunuculugu, stratejik ortakliklar
ve BESG (Cevresel, Sosyal, Yonetisim) kriterlerinin karar alma stireclerine entegre edilmesi yoluyla da destekledigi
gorilmektedir (Pan ve digerleri, 2019; Fakher ve Ahmed, 2023).

Ancak gevresel teknolojilerin finansmani, ézellikle yeni ve heniiz ticarilesmemis teknolojiler acisindan gesitli
zorluklar barindirmaktadir. Karbon yakalama, yesil hidrojen veya yeni nesil enerji depolama sistemleri gibi
alanlardaki yitksek baslangic maliyetleri, uzun geri 6deme streleri ve belirsiz getiriler, geleneksel yatirimeilari ve
kredi saglayicilart icin caydirict unsurlar olusturmaktadir (Basoglu ve Koémiirctioglu, 2024). Ayrica, ¢evresel
etkilerin Slgimiine iliskin standardizasyon eksikligi ve smnir 6tesi yatirimlardaki diizenleyici belirsizlikler, proje
degerlendirme siireglerini karmagiklastirmakta ve finansal kurumlarin ¢evresel inovasyonlart saghklh bicimde
degerlendirmesini zorlastirmaktadir. Bu baglamda, stirdiriilebilirlik Sl¢litlerinin standartlagtirilmasi, diizenleyici
cercevelerin netlestirilmesi ve kurumsal kapasitenin giiclendirilmesi, ¢evreci teknolojilerin finansmani agisindan
kritik 5neme sahiptir. Sonug olarak, finansal kurumlar yalnizca stirdtrtlebilir projelere sermaye saglayan aktorler
degil; ayni zamanda yesil dénisim strecini hizlandiran, yonlendiren ve destekleyen stratejik paydaslar olarak
konumlanmaktadir.

Cevresel Politika Sikilig1 ve Cevresel Teknoloji

Cevresel politika sikilig (Environmental policy stringency), bir tlkenin ¢evresel zaratlarini azaltmak amaciyla
uygulamaya koydugu yasal diizenlemelerin ve politika 6nlemlerinin ne derece kat1 ve zotlayict oldugunu ifade
eder. Bu sikilik diizeyi; emisyon vergileri, ¢cevreyi kirletenlere uygulanan cezai yaptirimlar, zorunlu ¢evre dostu
teknolojik yatirimlar ve ¢evresel standartlarin kapsami gibi cesitli dlizenleyici araclar temelinde belitlenmektedir.
Ayrica bu politikalarin uygulanabilirligi ve yaptirim giicii de degerlendirmeye dahil edilerek, sadece mevzuatin
varligt degil, ayni zamanda etkinligi de 6lcilmektedir. OECD tarafindan gelistirilen EPS endeksi, cevre
politikalarinin yenilikgilik Gizerindeki etkilerini degerlendirmek icin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Martinez-
Zarzoso ve digetleri, 2019). Cevresel politika sikiligi, cevresel teknolojik yeniliklerin ortaya c¢ikist ve
yayginlasmasinda giderek daha fazla 6n plana ¢ikan stratejik bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Siki cevre
politikalari, yalnizca cevresel zararin azaltilmasini hedefleyen bir diizenleme aract olmanin Stesinde, firmalart
yenilikci ve strdirilebilir ¢6zlimler arayisina yonlendirerek teknolojik déntisiimii tesvik eden giicl bir katalizor
islevi gormektedir. Genellikle ¢evre vergileri, emisyon ticareti sistemleri, kirlilik izinleri ve performansa dayalt
tesvikler gibi dizenleyici ve piyasa temelli mekanizmalar araciliftyla uygulanan bu politikalar, firmalar Gzerinde
hem finansal baski hem de yonlendirici tesvikler olusturarak cevresel etkileri azaltan yeni teknolojilerin
gelistirilmesini veya mevcut teknolojilerin benimsenmesini desteklemektedir (Porter ve van der Linde, 1995;
Costantini ve Mazzanti, 2012). Ornegin, siki emisyon limitleri ile karst karstya kalan isletmeler, yasal uyum
saglamak amaciyla gelismis filtrasyon sistemleri, enerji verimliligi teknolojileri veya yenilenebilir enerji
altyapilarina yatirim yapma egilimi gostermektedir. Bu politika-yenilik etkilesimi, yalnizca firmalarin inovasyon

1323



kapasitesini artirmakla kalmamakta, ayni zamanda isletme stratejilerinin ¢evresel siirdirilebilirlik hedefleriyle
butiinlesmesini saglayarak dongiisel bir etkilesim mekanizmast olusturmaktadir. Bu siireg, cevreci teknolojilerin
pazar icerisindeki yerini gliclendirirken stirdirtlebilir Gretim uygulamalarinin  endistriyel siireclere
entegrasyonunu da kolaylastirmaktadir. Dolayistyla, cevresel politika sikiligl, diistik karbonlu ekonomik yapilara
geciste sadece bir diizenleyici engel degil, aynt zamanda ¢evresel inovasyonu tesvik eden temel bir yapisal unsur
olarak degerlendirilmelidir.

Son yillarda gevre politikast sikiliginin ¢evreci inovasyon ve strdirilebilir kalkinma tizerindeki etkilerini
inceleyen ¢ok sayida ampirik ve teorik ¢alisma yapilmustir. Bu baglamda, Johnstone ve Has¢i¢ (2010), 1990-2005
déneminde OECD ftlkeleri tizerinde gerceklestirdikleri panel veri analizinde, cevre politikasinin yalnizca
stkiliginin degil, ayn1 zamanda tasarimindaki esnekligin de 6nem tasidigini ortaya koymuslardir. Esnek yapidaki
cevre politikalarinin, ¢evreci inovasyonun uluslararasi diizeyde yayilimint kolaylastirdigr vurgulanmistir. Benzer
sekilde, Lanoie ve digerleri, (2011), yedi OECD tilkesine ait 2003—2008 dénemi verilerini tesis diizeyinde analiz
ederek “zayif Porter Hipotezi’ni dogrulamis ve gevre politikast stkiliginin ¢evreci inovasyonu destekledigini
gOstermistir. Sibailly (2013) ise teorik bir ¢ercevede, oligopolistik piyasalarda gelistirdigi lisanslama modeline
dayanarak siki cevre politikalarinin temiz teknolojilerin yayilimint tesvik ettigini; ancak bu etkinin piyasa yapisina
baglt olarak degiskenlik g&sterebilecegini belirtmistir. Cin’e odaklanan Kesidou ve Wu (2020), 11. Bes Yillik Plan
kapsamindaki politika sikilastirmalarinin 6zellikle yesil patent tiretimini destekleyerek cevreci inovasyonda artis
sagladigint ifade etmislerdir. Choi ve Cho (2021), 2000-2015 yillari arasinda OECD {lkelerini kapsayan
calismalarinda, pazar temelli siki politikalarin bilgi edinme davranislarini Gzellikle uluslararas: diizlemde
yonlendirdigini, ancak uzun vadede yatirim risklerinin belirleyici bir rol oynadigint ortaya koymuslardir. Cin’e
yonelik yapilan daha giincel ¢alismalardan Chen ve Tanchangya (2022), 1998-2019 dénemine iliskin ARDL
modeli ile gerceklestirdikleri analizde, ¢evre politikast sikiliginin kisa vadede yesil biiylimeyi yavaslatabilecegini,
ancak ¢evre teknolojisiyle birlikte uzun vadede olumlu etkiler yaratabilecegini belirtmislerdir. Aynt yil
gerceklestirilen bir diger ¢alismada Chen ve arkadaglart (2022), asimetrik etki modellerini kullanarak hava kirliligi
vergileri ve politika sikilif ile birlestiginde cevreci teknoloji yayiliminin ve emisyon azaltiminin daha etkili bir
sekilde saglandigini tespit etmislerdir. Avrupa tlkelerine odaklanan Prokop ve arkadaslari (2023), 2008—2020
dénemini kapsayan panel veri analizlerinde, 6zellikle piyasa dist araclarla desteklenen siki ¢evre politikalarinin
yesil inovasyonu artirdiging bu etkinin ayni zamanda yasam kalitesi ve uluslararast is birligi ile iliskili oldugunu
6ne stirmislerdir. Son olarak, Herzer (2025), 1990-2020 dénemine ait OECD {ilkeleri verisiyle gerceklestirdigi
panel veri analizinde, piyasa temelli stki ¢evre politikalarinin 6zel sektdriin ¢evre Ar-Ge harcamalarini artirdiging,
buna kargilik piyasa dist politikalarin anlamlt bir etkisinin bulunmadigini ortaya koymustur.

