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Yesil yenilik kavrami, siirdirtlebilir kalkinmanin saglanmasi, karbon ayak izinin azaltiimasi ve gevresel dengenin saglanmasi agisindan son derece
onemli bir kavramdir. Bu baglamda mevcut makalede 1993'den 2022 yilina kadar en iyi 30 yesil yenilik¢i lilkede siirdirilebilir kalkinmanin
saglanmasinda ekolojik ayak izi ve yesil yenilik arasindaki iliskinin arastirilmasi amaglanmistir. Veri setine uygun tahminler elde etmek i¢in bir dizi
gelismis panel veri analizi yoéntemleri ve momentler kantil regresyonu (MMQR) yontemi kullanilmigtir. MMQR tahmincisi sonucunda tim
kantillerde ekolojik ayak izi lizerinde yenilebilir enerji tiiketimi ve yesil inovasyonun etkisinin negatif oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma, elde edilen
bulgular i1s1§inda siirdiirilebilir kalkinma agisindan énemli bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yesil inovasyon, Siirdirilebilir kalkinma, ekolojik ayak izi, panel veri

ASSESSING THE RELATIONSHIP BETWEEN ECOLOGICAL FOOTPRINT AND GREEN INNOVATION IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT: EMPIRICAL
EVIDENCE FROM TOP 30 GREEN INNOVATION COUNTRIES

ABSTRACT

The concept of green innovation is extremely important in terms of ensuring sustainable development, reducing carbon footprint and ensuring
environmental balance. In this context, the current article aims to investigate the relationship between ecological footprint and green innovation in
achieving sustainable development in the top 30 green innovative countries from 1993 to 2022. Several advanced panel data analysis methods
and moments quantile regression (MMQR) methods were used to obtain estimates appropriate for the data set. As a result of the MMQR
estimator, it was determined that the impact of renewable energy consumption and green innovation on the ecological footprint was negative in
all quantiles. In light of the findings, this study presents important findings in terms of sustainable development.
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GIRIS

Basarili bir kalkinma plani ekonomik, sosyal ve gevresel faktorleri icine alan siirdiirilebilirlik boyutlarini bir biitiin
olarak sunmaktadir. Son zamanlarda, kalkinma yapisi ve politikalari evrim gegirerek siirdirilebilir kalkinma hedeflerine
ulasmada yesil ekonomi modeline atifta bulunmaya baslamistir (Luukkanen, vd., 2019). Sirduriilebilir kalkinma
kavrami, toplumun sosyal, ekonomik ve cevresel faktorlere biitiinsel bir yaklasim ile benimsedidi bir cergeve
sunmaktadir. Sirddrilebilir kalkinma amaglari gevresel olarak ekonomik biiylimenin saglanmasini gerektirmektedir
(Sachs, 2015:3). 1980’lerden sonra ortaya ¢ikan degisim cevresel olarak neler yapilabilecegini glindeme tasimistir.
1980’li yillarda kentlere olan goégiin artmasi, sanayilesme, niifus artisi, teknolojik ilerlemeler ve tiiketim kaliplarinin
degismesi gevresel sorunlarin da artmasina neden olmustur (Erden Ozsoy ve Ding, 2016:36).

Sirddrilebilirlik kavrami, bir yagam bigimi olmak ile birlikte ekonomik, sosyal ve ekolojik Sl¢iitleri igerisine alan bir
butunddr. Ekolojik sirdurilebilirlik gelecek nesillerin hayatlarini garantiye alarak bugilindeki ihtiyacin karsilanmasidir.
Ekolojik siirdiirilebilirligin dl¢iilmesinde ekolojik ayak izi kavrami kullanilmaktadir (Tirkiye'nin Ekolojik Ayak Izi Raporu,
2012).

Teknolojik yenilik kavrami gevresel sorunlarin ¢dziimi igin bir arag¢ olarak ifade edilmek ile birlikte sirdirilebilir
kalkinma igin uygulanabilir niteliktedir. Baska bir ifade ile teknolojik yenilik kavrami bu noktada yeni patentlerin
gelistiriimesi ve wuygulanmasi, yeni disincelerin gelistiriimesi ve (retim yontemindeki gelisimler olarak
tanimlanmaktadir (Akyol ve Mete, 2021). Dolayisiyla cevresel gostergeleri ele alirken teknolojik yaklagsim ile ele
alinmasi ve etkisinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu bakis agisindan yola cikilarak ¢alismamizda gevresel
gostergelerden ekolojik ayak izi ile teknoloji gostergesi olarak tanimladigimiz yesil yenilik arasindaki iligkinin
incelenmesi amacglanmistir. En iyi 30 yesil yenilikgi érnekleminin belirlenmesinde OECD’nin gevre ile ilgili teknolojiler
gostergesi temel alinarak 2022 yilindaki degisim ile belirlenmistir. Analizde kullanilan 30 iilke ve cgevre ile ilgili
teknolojiler (teknolojilerin yiizdesi) Tablo 1'de gdsterilmektedir.

Tablo 1: En lyi 30 Yesil Yenilikgi Ulke (2022)

Ulke % Ulke %

Cin (Halk Cumhuriyeti) 20,08 Avustralya 7.56
Danimarka 15,04 Birlesik Krallik 7,40
Norveg 13,04 Brezilya 7.36
Kore 12,31 Polonya 7,08
Gek Cumhuriyeti 11,74 YeniZelanda 6,86
Isveg 10,99 Rusya 6,80
Liksemburg 10,82 ABD 6,52
Meksika 10,23 Almanya 6,08
ispanya 978  Slovak Cumhuriyeti 6,03
Japonya 918 ltalya 5,85
Sili 8,60 Hindistan 5,70
Kanada 8,42  Yunanistan 5,53
Avusturya 810 Hollanda 517
Finlandiya 7098  Fransa 4,84
Belgika 7,84 israil 411

Kaynak: OECD

Bu calismada 1993-2022 doneminde 30 yesil yenilikgi lilkede ekolojik ayak izi ile yesil yenilik arasindaki iligki
arastinimistir. Bu kapsamda bu galisma literatiirdeki ¢alismalardan 2022 yili OECD veri tabanindan elde edilen veriler
ile en yesil 30 yenilikgi ilkenin 6rneklem olarak segilmesinden dolayi ayrismaktadir.

