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Cevresel teknolojik inovasyonun kuresel
Isinma Uzerine etkisi: BRIC ve Turkiye
tlkeleri GUzerine ampirik bir inceleme:

Dilek Atilgan’

Ozet

Kdresel iklim degisikliginin en belirgin 6zelligi olan kdresel 1sinma, glinimdz ddnyasinin en ciddi cevresel
sorunlarindan biri olarak éne ¢ikmaktadir. Kdresel isinmanin temel nedenlerinden biri, karbondioksit (CO2)
emisyonlarindaki hizli ve énemli artistir. Gdncel arastirmalar, teknolojik yeniliklerin COZ2 emisyonlarindaki
degisikliklerin belirlenmesinde énemli bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamaa, teknolojik inovasyon,
hem cevresel sorunlarin ¢bziminde hem de dusik karbon ekonomisine geciste etkili bir ara¢ olarak
degerlendirilimektedir. Calisma, 1992-2020 déneminde BRIC (Brezilya, Rusya, Hindistan ve Cin) ve Turkiye
Ulkelerinde c¢evresel teknolojik inovasyonun klresel isinma Uzerine etkisini incelemeyi amaglamaktadir.
Ekonometrik yéntem olarak esbdtdnlesme testi (Lagrange ¢arpani (LM)) ve egblitinlesme katsayi tahminci (Ortak
lliskili Etkiler- Common Correlated Effect (CCE)) ydéntemi kullanilimistir. Calismada, CO2 emisyonu, cevresel
teknolojik inovasyon ve kisi basi gayri safi yurtici hdsila (GSYH) degiskenleri kullanilmis olup, bu degiskenler
arasinda uzun vadeli egbdtinlesme iligkisi tespit edilmistir. Panel geneli analiz sonuclari, cevresel teknolojik
inovasyondaki % 1'lik artisin CO2 emisyonlarini yaklasik %0.238 oraninda azalttigini, gelirdeki % 1'lik artisin ise CO2
emisyonlarini yaklasik %0.150 oraninda artirdigini ortaya koymaktadir. Bulgular, cevresel teknolojik inovasyonun
CO2 emisyonlarinin azaltilmasinda kritik bir role sahip oldugunu gdstermektedir. Bu durum kdresel isinma ldzerinde
olumlu etkilere yol acarak ¢cevresel surdirdlebilirligi tesvik etmektedir.
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The impact of environmental technological
iInnovation on global warming: An
empirical study on BRIC and Turkiye

Abstract

Global climate change, with global warming as its most prominent feature, stands out as one of the most serious
environmental issues of today’s world. One of the main causes of global warming is the rapid and significant
increase in carbon dioxide (COZ2) emissions. Recent studies reveal that technological innovations play a crucial
role in determining changes in CO2 emissions. In this context, technological innovation is considered an effective
tool both in addressing environmental issues and in the transition to a low-carbon economy. This study aims to
examine the impact of environmental technological innovation on global warming in BRIC (Brazil, Russia, India,
and China) and Turkey for the period 1992-2020. As econometric methods, the cointegration test (Lagrange
Multiplier (LM)) and the cointegration coefficient estimator (Common Correlated Effects (CCE)) method were
employed. The study utilizes CO2 emissions, environmental technological innovation, and per capita gross
domestic product (GDP) as variables, confirming a long-term cointegration relationship among them. The results
of the panel data analysis reveal that a 1% increase in environmental technological innovation leads to an
approximate 0.238% reduction in CO, emissions, while a 1% increase in income results in an approximate 0.150%
rise in CO, emissions.The findings highlight the critical role of environmental technological innovation in reducing
CO2 emissions, leading to positive effects on global warming and promoting environmental sustainability.

Keywords environmental technological innovation, global warming, panel data analysis
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Beyannameler

Etik Kurul Onayi ve Katilimcl Onami: Bu calisma etik kurul onayi gerektirmemektedir.

Yayin Izni: Bu calisma yayin izni gerektirmemektedir.

Veri ve Materyallerin Mevcudiyeti: Bu calismada paylasima acik veri veya materyal bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi: Yazar, herhangi bir ¢cikar gatismasi bulunmadigini beyan eder.

Finansman Beyani: Bu calisma herhangi bir fon saglayici kurulus tarafindan desteklenmemistir.

Yazar Katki Beyani: Bu ¢alisma tek yazar tarafindan yUrttalmustur.

Tesekkur: Tesekkur edilecek herhangi bir kisi veya kurum bulunmamaktadir.

Yayin Etigi Beyani: Bu calismada “Yuksekodgretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi
belirtilen kurallara uyulmustur. Makalede yer alan gorus ve bulgular yalnizca yazara aittir.

Bu makale benzerlik tespit yazilimlariyla taranmistir.
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1. Girig

Kuaresel iklim degisikligini tanimlayan en énemli ¢cevresel sorunlardan biri, klresel isinmadir.
Bu sorunun temelinde ise sera gazlari yer almaktadir. Sera gazlari, atmosferde birikerek
gezegenin sicakliginin artmasina neden olmaktadir (Chen vd., 2023: 1). Ozellikle kiresel
Isinma baglaminda, iklim degisikligi tartismalarinin merkezinde, sera gazi salinimlarinin
yaklasik 9%87’ini olusturan CO2 emisyonlari bulunmaktadir. CO2 emisyonlari, Uretim
stUreclerinde is gucU, sermaye kaynaklari ve diger girdilerin enerji kaynaklariyla etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlar, atmosferde isinin tutulmasini artirarak ekosistemi ve insan
yasamini dogrudan tehdit eden sorunlar arasinda yer almaktadir. Mevcut veriler, 2018 yili
itibariyla CO2 emisyonlarinin son 130 yilda %45 oraninda yUkseldigini ortaya koymaktadir
(Bekun, 2019: 1024; Kogak, 2024: 480). Bu durum, ¢evre Kirliliginde kayda deger bir artisin
gerceklestigine isaret etmektedir. Karbondioksit salinimlarinin neden oldugu kuresel 1sinma,
yalnizca ¢evresel dengeleri degil, ayni zamanda insan faaliyetlerini ve strdurulebilir kalkinma
hedeflerini de olumsuz etkilemektedir.