Surdirilebilir Kalkinma ve Cevresel Teknoloji

Strdirilebilir kalkinma, ginimiizde yalnizca cevresel koruma ve ekolojik duyarhilik temelinde ele alinan bir
yaklasim olmaktan ctkarak zamanla ekonomik kalkinma, sosyal adalet, kiltirel cogulculuk, iyi yonetisim,
teknolojik yenilik¢ilik ve kusaklar arasi sorumluluk gibi pek ¢ok farkli temayr igerecek sekilde kapsamint
genisletmistir (Sachs, 2015; Meadowcroft, 2000). Bu baglamda stirdurtlebilir kalkinma; ¢evresel, ekonomik ve
sosyal boyutlar1 dengeleyerek hem mevcut hem de gelecek kusaklarin refahini giivence altina almayr amaclayan
butincil bir kalkinma yaklasimidir (Sneddon ve digerleri, 2006). Bu hedeflerin gerceklestirilmesinde cevresel
teknolojiler (environmental technologies) merkezi bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri, enetji
verimli altyapilar, attk geri dontisim teknolojileri, su aritma sistemleri, karbon yakalama ve depolama ¢oziimleri
gibi cevre dostu teknolojiler, dogal kaynaklarin korunmasina, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve ekosistem

hizmetlerinin stirdiirtlebilirligine dogrudan katki sunmaktadir (OECD, 2012).

Bitlesmis Milletler’in Stirdurtlebilir Kalkinma Amagclart (SDG) cergevesinde 6zellikle 7 (erisilebilir ve temiz
enerji), 9 (sanayi, inovasyon ve altyapt), 11 (stirdiiriilebilir sehirler) ve 13 (iklim eylemi) numarali hedefler, cevresel
teknoloji kullanimmnin ve inovasyonunun yayginlastirlmasint temel politika Onceliklerinden biri olarak
tanimlamaktadir (UN, 2015). Bu baglamda gevresel teknolojiler, siirdiiriilebilir kalkinmanin yalnizca ¢evresel
boyutunu degil, aynt zamanda ekonomik biiylimeyi destekleyen yesil istthdam yaratimi, kaynak verimliligi artist
ve uzun vadeli rekabet glicliniin saglanmasi gibi unsurlar aracihigiyla ekonomik ve sosyal hedeflerle de
butinlestirilmesini miimkiin kidmaktadir (Popp, 2019). Ancak cevresel teknolojilerin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi yalnizea teknik degil; aynt zamanda kurumsal, ekonomik ve politik faktérlere de baghdir. Ar-
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Ge yatirimlari, gevresel politika sikiligl, finansal destek mekanizmalari, uluslararast is birlikleri ve toplumsal
farkindalik dizeyi, cevresel teknolojilerin stirdtrtlebilir kalkinma hedeflerine etkin katki sunmasinda belirleyici
rol oynamaktadir. Bu nedenle, strdirilebilir kalkinma ile cevresel teknoloji arasindaki iliski hem inovasyon
politikalart hem de kalkinma stratejileri baglaminda stratejik bir entegrasyon gerektiren, karsiliklt beslenen ve
birlikte gelisen bir stire¢ olarak degerlendirilmelidir.

Siirdiriilebilir Kalkinma Amaglart dogrultusunda gevreci teknolojilerin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasina
yonelik politikalarin etkileri son yillarda bircok ampirik ve teorik calismanin odaginda yer almaktadir. Bu
cercevede, Gana’da yapilan bir saha calismasinda Darko ve digerleri (2018), surdirilebilir konut ingasi
baglaminda 28 yesil teknolojiyi tanimlamis ve 6zellikle enerji ve su verimliligi acisindan SDG’lere olan katkinin
altint ¢izmistir. Afrika kitast 6zelinde gerceklestirilen teorik ¢alismalarda, Mantlana ve Maoela (2019), SDG 9
(sanayi, inovasyon ve altyapy) ile diger cevresel hedefler arasindaki baglantilari analiz etmis ve yesil teknolojilerin
altyapt inovasyonlartyla desteklenmesi gerektigini vurgulamistir. Yerel yénetim uygulamalarina odaklanan
Nugraha ve Fauzia (2019), Endonezya’nin Semarang sehrinde SDG 11 (stirdiirtilebilir sehirler) kapsaminda yesil
teknolojinin uygulanma diizeyini degerlendirmistir. Cin 6zelinde yapilan ¢alismalar arasinda Liu ve Wang (2022),
Green BIM yo6ntemiyle gerceklestirdikleri analizde tGniversite kampislerinde karbon nétrligline katk: saglayan
enerji verimli yapilarin SDG’lere dolayli olarak hizmet ettigini ortaya koymuslardir. Benzer bicimde, Chen ve
Tanchangya (2022), cevre teknolojilerinin yesil biiyiimeyi destekledigini; ancak cevre politikasi stkiliginin kisa
vadede olumsuz etkilere neden olabilecegini belirtmislerdir. Teknolojik yeniligin gelir esitsizligi tzerindeki
etkisini degerlendiren Adebayo (2022), BRICS-T ilkeleri icin uyguladigi kuantil regresyon analizinde bu iligkinin
baglama gére porzitif ya da negatif olabilecegini gdstermis ve SDG politikalarinin dikkatli tasarlanmasinin
gerekliligine dikkat ¢ekmistir. Gelismekte olan ilkeler tizerinde yapilan panel analiz ¢alismasinda Barbier ve
Burgess (2023), SDG ilerlemesinin zaman zaman dogal kaynaklarin tiikenmesine neden olabilecegini, ancak
kurumsal kalite ve iyi yonetisimin ¢evre teknolojilerine yatirim yapilmasint kolaylastirdiging ortaya koymustur.
COVID-19’un etkileri tizerine yapilan gbzlemsel analizde Yuan ve arkadaslart (2023), salginin kiresel Slcekte
SDG hedeflerine ulagsma siirecini yavaglattigini, 6zellikle distik gelirli tlkelerde cevre teknolojisi yatirimlarint
olumsuz etkiledigini gdstermistir. Son olarak, Shi ve Huang (2024), 2010-2020 déneminde Cin tizerine
gerceklestirdikleri panel veri analizinde, finansal yatirimlarin kurumsal ¢evresel sturdiiriilebilitligi desteklemesine
ragmen bazt durumlarda ¢evreci inovasyonu diglayict ("crowding-out") etkilere yol acabilecegini tartismiglardir.
Bu calismalar genel olarak degerlendirildiginde, yesil teknolojilerin SDG’lerle olan ¢ok boyutlu iliskisi acikca
gorilmekte; zellikle finansal erisim, yerel yonetim politikalari, altyapi inovasyonu ve diizenleyici ¢ergevelerin
basarisi, cevre teknolojilerinin basariminda belirleyici unsurlar olarak 6ne ¢tkmaktadir.