Calismamiz giris bélimiini takip eden dért bélimden olusmaktadir. ilk olarak literatiir iligkili olarak 6zetlenmistir.
ikinci olarak analizde kullanilan veri ve ekonometrik metodolojiden bahsedilmistir. Ugiincii olarak ampirik bulgular
basligi altinda analiz sonucunda elde edilen sonuglar ifade edilmistir. Calismanin nihai boliimi olan sonug kisminda,
elde edilen bulgular 6zetlenmis ve politika onerileri sunulmus, calismanin sinirliliklari belirlenmis ve gelecekteki
caligmalar igin tavsiyelerde bulunulmustur.

1. Literatiir Arastirmasi

Yesil yenilik ve gevresel gostergeler arasindaki iligkiyi inceleyen galismalar literatiirde yaygin olarak tartisiimak ile
birlikte ¢calismamizin bu bolimiinde bu iligkiye odaklanmis calismalar 6zetlenmektedir. Yesil yenilik ve gevresel
gostergeler arasindaki iligkiler incelenirken etkinin negatif oldugu, pozitif oldugu ve herhangi bir etkilesim olmadig
seklinde (g farkli sonucun elde edildigi goriilmektedir.
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Literatlirden elde edilen bulgularda bazi ¢aligmalarda yesil yenilik gostergelerinin karbon emisyonlari gibi gevresel
degiskenleri azalttigi belirlenmistir. Bu galismalardan ilki Fernandez vd. (2018)'in calismasidir. Yazarlar, 1990-2013
doneminde 15 Avrupa Birligi tlkesi, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin'’de Ar-Ge harcamalarinin karbon emisyonlari
lzerindeki etkisini analiz etmiglerdir. Analizlerinin bulgusu olarak arastirma ve gelistirmeye yapilan harcamalarin
geligsmis Ulkeler igcin CO2 emisyonlarinin azaltiimasinda olumlu etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Mensah vd. (2018),
1990 ile 2014 yillan arasinda 28 OECD (ilkesinde inovasyonun CO2 salinimlari lizerindeki etkilerini her bir {ilke igin ayri
ayrn arastirmayi hedeflemigtir. Calismalarina gore, inovasyon ¢ogu OECD (ilkesinde CO2 emisyonlarini diiglirmede
onemli bir etken olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dauda vd. (2019), 1990-2016 doneminde 18 gelismekte olan ve gelismis (lke
icin inovasyonun ve ekonomik biylimenin CO2 emisyonlar Uizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda G6'da inovasyonun CO2 emisyonlarini azalttigini tespit etmislerdir. Ganda (2019), 2000-2014 déneminde
segilmis OECD ekonomilerinde teknoloji yatinnmlari ve inovasyonun karbon emisyonlarina etkisini sistem- GMM
yontemi ile arastirmistir. Calismasinin sonucunda yenilenebilir enerji tiiketimi ve arastirma ve gelistirmeye
harcamasinin karbon emisyonlarini negatif ve anlamli etkiledigini bulmustur. Akyol ve Mete (2021) tarafindan yapilan
calismada, 18 OECD kurucu Uye (lkesinde gevresel teknolojik inovasyonlarin CO2 salinimlari lzerindeki etkisi
incelenmistir. 2005 yilindan 2018 yilina kadar olan donemi kullandiklari ¢aligsmalarinin sonucunda iklim degisikligini
onlemeye yonelik patent basvurularinda arttikga karbon emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir. Hussain vd.
(2022), cevresel teknolojilerin ve yenilenebilir enerji tiiketiminin tiiketime dayal karbon emisyonlari lizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. 1990-2016 yillar arasinda yedi gelismekte olan ekonomiyi arastirdiklari caligmalarinin
sonucunda yenilenebilir enerji tiiketimi degiskeni calismaya dahil edildiginde cevreyle ilgili teknolojilerin karbon
emisyonlarini azalttigini bulmuslardir. Koseoglu, Yucel ve Ulucak (2022), 1993-2016 donemi igin en iyi 20 yesil
inovasyon lideri lilke 6zelinde yesil inovasyon ile ekolojik ayak izi arasindaki iliskiyi arastirmayr amaglamiglardir. Elde
ettikleri sonuglar, yenilenebilir enerji tiiketimi ile gevreyle iligkili teknolojilerin ekolojik ayak izi lizerinde istatistiksel
olarak kayda deger bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Cevreyle ilgili teknolojilerin ekolojik ayak izini
azaltacagini bulmuslardir. Ogul (2022), Tiirkiye 6rnegi lizerinden 1990-2018 ddneminde cevreyle alakali patentlerin
ekolojik ayak izi tizerindeki etkisini arastirmistir. Ogul (2022) tarafindan uygulanan ARDL sinir testi sonuglarina gore,
cevreyle ilgili patentlerdeki ve yenilenebilir enerji tiiketimindeki artigin ekolojik ayak izini disirdigl, ekonomik
biyiimenin ise ekolojik ayak izini yiikselttigi belirlenmistir. Barak ve Kogoglu (2023), 1995-2018 dénemi icin 30 OECD
llkesinde enerji kullanimi, ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji tiiketimi, ¢cevresel Ar-Ge harcamalarinin karbon
emisyonlarn Uzerindeki etkisini analiz etmistir. Cevresel Ar-Ge harcamalarinin ve yenilenebilir enerji tiiketiminin CO2
emisyonlarini azalttigini belirlemislerdir. Bashir vd. (2023), ilk 10 dretim Ulkesi icin 1995-2019 doneminde enerji gegisi,
yenilenebilir enerji ve gevresel inovasyonun ekolojik ayak izini diigliriici bir etkiye sahip oldugunu saptamislardir.
Bozatli ve Akca (2023), 1994-2018 donemi igin OECD (ilkelerinde yenilenebilir enerji tiiketiminin, gevre vergilerinin ve
cevre teknolojisinin ekolojik ayak izi (izerindeki etkisini incelemeyi amaglamiglardir. AMG tahmincisi sonucunda,
yenilenebilir enerji tiiketiminin ve c¢evre vergilendirmesinin ekolojik ayak izini azalttigini belirlemiglerdir. Cevre
teknolojisinin ekolojik ayak izi lizerinde etkisinin anlamli oldugunu belirlemislerdir. Javed vd. (2023), yesil teknoloji
inovasyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve c¢evre vergilerinin ekolojik ayak iziyle olan iligkisini arastirmayi
amaclamislardir. italya’da 1990-2019 dénemini arastirdiklar calismalarinda dinamik ARDL yéntemi uygulamislardir.
Yenilenebilir enerji tiiketimi, yesil teknoloji inovasyonu ve gevre vergilerinin ekolojik ayak izini azaltti§i sonucuna
ulagsmislardir. Liao vd. (2023), 1990-2019 donemi igin yenilenebilir enerji gecisinin, sanayilesmenin ve yesil
inovasyonun ekolojik sirdirilebilirlik Gzerindeki etkisini segili OECD (lkelerinde irdelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda yenilenebilir enerji gegisinin ve yesil inovasyonlarin ekolojik ayak izini azalttigini tespit etmislerdir.
Camkaya (2024), Tirkiye'de 1974-2019 donemi icin gevresel teknoloji, ekonomik biiylime ve enerji tiiketiminin yiik
kapasitesi faktorl lizerindeki etkisini analiz etmistir. Calismanin sonucunda gevresel teknolojilerin gevresel kaliteyi
olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir. Eryer (2024), 1990-2020 déneminde Tirkiye'de cevre teknolojileri, yenilenebilir
enerji tiiketimi ve karbondioksit emisyonu arasindaki iliskiyi analiz etmigtir. ARDL sinir testi ve FMOLS tekniklerini
kullandiklari ¢alismalarinin sonucunda kisa ve uzun dénemde yenilebilir eneriji tiiketimi ve gevre teknolojilerinde artis
oldugunda karbondioksit emisyonlarini azalttigini, ekonomik biylimenin ise artisa neden oldugunu bulmuslardir.
Nketiah vd. (2024), Gana'da 1990-2022 dénemi igcin NARDL ve ARDL yontemi ile yesil teknoloji, arastirma-gelistirme
harcamalar ve gevresel politikalar arasindaki iliskiyi irdelemislerdir. Calismasinin sonucunda hem kisa hem uzun
dénemde yesil teknolojinin ekolojik ayak izini olumsuz etkiledigine ulagsmislardir. Yagis (2024), Tirkiye'de 1984-2021
donemi igin teknolojik yenilik ve ekonomik biylimenin cevre kalitesi lizerindeki etkisini irdelemistir. Teknolojik
yeniliklerin cevre kalitesini bozdugunu tespit etmistir. Wen vd. (2025), BRICS (ilkelerinde 2004-2020 donemi icin dijital
ekonominin gevresel siirdirilebilirlik Gizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Analizlerinin sonucunda uzun vadede dijital
altyapi, dijital finans ve yesil inovasyonun gevresel bozulma ile nemli bir negatif iliski kaydettigini bulmuslardir. Her iki
gostergenin gevresel siirdirilebilirlige etkisinin olumlu oldugunu belirtmiglerdir.

