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IKTISADI PERSPEKTIFTEN SOSYAL BILIMLERDE GUNCEL
CALISMALAR: KURAMSAL VE UYGULAMALI INCELEMELER

Ozet

Endiistri 4.0 kapsaminda yeni iiretim sistemleri ve teknolojileri birgok
avantaj sunmasina ragmen, liretimde kullanilan hammadde, enerji ve dogal
kaynak tiiketimindeki artis cevre sorunlarina neden olmaya devam
etmektedir. Ulkeler ise hem ekonomik olarak biiyiimek hem de teknolojik
gelisimlerini siirdiirmek istemektedirler. Bu ¢alismanin amaci, secilmis 16
G20 iilkesi icin 2000-2020 doénemi verileri kullanilarak, Endiistri 4.0
baglaminda teknolojik yeniliklerin ve ekonomik biiyliimenin ¢evresel
siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Caligmada; teknolojik
yenilikleri temsilen bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT) ihracati, ¢evresel
stirdiiriilebilirligi temsilen karbondioksit (CO2) emisyonu ve ekonomik
biiyiimeyi temsilen reel gayrisafi yurt i¢i hasila (rGSYIH) verileri
kullanilmistir. Panel veri analizinden elde edilen bulgular, uzun dénemde BIT
ihracati ile CO2 emisyonlar1 arasinda negatif bir iligki oldugunu; buna
karsilik ekonomik biiyiime ile CO2 emisyonlar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamhi bir iligki bulunmadigm gostermektedir. Sonuglar, teknolojik
yeniliklerin CO2 emisyonlarim1 azaltarak c¢evresel stirdiiriilebilirligin
saglanmasina olumlu katkida bulunabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Cevre, Ekonomik Biiyiime,
Siirdiiriilebilirlik, Panel Veri.

JEL Kodlar:: C33, L60, Q33.

THE IMPACT OF TECHNOLOGICAL INNOVATIONS AND
ECONOMIC GROWTH ON ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY
IN THE CONTEXT OF INDUSTRY 4.0: EVIDENCE FROM G20
COUNTRIES

Abstract

Although new production systems and technologies within the scope of
Industry 4.0 offer many advantages, the increase in the consumption of raw
materials, energy, and natural resources used in production continues to cause
environmental problems. Meanwhile, countries aim to achieve both
economic growth and continued technological development. The aim of this
study is to examine the impact of technological innovations and economic
growth on environmental sustainability within the context of Industry 4.0,
using data from 16 selected G20 countries for the period 2000-2020. In the
study, information and communication technology (ICT) exports are used to
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represent technological innovations, carbon dioxide (CO2) emissions to
represent environmental sustainability, and real gross domestic product
(rGDP) to represent economic growth. Findings obtained from panel data
analysis indicate a negative relationship between ICT exports and CO2
emissions in the long run, whereas no statistically significant relationship was
found between economic growth and CO2 emissions. These results suggest
that technological innovations can contribute positively to ensuring
environmental sustainability by reducing CO2 emissions.

Keywords: Industry 4.0, Environment, Economic Growth,
Sustainability, Panel Data.

JEL Codes: C33, L60, Q33.
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1. GIRIS

Tiim diinyada sanayilesme ve niifus artis1; komiir, dogalgaz ve petrol gibi
fosil yakatli enerji tiikketiminin artmasina yol agmaktadir. Buna bagl olarak
enerji fiyatlari yiikselmekte, ¢cevre daha fazla kirlenmekte ve karbondioksit
(CO,) emisyonlarinda meydana gelen artis iklim degisikligine neden
olmaktadir (Busu, 2020). Kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliginin temel
sebebi olarak kabul edilen CO, emisyonlarim1 azaltarak c¢evresel
stirdiriilebilirligi saglamak kiiresel bir endise haline gelmistir (Raihan ve
Tuspekova, 2022).