Sonug olarak, surdirilebilir kalkinma hedeflerinin gerceklestirilmesinde c¢evresel teknolojiler, cevresel
korumanin yami sira ckonomik biylime ve sosyal refahin stirdirtlebilitligi acisindan da kritik bir rol
oynamaktadir. Literatirdeki bulgular, bu teknolojilerin basarisinin yalnizca teknik kapasiteye degil, aynt zamanda
politika sikiligl, yonetisim kalitesi ve finansal destek gibi yapisal faktorlere baglt oldugunu gdstermektedir.
Dolayistyla, cevre teknolojileri ile strdirilebilir kalkinma arasinda karsiliklt beslenen stratejik bir iligki
bulunmaktadir. Bu iliskinin gliclendirilmesi, sirdirtlebilir ve direncli bir gelecek insa etmek acisindan temel bir
oncelik olmalidir.

Veri Seti ve Ekonometrik Yontem

Calismanin bu bélimiinde ¢alismada kullanilan veri seti ve ekonometrik yontemden bahsedilecektir.

Veri Seti

Bu calismada, G7 ilkeleri! icin 1990-2020 dénemi verileri kullanilarak finansallasma, cevresel politika sikiligi ve
strdirilebilir kalkinma degiskenlerinin cevresel teknoloji tizerindeki etkileri analiz edilmektedir. Calismada
bagimli degisken olarak cevresel teknoloji dizeyi (CT — tim teknolojiler icindeki ylzdesel oran), bagimsiz
degiskenler olarak ise finansallasma (FG — finansal gelisme endeksi ve FK — finansal kurumlar endekst), cevresel
politika stkilig1 (CPS — cevresel politika sikiligt endeksi) ve stirdtrtlebilir kalkinma (SK — stirdiiriilebilir kalkinma

! Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Fransa, Birlesik Krallik, Ttalya, Japonya ve Kanada
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endeksi) kullanilmaktadir. Tablo 1 ve Tablo 2 sirastyla, calismada kullanilan degiskenler ile bu degiskenlerin
aciklamalarini ve degiskenlere ait tanimlayici istatistikleri géstermektedir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Degiskenler ve Actklamalart

Degisken Agiklama Birim Kaynak
CT Cevresel Teknoloji Cevre Teknolojileri Uzerine Patentler ~ OECD
FG Finansal Gelisme Finansal Gelisim Endeksi IMF

FK Finansal Kurumlar Finansal Kurumlar Endeksi IMF
CPS Cevresel Politika Sikilig Cevresel Politika Sikiligt Endeksi OECD
SK Surdurilebilir Kalkinma Surdirilebilir Kalkinma Endeksi SDI

Ekonometrik Yontem

Calismanin amact dogrultusunda olusturulan ekonometrik modelin fonksiyonel formu Esitlik (1) de verilmistir:
CKit = f(FGit, FKie, CPS;e, SKit) @

(1) numarali esitlikte yer alan tim degiskenler degiskenlerdeki keskinligi azaltmak ve otokorelasyon ile
heteroskedastisite olasiligini en aza indirmek amactyla dogal logaritmik forma donistiirilmistiir (Hashemizadeh
ve digerleri, 2021). Bu kapsamda Esitlik (1)'de verilen fonksiyonel formun devami niteliginde, ¢alismada
kullanilan ekonometrik model (2) numarali esitlikte detayli olarak sunulmustur.

InCKy = aq; + apInFGy + azinFK;; + a,InCPS;; + asinSK;: + €;; 2

(2) numarali esitlikte esitlikte i=1,2,...,7 rakamlariyla tanimlanmis ilkeleri, t=1990, 1991,..., 2020 arasindaki
zaman (yil) periyodunu, CK cevresel teknolojiyi, FG finansal gelismeyi, FK finansal kurumlari, CPS cevresel
politika stkiligint ve SK strdiirtlebilir kalkinmayi, at1; sabit terimleri, a5, @3, @4 ve @5 egim katsayilarini, £;4 hata
terimini ifade etmektedir.

Bu ¢alismada, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin farkli ceyrek dilimlerinde gosterdigi etkileri etkin bir
bi¢imde analiz edebilmek amactyla momentler kantil regresyonu (MMQR) yéntemi tercih edilmistir. MMQR
yontemi, nedensel iligkileri tahmin etmek tizere Machado ve Santos Silva (2019) tarafindan gelistirilmis olup
bagimli degiskenin ampirik ve teorik kosullu momentleri arasindaki sapmayi Slgen bir kayip fonksiyonunu
minimize ederek regresyon modelinin parametrelerini tahmin etmektedir. Bu yontemin temel avantajy,
degiskenler arasindaki iligkilerin dagilimin alt, orta ve st ceyreklerinde nasil degistigini ortaya koyabilmesidir.
Boylece, klasik En Kiigiik Kareler (OLS) regresyonuna kiyasla daha ayrintii ve dagilimin tamamini kapsayan bir
analiz olanagl sunmaktadir. MMQR, 6zellikle veri setinde heterojenlik, u¢ degerler veya normallikten sapma gibi
durumlarin s6z konusu oldugu arastirmalarda daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir
(Machado ve Santos Silva, 2019). Ayrica, MMQR y6ntemi, veri setindeki dagilimsal farkliliklar1 dikkate alarak
degiskenler arast etkilesimleri dagilimin cesitli noktalarinda analiz etme imkant sunar. Ozellikle ug degerler veya
carptk dagilimlar iceren verilerde daha giivenilir sonuglar tretmesi, MMQR yontemini ekonomi ve finans
arastirmalari agisindan 6nemli kilmaktadir (Zhang ve digerleri, 2024a).

