%iBUluslararasi Akademik
Yonetim Bilimleri Dergisi

Uluslararasi Akademik Yonetim Bilimleri Dergisi (http://dergipark.gov.tr/yonbil)
2025, Cilt 11, Say1 18

. YE.Si.I: AR-GE YATIRIMLARI, ¥E§iL TEKNOLOJi VE CEVRE
KIRLILIGI ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI: G7 ULKELERI
ORNEGI

AN INVESTIGATION INTO THE RELATIONSHIP BETWEEN GREEN
R&D INVESTMENTS, GREEN TECHNOLOGY, AND
ENVIRONMENTAL POLLUTION: THE CASE OF G7 COUNTRIES

Yagmur GUNEY!

Feyyaz ZEREN?*

Ozet

Cevresel siirdiiriilebilirligin  saglanmasinda, yenilik¢i yesil teknolojilerin ve yesil Ar-Ge
faaliyetlerinin rolii her gegen gilin daha kritik hale gelmektedir. Bu ¢alismada G7 iilkelerinde yesil
Ar-Ge yatirimlart ve yesil teknoloji inovasyonunun cevresel etkilerinin panel veri analizleri
araciligiyla incelenmesi amaglanmaktadir. 1990-2022 dénemine ait yillik veriler kullanilarak yatay
kesit bagimliligi, homojenlik ve es biitiinlesme iligkileri dikkate alinarak ikinci nesil panel veri
yontemleri uygulanmistir. Bu dogrultuda uygulanan Durbin-Hausman (2008) ile Westerlund-
Edgerton (2007) panel es biitiinlesme testleri yesil Ar-Ge yatirimlari ve ¢evre kirliligi arasinda uzun
donemli bir iligski oldugunu ortaya koyarken yesil teknoloji ve ¢evre kirliligi arasinda ise anlamli bir
iliskiye rastlanmamugtir. Ulke bazli tahmin sonuglar1 yesil Ar-Ge yatirimlarmin ¢evresel etkilerinin
iilkeler arasinda dnemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Almanya digindaki
birgok G7 iilkesinde ¢evre kirliligini arttirict yonde bulgularin ortaya ¢iktigi goériilmiistiir. Bu
bulgular, yesil yatirimlarin gevresel etkinliginin yalnizca yatirnrm miktarina degil, ayn1 zamanda
yapisal kosullar, diizenleyici ¢erceve ve yonetisim kalitesine bagli olarak degistigini gostermektedir.
Nihai olarak elde edilen bulgular, politika yapicilara lilkeye 6zgii stratejiler gelistirme konusunda
onemli ¢ikarimlar sunmakta ve yesil inovasyonun ¢evresel faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in
kurumsal ve teknik altyapinin giiglendirilmesinin gerekliligine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Ar-Ge Yatirimlari, Yesil Teknoloji, Cevre Kirliligi, G7 iilkeleri, Panel
Veri Analizi

Abstract

The role of innovative green technologies and green R&D activities is becoming increasingly critical
in achieving environmental sustainability. This study aims to examine the environmental impacts of
green R&D investments and green technology innovation in G7 countries through panel data
analysis. Utilizing annual data from 1990 to 2022, second-generation panel data methods were
applied, considering cross-sectional dependency, homogeneity, and cointegration relationships. The
Durbin-Hausman (2008) and Westerlund-Edgerton (2007) panel cointegration tests revealed a long-
term relationship between green R&D investments and environmental pollution, while no significant
relationship was found between green technology and environmental pollution. Country-specific
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estimation results indicate significant variations in the environmental impacts of green R&D
investments across countries. Notably, findings suggest that in many G7 countries, except Germany,
green R&D investments tend to increase environmental pollution. These results demonstrate that the
environmental effectiveness of green investments depends not only on the amount of investment but
also on structural conditions, regulatory frameworks, and governance quality. The study provides
significant insights for policymakers in developing country-specific strategies and highlights the
necessity of strengthening institutional and technical infrastructure to maximize the environmental
benefits of green innovation.

Key Words: Green R&D Investigations, Green Technology, Environmental Pollution, G7
Countries, Panel Data Analysis

GIRIS

Glinlimiizde ¢evresel tahribat, insanligin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini tehdit eden en
ciddi kiiresel sorunlardan biri olarak one c¢ikmaktadir (Alamsyah ve Muhammad, 2019).
Ozellikle sera gaz1 emisyonlarindaki artis, ekosistemlerin dengesini bozarak kiiresel 1stnmayi
hizlandirmakta, biyolojik ¢esitliligi tehlikeye atmakta ve ekonomik istikrar iizerinde olumsuz
etkiler yaratmaktadir (Adedoyin vd., 2020; Farooq vd., 2019). CO2 emisyonlari, hava
kirliliginin baslica nedeni olarak kabul edilmekte olup, kiiresel 1sinma ve ¢evresel bozulmanin
en Onemli etkenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Telatar ve Birinci, 2022).
Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) 2019 verilerine gore, diinya genelindeki karbon emisyonlari

33.621,5 Mt seviyesine ulastig1 goriilmektedir (Chen vd., 2023).

Iklim degisikliginin yikici etkileri, 2015 yilinda diizenlenen Taraflar Konferansi’nda (COP21)
kabul edilen Paris Iklim Anlasmas: ile kiiresel 6lgekte ele alinmis ve ¢dziim odakli adimlar
atilmaya baslanmistir (Pachauri vd., 2014). Bu anlagsma kapsaminda, karbon emisyonlarinin
2020 yili civarinda zirveye ulagmasi ve kiiresel sicaklik artiginin 2°C’nin altinda tutulmasi
temel hedefler arasinda yer almistir. Fakat, sanayilesme ve kentlesmenin hizla ilerlemesi, enerji
talebinde biiytik bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum fosil yakit tiiketiminin yiikselmesine yol
acarak CO2 emisyonlarinin kontrol altina alinmasini zorlastirmaktadir. Bu baglamda, yesil
teknoloji inovasyonu ve Ar-Ge yatirimlari, karbon salinimini1 azaltarak stirdiiriilebilir

kalkinmay1 destekleyen en 6nemli unsur olarak kabul edilmektedir (Karanfil vd., 2024).

Braun ve Wield (1994), yesil teknoloji kavramuni ilk kez ortaya atarak, bu teknolojinin kirlilik
kontrolii, ekolojik aritma, saflagtirma, geri doniisiim, izleme ve c¢esitli degerlendirme
teknolojilerini igermesi gerektigini ileri siirmiistiir. Ancak, akademik c¢evrelerde "yesil

inovasyon" kavramimin kesin bir tanimi iizerinde heniiz tam bir uzlasi saglanamamustir.
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Gliniimiizde, inovasyon, yenilik¢ilik, deger yaratma, kaynak verimliligi ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik unsurlarini iceren her tiirlii siire¢ veya {irlin, "yesil inovasyon" olarak
nitelendirilmektedir (Lin ve Long, 2021). Yesil inovasyonun yayginlasmasi, 6zellikle teknoloji
ve sanayi sektorlerinde stirdiiriilebilir yenilikler gelistirerek CO2 emisyonlarini azaltmada etkili

bir faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Yesil inovasyon ve Ar-Ge yatirimlari, iilkelerin karbon salinimini azaltma siirecinde yenilikg¢i
teknolojilerin gelisimini desteklemesi agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Ozellikle gelismis
iilkelerde, yesil inovasyon politikalar1 ve bu alana yapilan yatirimlar, CO2 emisyonlarini
diistirme konusunda etkili bir strateji olarak degerlendirilmektedir (Usman & Makhdum, 2021;
Ramzan vd., 2022). Ornegin, Birlesik Krallik’ta faaliyete gecen Yesil Yatirim Bankasi, cevre
dostu igletmelere finansal destek saglayarak siirdiiriilebilir projelerin ve diisiik karbonlu

teknolojilerin gelistirilmesini tesvik etmektedir (Guo vd., 2020).