Kiiresel iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢in bir¢ok 6rgiit ve kurulus
tarafindan caligmalar yapilmig, ¢evre kirliligine neden olan emisyonlari
azaltmak icin uluslararasi politikalar benimsenmeye ¢aligilmigtir. 1992
yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC), 1997'de Kyoto Protokolii, 2009'da Kopenhag Anlasmasi ve
2015'te Paris Anlagmasi gibi ¢cok sayida kiiresel anlasma yiirlirliige girmistir
(Khan ve Ximei, 2022: 2). 2015 yilinda Birlesmis Milletler (BM) genel
kurulunun agikladigr “2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Giindemi” insanlar,
gezegen, barig ve refah icin kiiresel ortak bir eylem plani olarak tanitilmistir.
Bu planinin merkezinde, gelismis ve gelismekte olan tiim iilkeler tarafindan
kiiresel bir ortaklik i¢inde acil eylem cagrisi olan 17 Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefi (SKH) yer almaktadr. Iklim degisikligi ve etkileriyle miicadele etmek
SKH’nin 13. hedefi arasinda bulunmaktadir (BM, 2015).

Emisyonlar azaltmanin dnemi evrensel olarak kabul edilse de, iilkeler
iklim degisikliginin yol agtigi problemlerle basa ¢ikmak icin ne kadar
sorumluluk {iistlenmeleri gerektigi hususunda hem fikir olamamislardir. Bu
tutarsizlik gelismis ve gelismekte olan llkeler arasindaki ¢atismalara da
yansimaktadir (Yan vd., 2022: 1). Rusya-Ukrayna savasi nedeniyle ortaya
¢ikan enerji krizi bu gatigmalarin en 6nemli gostergelerinden biridir (Unlii
vd., 2022: 2). Ulkeler iklim degisikligiyle miicadele etmek icin etkili
politikalar gelistirmezlerse, 2050 yilma kadar sera gazi emisyonlarinin
yaklagik %52 oraninda artacagi tahmin edilmektedir (Dogan ve Pata, 2022).

Bu c¢alismada Endiistri 4.0’m uygulanmasi siirecinde teknolojik
yenilikler siirdiirtilebilirlik kavramiyla birlestirilerek, teknolojik yeniliklerin
ve ekonomik biiylimenin ¢evresel boyutunun arastirilmasi hedeflenmistir. Bu
amagcla 2000-2020 donemi veri aliarak 16 tane G20 iilkesinde teknolojik
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yeniliklerin ve ekonomik biiylimenin ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki
etkisi panel veri analizi ile test edilmistir. Caligmanin analizinde, teknolojik
yenilikleri agiklamak icin BIT ihracati verisi kullamlirken, ekonomik
bilyiimeyi temsil etmek icin reel GSYIH verisi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi
temsil etmek i¢in CO, emisyonlari verisi kullanilmistir.

2. SURDURULEBILIRLIK, ENDUSTRI 4.0 VE
CO;

Stirdiiriilebilirlik kavrami ilk kez Birlesmis Milletler Diinya Cerceve ve
Kalkinma Komisyonu (WCED) tarafindan 1987 yilinda yayinlanan rapor
aracihigiyla tamitilmigtir. Bu raporda siirdiiriilebilirlik “insanlik, gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarimi karsilama yeteneginden odiin vermeden,
bugiiniin ihtiyaglarimi  karsilamak igin kalkinmayr siirdiiriilebilir kilma
yetenegine sahiptir” seklinde tanimlanmistir (BM, 1987).

Siirdiiriilebilirlik, ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlar1 olan bir
kavramdir (Elkington, 1998). Elkington (1998: 37) siirdiiriilebilirligin
cevresel, sosyal ve ekonomik boyutlarini birbiriyle ilgili olarak ele alan tiglii
sonu¢ ¢izgisi (TBL) kavramimi ilk kez tanimlamistir. Cevresel
stirdiiriilebilirlik dogadaki kaynaklarin tiiketimiyle yenilenmesi arasindaki
iligkiye odaklanmaktadir (Glavic ve Lukman, 2007: 1976). Kuruluslar s6z
konusu oldugunda bu boyut, iiretim siireglerinde kullanilan ham madde ve
kaynaklarin geri doniisiimii ve yenilenmesi gibi dongiisel bir ekonomi
sisteminin benimsenmesi yoluyla miimkiindiir (Braccini, 2019: 3.