MMQR yontemi, regresyon kuantillerinin kesismemesini saglayarak tahminlerin tutarliligini korumasi acisindan
da oldukea pratiktir (Adebayo ve digerleri, 2022). Konum-6&lgek varyasyonu cercevesinde, bagimli degiskenin
kosullu kantilleti Qy, (T|X¢)asagidaki sekilde tahmin edilmektedir:

Yie = a; + Xi1f + (8; + Ziyy) Uy 3
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(2) nolu esitlikte P{8; + Z{;y > 0} = 1 ifadesi olasilik degerini, (@, B',8,¥")" sembolleri tahmin edilecek
parametreleri, (@, 6;),i =1,...,n birey i'ye ait sabit etkileri ve Z ise, X kovaryant vektoriintin belirli
bilesenlerinden olusan k-boyutlu bir vekt6rii icermekte ve bu bilesenler tiirevlenebilir déntstimler olup her bir
bilesen /asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Zy=72)(X), l=1..k )

burada Xj;, birbirinden bagimsiz ve 6zdes dagilima sahip olup zamandan bagimsizdir. Uy, ise bireyler (i) ve
zaman (t) boyunca birbirinden bagimsiz, benzer sekilde dagilmis ve Xj; ile ortogonaldir. Ayrica Machado ve
Santos Silva (2019)’a Machado ve Santos Silva (2019)’a gére, kat1 digsallik varsayimini gerektirmeyen moment
kosullarini saglayacak sekilde standartlastirilmistir.

(2) numarals esitlik g6z 6niinde bulunduruldugunda, bagimli degisken Y’nin kosullu kantili Qy, (t|Xj¢) asagidaki
sekilde ifade edilmektedit:

Qy(tlXi) = (a; + 8:9(0)) + XiB + Ziryq(T) G)

(5) nolu esitlikte Xj; calismada kullanilan bagimsiz degiskenleri (FG, FK, CPS, SK), Q,, (t|X;¢), bagiml degisken
Yit (CK) icin, agtklayict degiskenler Xj¢’in konumuna kosullu olarak kantil dagilimini ve a;(t)? skaler katsayist,
birey 7igin T kantiline ait sabit etkiyi ifade etmektedir.

Klasik En Kugiik Kareler (OLS) sabit etkilerin aksine bireysel etkiler burada sabit terimin kaymasini ifade
etmemektedir. Bu parametreler zamana baglt olmamakla birlikte bagimli degiskenin kogullu dagiliminin farkls
kantillerinde heterojen etkiler gésterebilecek sekilde tanimlanmakta ve Tinci 6rneklem kantili asagidaki
optimizasyon problemi ¢6zillerek hesaplanmaktadir.

Ming = ¥; ¥t pr (Rit — (8 — Z{yy)q) ©)
(6) nolu esitlikte p(A) = (t — 1) AI{A < 0} + TAI{A > 0} kontrol fonksiyonunu ifade etmektedir.

Modelin Tahmin Siireci ve Bulgular

Sekil 1 ¢alismada kullanilan tahmin stirecini g&stermektedir.

Panel Ven Analizinn
Asamaln

Aganma IT
Panel Ve

Sekil 1. Uygulanan Analiz Yéntemlerinin Ozeti

2;(0) = (a; + 6;9(0))
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On Analizler

Tanmmlayici istatistikler incelendiginde (Tablo 2), ortalama degerlere gére cevresel teknoloji (CK) degiskeni 2.240
ile en yiiksek ortalamaya sahip olup bunu sirastyla 1.163 ve 0.747 ortalamalariyla ¢evresel politika sikiligs (CPS)
ve cevre vergileri (CV) degiskenleri izlemektedir. Standart sapma degerleri dikkate alindiginda en yiksek
varyansin CPS degiskeninde, en disiik varyansin ise finansal kurumlar (FK) degiskeninde oldugu gorillmektedir.
Jarque-Bera (JB) normalite testi sonuglart tiim degiskenlerin %71 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlt
oldugunu, yani normal dagilimdan sapma gosterdiklerini goriilmektedir.

Tablo 2. Tanimlayici Istatistikler

Degiskenler CK FG FK CPS SK
Ortalama 2.240 0.556 0.586 1.163 0.394
Maksimum 2.759 0.672 0.672 1.773 0.562
Minimum 1.635 0.300 0.425 0.405 0.157

Std. Sapma 0.295 0.079 0.055 0.328 0.125

B 11.971%%* 40.542%** 15.140%** 13.231%%% 21.659***
Gozlem Sayist 217 217 217 217 217

Korelasyon Analizi

Sekil 2 ¢alismada incelenen degiskenler arasindaki korelasyon iliskilerini ortaya koymaktadir. Buna gére, cevresel
teknoloji (CK) ile cevresel politika sikiligt (CPS) arasinda yitksek diizeyde pozitif bir iliski gézlemlenmistir; bu
durum, diizenleyici ¢evre politikalarinin gevresel teknolojilerin benimsenmesinde 6nemli bir belitleyici oldugunu
gostermektedir. CK ile finansal gelisme (FG) arasindaki korelasyon orta diizeyde ve pozitiftir; bu bulgu, finansal
sistemin gelisiminin ¢evreci teknolojilerin yayginlasmasini  destekleyebilecegini  géstermektedir. Finansal
kurumlar (FK) ile CK arasindaki iliski ise daha zayif diizeyde olup kurumlarin bu alandaki etkisinin sinirlt ancak
olumlu y6énde oldugunu dustindiirmektedir. Diger yandan, stirdirilebilir kalkinma (SK) ile CK arasindaki negatif
yonli iliski SK gostergelerinin ¢evresel teknolojilere dogrudan olumlu bir katkt sunmadigint ya da bu etkinin
dolaylt mekanizmalarla gerceklestigini ortaya koymaktadir.
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Yatay Kesit Bagimlilig1 Testi ve Homojenlik Testi

Panel veri analizlerinde karsilasilan temel sorunlardan biri yatay kesit bagimliligi (YKB)sorunudur.Bu sorunun
g6z ardi edilmesi yanl tahminler ve hatali sonuclar dogurabilir. Bu nedenle, kapsamli analizlere ge¢meden 6nce
panel veri yapisinda YKB olup olmadiginin test edilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda ¢alismada, YKB'yi
degerlendirmek amaciyla dort farkls YKB testi (Fan et al. (2015), Pesaran (2015, 2021), Pesaran ve Xie (2021)
ve Juodis ve Reese (2022)) uygulanmustir. S6z konusu testlerin her biri icin sifir hipotezi (Ho), "yatay kesit
bagimlulzgr yoktur" seklinde tanimlanmakta olup bu hipotezin reddedilmesi, panelde yer alan birimler arasinda
anlaml dizeyde yatay kesit bagimlilig1 bulunduguna isaret etmektedir.