G7 iilkeleri, gelismis ekonomileri ve ileri teknoloji kapasiteleriyle kiiresel ekonomide énemli
bir konuma sahip olsa da CO2 emisyonlarinin gevresel etkilerini azaltma sorumlulugunu da
tasimaktadir. Almanya, Italya, Birlesik Krallik, ABD, Kanada, Japonya ve Fransa, karbon
salinimini diisiirmek i¢in yenilenebilir enerji yatirimlar: ve ¢evreci sanayi politikalart gibi yesil
stratejiler uygulamasina ragmen artan enerji talebi ve sanayilesme nedeniyle siirdiiriilebilir
kalkinma agisindan zorluklarla karsilasmaktadir. CO2, yiiksek teknoloji iiretiminde kritik bir
bilesen olmasina ragmen cevreye verdigi zararlar gdz oniine alindiginda, bu tlkelerin ¢evre
kirliligini azaltmaya yonelik daha kapsamli politikalar gelistirmesi gerekmektedir. Genis
finansal kaynaklar1 ve giiclii Ar-Ge altyapilar sayesinde, ¢evre kirliligini en aza indirebilecek

stratejilerin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Sharif vd., 2022).

Bu c¢alismada, G7 iilkelerinde yesil teknoloji inovasyonu, yesil Ar-Ge yatirimlar1 ve CO?2
emisyonlar1 arasindaki iliski incelenecektir. Arastirmanin temel amaci, yesil teknoloji
inovasyonunun c¢evre kirliligini azaltmadaki roliinii anlamak ve siirdiiriilebilir kalkinma
acisindan tasidigr onemi degerlendirmektir. Bu dogrultuda, yesil Ar-Ge yatirimlari, yesil
teknoloji inovasyonu ve CO2 emisyonlar1 temel degiskenler olarak ele alinacak ve 1990-2021

yillarma ait yillik veriler kullanilarak ekonometrik analiz gerceklestirilecektir.

(Calismanin buradan sonraki ikinci boliimiinde, konuyla ilgili literatiir taramas1 yapilacak olup,

liciincii boliimde ¢alismada kullanilan yontem ve veri seti agiklanacaktir. Dordiincii boliimde,
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analiz sonuclar1 ve bulgular degerlendirilecek, besinci ve son bdliimde ise sonug ve Onerilere

yer verilecektir.
1. Literatiir Taramasi

Cevre kirliliginin belirleyicileri ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda ¢evre kirliligini
azaltan veya artiran faktorlere odaklanan birgok arastirma bulunmaktadir (Grossman ve
Krueger, 1991). Bu faktorlerden biri olan, Ar-Ge yatirimlari, verimliligi artiric1 teknoloji
kullanimi ile ¢evreye yayilan karbon saliniminin azaltabilmektedir. Bu durum iklim degisikligi,
gida ve enerji tiiketimi gibi kiiresel sorunlarin ¢6ziimii adina iilkeler i¢in kritik bir dneme
sahiptir. Avrupa Birligi, 2050 yilinda sifir karbon hedefiyle biiyilik bir doniisiime imza atmak
amactyla yesil mutabakati imzalamistir. Konuyla ilgili yapilan bir¢ok calismada, farkl
yontemlerle farkli sonuglar elde edilmistir (Mangir vd., 2022). Bu literatiir incelemesinin ilk
kisminda yesil teknolojinin emisyonlar {izerindeki etkisi incelenecektir. Daha sonra ise yesil
biiyime, Ar-Ge harcamalar1 ve ¢evresel inovasyon konularina deginilecektir. Son olarak genel

literatiir degerlendirilmesi yapilacaktir.

Cheng vd. (2021), 35 OECD iilkesi i¢in 1996-2015 donemi verilerini panel kantil regresyon
yontemiyle analiz ederek, teknolojik inovasyonun CO: emisyonlarint dogrudan azaltmanin yani
sira, ekonomik biiylime ve yenilenebilir enerji kullanimi1 araciligiyla dolayli bir azaltic1 etkisi
oldugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, Majekodunmi vd. (2023), Malezya’ya yonelik
1989-2019 donemi verileriyle uyguladiklart ARDL modelinde, niifus artis1 ve yesil teknolojinin
emisyonlar1 azalttigini bulurken, ihracat ve ekonomik biiylimenin uzun vadede emisyonlar1
artirict bir rol oynadigini belirtmistir. Bu sonuglar, ekonomik biiylimenin her zaman g¢evresel
tyilesme ile paralel gitmedigini gosterirken, Koop (1998) ise 44 iilkeyi kapsayan 1970-1990
donemi verileriyle yaptig1 analizde, yiiksek gelirli iilkelerin teknolojik yenilikler sayesinde
emisyonlarin1 azaltabildigini, ancak diisiik gelirli {ilkelerin bu siiregte yeterli ilerleme

kaydedemedigini saptamistir.

CarrionFlores ve Innes (2010), ABD’deki 127 imalat sektorii firmasinin 1989-2004 dénemi
verilerini Panel GMM yo6ntemiyle inceleyerek, inovasyonun uzun vadede CO: emisyonlarini
azaltic1 etkisinin siirhi kaldigini savunurken, Guo vd. (2018) ise Cin’in 30 sehir 2009-2015
donemi verileriyle Hausman testi ve sabit-rassal etkiler (FE-RE) analizlerini kullanarak,

cevresel diizenlemelerin yesil teknolojik inovasyonlar tesvik edici etkisini ortaya koymustur.
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Sun vd. (2019), 71 gelismis ve gelismekte olan iilkeyi kapsayan 1990-2014 donemi verilerini
Sinir Fonksiyon Analizi (SFA) ile inceleyerek, 6zellikle gelismis iilkelerde yesil inovasyonun
CO: emisyonlarin1 azaltmakla kalmayip yenilenebilir enerji kullanimin1 da optimize ettigini
belirtmistir. Ancak, Du vd. (2019) 1996-2012 yillar1 aras1 i¢in 71 ekonomi {izerinde panel esik
deger modeli, Hausman testi ve sabit etkiler analizleri uygulayarak, inovasyonun etkisinin gelir
seviyesine gore farklilagtigini; disiik gelirli lilkelerde emisyonlarin arttiini, yliksek gelirli

iilkelerde ise azaltici bir etki gosterdigini bulmustur.

Khattak vd. (2020), BRICS iilkelerini analiz ettigi ¢calismasinda 1980-2016 donemi verilerini
CCEMG, AMG ve Johansson-Fisher panel esbiitiinlesme yontemleriyle inceleyerek, Brezilya
hari¢ Cin, Hindistan, Rusya ve Giiney Afrika’da inovasyon faaliyetlerinin CO- emisyonlarini
azaltmada basarisiz oldugunu ortaya koymustur. Wang vd. (2020) de benzer bir ¢izgide
ilerleyerek, Cin sehirleri 1997-2015 donemi verileriyle VAR analizini kullanmis ve teknolojik
inovasyonun tek basma CO2 emisyonunu azaltmak i¢in yeterli olmadigini, etkili bir sonug

alabilmek i¢in bu siirecin yesil yatirimlarla desteklenmesi gerektigini savunmustur.