Kuresel gevre sorunlarinin varliginin kabul edilip ¢6zum arayislarinin tartisildigr ilk uluslararasi
toplanti, 1972 yilinda dtzenlenen Stockholm Konferansi olmustur. Bu toplantinin ardindan,
1983 yilinda Birlesmis Milletler Dunya Cevre ve Kalkinma Komisyonu kurulmus ve 1987 yilinda
yayimlanan Ortak Gelecegimiz baslikli raporla surduartlebilir kalkinma kavrami ilk kez
uluslararasi gundeme tasinmistir. S6z konusu raporda surdurtlebilir kalkinma, ekonomik
kalkinmanin ¢evre koruma ile birlikte yurttilmesi gereken bir model olarak tanimlanmistir. Bu
yaklasim, yenilenebilir kaynaklarin kullanimina dayal bir ekonomik buyUmeyi 6ngérmekte ve
cevrenin korunmasini esas alarak, dogal kaynaklarin gelecek nesillere kullanilabilir bir sekilde
birakiimasini hedeflemektedir (Gedik, 2020: 205). Strdurulebilir kalkinma, ¢cevresel sorunlara
yol agcmadan ekonomik buytmenin gergeklestiriimesini dn planda tutmakta ve bunun yalnizca
teknolojik gelisme ve inovasyon ile mdmkin olabileceg@ini vurgulamaktadir. Schumpeter
(1934) ekonomik kalkinma teorisine gore, inovasyon ekonomik buytmenin temel itici gcudur.
Benzer sekilde Romer (1986) igsel ekonomik buUyUime modeli, arastrma ve gelistirme
faaliyetlerinin (ARGE), beseri sermayenin ve teknik bilginin ekonomik kalkinmadaki énemini
vurgulamis; bu faaliyetlerin teknolojik yenilikleri destekleyerek Uretim artisi ve faktor verimliligi
sagladigini ifade etmistir. Ancak, teknolojik yeniliklerin cevresel kalite ve sera gazi emisyonlari
Uzerindeki etkisi net olarak belirlenememektedir. Bu noktada, vyeniliklerin c¢evresel
strdurUlebilirlik baglaminda ne &élcude etkili oldugunun deerlendiriimesi gerekmektedir
(Chen ve Lee, 2020: 1).

GUnumuzde, cevreyi kirleten ve yuksek CO2 emisyonlarina neden olan enerji kaynaklarina
dayall ekonomik faaliyetlerden, c¢evresel surdurtlebilirligi dnceleyen ve iklim degisikligi ile
mucadele eden teknolojilere dayall ekonomik modellerin  benimsenmesi, dunya
ekonomilerinin dncelikli hedefi haline gelmistir. Bu gegis, sadece gevresel etkileri azaltmakla
kalmayip, ayni zamanda surdUrulebilir bir kalkinma modelinin temelini olusturmakta ve kuresel
Olcekte cevresel dengeyi koruma cabalarina katki saglamaktadir (Akyol ve Mete, 2021: 574).

Ekonomi literatiriinde, inovasyonun ve teknolojik gelismelerin ¢evresel kaliteyi iyilestirme
yonunde olumlu etkiler yarattigi genel kabul gérmektedir (Zhang vd., 2017; Du vd., 2019;
Mongo vd., 2021 ve Adebayo vd., 2023). Bu durum, siklkla “teknolojik etki” olarak
adlandirimaktadir. Teknolojik inovasyon, c¢evresel sorunlarin ¢6zimua ve surdUrulebilir
kalkinma hedeflerinin gerceklestiriimesi acisindan temel bir arag olarak degerlendiriimektedir
(Zhang vd., 2017: 18). Teknolojik inovasyon, Uretim sdreclerinde veya kullanilan teknolojilerde
yapilan vyenilikleri kapsamakla birlikte, yeni fikirlerin ortaya cikariimasini, patentlerin ve
teknolojik uygulamalarin gelistiriimesini, bunlarin Uretim sUreclerine entegrasyonunu ve
mevcut Uretim yoéntemlerinin dénUstlrdlmesini ifade etmektedir (OECD, 2005: 10). Bu
baglamda, teknolojik inovasyonlarin hem ekonomik kalkinmay! destekleme hem de cevresel
strdurUlebilirligi saglama noktasinda kritik bir role sahip oldugu dustntlmektedir.
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Calisma BRIC (Brezilya, Rusya, Hindistan ve Cin) ve Turkiye ulkelerinde cevresel teknolojik
inovasyonun kuresel 1Isinma Uzerine etkisini incelemeyi amacglamaktadir. 1992 yilindan 2020
yilina kadar elde edilen veriler kapsaminda ¢evresel teknolojik inovasyonun ve GSYH’nin CO2
emisyonu Uzerindeki etkisi arastiriimaktadir. ilgili ekonomiler, bir dizi gelismekte olan
ekonomidir. Bu ulkeler, 1990'larin basindan beri strdUrulebilir ekonomik kalkinma modelini
sUrdurmusttr. Tahmini olarak dunya nufusunun %41,53'UnU olusturmakta ve dinya kara
ylzeyinin yaklasik %26,66'sini kapsamaktadirlar. Teknolojik inovasyonda Ulkeleri 2016'da
%29, 2018'de ise %34 ile dunya capinda hakimiyet kurmustur. Bu ekonomiler, dunya
ekonomisine yaklasik %23 katkida bulunmakta ve yaklasik 4 trilyon dolarlik déviz rezervine
sahip bulunmaktadir (Ahmed 2017: 487), bu da klresel ekonominin daha bUyUk bir kismini
yonetebildiklerini disundurmektedir. Bu ekonomilerin bUylme hizi yilda ortalama %6,5
civarindadir (World Bank, 2017). Ayrica ekonomiler, iklim degisikligiyle micadele amaciyla
Kirliligi azaltma taahhuUtleriyle uyumlu ¢ok sayida emisyon hedefi belirlemiglerdir. Brezilya,
2030 yilina kadar emisyonlarl 2005 seviyelerine kiyasla %43 oraninda azaltmayi taahhUt
ederken, Hindistan ve Cin, 2005'ten 2020'ye kadar sirasiyla %20-25 ve %40-45 oraninda
azaltma hedefleri aciklamistir. Rusya, 1990 vyili seviyelerine kiyasla emisyonlarini %10-25
araliginda azaltmayl taahhUt etmistir. Benzer sekilde, Turkiye de 2030 vyilina kadar
emisyonlarini 2020 yili seviyelerine kiyasla %35 oraninda azaltacagini taahhdt etmistir. Sonu¢
olarak, bu ekonomiler kuresel karbon emisyonlarinin %40'indan fazlasini olusturmaktadir (He
vd. 2020: 2). ifade edilen bilgiler galismada bu érneklem grubunun segilmesini énemli hale
getirmistir. Ekonometrik yontem olarak esbutunlesme testi ve esbltlnlesme katsayi tahmin
yonteminin kullaniimasi ¢calismanin motivasyonunu olusturmaktadir. Calismada yatay kesit
bagimligi, egim katsayisi homojenligi, panel birim kdk testinden sonra esbutinlesme ve
esbutinlesme katsayi tahmini gibi ileri panel ekonometrik teknikler kullaniimistir. Bu bakimdan
calisma hem secilen 6rneklem hem de kullanilan gtncel ekonometrik testler ile literatirdeki
boslugu doldurmayi amaclamaktadir. Bu yonu ile literatlre katki saglamasi beklemektedir.