Bazi ¢aligmalarda ise yenilik kavraminin gevresel gostergeler lizerindeki etkisinin pozitif oldugu goriilmustir. Burada
ifade edecegimiz ilk calisma Dauda vd. (2019)'ye ait calismadir. G6, BRICS ve MENA (ilkelerini arastirdiklari
calismalarinda G6 (ilkelerine kiyasla BRICS ve MENA d(ilklerinde farkh sonuglar elde etmiglerdir. MENA ve BRICS
tlkelerinde inovasyonun CO2 emisyonlarini arttirdidini tespit etmislerdir. Alofaysan (2024), 2000-2020 déneminde
yenilenebilir enerji ve yesil inovasyonun karbon ayak izi izerindeki etkisini sekiz MENA (lkesinde ele almistir. Q-ARDL
yontemi kullandi§i galismasinin sonucunda yesil inovasyon ve yenilenebilir enerjinin gevresel siirdiiriilebilirligi arttirdidi
sonucuna varmistir. Lin, Wang ve Zheng (2024), 2011-2019 dénemi igin Cin'deki 274 sehirden yillik veriler kullanilarak
Westerlund ve Edgerton (2007) esbiitiinlesme testi ve birlestirilmis ortalama grup (PMG) tahmini ile dijital ekonomi,
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yesil inovasyon ve yesil kalkinma arasindaki iligkileri agikliga kavusturmayr amaglamiglardir. Dijital ekonomi ile yesil
inovasyonun uzun vadede yesil kalkinmay! olumlu yonde etkileyebilecedine dair bulgular elde etmislerdir. Javed vd.
(2024), yesil biiyiimenin, enerji verimliliginin, yesil teknoloji inovasyonunun, ekonomik biiylimenin, ticaret agikliginin ve
insan sermayesinin yiik kapasitesi faktorii diizeyi lizerindeki etkisini arastirmayi hedeflemistir. 1990'dan 2019'a kadar
olan yillarda en iyi 10 iretim llkesi igin CS-ARDL teknigini kullandiklari ¢alismalarinin sonucunda yesil biiyiimenin,
enerji verimliliginin, yesil teknoloji inovasyonunun ve insan sermayesinin yiik kapasitesi faktoriini olumlu yonde
etkiledigini bulmuslardir. Cutcu vd. (2024), 2003-2018 déneminde 15 AB iilkesi igin yesil teknoloji inovasyonlarinin
belirleyicilerini incelemek icin MMQR teknigini kullanmislardir. Calismanin sonucunda en yiiksek yesil teknoloji
inovasyon Ulkelerindeki Ulkelerde ekolojik ayak izinin yesil teknoloji inovasyonun lizerindeki etkisi i¢in olumlu oldugu
sonucuna varmislardir.