Tiirkiye 6zelinde yapilan Shan vd. (2021) caligsmasi ise, 1990-2018 dénemi verilerini, ARDL
ve Granger nedensellik analizleriyle degerlendirerek, yesil inovasyon ile yenilenebilir enerji
kullannminin kisa ve uzun vadede CO: emisyonlarini azalttigin1 bulmustur. Benzer sekilde,
Obobisa vd. (2022), 25 Afrika iilkesine yonelik 2000-2018 donemi verilerini ikinci nesil panel
veri analiz yontemleri olan AMG, CCEMG, Pedroni ve Westerlund esbiitiinlesme testleriyle
analiz ederek, yesil inovasyonlarin Afrika’da da CO2 emisyonlarini azaltmada etkili oldugunu

gostermistir.

Hussain vd. (2021), 2000-2020 yillar1 arasinda yiiksek gelirli iilkeleri analiz ederek, panel
ARDL yontemiyle yesil teknolojinin yesil biiylimeyi tesvik ettigini ve CO. emisyonlar1 ile
negatif bir iligkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Fethi ve Rahuma (2019), rafine petrol
ithrag eden en biiyiik 20 ekonomiye yonelik 2007-2016 donemi verileriyle dinamik ve bagimsiz
esbiitiinlesme testleri uygulamis ve Ar-Ge harcamalarinin uzun vadede karbon emisyonlari

iizerinde negatif bir etkiye sahip oldugunu saptamistir.

Khan vd. (2020), G7 {ilkelerinde 1990-2017 donemi verileriyle gerceklestirdikleri analizde,
yenilenebilir enerji tiikketimi, gelir, ¢evresel inovasyon ve ticaretin ¢evre kirliligi ile stabil bir

iliskiye sahip oldugunu bulmus; uzun vadede ¢evresel inovasyon, ihracat ve yenilenebilir enerji

54



GUNEY, Y., ZEREN, F. (2025). Yesil Ar-Ge Yatirimlari, Yesil Teknoloji ve Cevre Kirliligi Arasindaki
Iliskinin Incelenmesi: G7 Ulkeleri Ornegi, Uluslararas1 Akademik Yénetim Bilimleri Dergisi, 11 (18):
50-74

tiikketiminin ¢evre kirliligini azaltmada etkili faktorler oldugunu dogrulamistir. Bu sonuglar, Isik
ve Kili¢ (2014) tarafindan da desteklenmistir. OECD iilkelerini kapsayan 1990-2010 dénemi
dinamik panel veri analizinde, enerji alanindaki Ar-Ge harcamalarimin CO: emisyonlarini
azalttigin1 gostermislerdir. Ayni ¢izgide ilerleyen Petrovi¢ vd. (2020), 16 OECD iilkesinde
1981-2014 donemini kapsayan regresyon analizinde, Ar-Ge harcamalariin uzun dénemde CO:
emisyonlar1 lizerinde genel olarak negatif bir etki yarattigini1 belirtmistir. Son olarak, Hashmi
ve Alam (2019), OECD iilkeleri i¢in 1994-2014 donemi verilerini Panel GMM, Driscoll-Kraay
panel regresyon analizleriyle inceleyerek, ¢evre dostu patentlerdeki artisin CO2 emisyonlarini

azaltmada 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, yesil teknoloji, Ar-Ge yatirimlari ve ekonomik biiyliime
gibi faktdrlerin gevre kirliligi tizerindeki etkisini farkli yontemler ve veri setleri kullanarak ele
alindigr gorilmektedir. Calismalar, yesil inovasyonun ve yenilenebilir enerji kullaniminin
emisyonlar1 azaltmada etkili oldugunu, ancak bu etkinin iilkelere ve gelir seviyelerine gore
degistigini ortaya koymaktadir. Bazi arastirmalar, yesil teknolojilerin ekonomik biiyiimeyi
tesvik etmesinin yani sira emisyonlari da azaltabilecegini belirtirken, digerleri bu iligskinin
dogrudan olmadigini ve uzun vadede degiskenlik gosterebilecegini ifade etmektedir. Genel
olarak, yesil bliylime, Ar-Ge harcamalar1 ve ¢evresel inovasyonun siirdiiriilebilir kalkinmaya
katkis1 konusunda literatiirde farkli sonuglar elde edilmistir. Ancak, yesil teknoloji ve Yesil Ar-
Ge yatirimlarinin Cevre Kirliligi izerindeki etkisini birlikte ele alan ¢aligmalarin sinirli oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda, literatiirdeki mevcut boslugu doldurmak amaciyla, bu ¢alismada

Yesil Teknoloji, Yesil Ar-Ge yatirimlari, Cevre Kirliligi arasindaki iliski incelemistir.

2. Veri ve Ekonometrik Yontem
2.1 Veri Seti

Bu ¢aligsmanin veri seti, 1990-2022 dénemine ait G7 lilkelerinin y1llik verilerine dayanmaktadir.
Calismada cevresel Ar-Ge yatirimlari, yesil teknoloji ve ¢evre kirliligi arasindaki iligkiler analiz
edilmistir. Analizde kullanilan degiskenler, uluslararasi veri tabanlarindan temin edilmis ve
ilgili literatiir dogrultusunda tanimlanmistir. Calismada kullanilan temel degiskenlere iliskin

aciklamalar Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1: Degisken Agiklamasi

Degiskenler Sembol Birim Kaynak
Cevresel Ar-Ge ERR& D Cevre ile ilgili kamu Ar-Ge OECD
Yatirimlari biitgesi Yiizde (%)
(Barak ve Kogoglu, 2023)
Yesil Teknoloji ENVTECH Cevresel teknolojiler ile ilgili OECD

alinan patent sayilari
(Kiling ve Kiling, 2024).
Cevre Kirliligi CO, Kisi basina diisen Metrik Ton Our World in
(Akca, 2021) Data

Yesil Ar-Ge harcamalari verileri, 1990 yil1 itibartyla baglamis oldugundan dolay1 analiz donemi
bu tarihsel ¢erceveye gore belirlenmistir. Cevre kirliligi degiskeni, "Our World in Data" veri
tabanindan alinan kisi basina diisen CO: emisyonu ile dl¢lilmiistiir. Yesil Teknoloji degiskeni,
OECD veri tabanindan alinan ¢evreyle ilgili patent sayilari ile degerlendirilmistir. Cevresel Ar-
Ge harcamalar1 degiskeni ise, OECD Yesil Biiylime veri tabanindan elde edilen verilerle,
iilkelerin devlet biit¢elerinden ¢evreye yonelik Ar-Ge harcamalarina ayirdigi biitce yiizdesi
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bu degiskenleri ayni1 sekilde kullanan literatiir 6rnekleri ise Tablo

1’deki birim siitununun altinda parantez igerisinde aktarilmistir.