Ote yandan, panel veri analizinde hem 6n testler hem de uzun dénem katsayt tahminlerine gegmeden 6nce, uzun
dénem egim katsayilarinin homojen olup olmadiginin test edilmesi de gerekmektedir. Bu amacla, Pesaran ve
Yamagata (2008) tarafindan Swamy (1970) testine dayanilarak gelistirilen delta (A) testi kullandmaktadir. S6z
konusu test, hem biiyikk hem de ki¢tik 6rneklemler icin A ve Ry j olmak tizere iki farkli istatistik iizerinden
sonuglar sunmakta olup temel olarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

E= VW (25 )

X _ N_1§—E(Zi7~)>
Aad]— VN ( Jvar(Zir) ®

Denklemlerde N kesit boyutunu, S Swamy test istatistigini, k aciklayict degisken sayisint, E(*) beklenen degeri ve
Var(+) ise varyansi temsil etmektedir. Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen testin sifir hipotezi
paneldeki tiim birimlerin regresyon katsayilarinin homojen oldugu varsayimina dayanmaktadir. Bir diger ifadeyle,
panel veri seti Uzerinden elde edilen ortalama katsayilarin, en azindan istatistiksel olarak anlamh bir dizeyde,
birimlere ait bilgileri de yansitmaktadir. Tablo 3 panel veri setinde yer alan degiskenlerin hem yatay kesit
bagimliligina hem de katsayt homojenligine iliskin test sonuglarint gdstermektedir.

Tablo 3. Yatay Kesit Bagimliligi ve Delta Homojenlik Test Sonuglari

Degisken Bazinda Yatay Kesit Bagimliligi Test Pesaran ve Yamagata (2008)
Sonuglar1 Homojenite Testi
Degisken ~ CD CDw CDw+ CD* A istatistik B qqj istatistik
CK 23.53%xk 10.56%¢* 118.37k* 0.85
FG 21.92%xk 10.18#%* 110.64%%* -0.92 5 573wk 6.333 %k
FK 6.29%%¢ 3,19k 66.58*F+* 3.80xk (0.000) (0.000)
CPS 23.53%xk 10.43%%* 118.25%k* 1.09
SK 15.54%%% 6.25%F* 76.86%** 1.39

Not: ***, %1 istatistiksel anlamlilik seviyesini ifade etmektedir. CD: Pesaran (2015, 2021); CDw: Juodis, Reese (2021); CDw+: Fan
ve digerleri. (2015); CD*: Pesaran, Xie (2021)

Elde edilen bulgulara gére, cogu durumda yatay kesit bagimliligina iligkin sifir hipotezi reddedilmistir. Bu durum
bir tilkede meydana gelen bir sokun diger tilkeler tizerinde anlamlt bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
hesaplanan A ve Aggq j istatistiklerinin (p-degeri < 0.05) anlamli ¢tkmast homojenlik sifir hipotezinin reddedilerek
heterojenlik alternatif hipotezinin kabul edilmesi gerektigini yani egim katsayilarinin homojen olmadigini
gostermektedir. Ozetle, bu sonuglar yatay kesit bagimhligi ve katsayt heterojenliginin varligs, ikinci nesil panel
birim kok testlerinin uygulanmasint gerekli kilmaktadir.

Panel Birim Kok Testleri

Zaman serilerine iligkin verilerin genellikle duragan olmamasi nedeniyle panel veri modellerine gecilmeden 6nce
degiskenlerin bitiinlesme derecesinin belirlenmesi biylik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, ¢alismada paneldeki
yatay kesit bagimliligint (YKB) dikkate alarak daha gtivenilir sonuclar elde edebilmek amaciyla Pesaran (2007)
tarafindan gelistirilen ikinci nesil panel birim kok testleri, yani CADF (Cross-Sectionally Augmented Dickey-
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Fuller) ve CIPS (Cross-Sectionally Augmented IPS) testleri uygulanmustir. S6z konusu testler, panel veride hem
capraz kesitler arast bagimhligt hem de artik terimlerdeki otokorelasyonu dikkate alarak daha glivenilir sonuglar
sunmakta ve geleneksel birim kék testlerine kiyasla daha esnek bir yap: sergilemektedir.

CADF test istatistigi asagidaki bicimde ifade edilmektedir:

Ay = a; + biYip—1 + Vo1 + i dij AV j + Xjo1 Vi AVie—j + &t )
esitlikte y capraz kesitler icin gecikmeli dlizey degetlerinin yatay-kesit ortalamalarini ve Ay birinci farklarin yatay

kesit ortalamasini ifade etmektedir. Ayrica, CIPS (Cross-sectionally Augmented IPS) test istatistiginin
hesaplanmast su sekilde tanimlanmaktadir:

CIPS = N"1 ¥ | CADF; (10)

Onceki asamada yatay kesit bagimliligi (YKB) ve egim heterojenligi tespit edildiginden, degiskenlerin biitiinlesme
diizeylerini belirlemek amactyla CADF ve CIPS testleri uygulanmis; elde edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. CIPS ve CADF Panel Birim K6k Sonuclari

.. CIPS test istatistigi CADF test istatistigi
Degiskenler Diizey 1.fark Diizey 1.fark
CK -3.301%F* - -4.628%F* -

FG -2.069 -5.454%F% -0.294 -6.065%F*
FK -1.552 -4.832%F* 0.474 -4.7762%F*
CPS -2.832%K% - -2.528%*% -

SK -1.030 -4.648*** 0.796 -4.248+F%

Not: CK, FG, FK, CV, CPS ve SK sirastyla ¢evresel teknolojiyi, finansal gelisme indeksini, finansal kurumlar indeksini, ¢evre vergileri, ¢evresel
politika sikligr indeksini ve stirdirtlebilir kalkinmay1 gostermektedir. ***, %1 istatistiksel anlamlilik seviyesini ifade etmektedir.

Elde edilen bulgulara gére, gevresel teknoloji (CK), ve ¢evresel politika stkiligi indeksi (CPS) degiskenleri
diizeyde istatistiksel olarak %1 anlamlilik seviyesinde duragan bulunmustur. Buna karsilik, finansal gelisme (FG),
finansal kurumlar (FK) ve strdirilebilir kalkinma (SK) degiskenleri diizeyde duragan olmayip birinci farklari
alindiginda duragan hale gelmektedir.

Esbiitiinlesme Testi

Birim kék test sonuglarinin ardindan bir sonraki asama Pedroni (2004) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak
esbitlnlesme analizinin gerceklestirilmesidir. Bu analiz kapsaminda elde edilen bulgular Tablo 5’te sunulmustur.
Esbitinlesme iliskisinin varligindan s6z edilebilmesi igin test istatistiklerinden en az birinin istatistiksel olarak
anlaml olmasi yeterlidir. Elde edilen sonuglar ¢alismada ele alinan degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki
bulundugunu dogrulamaktadir.