Calismanin geri kalani su sekilde yapilandiriimistir. ilk olarak 2. bélimde literatlr incelemesini
sunmus daha sonra, 3. bélimde veri seti, metodoloji ve ampirik bulgular aktariimis. Son
olarak, ampirik bulgular yorumlanarak raporlanmis ve sonu¢ kisminda de@erlendirmeler
yapilarak gelecek ¢alismalara deginilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Cevresel teknolojik inovasyon ve CO2 emisyonlari son vyillarda literatirde tartisilan gincel
konular arasindadir. Cevresel teknolojik inovasyonlarin CO2 emisyonlarini nasil etkiledigi
konusunda farkli gérusler bulunmaktadir. ilk géris, teknolojik inovasyonun CO2 emisyonunu
azaltabilecegidir. Teknolojik inovasyon, kémur ve diger fosil enerjilerin verimli kullanimini
sa@layabildiginden, yenilenebilir enerji kaynaklarinin buytmesini hizlandirma ve toplam enetriji
tuketimindeki yenilenebilir enerji miktarini ylkseltme potansiyeline sahiptir (Zhang vd., 2017;
Du vd., 2019: Mongo vd., 2021 ve Adebayo vd., 2023). ikinci géris, teknolojik inovasyonun
CO2 emisyonlarini arttirdigini ileri sdrmektedir. Bunun nedeni, teknolojik inovasyonun
ekonomik kalkinmay! tesvik edebilmesi, bunun da kaginilmaz olarak yuksek enerji tlketimine
yol agmasi ve CO2 emisyonunda hizli bir artisa neden olmasidir (Mongo vd., 2021; Jamil vd.,
2021; Chen vd., 2022). Ayrica bazi calismalar, cevresel teknolojik inovasyonun CO2
emisyonunun verimliligi Gzerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi yontundedir (Yii
ve Geetha 2017; Kiani vd., 2023). Bu baglamda cevresel teknolojik inovasyonun karbon
verimliligi Uzerindeki etkisi konusunda bir fikir birliginin bulunmadigi gérulmektedir. Bunun
nedeni, her bolgenin farkll bir ekonomik ve teknolojik temele ve gesitli cevresel kosullara sahip
olmasi olabilir. Bu kapsamda literattr &zeti asagida aktariimistir.

Yii ve Geetha (2017) tarafindan yapilan calismada, 1971-2013 vyillari arasinda Malezya'da
teknolojik inovasyon ve CO2 emisyonlar arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Granger
nedensellik testi ile otoregresif dagitiimis gecikmeli bir model (ARDL) yaklasimi kullaniimistir
Bulgular, kisa vadede teknolojik inovasyon ile CO2 emisyonlar arasinda negatif bir iligki
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oldugunu ortaya koyarken, uzun vadede ise bu iligkinin gecerliligini korumadigini
vurgulamaktadir.

Zhang vd. (2017) 2000-2013 yillari arasinda Cin'in 30 eyaletinin panel verilerine dayanarak,
cevresel inovasyonun Cin'deki CO2 emisyonlari Uzerindeki etkisini tahmin etmek igin
genellestiriimis momentler yontemini (GMM) kullanmiglardir. Ampirik sonuclar, Cin'deki cogu
gevresel inovasyon 6nleminin CO2 emisyonlarini etkili bir sekilde azalttigini géstermektedir.

Li ve Wang (2017) calismalarinda, 1996 - 2007 yillari arasinda 95 Ulkede teknolojik degisiminin
CO2 emisyonlar Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar, teknoloji degisiminin toplam
CO2 emisyonlarini azalttigini ancak teknoloji degisiminin élcek ve yogunluk etkilerinin ayri ayri
pozitif ve negatif degerler aldigi ifade edilmistir.

Du vd. (2019) 1996-2012 dénemi icin 71 Ulkeden olusan bir panel kullanilarak yaptiklar bir
calismada, teknoloji inovasyonunun CO2 emisyonlari Gzerindeki etkisini arastirmiglardir. Panel
esik modelinin kullanildigr ¢alismada, gevresel yeniliklerin 6zellikle ytuksek gelir dizeyine
sahip ulkelerde CO2 emisyonlarinin azaltimasina 6nemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica
kentlesme dulzeyi, enduUstriyel yapi, ticaret acikligi ve enerji tuketim yapisinin da CO2
emisyonlarini énemli dlgude etkiledigi vurgulanmigtir.