2.2 Yatay Kesit Bagimhihig1 Testi

Son yillarda panel veri yontemi giderek daha fazla kullanilmaya baslanmigtir. Bunun temel
sebebi, bu yontemin hem yatay kesit hem de zaman serisi boyutlarini bir arada barindirmasidir.
Panel veri modellerinde, N farkli birim ve her bir birime karsilik gelen T zaman dilimine ait
gozlemler bulunmaktadir. Bu iki boyutun birlikte kullanilmasi, daha kapsamli veri elde
edilmesini saglarken serbestlik derecesini de artirir. G6zlem sayisindaki artis ise veri setindeki
degiskenligi artirarak ¢oklu dogrusal baglant1 sorununu azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir

(Hsiao, 20006).
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Panel veri analizlerinde, yatay kesitler arasindaki olasi bagimliliklarin incelenmesi, elde
edilecek sonuglarin giivenilirligi ve tarafsizligi agisindan biiyilk 0nem tasimaktadir. Bu
baglamda, yatay kesit bagimliliginin tespiti i¢in basvurulan en yaygin yontemlerden biri,
Breusch ve Pagan (1980) tarafindan gelistirilen Lagrange Carpani (Lagrange Multiplier - LM)
testidir. (Unlii, 2022). Breusch-Pagan (1980) testi, grup ortalamalarinin sifir oldugu durumlarda
gegerli sonuglar iretirken, grup ortalamalarinin sifirdan farklilastigi durumlarda tutarsiz
sonuglara yol acabilmektedir. Bu smirliligin giderilmesi amaciyla, Pesaran vd. (2008)
tarafindan gelistirilen CDLMa.gqj testi, varyans ve ortalama istatistiklerini de dikkate alarak daha

saglam ve giivenilir sonuglar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Cinar, 2010).

Bu ¢aligmada 1990-2022 donemine ait G7 iilkelerine iliskin panel veri seti kullanildigindan,
zaman boyutunun (T) yatay kesit boyutundan (N) biiyiik oldugu durumlar s6z konusudur. Bu
nedenle, Breusch ve Pagan (1980) tarafindan gelistirilen CDLM testi ile Pesaran, Ullah ve
Yamagata (2008) tarafindan onerilen CDLMaq; testi uygulanmistir. S6z konusu CDLM ve

CDLMa,g; testlerinin istatistiksel hesaplamalari agagida sunulmaktadir:

1 N-1 N
CDLMuy = |55 ) ), (Pf 1

i=1 j=i+1

o _< 5 )uzzN_lzN L, (T =k —=1p — fyy ¥ ox
adj = N(N —-1) i=1 J=i+1 pij Vizj S

2.3 Homojenlik/Heterojenlik Testi

Panel veri analizlerinde kullanilan veri setleri hem yatay kesit hem de zaman serisi boyutu
icerdiginden, sabit etki varsayimi ya da zaman igerisinde tiim birimlerin ayn1 sekilde etkilendigi
homojenite varsayimi genellikle gercekei degildir. Ozellikle bir dénemde meydana gelen bir
sokun tiim kesit birimlerini ayn1 derecede etkiledigi varsayimi uygulamada sinirlayici olabilir.
Bu nedenle, birimlerin heterojen bir yapiya sahip olup olmadigini test etmek amaciyla Pesaran
ve Yamagata (2008) tarafindan Delta testi gelistirilmistir. S6z konusu testin istatistiksel
hesaplamalar1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Pesaran & Yamagata, 2008; Goger, 2013;
Saglam vd., 2017).
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- VNN —k

A o= —""°" =
o4 JVar(T, k)

Formiilde yer alan A ifadesi, kii¢iik 6rneklemler igin kullanilan delta test istatistigini temsil
ederken; A ,4 j 1se Orneklemler dikkate alinarak uyarlanmis ve hata terimlerindeki olasi
sapmalar1 hesaba katmak i¢in olusturulmus olan diizeltilmis delta test istatistigini ifade
etmektedir. Ayrica denklemlerde kullanilan semboller su sekilde tanimlanir: N, gozlem
sayisini; kK, modele dahil edilen bagimsiz degiskenlerin (agiklayici degiskenlerin) sayisini; S,
Swamy testine ait istatistiksel degeri ve Var(T, K) ise varyans bilesenini gostermektedir. Delta
testi kapsaminda kurulan sifir ve alternatif hipotezler ise su sekildedir (Pesaran ve Yamagata,

2008; Saglam vd., 2017):
Ho: Bi=P2=...=B.=P (yani tiim birimler i¢in katsayilar esittir)
Hi: i=P2=... #pn=P (en az bir birimde katsay1 farklidir)

Bu hipotez yapisi, panel veride parametrelerin homojen olup olmadigini test etmek ig¢in

kullanilmaktadir.

2.4 CADF Panel Birim Kok Testi

Calismada yatay kesitsel bagimlilik ve parametrelerin homojen olup olmadiginin
belirlenmesinden sonra, ikinci nesil panel veri analiz yontemleri 6n plana ¢ikmistir. Bu
cercevede, Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CADF panel birim kok testi uygulanmustir.
S6z konusu test, hem zaman boyutunun yatay kesit boyutundan biiyiik oldugu durumlarda hem
de daha kiiciik oldugu durumlarda istikrarli ve gilivenilir sonuglar saglayabilmektedir. Bu
yontem yatay kesit bagimliliginin ve heterojenligin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir.
Pesaran’in gelistirdigi bu ydntemde, birimlere 6zgli CADF test istatistikleri belirli bir

formiilasyon iizerinden agagidaki gibi hesaplanmaktadir

AY; = a;+ by + ?i1cijAYi,t—j +dit+ hy;, ;+ ?ioﬁuA}_’i,t_j + &t
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Panel test istatistiklerinin elde edilme siireci asagidaki sekilde formiile edilmektedir:
CIPS(N,T) =t — bar = N~'¥¥ . ¢;(N,T)

Burada T zaman serisine ait gdzlem sayisini, N ise yatay kesit birimlerinin sayisini temsil

etmektedir (Konuk vd., 2021).

2.5 Durbin- Hausman Panel Esbiitiinlesme Testi

Modelde yer alan degiskenler arasinda uzun vadeli bir iliski olup olmadigini belirlemek
amactyla panel esbiitiinlesme testlerinden faydalanilmaktadir. Boyle bir iliskinin varligi
durumunda, uzun dénem katsayilarmin degerlendirilmesi anlamli hale gelmektedir. Bu
baglamda Westerlund (2008) tarafindan gelistirilen Durbin-H panel esbiitiinlesme testi tercih
edilmektedir. S6z konusu test, bagimli degiskenin duragan olmamasi ve agiklayici
degiskenlerin bir kisminin duragan olmasi halinde de uygulanabilir 6zelliktedir. Testin
uygulanmasinda, degiskenlerin birinci farklar1 en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanmakta,
ardindan hata terimlerinin ortak bilesenleri temel bilesenler analizine dayali olarak tahmin
edilmektedir. Ayrica bu test, iki farkls istatistiksel yaklasim sunmaktadir: Ilki, panel birimleri
arasinda otoregresif katsaymin farklilik gosterebilecegini varsayan grup ortalamasi istatistigi;
digeri ise tiim kesitlerde katsaymin sabit oldugu varsayimiyla hesaplanan panel istatistigidir.
Bu istatistiklerden biri homojendir digeri ise heterojen grup istatistigidir. Her iki istatistik de
Westerlund’un (2008) 6nerdigi yontemsel cercevede degerlendirilmektedir (Demez, 2021;
Altiner ve Toktas, 2017).

n

DH, = ) 8- b, -8h

i=1
- — n
DHp =5, (- q))z Z 12?=1éi2t—1
1=

Panel veri analizinde kullanilan grup ve panel ortalamasi testleri kapsaminda sifir ve alternatif

hipotezler su sekilde tanimlanmaktadir (Altiner ve Toktas, 2017):

Ho: ¢i = 1, yani tiim birimler agisindan egbiitiinlesme mevcut degildir.
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Hie: ¢ # @ ve @ < 1; bu durum, yalnizca baz1 birimlerde esbiitiinlesmenin varligini ifade eder.
HiP: ¢ < 1; tiim birimlerin esbiitiinlesik oldugunu 6ne siirer.