Sosyal siirdiiriilebilirlik, tiim cografi alanlarda sosyal esitligin saglandig;
herkesin barinma, kamu hizmetleri, egitim, ulasim ve egitim gibi temel
hizmetlere adil erisim sagladig1 toplumlarin olusturulmasidir (Dempsey vd.,
2011: 292-295). Ekonomik siirdiiriilebilirlik, uzun vadede ekonomik biiyiime
saglanirken cevresel ve sosyal kaynaklarin g6z ardi edilmemesi ile ilgilidir.
Ekonomik sermaye biiyiirken, dogal kaynaklar, ekosistemler, sosyal refah ve
servet dagiliminda dengenin saglanmas1 gerekmektedir (Choi ve Ng, 2011:
275; Ghobakhloo, 2020).
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Sekil 1. Siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutu.

CEVRESEL | SOSYAL

EKONOMIK

Kaynak: Elkington, 1998.
Endiistri 4.0 olarak adlandirilan dordiincii sanayi devrimi, 2011 yilinda

Almanya Hiikiimeti tarafindan ilk kez Honnover Fuarinda gilindeme
getirilmis olup, bilgi ve iletisim teknolojilerindeki ilerlemelerin {iretim
siireglerinde yeni bir devrim yaratarak, sanayiyi daha ileri bir asamaya
tastyacagi ilk defa bu platformda ifade edilmistir (Ege Bolgesi Sanayi Odast
(EBSO), 2015; Akcact ve Bulut, 2017:54) Endistri 4.0 kavrami ile
endiistrinin dijital doniisiimiine taniklik eden diinya ekonomileri; toplumsal,
endiistriyel ve teknolojik degisimlerle kars1 karsiya kalmiglardir. Dordiincii
sanayi devrimine kadar insanlik tarihi ii¢ endiistriyel devrim gegirmistir.
18’inci ylizyilin ikinci yarisinda mekanik iiretim tesislerinin faaliyete
gegmesi birinci sanayi devriminin baslangici sayilmistir. 1870°li yillarda
elektrifikasyon ve fiiretimde isbdlimiiniin yaygmnlasmasi ikinci sanayi
devriminin baglamasina neden olmustur. Dijital devrim olarak adlandirilan
liclincli sanayi devrimi ise 1970’lerde baslamis, gelismis elektronik, bilgi
teknolojilerinin ve bilgisayarlarin kullamilmasiyla {iretim siireglerinde
otomasyon saglanmistir (Hermann vd., 2016).

Endiistri 4.0, genel olarak kendisinden onceki {i¢ endiistri devrimini
temelden déniistiiren bir devrim olarak goriilmektedir. Ilk ii¢ endiistri
devriminin temel aldigi mekanizasyon, elektrik ve bilgi ve iletisim
teknolojileri gibi teknolojilere dayali tiretim konsepti, Endiistri 4.0’da akalli,
bagh ve merkezilikten uzak bir {iretim konseptine evrilmistir (Karre vd.,
2017: 209). Endiistri 4.0 ¢cok sayida bilgi iletisim teknolojilerinin fabrikalara
uyarlanmis halidir. Endiistri 4.0 mevcut lretim sistemlerinin akilli iiretim
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teknolojileriyle birlestirilerek, insan kontroliine gerek kalmadan makineler
ile tirlinlerin iletisime gectigi bir iiretim ag1 konsepti olarak tanimlanmaktadir
(Indri vd., 2018: 1679). Endiistri 4.0’1n yayginlagsmasiyla birlikte iiriin ve
hizmet liretiminde nesnelerin interneti, siber fiziksel sistemler, bulut bilisim
sistemleri ve ii¢ boyutlu baski gibi ileri teknolojiler kullanilmaya baglanmus;
akilli diretim, akilli iirtinler, akilli sehirler ve dijital siirdiiriilebilirlik gibi
kavramlar glindelik hayatin pratikleri haline gelmistir (Roblek vd., 2016: 4).