Wang vd. (2020) 1990-2017 dénemi icin N-11 Ulkelerinde CO2 emisyonlari, beseri sermaye,
yenilenebilir enerji tUketimi, gelir ve teknolojik inovasyon iligkisini arastirmiglardir. Bulgular,
CO2 emisyonlari ile finansal gelisme ve GSYH arasinda pozitif bir iliski oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna Kkarsilik, teknolojik inovasyon ve vyenilenebilir enerji tiketimi CO2
emisyonlariyla ters iligkilidir.

Jamil vd. (2021) 49 Kusak ve Yol Girisimi (BRI) Ulkeleri Ulkelerinde 1996-2014 dénemi
kapsaminda teknolojik inovasyon ve gini katsayisinin CO2 emisyonlari Gzerindeki etkisini
analiz etmiglerdir. GMM yoénteminin  kullanildigi  ¢alismada, yeni teknolojilerin CO2
emisyonunda artisa yol actigi bulgusu elde edilmigtir.

Chaudhry vd. (2021) calismalarinda, Dogu Asya ve Pasifik Ulkelerinin 1995-2018 yillarina ait
panel verilerini kullanarak teknolojik inovasyonun ve kurumsal performansin gevre kalitesi
Uzerindeki etkisini analiz etmiglerdir. Ekonometrik analizlerde, dinamik ortak iligkili etkiler
(DCCE) yonteminden yararlaniimigtir. Cevre kalitesini 6lgmek icin farkli sera gazi emisyon
goOstergeleri ve yeni bir gosterge olan ekolojik ayak izi kullaniimistir. Uzun vadeli tahmin,
teknolojik inovasyon ve ekolojik ayak izi ile anlamli ve negatif bir iliskiye sahip oldugunu
gbstermekte iken, dustk gelirli ve genel olarak Dogu Asya ve Pasifik Ulkelerinde CO2
emisyonlari ile pozitif bir iliski goésterdigini dogrulamaktadir. Ancak, teknolojik inovasyonlar
yuksek gelirli Dogu Asya ve Pasifik Ulkelerinde tum c¢evresel gostergelerle pozitif bir iligki
gbstermektedir. Uzun vadede, genel ve yuksek gelirli Dogu Asya ve Pasifik Ulkelerinde
kurumsal performansin ¢evresel gostergeler Uzerinde anlamli ve negatif bir etkisi gdzlenmistir.

Mongo vd. (2021) calismalarinda, ARDL ydntemi kullanarak, 15 AB Ulkesinde cevresel
inovasyonun, yenilenebilir enerji tiketiminin, GSYH'nin ve ticari acikhgin CO2 emisyonlari
Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. Sonuglar, uzun vadede c¢evresel inovasyonun CO2
emisyonlarini azaltma egiliminde ancak kisa vadede gézlemlenen etkinin tam tersi oldugunu
gOstermektedir.

Khan vd. (2021) calismalarinda 19 AB Ulkelerinde 1995-2019 dénemi igin teknolojik inovasyon
ve ¢evre vergilerinin karbon nétrldgund nasil etkiledigini arastirmiglardir. Kantil Regresyonu
Yonteminin (MMQR) kullanildigi calismada bulgular, teknolojik inovasyon CO2 emisyonlarini
orta-ylUksek yuzdelik deQerlere duslUrmekte ve karbon vergisi, karbon emisyonlarinin en
dUsuk yuzdelik dilimlerde azaltiimasina katkida bulundugu yénundedir.

Awosusi vd. (2022) BRICS Ulkelerinde 1990-2017 doénemi icin teknolojik inovasyon ve
kuresellesmenin ¢evresel bozulma Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir.  Panel kantil
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regresyonu yoéntemi kullanilarak yenilenemeyen enerji, ekonomik buylme, ekonomilerdeki
politik risk, kUresellesme, teknolojik inovasyon ve ekolojik ayak izi degisken olarak eklenmistir.
Bulgular, ekonomik blydmenin, yenilenemeyen enerji kullaniminin, politik riskin ve teknolojik
inovasyonun ekolojik ayak izini artirdigini ortaya koymustur. Tersine, klresellesme ekolojik
ayak izini 6nemli 6lgliide azaltmaktadir.

Chen vd. (2022) calismalarinda, BRICS ekonomileri icin 1990-2019 yillari arasinda teknolojik
soklarin CO2 emisyonu Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. ARDL ve NARDL y&nteminin
kullanildigr calismada ARDL modelinin sonuglari, teknolojik soklarin uzun ve kisa vadede CO2
emisyonlarini olumlu etkiledigini ortaya koymaktadir. NARDL modelinin bulgular ise,
teknolojideki olumlu soklarin uzun ve kisa vadede CO2 emisyonlarini olumlu etkiledigini ortaya
koymaktadir. Bu durum teknolojik gelismedeki artisin CO2 emisyonlarinda artigl tetikledigi
anlamina gelmektedir.

Kiani vd. (2023) secilmis SAARC ve ASEAN Ulkelerinde 1991-2018 dénemi boyunca teknolojik
inovasyonlarin ¢evresel bozulma Uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Ekonometrik ydntem
olarak, esbuttnlesme ve artirimis ortalama grup (AMG) yoéntemleri kullaniimistir. Sonuclar,
teknolojik inovasyonun uzun vadede ekolojik ayak izi Uzerinde olumsuz ve 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ancak hem Guney hem de Guneydogu Asya Ulkeleri icin kisa vadede 6nemsiz
oldugunu gbdstermektedir.