Her iki testte de ortak sifir hipotezi, birimlerin tamaminda egbiitiinlesmenin olmadig1
yoniindedir. Bununla birlikte, alternatif hipotezlerin anlamlari farklilik gosterir: Hi» hipotezi
tim panel genelinde esbiitiinlesme oldugunu savunurken, H:¢ yalnmizca belirli birimlerde

esbiitiinlesmenin olabilecegini belirtir.

2.6 Westerlund ve Edgerton (2007) Panel Esbiitiinlesme Testi

Westerlund ve Edgerton (2007) tarafindan gelistirilen panel bootstrap esbiitiinlesme testi
McCoskey ve Kao (1998) tarafindan oOnerilen Lagrange carpanina (LM) dayanmakta olup,
esbiitiinlesmenin varligini test eden sifir hipotezine sahiptir. Bu test hem yatay kesit bagimliligi
hem de bagimsizlig1 durumundaki sonuglar1 sunmaktadir ve tiim panellerin birinci farklarinda
duragan oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Testin 6nemli bir 6zelligi hem yatay kesitler arasi
hem de her bir birim i¢inde korelasyona olanak taniyan bootstrap yontemini igermesidir. Eleyici
ornekleme yapisina dayanan bu testin, simiilasyon bulgularina gore klasik asimptotik testlerde

ortaya ¢ikan sapmalar azalttig1 goriilmektedir (Ozcan ve Ari, 2014).
Y= Z'46; + X'y + €ir E(eir &) =0

Kurulan model dogrultusunda panel veri seti i¢in esbiitiinlesme iliskisini test etmek amaciyla

hipotezler agsagidaki bicimde tanimlanmaktadir:
H,: Panelde yer alan seriler arasinda uzun donemli bir esbiitiinlesme iligkisi vardir.

HP: Panelde yer alan seriler arasmnda esbiitinlesme iliskisi bulunmamaktadir.

(Westerlund ve Edgerton, 2007).

2.7 CCE Panel Esbiitiinlesme Tahmincisi

Ortak Iliskili Etkiler (CCE) tahmincisi, panel veri analizinde N>T ve N<T durumlarinda

kullanilabilen esnek bir yontemdir. Yatay kesitler arasindaki bagimlilig1 dikkate alarak, her bir
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yatay kesit birimi i¢in egim katsayilarinin farklilasmasina izin verir (Pesaran, 2006; Pesaran ve
Yamagata, 2008). Kiiresellesme, iilkeler arasindaki ekonomik baglar1 giiglendirerek bir iilkede
yasanan soklarin diger lilkeleri etkileme olasiligini artirmistir. Bu baglamda, CCE modeli, yatay
kesit birimleri arasindaki bagimlilig1 hesaba katarak her birime 6zgii regresyon katsayilarini
ayrt ayrit tahmin etmektedir (Eratas, 2012). Ayrica, modele dahil edilmeyen faktorlerin
etkilerini, her yatay kesit birimine ait zaman vektorleriyle ¢ogaltilmis regresyon denklemleri

yoluyla dikkate almaktadir (Pesaran, 2006).
yit = aldt + ﬁxit + el't = 1,2, ...,N T = 1,2 ...,T

di, nx 1 boyutunda bir vektordiir ve gézlemlenebilir ortak etkileri temsil eder. Bu vektor, sabit
etkiler veya mevsimsel kukla degiskenler gibi bilesenleri igerir ve di = d’1, d’2, ... d’ne seklinde
ifade edilir. Buna karsilik, xi ), kx1 boyutlu bir vektor olup, her bir bireysel birime 6zgii
gbzlemlenen regresorleri kapsar. Bu vektor, modelde bireysel spesifik faktorlerin analizine

olanak tanir (Kogbulut ve Baris, 2016)
e = Vift + &

Panel veri analizlerinde uzun dénemli esbiitiinlesme katsayilarinin dogru bir bi¢imde tahmin
edilebilmesi amaciyla, Pesaran (2006) ile Pesaran ve Tosetti (2011), gozlemlenemeyen ortak
soklar1 dikkate alan iki farkli tahmin edici Onermistir. S6z konusu modelde f;, mx1
boyutlarinda olup gozlemlenemeyen ortak etkileri temsil ederken, €;; her birime 6zgili hata
terimini ifade etmektedir. Gelistirilen bu yaklasimlar; heterojen yapilar1 dikkate alan Common
Correlated Effects Mean Group (CCEMG) ile homojenlik varsayimi altinda ortalama
etkilerin tahmin edilmesine imkan veren Common Correlated Effects Pooled
(CCEP) tahmincileridir (Pesaran, 2006; Pesaran ve Tosetti, 2011). CEMG ve CCEP
yontemleri, agiklayici degiskenlerin uzun donem regresyon katsayilarini, yatay kesit bagimliligi

cercevesinde sirasiyla belirli formiillerle hesaplanmaktadir (Pesaran, 2008);

N 1 AN
bcceme = NZ 1bi
=

becgp’ = iy 05 " M',x) 7Y, 0y ' M'x;
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2.8 AMG Panel Esbiitiinlesme Katsayr Tahmincisi

Yatay kesit bagimlilig1 ile esbiitiinlesme iliskisinin s6z konusu oldugu durumlarda, uzun
donemli esbiitiinlesme katsayilarinin tahmini amaciyla kullanilan yontemlerden biri panel
AMG (Artirilmig Ortalama Grup) yontemidir. Eberhardt ve Bond (2009) tarafindan gelistirilen
bu yontem, serilerin farkli diizeylerde duragan halinde de kullanilabilmektedir (Bucak, 2022).
Panel AMG yontemi, yatay kesit bagimliligini ve panel veri setlerindeki heterojenligi dikkate
alarak ortalama egim katsayilarinin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, serilerdeki ortak faktorleri hesaba katabilmesi ve agiklayici degiskenler
ile hata terimleri arasinda korelasyon bulunmasi durumunda ortaya ¢ikan ig¢sellik sorunlarina
kars1 da etkili ¢oziimler sunabilmesi acisindan avantajli bir yontemdir (Eberhardt ve Bond,

2009). Bu yonteme iliskin modeller asagidaki gibi ifade edilmektedir:
Yie=BiXi + wppuy = a; + Aof +g(i=1..N,t =1..Nm=1..k)

Xmit = Tmi + SrZrLigmt + Dimifime + -+ Pnmifame + Vit
fe= tzft—l t+ & ve g = t/)zgt-l + Q¢

Bu modellerde Xi: ortak aciklayic1 degisken vektoriind, fi ve g¢ise gdzlemlenemeyen ortak
faktorleri temsil etmektedir. A katsayisi ise her bir kesitin bu ortak faktorlere olan yiikiinii ifade

etmektedir.