Tablo 5. Pedroni Esbutinlesme Testi

Tahmin Testi Istatistik p-degeri
Dizeltme Yapilmis Phillips Perron t 1.056 0.104
Phillips-Perron t -2.216%** 0.000
Artirilmis Dickey-Fuller t -3.479%xx 0.000

Momentler Kantil Regresyon Analizi

Tablo 6 momentler kantil regresyon sonuclarini goéstermektedir. Elde edilen bulgulara gére, cevresel
teknolojilerin benimsenmesi finansal, kurumsal ve politika temelli degiskenlerin farkli diizeylerde etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Finansal gelismenin ¢evresel teknoloji tizerindeki etkisi genel olarak negatif yonli bulunmus.
Bu durum 6zellikle gevresel teknolojilerin diistik diizeyde oldugu alt kantillerde istatistiksel olarak anlamlidir. Bu
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durum, finansal kaynaklarin ¢evreci yatirimlardan ziyade kisa vadeli ve daha yiiksek getirili alanlara ydnelmesiyle
aciklanabilir. Ote yandan, finansal kisitlarin diisiik kantillerde pozitif etkisinin anlaml olmast bazi tilkelerde sinirlt
kaynaklarin ¢evresel inovasyona yonlendirilmesinin miimkiin oldugunu géstermektedir. Cevresel vergiler tim
kantillerde ve ortalamada negatif ve istatistiksel olarak anlamli etkiler sergilemistir. Bu bulgu, vergi politikalarinin
tirmalar tizerinde baski olusturarak cevresel teknoloji yatirimlarini caydirict bir sekilde etkileyebilecegine isaret
etmektedir. Buna karsilik, cevresel politika sikiligt tim kantillerde pozitif ve yitksek diizeyde anlamli etkiler
gostermistir. Bu durum diizenleyici ¢ergevenin netliginin ve sikiliginin ¢evresel teknoloji adaptasyonunda itici bir
glic oldugunu agikga ortaya koymaktadir. Stirdiiriilebilir kalkinma (SK) degiskeni ise tiim kantillerde negatif ve
istatistiksel olarak anlamli bir etki géstermistir. Bu dikkat cekici bulgu strdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin
uygulamada ¢evresel teknoloji yatirimlarina dogrudan katki saglamaktan ziyade ekonomik ve sosyal 6nceliklere
odaklanabilecegini disindirmektedir. Bagka bir ifadeyle, stirdiriilebilir kalkinma politikalarinin butiinctl yapist
cevresel teknolojilerin 6zel olarak desteklenmesini sinirlayabilir. Genel olarak, elde edilen bulgular, cevresel
teknolojilerin yayginlastirilmasinda en glglii belitrleyicinin ¢evresel politika sikiligi oldugunu ortaya koyarken
finansal gelisme ve strdirilebilir kalkinma gibi faktorlerin beklenenin aksine sinirlayict etkiler yaratabilecegine
isaret etmektedit.

Tablo 6. Momentler Kantil Regresyon Analizi Sonuglart

Degiskenler Location Scale Q (0.05) Q (0.25) Q (0.50) Q (0.75) Q (0.95)
FG 1.306* 0.352 1.989%+ 1,622+ 1.272% 0.977 0.592
FK 0411 0.991% 2.334%5 1.300%* 0315 0.513 1.597
CPS 2,087 -0.041 2.168%+ 2.125%kx 2.083% 2.048%% 2.0025+
SK 0.730%66 02625k -0.220 04945+ 0.755%5+ 0.975%5+ 1.262%%x

Not: * p < .10, ¥ p < .05, % p < 01

Tartisma

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, ¢evresel teknolojilerin benimsenmesinde finansal, kurumsal ve politika
temelli degiskenlerin heterojen etkiler yarattigini ortaya koymustur. Ozellikle cevresel politika sikiligt
degiskeninin tim kantiller boyunca pozitif yonli ve yitksek diizeyde istatistiksel anlaml etki gdstermesi,
literatiirde sikhikla dile getirilen diizenleyici baskinin cevresel inovasyon tizerindeki tesvik edici roliyle
ortismektedir (Porter ve van der Linde, 1995; Costantini ve Mazzanti, 2012). Bu bulgu, cevresel
dizenlemelerin netligi, Ongorilebilirligi ve uygulama kararliiginin firmalar agisindan stratejik yonelim
belirleme stireglerinde belitleyici oldugunu ve bu durumun cevresel teknoloji yatirtmlarini olumlu yoénde
etkileyebilecegini géstermektedir. Diger bir ifadeyle, politika yapicilar tarafindan olusturulan guiglii ve tutarl
duzenleyici gerceve, firmalar igin piyasa sinyallerini berraklastirmakta ve cevresel yenilikciligin risklerini
azaltarak adaptasyon siirecini kolaylastirmaktadir. Bu durum, gevresel teknoloji adaptasyonunun yalnizca
ekonomik tesviklerle degil, ayni zamanda dizenleyici netlikle de yakindan iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, cevresel politika sikiligi sadece dogrudan bir tesvik unsuru olarak degil, aynt
zamanda ulkelerin rekabetciliklerini ve piyasa konumlarint iyilestirmelerini saglayan bir mekanizma olarak da
islev gérmektedir (Toker ve Gorener, 2020). Boylece, gliclii cevresel dizenlemeler, ilkeleri sirdirtlebilir
dretim slreglerine yonelmesini tesvik ederek, uzun vadede rekabet avantaji elde etmelerine olanak
tanimaktadir.

Ote yandan, finansal gelismenin cevresel teknolojilerin benimsenmesi iizerindeki negatif etkisi, ézellikle
dusiik kantillerde istatistiksel olarak anlamli bulunmast agisindan dikkat ¢ekicidir. Bu sonug, bazt finansal
sistemlerin kisa vadeli getiri hedeflerini 6nceliklendirmesi nedeniyle cevresel yatirimlara yonlendirilen
kaynaklarin yetersiz kalabilecegine isaret etmektedir. Nitekim ¢evresel projelerin uzun vadeli yatirim getirileri
sunmasl, geleneksel yatirimer davranslariyla 6rtismemekte ve bu durum cevresel teknoloji alaninda kaynak
tahsisini stnirlayabilmektedir (Eyraud ve digerleri, 2013). Ayrica, sirdirilebilir finansman mekanizmalarinin
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yeterince kurumsallasmamis olmasi, ¢evreci yatirimlarin desteklenmesini daha da giiglestirmektedir. Bununla
birlikte, bazt diisiik kantil gruplarinda finansal kisitlarin ¢evresel teknoloji yatirimlari tizerinde pozitif etkiler
gOstermesi, sinirll kaynaklara sahip dlkelerde bu tiir yatirimlarnn stratejik 6ncelikler dogrultusunda
yonlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu cift yonli etki yapisi, tlkelerin kurumsal kapasitesi, cevresel
biling duiizeyi ve politika 6ncelikleri gibi baglamsal faktorlerle yakindan iliskili olabilir. Ayrica, finansal
sistemlerin kurumsal yapist ile uygulama araclarinin cesitliligi, cevresel teknoloji yatirimlarina yonlendirilen
kaynaklarin etkinligini dogrudan etkilemektedir (Tursun, 2022). Bu nedenle, finansal piyasalarin etkin bicimde
regiile edilmesi ve strdurilebilir finansman araclarinin gesitlendirilerek kurumsal hale getirilmesi, ¢evresel
teknolojilerin daha genis 6l¢ekte benimsenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Esen ve Yaman, 2020).