Khalid vd. (2023) calismalarinda, teknolojik inovasyonun 1985-2018 dénemi icin Cin'de
cevresel bozulmayi azaltip azaltmadigini incelemiglerdir. Cevresel bozulmanin 8lgttl olarak
ekolojik ayak izi, ekonomik buyume, ticari agiklik ve nufus degiskenleri kullanilmistir. Modelleri
tahmin etmek igin ARDL esbutinlesme teknigi uygulanmistir. Bulgular, kisa ve uzun vadede
teknolojik inovasyonun ekolojik ayak izini azalttigi ydénindedir. Bu durumun nedeni, daha fazla
yeniligin daha az kaynak tuketimine ve daha dUlsuk ekolojik ayak izinin daha iyi teknolojiye yol
acacag! vurgusudur.

Adebayo vd. (2023) 1990-2019 vyillari arasinda BRICS (lkelerinin teknolojik inovasyon,
yenilenebilir enerji tUketimi, dogal kaynaklar ve CO2 emisyonlari arasindaki iligkisini
incelemiglerdir. CS-ARDL tekniginden tlretilen uzun vadeli ampirik tahminler, teknolojik
inovasyon, yenilenebilir enerji tuketimi ve dogal kaynaklarin, kisa ve uzun vadede CO2
emisyonlarini sinirlayarak gevresel surdurulebilirligi artirdigini géstermistir.

Chen vd. (2023) Banglades'te petrol tuketiminin, ekonomik buydmenin ve teknolojik
inovasyonun CO2 emisyonlari Gzerindeki etkisini incelemiglerdir. 1970-2020 déneminin baz
alindigi ¢alismada, ARDL sinir testi uygulanmistir. Sonuglar, yiksek petrol tuketiminin ve
ekonomik buyumenin CO2 emisyonlarini artirarak gevresel bozulmayi tesvik ettigini, teknolojik
yeniligin ise Banglades'in emisyon rakamlarini azaltarak gevresel refahi yeniden sagladigini
ortaya koymaktadir.

Kocak (2024) calismasinda, cevresel teknolojik inovasyonun kuresel i1sinma Uzerine etkisini
yeni sanayilesen Ulkeler i¢cin incelemistir. 1990-2018 ddéneminin kullanildigr ¢alismada ARDL
ve Toda-Yamamoto nedensellik testi kullaniimistir. CO2 emisyonu, gelir, finansal gelisme
endeksi ve toplam c¢evresel teknoloji degiskenler olarak analize dahil edilmistir. Ekonometrik
ybntem bulgulari, ¢evresel teknolojilerin kuresel isinmanin gdstergesi olarak segilen CO2
emisyonlarini azaltmada etkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Literatur taramasi incelendiginde, cevresel teknolojik yeniligin CO2 emisyonlarini hangi yénde
etkiledigine dair ¢alismalarin son yillarda artis gosterdigi gorulmektedir. Ancak ilgili drneklemi
inceleyerek politika dnerisi sunan calismalarin sinirli sayida oldugu sdylenebilir. Bununla
birlikte ekonometrik analizler icin genellikle ARDL ydntemi kullanilan galismalarin oldugu,
glncel dinamik panel veri ydntemleri ile analizleri ortaya koyan galismalarin az sayida oldugu
goruimektedir. Bu calisma hem secilen 6rneklem hem de kullanilan gincel ekonometrik testler
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ile literatUrdeki boslugu doldurmayr amaglamaktadir. Bu yonu ile literatlre katki saglamasi
beklemektedir.

3. Veri Seti, Metodoloji ve Ampirik Bulgular

3.1 Veri Seti

BRIC ve Turkiye Ulkelerinde cevresel teknolojik inovasyonun kuresel i1sinma Uzerine etkisini
incelemeyi amaglayan c¢alismada 1992-2020 dénemi ele alinmigtir. Degiskenlerin analize
dahil edilmesi asamasinda Adebayo vd. (2023) ve Chen vd.'in (2023) calismalarindan
yararlanilmistir. CO2 emisyonu (ton cinsinden) bagimli degisken iken, cevresel teknoloji (%)
ve GSYH (kisi basl) bagimsiz degisken olarak analizlerde kullaniimistir. Cevresel teknoloji
OECD veri tabanindan diger degiskenler ise Dunya Bankasi veri tabanindan elde edilmistir.
Cevresel teknoloji inovasyon verisinin ilgili Glkeler i¢cin 1992 yilindan baslamasi ¢aligsmanin
kisitidir. Modellenen degiskenlerin dogrusal fonksiyonu asagida sunulmustur.

CO2:=(CTi,GLRy) (1)
Degiskenler arasindaki farklar azaltmak i¢in logaritmasi alinan model asagida aktarilmigstir.
LnCO2it=0i+B+LnCTi+B-LNGLR;+e_it (2)
(i=.., 5) ve (&= 1992,..2020)

Esitlikte i Ulke sayisini (/= 1, 2, 3, ...12), t calismanin zaman cergevesini (&= 1, 2, 3, ....23)
gosterir, Ln dogal logaritmasini ifade etmektedir. B+, ve B2 sirasiyla CT ve GLR’ye karsilik gelen
katsayilardir. Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Tanimlayici Istatistikler

Degiskenler LnCO2 LnCT LnGLR
Ortalama 0.5136 1.5451 3.5145
Medyan 0.4719 1.5457 3.5590
Maksimum 1.1358 1.7210 4.2025
Minimum -0.1611 1.3129 2.4792
Standart Sapma 0.3648 0.0762 0.4757
Carpiklik 0.1065 0.0028 -0.5314
Basiklik 1.9263 2.8153 2.1958
Jarque-Bera 7.2384 0.2061 10.733
Prob 0.0268 0.9020 0.0046
Gozlem 145 145 145

Degiskenler incelendiginde, CO2 emisyonu ve GSYH'nin standart sapmalarinin birbirine yakin
oldugu so6ylenebilir. Bununla birlikte Jarque-Bera istatistigine goére c¢evresel teknolojik
inovasyonun normal dagilim 6zelligi gostermedigi gorilmektedir.