3. Ampirik Bulgular

Calismada kullanilan panel verilerde yatay kesit bagimliligini tespit etmek amaciyla LM
(Breusch & Pagan, 1980) ve diizeltilmis LM (Pesaran, Ullah & Yamagata, 2008) testleri

uygulanmis olup, elde edilen sonuglar Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 2: Yatay Kesit Bagimlilik Aragtirmasi

LM p-degeri LM.g; p-degeri
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Yesil Ar-Ge 36.009 0.022%* 8.817 0.000%**
Yatirimlan
Yesil Teknoloji 168.602 0.000%%* 14.832 0.000%**
Cevre Kirliligi 60.330 0.000%%* 3.323 0.000%%*

Not: ** ve *** jsaretleri sirastyla %95 ve %99 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Tablo 1 incelendiginde, Yesil Ar-Ge Yatirimlari, Yesil Teknoloji ve Cevre Kirliligi
degiskenlerinde yatay kesit bagimliligi bulundugu goriilmektedir. Yesil Ar-Ge Yatirimlari
degiskeninde LM testi %5 anlamlilik seviyesinde (p=0.022) bagimlilik saptanirken, LMag;
testinde ise %1 anlamlilik seviyesinde daha gii¢lii bir bagimlilik goriilmiistiir. Yesil Teknoloji
ve Cevre Kirliligi degiskenlerinde ise her iki test de %1 anlamlilik seviyesinde anlamli ¢ikmasi,
birimlerin birbirinden bagimsiz olmadigini ve modelleme siirecinde bu bagimliligin géz 6niinde
bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda ikinci nesil panel birim kok,

panel esbiitiinlesme ve panel nedensellik testlerinin kullanilmas1 uygundur.

Tablo 3: Delta Homojenlik Testi

A p-degeri Aagi p-degeri

Model 10.125 0.000 10.619 0.000

Not: Anlamlilik diizeyi %1'den kii¢iiktiir (p<0.01).

Tablo 2'de yer alan Delta Homojenlik Testi sonuglar1 incelendiginde, hem delta istatistigi hem
de diizeltilmis delta istatistigi i¢in elde edilen p-degerlerinin 0.000 oldugu ve bu degerin %1
anlamlilik diizeyinin altinda yer aldigi gozlemlenmektedir. Bu durum, Ho hipotezinin
reddedildigine isaret etmektedir. Sonug olarak, analiz edilen paneldeki parametrelerin homojen
olmadigi, yani birimler arasinda yapisal farkliliklarin mevcut oldugu sonucuna varilmaktadir.
Bu baglamda, yapilan caligmalarda birim kok, esbiitiinlesme ve nedensellik analizlerinin
heterojen yapiy1 dikkate alan panel veri testleriyle gergeklestirilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Tablo 4: CADF Birim Kok Test Sonuglari

Degiskenler CIPS CIPS in 1st
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Yesil Ar-Ge Yatirnmlari -2,542 -4, 315%*
Yesil Teknoloji -5,126%%* -
Cevre Kirliligi -2,66 -4,300%*

Not: Kritik degerler sirastyla %1, %5, %10 anlamlilik diizeylerinde -4.67, -3.87, -3.49 olarak belirlenmistir. Bu
degerler sabit ve trendli model i¢in gegerlidir ve Pesaran’in (2007) “A Simple Panel Unit Root Test In The
Presence Of Cross-Section Dependence, Journal of Applied Econometrics, 22 265-312” adli makalesinden
alinmustir. ** ve *** isaretleri sirastyla %95 ve %99 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Calismanin bu asamasinda, Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CADF panel birim kok testi
kullanilarak, panel verisi genelinde CIPS ortalamasi hesaplanmistir. Tablo 3'te yer alan
bulgulara gore, yesil teknoloji degiskeni seviye degerlerinde %99 giiven diizeyiyle duragan
kabul edilmistir. Ancak, yesil Ar-Ge yatirnmlar1 ve ¢evre kirliligi degiskenlerinin seviye
degerlerinde birim kok i¢erdigi ve duraganlik bulunmadigi i¢in bu degiskenlerin birinci farklari
alinmistir. Birinci farklar alindiktan sonra, yesil Ar-Ge yatirnmlart ve c¢evre kirliligi

degiskenlerinin %95 giliven aralifinda duraganlastigi tespit edilmistir.

Birinci farki alinarak duraganlastirilan degiskenler arasindaki olast uzun dénemli iliskilerin
analiz edilebilmesi amaciyla panel esbiitiinlesme testlerine bagvurulmustur. Bu ¢ercevede, ilk
olarak farkli seviyelerde duraganlik tespit edilen paneller arasindaki iliskiyi incelemeye uygun
olan Durbin-Hausman panel esbiitiinlesme testi uygulanmis ve degiskenler arasinda uzun

donemli esbiitiinlesme iliskisinin varlig aragtirilmistir.

Tablo 5: Durbin-Hausman Panel Esbiitiinlesme Test Sonuglari

DH_grup Istatistik Anlamhlik Deg.
Yesil Teknoloji ve Yesil Ar-Ge _1.798%* 0.036
Yatirnmlari
Yesil Teknoloji ve Cevre Kirliligi -0.899 0.184

Not: ** %095 giivenirlilikle anlamlilig1 ifade etmektedir.

Durbin-Hausman panel esbiitiinlesme testi sonuclari, yesil teknoloji ile hem yesil Ar-Ge
yatirimlart hem de ¢evre kirliligi arasindaki uzun dénemli iligkilerin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Yesil teknoloji ile yesil Ar-Ge yatirimlari arasindaki iliskiye dair elde edilen test

istatistigi -1.798 olup, bu degere karsilik gelen %5 diizeyindeki anlamlilik katsayist 0.036’dr.
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Ilgili bulgu, iki degisken arasinda istatistiksel olarak anlaml1 ve uzun donemli bir esbiitiinlesme
iligkisinin varligina isaret etmektedir. Bu dogrultuda, yesil teknoloji ile yesil Ar-Ge yatirimlari
arasinda uzun vadeli bir denge iliskisinin mevcut oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Buna karsin,
yesil teknoloji ile ¢evre kirliligi arasindaki iliskiye yonelik olarak elde edilen test istatistigi -
0.899 ve anlamlilik diizeyi 0.184’tiir. lgili istatistiksel degerler, s6z konusu iki degisken
arasinda uzun doénemli bir esbiitiinlesme iliskisinin varligina dair anlamli bir kanit
sunmamaktadir. Dolayisiyla, analiz kapsaminda yalnizca yesil teknoloji ile yesil Ar-Ge

yatirimlari arasinda uzun dénemli bir iliskinin bulundugu tespit edilmistir.