Stirdiiriilebilirlik  hedeflerine ulagsma siirecinde, endiistri  4.0’1n
uygulanmasinin g¢evresel, sosyal ve ekonomik acidan katkilar1 arastirma
konusu olarak incelenmektedir. Bazi aragtirmalar Endiistri 4.0'in
uygulanmasi siirecinde teknolojik yeniliklerin, cevresel siirdiiriilebilirlik
hedefleri iizerinde olumlu katkisinin oldugunu goéstermektedir (Ferreira vd.,
2023; Ghobakhloo, 2020; Jayashree vd., 2021).

Stirdiiriilebilirligi saglama hedefinde Endiistri 4.0 teknolojilerinin
uygulanmasi dongiisel iriinlerin iiretimini artiracak, iiretim igin ihtiyag
duyulan enerji miktarini azaltacaktir. Uretim siireclerinde zamanla daha az
atik tretilmesi diisikk karbonlu bir gelecegin gerceklesmesine katkida
bulunarak cevresel siirdiiriilebilirlik saglanabilecektir (Ferreira vd., 2023).
Ug boyutlu baski, nesnelerin interneti ve bulut bilisim sistemleri gibi
teknolojilerin iiretimde kullanilmasi sonucu hammadde kullanimi ve hatali
iretim miktar1 azalacak, diisiik maliyetle daha kaliteli {irlinler {iretilerek
tiretimde verimlilik saglanacak ve ekonomik biiyiime tesvik edilecektir.
Cokuluslu sirketlerin yeni teknolojilere yonelik kiiresel alanda yapacaklar
yatinmlarla ekonomik biiyime hiz kazanacaktir. Endiistri 4.0’1in
uygulanmasinin birtakim zorluklar1 da bulunmaktadir. Yeni teknolojilerin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte isgiici profilinin zamanla degismesi
beklenmektedir. Yazilim gelistirme ve BIT teknolojilerinde yetkinlige sahip
teknolojiden anlayan geng¢ isgiliciine olan talebin artmasiyla, az nitelikli
is¢ilerin yerini yazilim becerilerine sahip isgiler alacaktir. Bu nedenle
gelecekteki isgiiciinil gelisen teknolojiler ile ilgili becerilere hazirlamak, yeni
gelisen is kollarinda istihdam edebilmek ve bu alanda yeteneklerini artirmak
icin mesleki egitimlerle desteklemek gerekecektir (RiiBmann vd., 2015).

BIT sektoriiniin karbondioksit emisyonlarin1 azaltmadaki 6nemi son
yillardaki ¢aligmalarda aktif olarak tartisilmaktadir (Kim, 2022). Kiiresel e-
Siirdiiriilebilirlik Girisim raporu (GeSI) BIT endiistrisinin diisiik karbonlu bir
ekonomi yaratmaya 6nemli katkida bulunabilecegini ileri siirmistiir (GeSlI,
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2008). BiT’in daha akilli sehirler, ulasim sistemleri, endiistriyel siirecler ve
enerji tasarrufu kazanimlari gelistirerek kiiresel Olgekte karbondioksit
emisyonlarin1 azaltmasi beklenmektedir (Higon vd., 2017). Diger yandan
internet, cep telefonu ve bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagmasiyla
birlikte enerji talebinde meydana gelen artig, BIT ile ilgili materyallerin daha
fazla iiretimine yol actig1 icin gevresel bozulmay1 artirabilir (Khan, 2022).

BIT endiistrisi, iletisim kurma ve calisma sekillerini dénemli Slciide
degistirmistir. Ozellikle COVID 19 salgin1 déneminde; e-ticaret, ¢evrimigi
caligma ve egitim siirecleri, sanal toplantilar, diinya ¢apinda hem insanlarin
ulagim masraflarint hem de mallarin taginmasina iliskin maaliyetleri azaltmig
ve fiziksel varliklarin kullanimin1 6nemli dlgiide diigiirmiistiir. Buna paralel
olarak petrol tiiketimi ve karbon emisyonlar1 da azalmistir. BiT insanin
dogaya verdigi zararin etkisini azaltma firsatlart sundugu icin
siirdiiriilebilirligin saglanmasina olumlu katkida bulunabilir (Belkhir ve
Elmeligi, 2018: 448; Huang vd., 2022).