3.2 Metodoloji

Kiresellesme ile artan karsilikl iliski nedeniyle ekonometrik analizlerde, degiskenler
arasindaki kesitler arasi bagimlihgin arastiriimasi énemli hale gelmistir. Bu baglamda 6n test
niteliginde olan panel veri analizlerinin ilk sirasi, yatay kesit birimleri arasindaki bagimliliginin
incelenmesidir. Literatirde kesit bagimiliginin arastirimasi i¢in zaman boyutunun kesit
boyutundan buytk oldugu (T > N) ve kesit boyutunun zaman boyutundan blytk oldugu
durumlarda (N > T) kullanilan testler bulunmaktadir (Tiwari, vd., 2023: 106006). Ancak, bu
calismada bu ayrim goézetimeden butin test sonuglar tutarlilk icin raporlanmistir. Bu
bakimdan literatirde ¢ok sayida yatay kesit bagimhhgi testleri olmasina ragmen en yaygin
olarak kullanilan Breusch ve Pagan (1980) LM testi, CDLM ve CD testi, Pesaran (2004) ile
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Pesaran vd.'in (2008) gelistirdigi LMaq testleri uygulanmistir. Testlerin istatistigi asagida
gosterilmis ve testlerin bos hipotezi verilerdeki kesitsel bagimsizligr agiklamakta iken alternatif
hipotezler verilerdeki kesitsel bagimhligi ifade etmektedir.

LM=TYN 1 )y ~X2N(N —1)/2

=i+1P%’ 3)
1T N—1 <N ~
CDyy = /—2 Z TP? +1
L NN — 1) Z4aiq j:i+1( Y )
(4)
— 2T N—1yN
CD— N(N—l) (Zl=1 j=i+1pij )

(5)

i=1 j=i+1

_ 2 — v (T - k),bzij T Hry
WMoy = (Fa—n) 2 2. I ~N@OL
’ (6)

Elde edilen bulgularda kesit bagmliihginin varhigi ikinci nesil testlerle devam edilecegini
gdstermektedir (Agir ve Turkmen, 2020: 846; Demir ve Ozkaya, 2024: 217).Yatay kesit
bagimliigi testinden sonra bir diger 6n test homojenlik testidir. Homojenlik testi, Glkelerden
birinde meydana gelen bir degisimin diger Ulkeleri ayni dlUzeyde etkileyip etkilemedigini
arastirmaktadir. Bu bakimdan Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen delta testi,
panel veri analizinde egim katsayilarinin homojen olup olmadigini test etmek igin kullanilan bir
istatistiksel yontemdir. Bu test, panel veri analizlerinde modellerin heterojen veya homojen
yapida olup olmadigini belirlemekte 6nemlidir. Delta testi, Delta ve Dadj olmak Uzere iKi
istatistik sunmaktadir. Bu istatistikler, egimlerin tum birimler icin ayni oldugu (homojen oldugu)
yonundeki bos hipotezini test etmektedir. Bos hipotez reddedildiginde, egim katsayilarinin
kesit birimleri arasinda farklilik gésterdigi (heterojen oldugu) sonucuna ulasiimaktadir. Delta
testi, Ozellikle panel veri modellerinde homojenlik varsayiminin gegerli olup olmadigini
anlamak ve model se¢iminde dogru karari verebilmek icin yaygin olarak kullaniimaktadir.
Testte ait istatistik asagida aktarilmistir (Pesaran ve Yamagata, 2008).

~ _ N7IS—E(Z:1) )
88, = N ( WarZar) )

On testler belirlendikten sonra ikinci sirada, degiskenlerin birim kok sirecleri Nazlioglu ve
Karul (2017) tarafindan gelistirilen Fourier LM birim kok testi arastinimigtir. Fourier LM birim
kok testi, serilerdeki olasi kirilmalari Fourier fonksiyonlari ile esnek bir sekilde modelleyerek,
birim kok testlerinin glcuinU artirmaktadir. Bu yaklasim, dogrusal olmayan trendleri hesaba
kattigr icin, geleneksel birim kok testlerine gdre daha gergekgi ve guvenilir sonuglar
vermektedir. Fourier serilerinin kullaniimasi, testin yalnizca belirli bir sayida kirlmaya dedgil,
ayni zamanda bilinmeyen sayida ve tarihlerde ortaya cikabilen karmasik kirilmalara da
duyarhligini artirmaktadir. Bu sayede, 6zellikle yatay kesit bagimliliginin mevcut oldugu ve
dog@rusal olmayan egilimlerin géruldugu panel veri setlerinde daha saglam sonuclar elde
edilebilmektedir. Ayrica Fourier LM birim kok testi yatay kesit bagimliigr ve heterojenlik
durumlarini dikkate alan bir testtir. Teste ait istatistik asagida aktariimis ve bos hipotez birim
kok vardir Uzerine kuruludur.

ZLM(k)_\/N(Pt(K)_E(K))) ~ N(O,l)

¢ (8)
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Degiskenler arasindaki esbutinlesme iligkisinin arastiriimasi ekonometrik analizler igin
dcuncl sirayr olusturmaktadir. Esbutunlesme iliskisi Westerlund ve Edgerton (2007), LM
bootstrap esbutinlesme testi ile arastirimistir. Westerlund ve Edgerton (2007) tarafindan
gelistirilen panel LM bootstrap esbUtlnlesme testi, geleneksel esbutinlesme testlerine
alternatif bir yaklasim sunmaktadir. Bu test, LM test istatistigini kullanarak esbuttnlesme
iliskilerinin ~ varligini  test ederken, bootstrap yontemini kullanarak kritik degerleri
hesaplamaktadir (Westerlund ve Edgerton, 2007: 186). Bu sayede, hem kesitsel bagimlilik
hem de heterojenlik dikkate alinarak daha dogru ve guvenilir sonuclar elde edilmesi
saglanmaktadir. Teste ait istatistik asagida aktariimis ve testin bos hipotezi degiskenler
arasinda esbuttnlesme iligkisinin varligini ortaya koymaktadir.