Tablo 6: Westerlund ve Edgerton Panel Esbiitiinlesme Test Sonuglari

Cevre Kirliligi ve Yesil Ar-Ge Yatirnmlari

Lm Istatistik | 9.131
Bootstrapt anlamhihk deg. 0.000

Panellerin ayni seviyede duragan olmasi halinde kullanilabilen Westerlund ve Edgerton (2008)
tarafindan gelistirilen panel esbiitiinlesme testi kapsaminda elde edilen bulgular, yesil Ar-Ge
yatirimlart ile gevre kirliligi arasinda uzun dénemli bir esbiitiinlesme iliskisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Analiz sonucunda hesaplanan LM istatistigi 9.131 olup, bootstrap yontemiyle
elde edilen anlamlilik diizeyi 0.000°dir. Bu durum, %1 diizeyinde istatistiksel anlamliliga isaret
etmekte ve s6z konusu iki degisken arasinda uzun vadeli, istikrarli bir denge iligkisinin varligini
dogrulamaktadir. Elde edilen sonuglar, ¢evresel bozulmay1 azaltmaya yonelik yesil Ar-Ge
yatirimlariin, ¢evre kirliligi tizerinde uzun donemde belirleyici bir rol oynayabilecegini

gostermesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Tablo 7: Pesaran (2006) CCE Grup Ortalama Tahmin Sonuglari

Kat Standart S T istatistigi
Bagimh Degisken: Cevre Kirliligi atsan andart Sapma Istatishel

Bagimsiz Degisken: Yesil Ar-Ge Yatirnmlari

0.313 0.237 1.319

Tablo 8: Pesaran (2006) CCE Tahmin Sonuglari
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Bagimh Degisken: Cevre Kirliligi

Baglmsé Degiskgns: YesifAr-Ge Yatlglmlarl Katsayl Standart Hata

Kanada 0.457 0.091

Fransa 0.015 0.050

Almanya -0.408 0.267

italya 0.130 0.084

Japonya 0.166 0.083

Birlesik Krallik 0.226 0.079

ABD 1.607 0.470

Calismanin bu agamasinda ¢evre kirliligi ve yesil Ar-Ge degiskenlerinin ayn1 seviyede duragan
olmalar1 ve aralarinda esbiitlinllesme iliskisi tespit edilmis olmasi1 sebebiyle Pesaran (2006)
CCE grup ortalamasi testi kullanilmigtir. CCE panel egbiitiinlesme tahmin sonuglarina gore,
panel bazinda yesil Ar-Ge yatirimlarinin gevre kirliligi tizerindeki etkisi pozitif yonde olmakla
birlikte, bu durum, G7 iilkeleri genelinde yesil Ar-Ge yatirimlarinin ¢evre kirliligini azaltmada
ortak ve giiclii bir etki olusturmadigini gdstermektedir. Yesil teknoloji degiskeni ile cevre
kirliligi arasinda esbiitiinlesme iliskisi tespit edilemediginden ve bu iliskinin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 goriildiigiinden, s6z konusu degisken modele dahil edilmemis ve iilke bazli

tahminler gerceklestirilmemistir.

Ulke bazli CCE tahmin sonuglar1 ise bu genel goriiniimiin ardinda énemli farkliliklar oldugunu
ortaya koymaktadir. ABD, Kanada, Birlesik Krallik ve Japonya’da yesil Ar-Ge yatirimlari
cevre kirliligini artirict ve istatistiksel olarak anlamli etkiler iiretmektedir. Yesil Ar-Ge
yatirimlart bir birim arttifinda g¢evre kirliligi ABD’de 1.607, Kanada’da 0.457, Birlesik
Krallik’ta 0.226 ve Japonya’da 0.166 birim artmaktadir. Almanya’da bu etkinin yonii negatif
—0.408 seklindedir. Bu bulgular, yesil Ar-Ge yatirimlarinin ¢evre iizerindeki etkilerinin tilkeler
arasinda belirgin farkliliklar gosterdigini ve bu yatirnmlarin etkinliginin, iilkelerin teknolojik
altyapisi, ¢evresel diizenlemeleri ve politika uygulama bigcimlerine bagli olarak degisebilecegini

gostermektedir.

Yesil Paradoks ve Jevons Paradoksu, cevresel stratejilerin karmasikligini ve potansiyel
tuzaklarin1 agik¢a ortaya koyar. Yesil Paradoks, c¢evre politikalarinin kiiresel koordinasyon
eksikligi nedeniyle kirliligi artirabilecegini gosterirken, Jevons Paradoksu, kaynak
kullaniminda verimlilik artiglarinin uzun vadede tiiketimi azaltmak yerine artirabilecegini
savunur. Yesil Ar-Ge yatirmlarimin cgevresel etkileri, iilkelerin yapisal Ozelliklerine ve

diizenleyici cercevelerine bagl olarak farklilik gdstermektedir. Ornegin, Almanya gibi siki
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cevresel diizenlemelere sahip iilkelerde kirlilik azaltict etkiler gozlenirken, gevsek
diizenlemelere sahip iilkelerde ters etkiler ortaya ¢ikabilir. Bu, ¢evresel politikalarin yerel

baglama 6zgii tasarlanmasi gerektigini vurgular.

Yesil yatirimlarin cevresel iyilesme tiizerindeki etkisi, uygulandiklar1 bolgenin yoOnetisim
kalitesi, yolsuzluk diizeyi ve kurumsal altyapisina gore degisiklik gosterebilmektedir. Yerel
yonetisim kalitesinin diisiik oldugu ve yolsuzlugun yaygin oldugu bolgelerde, yesil yatirimlar
beklenen ¢evresel faydalar1 saglayamayabilir ve hatta kirliligi artirabilir. Benzer sekilde, yesil
ekonomi uygulamalarinin gelisme asamasinda oldugu bolgelerde, yatirimlar verimsiz projelere
yonelerek cevresel kazanimlari sinirlayabilir. Fikri miilkiyet haklarinin zayif oldugu veya yerel
yonetimler arasinda koordinasyon eksikligi bulunan durumlarda, kaynaklarin yanlis tahsisi
nedeniyle yatirimlarin etkinligi azalir. Bu yapisal siirhiliklar, yesil yatirimlarin potansiyel

olumlu etkilerini golgeleyerek cevre kirliligini azaltmak yerine artiric1 sonuglar dogurabilir.

Tablo 9: AMG Panel Esbiitiinlesme Tahminci Sonuglari (Panel bazinda)

Katsay1 Std Hata Anll)al{lhlfk -
Bagimh Degisken: Yesil Teknoloji eperi
Bagimsiz Degisken: Yesil Ar-Ge Yatirnmlar 156.4335 1473603 a5

Tablo 10: AMG Panel Esbiitiinlesme Tahminci Sonuglari (Ulke bazinda)

Bagimh Degisken: Yesil Teknoloji Dadard
Bagimsiz Degisken: Yesil Ar-Ge Yatirnmlar: Katsayl Anlamhlik - Degeri

Kanada -80740 0.855

Fransa -3.2169 0.484

Almanya 64.8467 0.353

italya 5.5911 0.166

Japonya -2.1392 0.955

Birlesik Krallhik -8.1487 0.516

ABD 1038.809 0.042%**

Not: *, ** *** jgaretleri sirastyla %1, %5 ve %10 seviyesinde anlamlilig1 ifade etmektedir.
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Ayn1 seviyede duraganligin olmadig1 ancak yatay kesit bagimliligi ve heterojen bir yapinin
tespit edildigi paneller arasinda AMG panel esbiitiinlesme tahmincisini kullanmak uygundur.
AMG yontemiyle elde edilen esbiitiinlesme tahmin sonuglarina gore, panel diizeyinde yesil Ar-
Ge yatirimlart ile yesil teknoloji arasinda pozitif yonde bir iliski gdzlemlenmis olsa da, bu
iliskinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmektedir. Ulke bazinda yapilan analizlerde
ise yalnizca ABD'de yesil Ar-Ge yatirimlarinin yesil teknoloji gelisimini anlamli ve pozitif
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Diger lilkelerdeki katsayilar anlamlilik diizeyine ulasmamakta
ve iliski yonii iilkeden iilkeye farklilik gdstermektedir. Bu durum, yesil Ar-Ge yatirimlarinin
yesil teknoloji iizerindeki etkisinin tilkelere 6zgii dinamikler c¢ercevesinde sekillendigini ve
politika yapicilarin bu farkliliklar1 g6z Oniinde bulundurarak iilke ozelinde stratejiler
gelistirmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular ABD disindaki iilkelerde
yapilan yesil Ar-Ge yatirnmlarinin yesil teknolojide heniliz karsiligimi  bulamadigim

gostermektedir.