21. Yiizyilin basindan giiniimiize kadar 2009 kiiresel mali kriz ve 2020
(COVID-19) pandemi donemi harig tutuldugunda, gelismekte olan iilkelerde
CO; emisyonlar1 diizenli bir artig gostermistir (EDGAR, 2025). Avrupa
Komisyonu’nun 2022 yilinda yayinlamis oldugu rapora gore, 2020 yilinda
kiiresel fosil CO, emisyonlart COVID-19 salgin1 nedeniyle 2019 yilina
kiyasla %5,3 oraninda azalmistir. Ancak 2021 yilia gelindiginde diinyada
CO; emisyonlar1 neredeyse 2019 yilindaki pandemi dncesi seviyelerine geri
donmiistiir (EDGAR, 2022).
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Grafik 1. Secili Ulkelerde Toplam CO: Emisyonlart
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Kaynak: EDGAR, 2025.
G20 iilkeleri diinyanin en biiyiik CO, emisyonu yayan iilkeler arasinda

bulunmaktadir. G20 iilkelerinden kaynaklanan toplam CO. emisyonlari,
2021 yili itibariyle diinyadaki toplam kiiresel emisyonlarin yaklasik %76’sin1
olusturmaktadir (UNEP, 2024). Grafik 1’e gore 2021 yilinda G20 iilkeleri
icerisinde toplam CO- emisyonlarinin en yiiksek oldugu tilkeler sirasiyla Cin
%12,55, ABD 4,75, Hindistan %2,59, Rusya %1,93 ile Japonya %1,80’dir.
Bes tilkenin tiimii 2021°de CO; emisyonlarin1 2020 yilina kiyasla artirmistir,
en bilyiik artislar %10,5 Hindistan ve %8,1 ile Rusya’dir (EDGAR, 2022).
2024 yilinda hizli bityiiyen ekonomilerde emisyon artisi devam etmistir.
2024’te diinyanin en ¢ok emisyon salinimi yapan G20 iilkesi Cin, ABD,
Hindistan, Rusya ve Endonezya’dir. 2023 yilina kiyasla 2024’te %3,9
Hindistan, %2,5 Rusya, %5 Endonezya yillik artis gostererek emisyon
artislarinin biiyiik bir boliimiinden sorumlu tutulmustur (EDGAR, 2025)
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Grafik 2. Diinyada Sektorlere Gore CO2 Emisyonlart
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Kaynak: EDGAR, 2025.
Grafik 2’ye gore 2023 yilina kiyasla 2024°te en ¢ok karbon salinimi

yapan sektorler %1,5 artisla enerji sektorii ve %1,6 artigla yakit sektori
olmustur. Ayn1 zamanda tiretim sektorleri (yakit ¢ikarimi ve tiretimi) CO»
emisyonlarimi artirirken, diger tiim ekonomik sektdrlerde CO, emisyonlari ya
artmi§ ya da sabit kalmistir (Avrupa Komisyonu, 2025).

3. LITERATUR OZETI

Son yillarda teknolojik yenilikler, iklim degisikliginin yarattigi
zorluklara ¢oziim sunmasi ve c¢evresel ile ekonomik siirdiiriilebilirligi
desteklemesi nedeniyle ekonomi literatiiriinde 6nemli bir konum kazanmistir
(Fernandez ve Lopez, 2018). Cok sayida hiikiimet yetkilisi, bilim insani ve
aragtirmaci ¢evre kalitesinin iyilestirilmesinde ve CO, emisyonlarinin
azaltilmasinda teknolojik yeniliklerin etkisini aragtirmaya baglamistir (Cheng
vd., 2021) Teknolojik yeniliklerin ¢evresel siirdirilebilirlik itizerindeki
etkisini arastiran literatiirdeki baz1 arastirmalarda teknolojik yenilikler farkli
gostergelerle temsil edilmektedir. Bazi arastirmalarda teknolojik yeniliklerin
onemli bir gostergesi olarak Ar-Ge ve Ar-Ge’nin ¢iktisi olan patent degiskeni
kullanilmaktadir. Bazi aragtirmalarda ise ekonomik biiylime ve yenilebilir
enerji tiiketimi, ¢evre Kkalitesini etkileyen diger degiskenler olarak ele
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almmaktadir. S6z konusu degiskenlerin gevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki
etkisini inceleyen literatiirdeki baz1 ¢aligmalarin 6zeti agsagida sunulmustur.