Bazi calismalar yesil yenilik ve gevresel gosterge arasinda iliski olmadi§ini ifade etmislerdir. Bu ¢alismalar su sekilde
ifade edilebilir: Kogak ve Ulucak (2019) tarafindan yapilan g¢alismada, 2003 ile 2015 yillari arasindaki 19 yiiksek gelirli
OECD iilkesinde ayristirilmis enerji Ar-Ge harcamalarinin CO2 emisyonlari tizerindeki etkisi incelenmistir. Yenilenebilir
enerji Ar-Ge harcamalari ile CO2 emisyonlari arasinda énemli bir iligskinin olmadigi ¢alismalariyla ortaya konmustur.
Kayacan ve Erkut (2023), Akdeniz Birligi liyesi (lkelerinde ekolojik ayak izi ve teknolojik yenilik arasindaki iliskiyi analiz
etmislerdir. 1992-2020 doénemini ele aldiklar galismalarinda 11 Akdeniz Birligi Uyesi llkede teknolojik yeniliklerin
ekolojik ayak izi lizerindeki etkisini anlamsiz oldugu sonucuna varmislardir. Cetinkaya vd. (2024), calismalarinda
1990'dan 2019'a kadar olan yillik verileri panel FMOLS ve DOLS tahmin edicileri ve Momentler Kantil Regresyonu
Yontemi (MMQR) kullanarak BRICS iilkelerindeki gevre politikasinin sikiigi ve yesil inovasyonun CO2 emisyonlari
Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Caligmalarinin sonucunda yesil inovasyonun CO2 emisyonlar (izerinde énemli bir
etkisi olmadigini belirlemiglerdir.

Nedensellik yoniini ise Ramzan vd. (2023) incelemistir. Yazarlar 1995-2020 déneminde (ger aylik verileri kullanarak
Birlesik Krallik'ta yesil inovasyonun ve finansal kiiresellesmenin gevrenin sirdirilebilirligi ve enerji gegisi lizerindeki
etkisini arastirmistir. Yesil inovasyonun ve finansal kiiresellesmenin gevre siirdirilebilirligi ve enerji gegisine dogru tek
yonli nedensellige sahip oldugunu bulmuslardir.

Literatiir incelendiginde genel olarak gevresel teknolojilerin ve yenilenebilir enerji tiiketiminin gevresel gdstergeleri
azalttigr gorilmektedir. Son donemlerde gevresel teknoloji ve gevresel gostergeler arasindaki iliskilere ilginin arttidi
izlenmektedir.

2. Veri ve Ekonometrik Metodoloji

Galismada, en iyi 30 yesil yenilikgi2 (ilkenin 1993-2022 donemini kapsayan yillik verileri kullanilmistir. Calismamizin
veri araliginin 1993 yilindan 2022 yilina kadar olmasinin temel nedeni, daha 6ncesi daha sonrasi dénemdeki veri seti
sinirhhdindan kaynaklanmaktadir.

Ekolojik ayak izi ve yesil yenilik arasindaki iligkiyi arastirmak igin asagidaki fonksiyon temel alinmistir. Analizde
kullanilan degiskenler logaritmik formda kullaniimis olup, modele kontrol degisken olarak kisi basina diisen yenilebilir
enerji tiketimi, kentlesme ve ekonomik biiyiime eklenmistir. Modelde cevre gostergesi olarak ekolojik ayak izi
degiskeni bagimh degisken olarak, cevreyle ilgili teknolojiler degiskeni olarak patentler bagimsiz degisken olarak
kullaniimaktadir.

EAI = f(EB,YET,KENT, YY)
LNEAI , = Bo + B,LNEB,, + B,LNYET,, + BsLNKENT, , + B,LNYY,, + ¢, ,

Modelde i zaman, t ise (ilke 6rneklemini temsil etmektedir. € ise modeldeki hata terimlerini aciklamaktadir. Analizde
yer alan degiskenlerin tanimlari ve agiklamalari Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2: Verilerin Tanimlar

Degisken Sembol Tanim Kaynak
Ekolojik Ayak izi EAI Kiiresel Hektar, Kisi Basl Kiiresel Ayak izi Agi
Ekonomik Biiyiime EB Kisi basina diisen GSYiH
(sabit 2015 ABDS)
Kentlesme KENT Kentsel niifus (% toplam Diinya Bankasi
niifus)
Yenilenebilir Eneriji YET Kisi basina yenilenebilir Our World in Data
Tiiketimi enerji (kWh - esdeger)
Yesil Yenilik YY Patentler- Cevreyle ilgili OECD Gevre istatistikleri

teknolojilerin degisimi-
Gevreyle ilgili teknolojiler-

2 Ulke drnekleminin belirlenmesinde OECD veri tabani ve diger verilerin kaynaklari karsilastirilarak verilere ulasilabilirlik
noktasinda en yesil 30 yenilikgi (ilke belirlenmisgtir.
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Degiskenlerin genel 6zelliklerinin goriilebilmesi amaciyla degiskenlerin betimleyici istatistikleri ve korelasyon matrisi
Tablo 3'te raporlanmigtir.