Sonuc ve Oneriler

Cevresel siirdiirtilebilirlik ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi, kiiresel iklim degisikligiyle
miicadelede temel bir dncelik olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bu baglamda, G7 iilkelerindeki yesil Ar-
Ge yatirimlart ile yesil teknoloji inovasyonunun ¢evre kirliligi tizerindeki etkilerini inceleyen
bu calisma, cevresel ve ekonomik politikalarin tasarimina yonelik 6nemli bir akademik katki
sunmaktadir. Calismada, 1990-2022 donemine ait yillik veriler kullanilarak ikinci nesil panel
veri yontemleri uygulanmistir. Yatay kesit bagimliligr i¢in Breusch-Pagan LM ve CDLMayg;
testleri, homojenlik i¢in Delta testi, serilerin duraganligi icin CADF panel birim kok testi, uzun
donemli iligkiler i¢in Durbin-Hausman (2008) ve Westerlund-Edgerton (2007) esbiitiinlesme
testleri, uzun dénem katsay1 tahminleri igin ise Ortak Iliskili Etkiler (CCE) ve Artirilmis
Ortalama Grup (AMG) yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler, panel veri setindeki yatay kesit
bagimliligl, heterojenlik ve esbiitiinlesme dinamiklerini dikkate alarak giivenilir sonuglar
iiretmeyi amaglamaktadir. Calisma, yesil Ar-Ge yatirimlarinin g¢evresel etkilerinin yalnizca
yatirirm hacmiyle degil, iilkelerin yapisal 6zellikleri, diizenleyici g¢erceveleri ve ydnetisim
kalitesiyle sekillendigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, Almanya hari¢ G7
iilkelerinde yesil Ar-Ge yatirnmlarimin cevre kirliligini artirici etkiler yaratabilecegini

gostererek, Yesil Paradoks ve Jevons Paradoksu gibi teorilerin pratikteki yansimalarina isaret
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etmektedir. Bu durum, ¢evresel yatirimlarin etkinligini artirmak i¢in iilkeye 6zgii stratejilerin
gelistirilmesi gerektigini vurgularken, politika yapicilara, c¢evresel iyilesme hedeflerine
ulagmak i¢in kurumsal altyapinin gii¢lendirilmesi, diizenleyici ¢ergevelerin optimize edilmesi
ve yatirnmlarin niteligine odaklanilmasi gerektigini gostermektedir. Almanya’daki negatif
katsayi, siki1 ¢evresel diizenlemelerin ve etkili yonetisim yapilarinin kirliligi azaltmada kritik
bir rol oynadigini ortaya koyarken, diger iilkelerdeki pozitif katsayilar, yatirimlarin verimsiz
projelere yonelmesi, koordinasyon eksiklikleri veya zayif kurumsal yapilar gibi faktorlerin

cevresel sonuglart olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

Literatiirde, yesil teknoloji ve Ar-Ge yatirimlarinin CO2 emisyonlari {izerindeki etkilerini
inceleyen calismalar, heterojen sonuglar sunmaktadir. Cheng vd. (2021), Hussain vd. (2021) ve
Sun vd. (2019), yesil inovasyonun ve yenilenebilir enerji kullaniminin emisyonlar1 azalttigini
savunurken, Khan vd. (2020) ve Isik ve Kilig (2014), G7 ve OECD iilkelerinde ¢evresel
inovasyonun kirliligi azaltic1 etkisini dogrulamaktadir; bu, mevcut ¢alismanin Almanya’ya
iliskin bulgulariyla uyumludur. Ozellikle Hashmi ve Alam (2019), OECD iilkelerinde gevre
dostu patentlerin emisyonlar1 azalttigin1 gostererek Almanya bulgularini desteklemektedir.
Buna karsilik, Khattak vd. (2020), BRICS iilkelerinde inovasyonun emisyonlar1 azaltmada
etkisiz oldugunu; Carrién-Flores ve Innes (2010) ise ABD’de inovasyonun sinirlt bir etkiye
sahip oldugunu one siirerek, bu calismanin ABD, Kanada, Japonya ve Birlesik Krallik’taki
kirliligi artiric1 bulgulariyla paralellik gostermektedir. Majekodunmi vd. (2023) ve Du vd.
(2019), etkilerin ekonomik biiyiime ve gelir seviyesine bagli olarak farklilastigini belirtmis; bu,
caligmanin iilkeler aras1 heterojenlik bulgularini desteklemektedir. Shan vd. (2021), Tiirkiye’de
yesil inovasyonun emisyonlar1 azalttigin1 bulurken, bu ¢alismada yesil teknoloji ile cevre
kirliligi arasinda anlamli bir uzun donem iligkisi bulunmamasi, veri seti, zaman aralig1 ve
modelleme farkliliklarindan kaynaklanabilir. Genel olarak, literatiir, yesil inovasyonun
etkisinin iilkeye 6zgl faktorlere, diizenleyici ¢ergevelere ve kurumsal yapilara bagli oldugunu

gosterirken, bu calisma, Almanya disindaki ters etkilerle literatiire 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Calismanin belirli sinirliliklar1 olmakla birlikte, gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli firsatlar da
barindirmaktadir. Oncelikle, analiz yalnizca ii¢ temel degisken yesil Ar-Ge harcamalari, yesil
teknoloji inovasyonu ve ¢evre kirliligi tizerine odaklanmistir. Bu tercih, modelin yalin ve odakli
kalmasin1 saglamakla birlikte, ¢cevresel bozulma iizerinde etkili olabilecek diger yapisal ve

ekonomik faktorlerin etkisinin disarida kalmasina neden olmustur. Benzer sekilde, yalnizca G7
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iilkelerini kapsayan veri seti sayesinde ileri teknolojiye sahip ekonomilere iliskin derinlemesine
bulgular elde edilmis; ancak sonuglarin farkli iilke gruplarina genellenebilirligi sinirl kalmistir.
Bu dogrultuda, ilerleyen c¢alismalarda analiz kapsaminin genisletilerek enerji tliketim
yapisi, ¢evre koruma harcamalar1 gibi degiskenlerin modele dahil edilmesi faydali olacaktir.
Boylece, yesil Ar-Ge yatinmlarinin g¢evresel etkileri daha c¢ok boyutlu bicimde
degerlendirilebilir. Ayrica, panel nedensellik analizleri araciligiyla degiskenler arasindaki
yonlii iligkilerin ortaya konmasi, politika yapicilar agisindan daha giiclii ¢ikarimlar sunabilir.
Son olarak, kurumsal kapasite, yesil finansman olanaklar1 ve ¢cevresel regiilasyon
yogunlugu gibi iilkelere 6zgii farkliliklarin modellenmesi, yesil inovasyon politikalarinin
etkililigini anlama noktasinda 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu tiir genisletmeler, ¢alismanin
Ozglin katkisint daha da giiclendirecek ve siirdiiriilebilir kalkinma baglaminda politika

Onerilerini zenginlestirecektir.
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