M= SN Tt &2 st ©)
Esbutinlesme iligkisi belirlendikten sonra degiskenler arasinda uzun dénem katsayilarinin
hesaplanmasinda, Pesaran (2004), dinamik panel veri modelleri i¢in gelistirdigi CCE yontemi
kullaniimistir. Bu ydntem, panel verilerdeki heterojenligi ve kesitsel bagimhligi dikkate alarak
daha dog@ru ve guvenilir tahminler elde etmeyi amaclamaktadir. CCE yoéntemi, kesitsel
bagimliigr modellemek icin, her bir kesitin zamanla degisen ortak etkiler olusturmasina olanak
tanimaktadir. Bu ortak etkiler, tum kesitler icin paylasilan yapisal soklar veya makroekonomik
deg@iskenler olabilir. Model, bu ortak etkileri dogrudan hesaba katarak, her bir kesitin
eszamanl olarak etkilenmesini saglar. Bu sayede, geleneksel sabit ve rastgele etkiler
modellerinde g6ézlemlenemeyen kesitsel bagimliliklar duzeltiimis olmaktadir. Test istatistigi
asagida sunulmakta ve testin bos hipotezi ‘katsayilar istatiksel olarak aniamsiz” seklindedir.

beceme = (L/N) T, b (10)

N N
beceme = (Z 19i XiMin) _12_ 19iXiMwyi (1)
1= =

3.3 Ampirik Bulgular

Yukarida metodolojisi verilen ekonomik yontemlerin ampirik bulgular sirasiyla asagida
aktarilimistir. Bu bakimdan ilk olarak yatay kesit bagimliidi ve egim katsayilarinin homojenligi
test sonuglari Tablo 1’de gdsteriimektedir.

Tablo 2. Yatay Kesit Bagimlihgi ve EQim Katsayisi Homojenligi Bulgulari

Testler Istatistik Degeri Olasllik Degeri
LM 53482 0.000"
CDu 9.723 0.000**
Model CcD -2.049 0.020**
L Mag 46.123 0.000**
A 15.017 0.000**
Da 16.131 0.000**

Not: ***p<0.01 ve **p<0.05.

Bulgulara gére, yatay kesit bagimliligr olmadigi yénundeki bos hipotezi %1 ve %5 anlamlilik
duzeyinde reddedilmistir. Diger bir ifadeyle calismada kullanilan modelde yatay kesit
bagimliigr bulunmaktadir. Ayni zamanda egim katsayilarinin homojenligi test bulgularina gore
Delta testi ve Duzeltiimis Delta testinin olasilik deg@erleri %1 anlamlilik dizeyinden kuguk
oldugu tespit edilmistir. Buna gére egim homojenligi bos hipotezini reddedilerek, katsayilarin
heterojen oldugu kabul edilmektedir. Yatay kesit bagmliligi ve heterojenligin tespit
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edilmesinden sonra buna uygun birim kdk test uygulanmaktadir. Bu bakimdan Tablo 3'te bu
durumu dikkate alan Fourier LM birim kok testi uygulanmis ve bulgular asagida raporlanmigtir.

Tablo 3. | Yatay Kesit Bagimhhgi ve E§im Katsayisi Homojenligi Bulgulari

LnCO2
Ulkeler Fouriekrz’[?u LM, Fouriekrztgu LM, FourieKrztgu LMs
Brezilya -3.581 -1.526 -3.043
Rusya 2.231 0.319 1.016
Hindistan -2.986 -2.619 -3.315
Cin -2.539 -0.084 1.888
Turkiye 0.076 -0.237 0.639
Bulgular
Zim (Ist. Degeri) 5.791 4.274 5.146
Olasilik Degeri 1.000 1.000 0.968
LnCT
Brezilya -2.538 -1.580 -1.488
Rusya -1.773 -2.096 -3.128
Hindistan -1.013 -0.809 -0.806
Cin -1.460 -1.636 0.170
Turkiye -2.350 -1.708 -1.545
Bulgular
ZIm (ist. Degeri) 4.092 2.003 2.430
Olasilik Degeri 1.000 0.977 0.960
LnGLR
Brezilya -3.934 -0.977 -2.384
Rusya -1.331 -0.335 1.333
Hindistan -1.100 -0.884 -0.082
Cin -1.079 -0.949 -2.369
Turkiye -0.111 -1.229 -0.734
Bulgular
ZIm (ist. Degeri) 5.240 4.314 4176
Olasilik Degeri 1.000 1.000 1.000

Degiskenlerin  (LnCO2, LnCT ve LnGLR) olasilik degerlerine goére bos hipotezin
reddedilememesi birim ko&k surecinin oldugunu gdstermektedir. Birim kok sUrecinin  varlig
esbutinlesme testin yapilmasina olanak saglamakta ve esbutinlesme iligkisine ait test
bulgularn Tablo 4'te gdsterilmektedir.

Tablo 4. Esbutinlegme Test Bulgular

LM Istatistigi Asimptotik p-degeri Bootstrap p-degeri
4.924 0.000 0.202
1000 tekrarli dagiim ve gecikme ile éncul 1 olarak alinarak sabitli ve trendli model kullaniimistir.

LM esbuttnlesme testi bootstrap p-degeri bulgularina gére esbutunlesme iligkisi gegerlidir.
Diger bir ifadeyle, LnCO2, LnCT ve LnGLR serileri uzun dénemde birlikte hareket etmektedir.
Bu dogrultuda esbutlinlesme katsayl tahmin sonuglari Tablo 5'te sunulmustur.



[s0U-sD 12025 ]} 52 [ 01-14 [ERI

Tablo 5. Esbutinlesme Katsayl Tahmin Bulgulari

B B2

CCE Katsayi Std. Hata  P-degeri Katsayi Std. Hata ~ P-degeri

-0.238*** 0.089 0.008 0.150** 0.062 0.016
Brezilya -0.424 0.376 0.260 0.276*** 0.069 0.000
Rusya -0.135 0.111 0.277 0.256*** 0.029 0.000
Hindistan -0.151* 0.089 0.090 0.210** 0.091 0.021
Cin -0.471*** 0.176 0.008 0.048 0.085 0.568
Turkiye -0.008 0.068 0.902 -0.040 0.055 0.471

Not: *p<0.10, **p<0.05, **p<0.01. “B;" Cevresel teknolojik inovasyon katsayisi, “B." GSYH
katsayisini belirtmektedir.