Tablo 3: Betimleyici istatistikler ve Korelasyon Matrisi

LNEAI LNEB LNYET LNKENT LNYY
Ortalama 1.644508 10.06282 8.027296 4.313670 2.309837
Medyan 1.722299 10.39800 8.123660 4.379135 2.345327
Maksimum 2.849711 11.62998 15.28620 4.586527 3.368408
Minimum -0.377385 6.333942 2.242729 3.265416 0.563582
Standart Sapma 0.495500 0.956644 1.583836 0.237577 0.371793
Carpikhik -1.465093 -1.408483 -0.391534 -2.456186 -0.320952
Basiklik 7.128169 5.275780 4.244277 9.597859 3.563209
Jarque-Bera 961.0413***  491.7928**  81.05335***  2537.367*** 27.34674***
Olasilik 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000001
Gozlem Sayisi 900 900 900 900 900
VIF 2.54 1.34 2.24 1.11

LNEAI LNEB LNYET LNKENT LNYY
LNEAI 1.000000
LNEB 0.853521***  1.000000

0.0000
LNYET 0.277538***  0.417817**  1.000000

0.0000 0.0000
LNKENT 0.711937***  0.740860***  0.252633**  1.000000

0.0000 0.0000 0.0000
LNYY 0.083021** 0.116295**  0.310193***  0.092463*** 1.000000

0.0127 0.0005 0.0000 0.0055

Not: %1 ***, %5 ** ve %10 *.

Tablo 3 incelendiginde, toplam gozlem sayisinin 900 oldugu gorilmektedir. Standart sapma ile ilgili olarak, en yiiksek
standart sapma yenilenebilir enerji tiiketimine (LNYET), en dislik standart sapma kentlesme (LNKENT) degiskenine
aittir. ) En diisik minimum deger ekolojik ayak izi (LNEAI) degiskenindedir. 1) En yiiksek maksimum deger 15.2862 ile
yenilenebilir enerji tiikketimi degdiskenidir. Yenilebilir enerji tiiketimini ekonomik biiyiime (LNEB) degiskeni izlemektedir.
) En yiiksek ortalama degeri ekonomik biiylime degiskeni (LNEB) iken en diisiik ortalama degeri ekolojik ayak izi
degiskenidir. Ekolojik ayak izi ile modele dahil edilen tim degiskenler arasinda pozitif korelasyon oldugu
goriilmektedir ve istatistiki olarak anlamlidir. Degiskenlerin normal dagilim gosterip gostermedidinin belirlenmesi
amaciyla carpiklik, basiklik ve Jarque Berra testleri raporlanmistir. Carpiklik testinde, tim degiskenlerin ¢arpikliginin
nagatif ¢ikti§i yani sola dogru c¢arpik oldugu izlenmektedir. Tim degiskenlerin ¢arpiklik dereceleri 0'dan farkli; yani
normal dagihm godstermemektedir. Basiklik testinde, degiskenlerin basiklik nedenlerinin 3'ten biiyiik olmasi nedeniyle
normal dagilima gore daha sivri bir dagihm gosterdigi ifade edilebilir. Bir diger normal dagihm testi olan Jarque-Berra
testi sonuglarina gore ise analizde kullanilan tiim degiskenlerin % 1 anlamhlik diizeyinde normal dagiimadigi
goriilmektedir. Coklu dogrusal baglantinin tespiti icin varyans artis faktori (VIF) sonuglari betimleyici istatistik ve
korelasyon matrisi tablosuna eklenmistir. VIF'in ortalama degeri 1.81 olarak belirlenmistir. Tim degigkenlerin 5'ten
kiiclik VIF degerleri almasi bagimsiz degiskenlerde ¢oklu dodrusal baglanti sorununun olmadigini ortaya koymaktadir.

200

150
1

Frekans
100
1

50

1
LNEAI

Sekil 1: Ekolojik Ayak izine Ait Histogram Grafigi
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Sekil 1'den izlenecegi lizere, ekolojik ayak izi serisinin de yiiksek degiskenlik gosterdigi izlenmektedir. Bu hususlar goz

ontine alindiginda kantil regresyonunun daha etkin sonuglar verecegi degerlendirilmektedir.

3. Ampirik Bulgular

Calismamizin ampirik analizini yaparken, ilk olarak degiskenlerin yatay kesit bagimlilik (CSD) igerip icermediginin
tespiti ile baslanmigtir. Tablo 4 yatay kesit bagimlilik testini agiklamaktadir.

Tablo 4: Degiskenler igin CSD testi sonuglari

CD CDw CDw+ CD*
LNEAI 37.68%%* 22,97+ 1244.08%%* -0.33
(0.000) (0.004) (0.000) (0.741)
LNEB 100.10% -3.13%%* 2084.69%* 0.97
(0.000) (0.002) (0.000) (0.333)
LNYET 57.89%%* 21T 1611.30%%* 4.02%%*
(0.000) (0.035) (0.000) (0.000)
LNKENT 58.90%%* -0.12 2100.47%* -1.33
(0.000) (0.902) (0.000) (0.183)
LNYY 58.26%%* -2.30% 1227.90%%* -0.35
(0.000) (0.021) (0.000) (0.728)

Notlar: Parantez igindeki sayilar olasilik degerlerini ifade etmektedir. %1 ***, %5 ** ve %10 *.

CD: Pesaran (2015, 2021),
CDw: Juodis, Reese (2021),

CDw+: Fan ve digerlerinin (2015) tartilandirilmig CDw'si,

CD Pesaran, Xie (2021) 4 PCile

CSD testlerinde temel hipotez zayif yatay kesit bagimlilik vardir seklinde kurulurken, alternatif hipotez giicli yatay kesit
bagimlilik vardir geklinde kurulmaktadir. CD, CDw ve CDw+ testlerine gore LNEIA, LNEB, LNUKENT ve LNYY
degiskenlerinde temel hipotez reddedilmis degiskenlerin gii¢li yatay kesit bagimhlk tasidigi belirlenmistir. LNYET
degiskeni ise tim CSD testlerinde gligli yatay kesit bagimlilik tagimaktadir.