Kocak ve Ulucak (2019) 2003-2015 arasi donemde 19 yiiksek gelirli
OECD iilkesinde yenilenebilir enerjiye yonelik Ar-Ge harcamalarinin CO»
emisyonlar1 lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in, dncelikle Statik panel veri
analizinden sonra ise Dinamik Panel veri analizinden yararlanmistir. Analiz
sonuglarina gore fosil enerjiye yonelik yapilan Ar-Ge harcamalari CO»
emisyonlarin1 artirirken, yenilenebilir enerjiye yonelik yapilan Ar-Ge
yatirimlar1 CO, emisyonlarini azaltmaktadir.

Petrovic ve Lobanov (2020) 1981- 2014 yillarin1 veri alarak 16 OECD
iilkesinde Ar-Ge harcamalar1 ile CO, emisyonlar1 degiskenleri i¢cin ampirik
olarak incelemigler ve Panel veri analizinin uygulandigi aragtirmanin
bulgularina gore, uzun dénemde Ar-Ge harcamalar1 ile CO, emisyonlari
arasinda negatif iliski vardir ve Ar-Ge yatirimlarindaki artis CO;
emisyonlarini azaltmaktadir. Ancak elde edilen bulgular secili OECD
iilkelerinin yaklasik %40°1 icin gegerli degildir. Unlii vd. (2022) GS8 iilkeleri
icin 1996-2018 aras1 donemde yenilenebilir enerji tikketimi alt gostergeleri
(hidroelektrik, giines enerjisi ve riizgar enerjisi) ile CO, emisyonlar1 ve Ar-
Ge harcamalar arasindaki iligkiyi panel ARDL ydntemiyle incelemislerdir.
Panel nedensellik testi bulgularina gore, CO, emisyonlarindan Ar-Ge
harcamalarma dogru %10 anlamlilik diizeyinde tek tarafli nedensellik iliskisi
olup yenilenebilir enerji tiketimi alt degiskenleri ile Ar-Ge harcamalari
arasinda tek yonlil bir nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Zhang vd. (2022)
1990-2019 aras1 donemde gelismekte olan bes {ilke (Cin, Hindistan, Brezilya,
Meksika ve Rusya) i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada, Ar-Ge harcamalarmin
cevresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisini panel veri analizi yontemiyle
aragtirmiglardir. Analiz bulgulari, Ar-Ge harcamalarinda meydana gelen
artisin gevre kalitesini diisiirdiglinii ortaya koymaktadir.

Huseynli (2024) Azerbaycan ekonomisinin 1998-2022 aras1 dénemine
ait verileri kullanarak kamu Ar-Ge harcamalar1 ile CO, emisyonlar
arasindaki iligkiyi aragtirmigtir. Granger nedensellik testi uygulanan
caligmanin bulgularina goére, kamu Ar-Ge harcamalar ile CO; emisyonlar1
arasinda herhangi bir nedensellik iliskisi bulunmamaktadir. Xuan vd. (2025)
1990-2023 donemini veri alarak ABD’de Ar-Ge yatirimi, finansal gelisme,
enerji kullanimi ile ¢evresel bozulma arasindaki iliskiyi ARDL yonteminden
yararlanarak  incelemiglerdir. Arastirma bulgularina goére, Ar-Ge
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yatirnmlarindaki  %1°lik artiy CO: emisyonlarin1  %0,45 oraninda
azaltmaktadir. Enerji kullanim1 ve finansal gelismedeki %1°lik artis ise CO»
emisyonlarini sirastyla %0,21 ve %0,55 oraninda artirmaktadir. S6z konusu
bulgulardan elde edilen sonuglara gore, teknolojik yenilikler ¢cevresel kirliligi
biiytik 6l¢iide azaltmaktadir.