Cevresel vergilerin negatif etkisi ise literatiirde tartismalt bir konu olup, ¢alismada elde edilen bulgular ¢cevresel
vergilerin s6z konusu yatirimlar tizerinde genel olarak negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir etki yarattigini
gostermektedir. Bu durum, ¢evresel vergi politikalarinin caydirict niteligine isaret etmekte ve séz konusu
vergilerin yapisal tasariminin, yatirim ortamu tzerindeki etkilerinin ve firmalarin bu vergi ylkind tasima
kapasitelerinin daha kapsaml bicimde analiz edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle cevresel vergi
gelitlerinin, ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesini tesvik edecek arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
faaliyetlerine yonlendirilmemesi, bu olumsuz etkinin baslica nedenlerinden biri olarak degerlendirilebilir.
Dolaysiyla, cevresel vergi sistemlerinin sadece cezalandirict bir mekanizma olarak degil, ayni zamanda yatirim
ortamint destekleyici araclarla birlikte kurgulanmasi, ¢evresel teknoloji adaptasyonunu tesvik etme
potansiyelini artiracaktir. Bu baglamda, vergi gelirlerinin etkin yonetimi ve 6zellikle ¢evresel vergi gelirlerinin
inovasyonu destekleyici projelere aktarilmasi, ¢evresel sirdirilebilirlige yonelik yatirimlar tesvik ederek
ckonomik biiyime ve ¢evresel koruma arasinda bir denge saglayabilir. Ek olarak, ¢evresel vergilerin sosyal ve
ekonomik etkilerinin degerlendirilmesinde yerel halkin algisinin ve sosyokiltiirel dinamiklerinin de dikkate
alinmast, politikalarin kabul edilebilitligini ve siirdirilebilitligini artirabilir (Ozyurt ve Giilmez, 2020). Bu
baglamda, cevresel vergi gelirlerinin spesifik olarak cevresel altyapi projelerine ve yesil teknolojilerin
yayginlastirilmasina tahsis edilmesi, bu vergilerin sadece bir mali yitk olmaktan cikarilip, déntistimci bir arag
haline gelmesini saglayabilir.

Surdurilebilir kalkinma degiskeninin ¢evresel teknolojilerin benimsenmesi Uzerindeki negatif etkisi,
calismanin dikkat cekici bulgularindan biridir. Mevcut literatiirde stirdurilebilir kalkinmanin gevresel
teknolojilere dolaylt yoldan katki sundugu siklikla vurgulanmakla birlikte, bu ¢alismanin sonuglari,
sturdurilebilirlik  politikalarinin  uygulama agamasinda agirlikli olarak ekonomik biylime, toplumsal
kapsayicilik ve yoksullukla miicadele gibi sosyal hedeflere odaklandigini ve bu nedenle ¢evresel boyutun arka
planda kalabilecegini distindirmektedir. Diger bir ifadeyle, stirdirilebilirlik stratejilerinin teknoloji temelli
cevresel donisimi desteklemekten ziyade daha genel kalkinma hedeflerine yonelmesi, c¢evresel
inovasyonlarin yayginlasmasini sinirlayabilmektedir. Bu baglamda, ¢evresel teknolojilerin benimsenmesini
artirmak amaciyla, sirdirtlebilir kalkinma politikalart icerisinde daha odaklanmis, Slgiilebilir ve uygulamaya
gecirilebilir stratejik araclarin gelistirilmesi biiyiitk 6nem tagimaktadir.

Genel olarak, bu ¢alismanin bulgulari, cevresel teknoloji yatirimlarinin tesvikinde yalnizca finansal kaynaklarin
artirtlmasinin veya genel kalkinma politikalarinin uygulanmasinin tek bagina yeterli olmadigini ortaya
koymaktadir. Cevresel politika sikiliginin tiim kantillerde giicli ve pozitif etkiler gostermesi, diizenleyici
araclarin cevresel teknolojilerin benimsenmesinde kritik bir rol tstlendigini acik¢a gdstermektedir. Bu
dogrultuda, politika yapicilarin cevresel teknoloji adaptasyonunu hizlandirmak amaciyla sektoérel bazda
hedeflenmis programlar, etkili tesvik mekanizmalart ve uygulama giicti ytiksek yasal diizenlemeler gelistirmesi
biyik 6nem arz etmektedir. Ayrica, strdiiriilebilir kalkinma ve finansal gelisme politikalarinin cevresel
teknoloji hedefleriyle daha bittincil ve tutarli bir bicimde entegre edilmesi gerekmektedir. Béylece ¢evresel
teknolojilerin yayginlastirilmasina yénelik ¢ok boyutlu, koordineli ve uzun vadeli bir stratejik yaklasimin
benimsenmesi mimkiin olacaktir.

Sonug ve Politika Onerileri

Bu calisma G-7 iilkeleri 6zelinde gevresel teknolojilerin benimsenmesini etkileyen temel makroekonomik ve
politika temelli belitleyicileri analiz etmis ve elde edilen bulgular cevresel politika stkiliginin cevresel teknolojilerin
yayginlastirilmasinda en giicli ve tutarh unsur oldugunu actk¢a ortaya koymustur. Panel momentler kantil
regresyon analizine gore, politika sikiligt tiim kantillerde pozitif ve yitksek derecede anlamli etkiler Giretmis; bu
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durum, diizenleyici ¢ercevenin netligi, éngdrillebilirligi ve uygulama kararliliginin firmalarin ¢evreci teknoloji
tercihlerini yonlendirmede belitleyici oldugunu gostermektedir. Buna karsin, finansallasma duizeyi 6zellikle
dustik cevresel teknoloji diizeylerinde negatif etkiler sergileyerek finansal sermayenin kisa vadeli ve yiiksek getirili
sektorlere yoneldigini ve gevreci yatirtmlarin geri planda kaldigini géstermektedir. Ayrica, siirdirilebilir kalkinma
gOstergesinin tim kantillerde negatif ve anlamli bir iligki g&stermesi bu kavramin genis ve ¢ok boyutlu yapisinin
cevresel teknolojiye yonelik dogrudan politika odagini zayiflatabilecegine isaret etmektedir.

Bu baglamda, politika yapicilar acisindan bazt temel cikarimlar 6n plana ¢tkmaktadir. Oncelikle, cevresel
teknolojiye gecisin yalnizca ekonomik kapasiteye degil, ayni zamanda gliclii, hedef odakli ve istikrarli ¢evre
politikalarina baglt oldugu unutulmamalidir. Bu dogrultuda dnerilen politika setleri arasinda; ¢evre teknolojilerine
6zel vergi tegvikleri, karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin etkinlestirilmesi, yesil Ar-Ge fonlarinin artirilmasi
ve cevre odakli regiilasyonlarin daha siki ve baglayict hale getirilmesi yer almalidir. Ayrica, finansal piyasalarin
cevresel hedeflerle uyumlu hale getirilmesii¢in yesil finansman araglarinin gelistirilmesi ve stirdtrtlebilirlik odaklt
vatirim kriterlerinin standartlastirilmast da 6nem tasimaktadir.

Gelecek ¢alismalara yonelik olarak bu alandaki literatiiriin derinlestirilmesi icin birkac 6neride bulunulabilir. Tlk
olarak, farklt gelir diizeyindeki iilke gruplarinda aynt modelin test edilmesi ¢evresel teknoloji yatirimlarinda
gelismis ve gelismekte olan ekonomilerin dinamiklerinin karsilastirilmasina olanak saglayabilir. Ikinci olarak,
politika sikilig1 ve finansallasma gibi degiskenlerin alt bilesenleri (6rnegin piyasa temelli ve piyasa dist politika
araglart; kisa vadeli portféy yatirimlart vs. yesil tahviller) detaylandiriarak daha mikro diizeyde analizler
yapilabilir. Ugiincii olarak, sektorel diizeyde farkliliklarin arastirilmast cevresel teknoloji adaptasyonunun hangi
sektorlerde daha duyarh oldugu konusunda 6nemli i¢ gdriller saglayabilir. Son olarak, ¢evresel teknolojilerin
sosyal kabulii is giicti etkileri ve dijital doniistimle olan etkilesimi gibi alanlar da ¢ok disiplinli arastirmalarla
incelenmeye agiktir.