Ampirik uygulamamizin ikinci asamasinda degiskenlerin duraganlik arastirmasi icin Pesaran (2007) Yatay Kesit
Genigletilmis Im, Pesaran ve Shin (CIPS) ve Yatay Kesit Genisletilmis Dickey Fuller (CADF) birim kok testleri
calistirimistir. CIPS ve CADF test istatistiklerine ait sonuglar Tablo 5'ten izlenmektedir. Her iki test istatistigine ait
sonuglar sabit ile sabit ve trend igerecek sekilde raporlanmigtir.

Tablo 5: CIPS ve CADF birim kok testi sonuclari

Degisken CIPS CADF

Sabit Sabitve Trend  Sabit p- Sabit ve p-degeri

degeri Trend

LNEAI -1.837 -2.669** -0.488 0.313  -2.113** 0.017
LNEB -2.113* -2.094 -2.037%* 0.021 1.270 0.898
LNYET -2.134* -2.403 -2.147%* 0.016  -0.551 0.291
LNKENT -1.460 -1.971 1.623 0.948  1.999 0.977
LNYY -2.867%%%  -3.142%%* -6.208**  0.000  -4.900*** 0.000
ALNEAI -4.229%%% 4,725 -13.854***  0.000  -10.964*** 0.000
ALNEB -2.898%** -2 855%** -6.415%*  0.000  -3.2771*%** 0.001
ALNYET -4.057%%%  -4.276%* -12.860***  0.000  -11.225%** 0.000
ALNKENT  -2.006 -2.636* -1.429* 0.076  -1.9271** 0.027
ALNYY -4.496%*%*% -4, 519%* -15.348*** 0.000  -13.0717*** 0.000
Olasilik %10: - %10:-2.580
Degerleri 2.070 %5: -2.660

%5:-2.150  %1:-2.810

%1:-2.300

Not: %1 *** %5 ** ve %10 *. A birinci farki ifade etmektedir.

Tablo 5'ten izlenecegi lizere, CIPS ve CADF test istatistiklerine gore sabit iceren yaklasimda ekonomik biyiime,
yenilenebilir enerji tiketimi ve yesil yenilik degiskenleri diizey dederde duragandir. Sabit ile sabit ve trend igeren
yaklagimda her iki test istatistigine gore ekolojik ayak izi ve yesil yenilik serilerinin diizey degerde duradan oldugu
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bulunmustur. Sabit ve trend igeren CIPS istatistigine gore kentlesme degiskeninin birinci farki alindiginda duraganhk
saglanmigtir. CADF istatistigine gore hem sabit hem de sabit trend igeren yaklagsimda kentlesme degiskeninin birinci
farki alindiginda duragan hale gelmistir.

Duradanlik agsamasindan sonraki asama olan esbiitiinlesme iligkisinin olup olmadigi yani degiskenlerin birlikte hareket
edip etmediginin sinanmasidir. Ancak uygun ydntemin secilmesi icin tanisal testler (CSD ve homojenlik) uygulanmis
olup ulasilan sonuglar Tablo 6’da tablolastiriimistir.

Tablo 6: Tanisal Test Sonuglari

CSD Testi Sonuglari

CD CDw CDw+ CD*
Kalintilar 79.89%** -3.13%** 1660.719*** -0.70
(0.000) (0.002) (0.000) (0.485)
Homojenlik Testi Sonuclari®
Istatistik P degeri
ﬁcm 32.249%** 0.000
Resa—ad; 36.055%% 0.000

Not: 1- %1 ***, %5 ** ve %10 *.

2-CD: Pesaran (2015, 2021),

CDw: Juodis, Reese (2021),

CDw+: Fan ve digerlerinin (2015) tartilandirilmig CDw'si,

CD Pesaran, Xie (2021) 4 PCile

3- Homojenlik testi sonuglari Bersvendsen & Ditzen(2020) xthst komutu ile elde edilmistir.

Tablo 6 incelendiginde ele alinan modelde CD* testi hari¢ tim CSD testlerine gore temel hipotez reddedilmekte
korelasyonun var oldugu anlasilmaktadir. Calismamizda edim parametrelerinin homojenligini test etmek igin
Bersvendsen & Ditzen(2020) xthst komutu kullaniimistir. Homojenlik testinde temel hipotez egim katsayilari
homojendir seklinde kurulmaktadir. Arastirma modelimizde temel hipotez reddedilmis, edim katsayilar heterojendir
seklinde kurulan alternatif hipotez kabul edilmistir.

Kantil regresyon yaklagimi gézlemlenemeyen heterojenligi dikkate almasa da aykiri dederlere ve normal olmayan
dagilimlara gore direngli bir tahmincidir (Zhu vd. 2016). Bu nedenle degiskenlerin normal dagihm gdstermemesi,
ekolojik ayak izi degiskeninin yliksek degiskenlik gostermesi nedeniyle momentler kantil regresyon tahmini (MMQR)
yontemi kullanilmigtir.  Machado ve Silva (2019) tarafindan onerilen MMQR yaklasimi farkh kantillerde bagimli
degiskenin kosullu ortalamasi Uzerindeki dissal degiskenlerin etkisini incelemektedir (Cevik, 2022:8-9; Bozkurt ve
Altiner, 2024: 1002). Bu testin tercih edilmesinin bir takim avantajlari bulunmaktadir. MMQR “aykiri degerlere karsi
dayanikli” olma 6zelligi tasimak ile birlikte heterojenlik varsayimini tiim kantillerde incelemektedir. Kosullu heterojen
kovaryans etkileri 6zelligini gdstermekte, calismalarin igsel agiklayici yapilara sahip oldugu ve panel verilerinin kesin
bireysel etkilerle ele alindi§i durumlarda daha uygun bir teknik olarak ifade edilmektedir (Chien vd., 2023: 3830).