Baz1 arastirmalar teknolojik yenilik gostergesi olarak patent sayisi
verisini kullanmiglardir. Cheng vd. (2021) 35 OECD iilkesi i¢in 1996-2015
aras1 donemde teknolojik yeniliklerin CO» emisyonlar1 iizerindeki etkisini
panel kuantil regresyon modeli yardimiyla aragtirmiglardir. Caligmanin
analizinde teknolojik yenilik gostergesi olarak patent verileri kullanilmigtir.
Ekonomik biiytimenin kontrol degisken olarak kullanildig1 analiz bulgularina
gore, teknolojik yenilikler yenilenebilir enerji liretimini hizlandirarak CO»
emisyonlarinin azaltmakta ve ekonomik biiylimenin CO> emisyonlari
iizerindeki olumlu etkilerini dengelemektedir. Raihan vd. (2022) 1990-2019
donemi i¢in Malezya ekonomisinde, Raihan ve Tuspekova (2022) 1996-2018
donemi i¢in Kazakistan ekonomisinde yenilenebilir enerji tiiketiminin,
ekonomik biiyiimenin ve teknolojik yeniliklerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Dinamik Siradan En Kiigiik Kareler
(DOLS) yontemi uygulanan calismalarim bulgularma gore, ekonomik
bliyime ile CO2 emisyonlar1 arasinda pozitif ve anlamli bir iligki
bulunmakta, uzun dénemde ekonomik biiyiimede meydana gelen artis CO,
emisyonlarini artirmaktadir. Yenilebilir enerji tiiketimindeki artis CO»
emisyonlarii azaltirken, teknolojik yenilik gdstergesi olan patent bagvuru
sayisindaki artis CO; emisyonlarin1 azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasina katkida bulunmaktadir. Her iki ¢alismanin ortak bulgulari,
yenilenebilir enerji kullanimi1 ve teknolojik yeniliklerin belirtilen donem i¢in
Kazakistan ekonomisinde ve yine belirtilen donem icin Malezya
ekonomisinde karbon emisyonlarim azaltirken, ekonomik bilylimenin gevre
kalitesini bozdugunu ortaya koymaktadir.

Teknolojik yeniliklerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisini
farkli ekonomik sektorlere ve tilke gelir gruplarina gore inceleyen ¢aligmalar
da bulunmaktadir. Li vd. (2019) 2004-2016 donemi verilerini kullanarak 30
Cin sehrinde ekonomik biiylimenin ve yiiksek teknoloji endiistrisin CO;
emisyonlar1 iizerindeki etkisini arastirmak icin panel STRIPAT-Durbin
modeli uygulamiglardir. Arastirma bulgularma gore, ekonomik biiyiime ile
CO; emisyonlari arasinda pozitif iliski varken, karbon emisyonlari ile yiiksek
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teknolojili sanayi arasinda negatif iliski bulunmaktadir. Yiiksek teknolojili
sanayide meydana gelen artis CO, emisyonlarin1 azaltmaktadir. Wang vd.
(2019) 2001-2013 doénemini veri alarak Cin ekonomisinde teknolojik
ilerlemenin CO, emisyonlar1 {izerindeki etkisini sektdrel bazda
aragtirmiglardir. Analiz bulgularina gore, agir ve hafif sanayideki teknolojik
ilerleme CO, emisyonunu artirirken, insaat ve hizmet sektdrlerinde meydana
gelen teknolojik ilerleme CO; emisyonlarim azaltmaktadir. Erdogan vd.
(2020) secili G-20 iilkelerinde 1991-2017 dénemi i¢in teknolojik yeniliklerin
CO; emisyonlar1 iizerindeki etkilerini sektdrel bazda incelemislerdir.
Arastirma bulgularina gére uzun donemde yeniliklerin; enerji, ulasim ve
diger sektorler lizerinde etkisi bulunmamaktadir. Buna ek olarak, insaat
sektoriinde inovasyonun artmasi CO, emisyonlarmi artirirken, sanayi
sektoriinde inovasyonun artmast CO; emisyonlarinda azalmaya neden
olmaktadir. Yan vd. (2022) tarim, endiistriyel iiretim ve ingaat, hizmet sektorii
ile CO; emisyonlar1 arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in 1990-2014 dénemini
veri alarak secili G20 iilkeleri i¢in panel veri analizi yOntemini
uygulamiglardir. Arastirma bulgularina gore, s6z konusu ii¢ sektor ile CO»
emisyonlar1 arasindaki iligki, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda zit
sonuclar gostermektedir. Apanasovich ve Apanasovich (2025) 83 iilke i¢in
1996-2018 donemi verilerini kullanarak teknolojik yenilikler ve ekonomik
biiytime ile CO; emisyonu arasindaki iliskiyi Panel Veri Analizi teknikleri
yardimiyla incelemistir. Calismada iilkeler yiiksek, st orta gelirli ve diisiik
orta gelirli lilkeler olarak siniflandirilip, iilke gelir gruplarina gore ayri ayri
analiz gergeklestirilmistir. Analiz bulgularina gore, yiiksek gelirli ve {ist orta
gelirli Tilkelerde teknolojik yenilikler ve ekonomik biiylime CO;
emisyonlarim1 6nemli 6l¢iide azaltirken, diisiik orta gelirli iilkelerde aymni
etkiyi gostermemektedir.