Cikar Catigmasi Beyani

Yazar bu makalenin arastirma, yazatlik ve/veya yayin streci ile ilgili herhangi bir potansiyel cikar catigmasi
olmadigint beyan eder.

Mali Destek

Yazar bu makalenin arastirilmasi, yazilmasi ve/veya yayinlanmasi i¢in herhangi bir mali destek almamustir.

Yayin Etigi Beyam

Calismada etik dis1 bir husus bulunmadigini, arastirma ve yayin etigine 6zenle uyuldugunu beyan ederim.

Yazar Katki Oram1
Calisma tek yazarlt olup, yazarin katkt orant %100’diir.

Etik Kurul Izni

“G-7 ekonomilerinde ¢evresel teknolojinin belitleyicileri: finansallasma, politika sikiligt ve strdirilebilir
kalkinmanin roli” adlt calisma kapsaminda herhangi bir anket, mulakat, odak grup ¢alismasi, gézlem, deney, ya
da baska goriisme teknikleri kullanarak katilimeilardan veri toplamadigimy, insan ve hayvanlar tizerinde deney,
vb. yapmadigimi, kisisel verilerin korunmast kanununu ihlal etmedigimi, sorumlu yazar olarak bu belgenin
doldurulmast noktasinda diger yazarlari haberdar ettigimi bildirir; Bu ¢alismanin etik kurul izni gerektirmeyen
calismalardan oldugunu sorumlu yazar olarak beyan ederim.
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EXTENDED SUMMARY

Increasing environmental crises and the intensifying effects of climate change have made the development and
implementation of environmental technologies a fundamental pillar of sustainable development. While
traditional research emphasizes technological capacity and innovation ecosystems, this study explores the
broader macroeconomic and policy-oriented determinants that influence the adoption of green technologies.
Specifically, it investigates the roles of financialization, environmental policy stringency, and sustainable
development in shaping environmental technology outcomes in the G7 countries (United States, United
Kingdom, Germany, France, Italy, Japan, and Canada) from 1990 to 2020. By employing the Method of
Moments Quantile Regression (MMQR), the study captures the heterogeneous effects of these variables across
the distribution of environmental technology adoption.

The motivation behind this research stems from the recognition that environmental innovation is not only a
function of technological capabilities, but also a consequence of financial dynamics and regulatory frameworks.
Financial development and institutions can serve as enablers of clean technology through improved capital
allocation, risk mitigation, and innovation financing. At the same time, stringent environmental regulations are
seen as catalysts that push firms toward cleaner production methods. Sustainable development policies, although
broader in scope, are presumed to offer synergies with environmental objectives.

The dataset consists of annual panel data for the G7 countries from 1990 to 2020. The dependent variable is
the share of environmental patents in total technological patents, representing the diffusion of environmental
technology. Explanatory variables include: (i) financial development (measured by a financial development
index), (i) financial institutions (represented by a separate index), (iii) environmental policy stringency (using
the OECD EPS index), and (iv) a composite sustainable development index. All variables are converted into
their natural logarithmic forms to minimize skewness and address issues related to autocorrelation and
heteroskedasticity.

The MMQR approach, developed by Machado and Santos Silva (2019), is used to analyze how these
determinants affect environmental technology across different quantiles of its distribution. This method allows
for a more nuanced understanding of the conditional relationships between variables, particulatly when the
underlying data exhibit heterogeneity and non-normality. Moreover, the MMQR 1is robust to outliers and
provides reliable estimates even in the presence of skewed distributions—making it especially suitable for policy-
relevant research in environmental economics.

Descriptive statistics and correlation analyses reveal a generally strong positive association between
environmental policy stringency and environmental technology. In contrast, the relationship between financial
development and environmental innovation appears weaker and less consistent. Panel unit root tests (CIPS and
CADF) indicate that most variables become stationary after first differencing. Pedroni’s cointegration tests
further confirm the presence of long-run relationships among the variables under study.

The results of the MMQR analysis reveal significant heterogeneity across quantiles. Financial development
exerts a negative and statistically significant effect on environmental technology, particulatly in the lower
quantiles (e.g., 5th and 25th). This suggests that in economies with low levels of green innovation, financial
systems may prioritize short-term, high-return investments over risky and capital-intensive environmental
technologies. Interestingly, the financial institutions variable shows positive effects only in the lower quantiles,
indicating that stronger institutional mechanisms may support environmental innovation in countries where
such technologies are still emerging. The most consistent determinant is environmental policy stringency, which
displays a positive and significant effect across all quantiles. This affirms the Porter Hypothesis, which posits
that well-designed environmental regulations can stimulate innovation by encouraging firms to improve
efficiency and invest in cleaner technologies. Regulatory certainty and enforcement mechanisms play a critical
role in shaping firms’ investment behavior. Surprisingly, sustainable development has a negative and significant
effect at the middle and upper quantiles. This counterintuitive result suggests that sustainable development
policies may, in practice, dilute focus from environmental technology if they prioritize other dimensions such
as economic equity or social welfare. The multidimensional nature of sustainable development may
unintentionally shift attention away from environmental technology investments unless explicitly aligned.
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The study’s findings carry several policy implications. First, policymakers should recognize the uneven impacts
of financial and institutional factors across different levels of environmental technology adoption. Tailored
policies that strengthen green financial instruments, such as green bonds and ESG-aligned credit, could redirect
capital flows toward sustainable technologies, especially in countries at the lower end of the technology
spectrum. Second, regulatory frameworks must be stringent yet flexible to maintain innovation incentives while
ensuring compliance. Market-based instruments like carbon pricing and performance-linked subsidies can
provide a predictable environment for green investment. Third, sustainable development strategies must be
realigned to explicitly support environmental technology. This could involve earmarking sustainable
development funds for R&D in clean technology, embedding environmental performance metrics in national
SDG strategies, and fostering intersectoral coordination among environmental, economic, and social
policymakers.

Future research directions include applying the same MMQR framework to non-G7 economies or income-
based country groups to uncover context-specific dynamics. Additionally, disaggregating financialization into
short-term speculative versus long-term green investments, and policy stringency into market-based versus
command-and-control tools, could yield deeper insights. Sectoral analyses (e.g., transportation, manufacturing,
energy) may further help identify where policy interventions are most effective. Finally, integrating qualitative
data on institutional quality, public acceptance of green technology, and digital transformation could enrich
understanding of the broader innovation ecosystem.

In conclusion, this study demonstrates that while financial and sustainability considerations are essential,
regulatory policy stringency remains the most robust driver of environmental technological progress. Designing
cohesive strategies that align finance, regulation, and sustainability will be key to accelerating the green transition
in advanced economies.
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