Yesil yenilik, ekonomik biiylime, yenilenebilir enerji tiiketimi ve kentlegsmenin ekolojik ayak izi lizerindeki etkisi, farkli
dagilim dilimlerinde (0.10'dan 0.90'a kadar olan kantillerde) incelenmeye devam edilmistir. Bu, Machado ve Silva
(2019) tarafindan yeni savunulan momentler kantil regresyon tahmini (MMQR) y6éntemi uygulanarak yapilmis ve
sonuglar Tablo 7'de agiklanmigtir.

MMQR analizi sonuglar, ekonomik biylimenin ekolojik ayak izi Uzerinde pozitif bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ekonomik biiylimenin katsayilar en disiikten (10) en yiiksek (90) yiizdelige ilerledikge azalmaktadir
ve sonuglar istatistiksel olarak anlamlidir. Tablo 9 ekonomik biiylimenin etkisinin {lkeler arasindaki ekolojik ayak izi
miktari arttikga azaldigini ortaya koymaktadir. Ekonomik biiylimenin etkisi 10. Yiizdelikte .4863867'dan 90. Yiizdelikte
.3128779’e diigmektedir.
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Tablo 7: MMQR Sonuglari

Degisken Yerel Olgcek  Diisiik Kantiller Orta Kantiller Yiiksek Kantiller
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Tim kantillerde (10. ila 90.) negatif bir ekolojik ayak izi yenilenebilir enerji tiiketimi iliskisi bulunmustur ve sonuglar
istatistiksel olarak anlamlidir. Ancak katsayilarin degeri 10. ila 90. kantil arasinda ilerledikge azalmaya devam etmistir.
Katsayilar, -.1320292 (10. kantil) ile -.0929807 (40. kantil), sonra -.0666801 (70. kantil) ve sonra -.0463308 (90. kantil)
arasinda degismektedir. Elde ettigimiz sonug ekolojik ayak izi seviyelerinin nispeten daha yiiksek oldugu ekonomilerde
yenilebilir enerji kaynaklarinin miktarinda azalma ile sonuglanacagini gostermektedir. Arastirmadan elde edilen diger
bir sonug ise kentlesmenin ekolojik ayak izi Gizerindeki etkisi tlim kantillerde negatif, ancak anlamsizdir.

Son olarak ise yesil inovasyonun ekolojik ayak izi Gizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yesil yeniligin ekolojik ayak izi
lzerindeki azaltici etkisi, %20'den %90'a kadar olan yiizdelik dilimlerde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. 20
kantilde -.0414501 olan etki, 90 kantilde -.1141722 olarak gorilmistir. Yesil yenilik arttikga ekolojik ayak izinde
azalma goriilmektedir.
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Sekil 2: MMQR'nin grafiksel agiklamasi

Calismamizda teknoloji ile ilgili baglantida Akyol ve Mete (2021) ile yenilenebilir enerji tiiketimi ve teknoloji ile
baglantisinda ise Hussain vd. (2022), Ogul (2022), Barak ve Kogoglu (2023), Bashir vd. (2023), Javed vd. (2023),
Camkaya (2024), Yadis (2024) ve Wen vd. (2025) ile benzer sonuglar elde edilmistir. MMQR'den elde ettigimiz
sonuglarin tamami Koseoglu vd. (2022) ve Eryer (2024)'iin calismasinin sonuglarini desteklemektedir.

LNEB LNYET

+ -

e
S\

LNKENT LNYY

Sekil 3: MMQR Testi Sonuclari
Sekil 3 MMQR testi sonuglari 6zetlemektedir.

57

Istanbul Nisantag1 Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi
Year/Y1l 2025, Vol./Cilt 13 (Ozel Say1), 49-63.



Siirdiiriilebilir Kalkinmada Ekolojik Ayak lzi Ve Yesil Yenilik Arasindaki iliskinin Degerlendirilmesi: En lyi

NEW J\\‘,\\\\N oL 30 Yesil Yenilikg:iA Ulkeden Ampirik Kanitlar NuUusBD
UNIVERSITY SEVILAY KONYA

SONUG VE POLITIKA ONERILERI

Bu makalede, yesil yenilik, yenilenebilir eneriji tiiketimi, ekonomik biiylime ve kentlegsmenin ekolojik ayak izi lizerindeki
etkilerini 1993-2022 dénemini kapsayan en iyi 30 yesil yenilikgi iilkede arastirnimistir. Oncelikle CSD testleri, ikinci nesil
panel birim kok testleri, panel egbiitiinlegsme testi, katsayi tahmincisi uygulanmistir. CSD testlerinin sonucunda hem
degiskenlerin hem de regresyon hatalarinin korelasyonlu olduguna ve edim katsayilarinin heterojen oldugu sonucuna
varilmigtir. Degiskenlerin korelasyonlu olmasi nedeniyle ikinci nesil birim kok testleri uygulanmis ve degiskenlerin
duragan oldugu belirlenmistir. Analizde katsayl tahmini icin MMQR yontemi kullanilarak katsayilar ile ilgili tahmin
yapilmistir.

MMQR analizi sonuglari, ekonomik biiyimenin érneklemin tiim kesimlerinde ekolojik ayak izini artirdigini ve bu etkinin
istatistiksel olarak énemli oldugunu gostermektedir. Ortaya ¢ikan etki kantillerde azalmak ile birlikte 6nemliligi devam
etmektedir. Benzer bigcimde, MMQR analizi sonuglari, yenilenebilir enerji tiiketiminin orneklemin tiim kesimlerinde
ekolojik ayak izini azalttigini ve bu etkinin istatistiksel olarak énemli oldugunu gdstermektedir. Ekolojik ayak izi,
yenilenebilir enerji tiketimi yiikseldikge diisiis gostermektedir. MMQR analizine gore, kentlegsmenin ekolojik ayak izi
lzerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmamaktadir. Yesil yeniligin ekolojik ayak izi lizerindeki etkisi %20
kantilden %90 kantile kadar negatif ve anlamlidir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve yesil yeniligin ¢evresel kirlilik
Uzerindeki bu etkileri distindldigiinde gevre dostu enerjilerin kullaniimasi ve yesil inovasyon politikalarinin izlenmesi
cevresel kirliligin azalmasinda 6nemli rol iistlenmektedir. Politika yapicilar gevresel teknolojilerin arttiriimasi igin
adimlar atmalidir. Bu konuda gevresel teknolojileri uygulayan kurumlar ve firmalar igin ar-ge tesvikleri saglanmali, vergi
muafiyetleri ve indirimleri getirilmelidir.