Panel geneli icin bulgular incelendiginde, c¢evresel teknolojik inovasyon ve GSYH
degiskenlerinin CO2 emisyonlari Uzerindeki etkisi istatiksel olarak anlamiidir. Ulke bazli
incelemelerde ise sonuclar Ulkeden Ulkeye farklilik géstermektedir. B;katsayisina ait Ulke bazli
bulgular incelendiginde, cevresel teknolojik inovasyonun CO2 emisyonu Uzerindeki etkisi
Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin ve Turkiye Ulkelerini olumlu yénde etkilemekte ve katsayilar
siraslyla; %-0,424; %-0,135; %-0,151, %-0,471 ve %-0.008 oranindadir. Bu c¢alisma
sonucunda elde edilen bulgular literatirdeki bazi ¢alismalar Zhang vd., (2017), Du vd.,
(2019), Mongo vd., (2021), Adebayo vd., (2023), Chen vd., (2023) ve Kocak, (2024) ile
uyumludur. Bulgulara goére, Brezilya biyoyakit ve hidroelektrik yatirimlariyla, Rusya enerji
verimliligi politikalaryla, Hindistan yenilenebilir enerji projeleriyle, Cin yesil teknoloji ve
elektrikli arag yatinmlariyla, Turkiye ise sanayide gevre dostu donldsim ve yenilenebilir eneriji
projeleriyle emisyon azaltimina katki sagladigr séylenebilir. B, katsayisina ait Ulke bazli
bulgular incelendiginde, GSYH’nin CO2 emisyonu Uzerindeki etkisi Brezilya, Rusya ve
Hindistan Ulkelerini olumlu yénde etkilemekte ve katsayilar sirasiyla; %0,276; %0,256 ve
%0,210 oranindadir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular literatirdeki bazi ¢calismalar
Mongo vd., (2021), Khalid vd. (2023) Chen vd., (2023) ve Kocak, (2024) ile uyumludur.

4. Sonug

Cevresel teknolojik inovasyonlar kuresel 1sinmanin azaltimasi ve iklim degisikligi ile
mucadelede 6nemli bir arag olarak kabul edilmektedir. Bu inovasyonlar gevreye daha az zarar
veren Uretim tekniklerinin gelistiriimesini, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmayi
ve kaynaklarin verimliligini hedeflemektedir. inovasyonun bu sekilde sdz konusu etkisi CO2
emsiyonlarini dUsUrerek sera gazi etkisini azaltmaya yardimci olmaktadir.

Calisma BRIC ve Turkiye Ulkelerinde gevresel teknolojik inovasyonun kiresel isinma Uzerine
etkisini 1992-2020 dénemi igin incelemistir. Analiz yontemi olarak esbutlinlesme testi ve
esbutinlesme katsayl tahminci yontemi kullaniimistir. Degiskenler arasinda uzun ddnemli
esbutunlesme iliskisi dogrulanmistir. Esbutinlesme katsayi tahminci ydntemi panel geneli
bulgular, cevresel teknolojik inovasyonun CO2 emisyonlarini azaltarak kuresel 1sinmayi
olumlu yénde etkileyecegini gdstermekte iken gelirin CO2 emisyonlari Uzerinde arttirici etkisi
tespit edilmistir. Ampirik sonuglar mevcut literatirdeki bazi ¢alismalar dogrulamaktadir.
Mevcut literatirde ileri sartldigu gibi, cevresel teknolojik inovasyon, klresel 1sinmayla
mucadelede guclU bir aractir. Yenilenebilir enerjiye gecisin hizlandiriimasi, enerji verimliligi
saglayan teknolojilerin benimsenmesi ve CO2 emisyonlarini azaltici yeniliklerin uygulanmasi,
kUresel sicaklik artisinin sinirlandiriimasina yonelik somut adimlardir. Bu teknolojiler, cevresel
strdurUlebilirligi artinrken ekonomik bUyUmeyi de destekleyerek c¢ok yonll bir ¢dzim
sunmaktadir.

Cevresel teknolojik inovasyon, kuresel 1Isinmayla micadelede énemli bir ¢6zUm araci olarak
degerlendiriimektedir. Bu yenilikler, fosil yakitlara olan bagimlihgr azaltarak, CO2 emisyonlarini
dUsudren ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik eden teknolojileri icermektedir.
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Bu baglamda, gevresel teknolojik inovasyon, hem kuresel isinmanin ana kaynagi olan sera
gazi emisyonlarinin  azaltlmasina hem de sUrdurtlebilir  kalkinma hedeflerinin
gerceklestiriimesine dogrudan katki saglamaktadir. Bu kapsamda, Gunes, rizgar,
hidroelektrik ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistiriimesi ve
yayginlastiriimasi, karbon emisyonlarini azaltmada kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle yeni
teknolojilerden olan, akilli sebeke sistemleri ve enerji depolama ¢ézumleri, enerji kayiplarini
azaltmakta ve c¢evresel etkileri en aza indirmektedir. Bunun yaninda karbon yakalama ve
depolama teknolojileri, sanayi ve enerji Uretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarini dogrudan
azaltmayl hedeflemektedir. Ayrica atik yénetimi ve geri dénusim teknolojileri, Uretim
sureclerinde kullanilan kaynaklarin yeniden degerlendiriimesini saglayarak cevresel etkileri
azaltmaktadir. Bu yenilikler, karbon ayak izini dustrmekte ve kuresel 1sinmayi sinirlamada
Gnemli bir katki sunmaktadir.

Gelecekteki calismalar icin cevre kalitesi gdstergesi olarak ekolojik ayak izi kullanilabilir.
Kontrol degisken olarak petrol tUketimi de modele eklenebilir. Ayrica érneklem secgimi
genigletilerek literaturin gelismesine katki sunulabilir.
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