Galismamizin bazi kisithhklar bulunmaktadir. Calismamizin analiz kismi en iyi 30 yesil yenilikgi Ulke ile sinirlidir. Ele
alinan veri donemi de onemli bir kisithlik ortaya ¢ikarmaktadir. Ele alinan 30 {ilkede her birinin izledigi ¢evresel
politikalar farkhhk gostermektedir. Ampirik uygulamalarin bu llkelerde tek (lkeli olarak yapilmasi ve farkh (lke
gruplarina yonelmek literatiire yeni bulgular ekleyecek ve kargilagtirma olanagi dogacaktir.
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ASSESSING THE RELATIONSHIP BETWEEN ECOLOGICAL FOOTPRINT AND GREEN INNOVATION IN SUSTAINABLE
DEVELOPMENT: EMPIRICAL EVIDENCE FROM TOP 30 GREEN INNOVATION COUNTRIES

This research sought to empirically ascertain the nexus between the ecological footprint, a key metric of environmental pressure,
and green innovation, conceptualized herein as a measure of technological advancement. The interplay between the ecological
footprint and green innovation was analyzed utilizing a balanced panel dataset spanning 30 selected green innovative nations
from 1993 to 2022. This study differs from previous studies in the literature because it uses data obtained from the 2022 OECD
database and selects the 30 most innovative green countries as its sample.

The existing literature extensively features research investigating the nexus between green innovation and various environmental
indicators. When the literature is examined, it is generally seen that environmental technologies and renewable energy
consumption reduce environmental indicators. The empirical results of this investigation regarding the role of technology are in
line with those reported by Akyol and Mete (2021). Similarly, the results related to the nexus between renewable energy
consumption and technology are consistent with the empirical evidence provided by Hussain et al. (2022), Ogul (2022), Barak and
Kogoglu (2023), Bashir et al. (2023), Javed et al. (2023), Camkaya (2024), Yagis (2024), and Wen et al. (2025). Moreover, all
outcomes derived from the MMQR estimation corroborate the findings of Koseoglu et al. (2022) and Eryer (2024).

The analysis employs annual panel data collected from the top 30 countries in terms of green innovation performance, spanning
the years 1993 through 2022. The primary reason for selecting the period from 1993 to 2022 as the data range in this study is the
limitation of data availability outside this timeframe. The selection of the top 30 green-innovative countries was based on the
OECD’s indicator for environment-related technologies, using changes observed in the year 2022 as the reference point. To
investigate the nexus between ecological footprint and green innovation, the following functional form was adopted. All series
used in the analysis were transformed into their logarithmic forms. In addition, per capita renewable energy consumption,
urbanization, and economic growth were included in the model as control variables. The empirical analysis in this study begins by
testing whether the variables exhibit cross-sectional dependence (CSD). In accordance with the CD, CDw, and CDw+ tests, the null
hypothesis of cross-sectional independence was rejected for the series LNEAI, LNEB, LNKENT, and LNYY, indicating strong cross-
sectional dependence. Furthermore, the LNREC variable exhibited strong cross-sectional dependence across all CSD tests. In the
second stage of the empirical analysis, Pesaran (2007) ran Cross-Sectional Extended Im, Pesaran and Shin (CIPS) and Cross-
Sectional Extended Dickey Fuller (CADF) unit root tests. According to CIPS and CADF test statistics, in the approach containing a
constant, economic growth, renewable energy consumption, and green innovation variables are stationary at the level value. In
both the constant and constant and trend approaches, ecological footprint and green innovation series were found to be
stationary at the level value according to both test statistics. According to the CIPS statistic containing a constant and trend,
stationarity was achieved when the first difference of the urbanization variable was taken. According to the CADF statistic, in both
the constant and constant trend approaches, the urbanization variable became stationary when the first difference was taken. In
the specified model, the null hypothesis of cross-sectional independence is rejected by all CSD tests except for the CD* test,
indicating the presence of cross-sectional correlation. In our research model, the null hypothesis was rejected, and the alternative
hypothesis suggesting heterogeneity in slope coefficients was accepted. The MMQR analysis results consistently demonstrate
that economic growth exercises an accelerating (or upward) influence on the ecological footprint. A negative and statistically
significant relationship is consistently identified between renewable energy consumption and the ecological footprint across the
entire distribution (i.e., from the 10th to the 90th quantiles). Finally, the impact of green innovation on the ecological footprint was
evaluated. The mitigating effect of green innovation on the ecological footprint proved to be statistically significant across the
majority of the distribution, specifically ranging from the 20th to the 90th percentiles.

Given the demonstrated impact of renewable energy consumption and green innovation on environmental contamination, the
adoption of eco-friendly energy sources and the implementation of green innovation policies are fundamental strategies for
mitigating environmental degradation. Policymakers should take measures to promote the advancement of environmental
technologies. In this regard, research and development incentives, as well as tax exemptions and reductions, should be provided
to institutions and firms that implement environmental technologies. There are certain limitations to our study. The analysis part
of our study is limited to the top 30 green innovative countries. The data period considered also reveals an important limitation.
The environmental policies followed by each of the 30 countries discussed vary. Conducting empirical applications in these
countries on a single-country basis and focusing on different country groups will add new findings to the literature and provide
comparison opportunities.
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