BIT’in gevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkisi teorik ve ampirik
literatiirde yaygin bir sekilde arastirilmaktadir. BIT in gevre kalitesi {izerinde
farkl1 etkileri bulundugundan, BIT ve gevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki
iliski inovasyon, ekonomik biiylime, {iretim siiregleri, sanayilesme,
teknolojik atiklar ve enerji tiiketimi gibi farkli perspektiflerle ele alinip
incelenmektedir (Nguyen vd., 2020). Teknolojik yenilik gdstergesi olarak
BIT nin kullanildig1 calismalardan bazilari asagida sunulmustur.

Park vd. (2018) AB iilkelerinde 2001-2014 dénemi i¢in BIT ve ekonomik
biliylimenin CO, emisyonlar1 lizerindeki etkilerini panel esbiitiinlesme ve
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panel nedensellik analizi yontemiyle incelemislerdir. Analiz bulgularina
gore, BIT ile CO, emisyonlar arasinda pozitif iliski bulunmaktadir. BIT de
meydana gelen gelismeler CO, emisyonlarinin azaltilmasinda etkili degildir.
Ayrica ekonomik bityiimenin CO; emisyonlar {izerindeki etkisi AB tilkeleri
arasinda farkli sonuglar gdstermektedir. Lu (2018) 1993-2013 doénemi
verilerini kullanarak 12 Asya iilkesinde (Avustralya, Cin, Hong Kong,
Japonya, Hindistan, Endonezya, Kore, Malezya, Filipinler, Singapur,
Tayland ve Tiirkiye) bilgi iletisim teknolojisi, enerji tiiketimi, finansal
gelisme ve ekonomik biiytimenin CO; emisyonlari iizerindeki etkisini Panel
veri analizi teknikleri ile arastirmistir. Panel esbiitiinlesme analizi bulgularina
gore, uzun donemde ekonomik biiyiimede meydana gelen bir artig CO»
emisyonlarini artirirken, BIT te meydana gelen bir artis karbon emisyonlarini
azaltmaktadir. Enerji tiiketimi, finansal gelisme ve ekonomik biiyiime ve
karbon emisyonlarina neden olurken, BIT karbon emisyonlarinin azalmasina
katkida bulunmaktadir. Nguyen vd. (2020) segili 13 tane G20 iilkesinde
(Arjantin, Kanada, Cin, Fransa, Almanya, halya, Japonya, Meksika, Kore
Cumbhuriyeti, Rusya Federasyonu, Tiirkiye, Birlesik Krallik, Amerika
Birlesik Devletleri) 2000-2014 dénemini veri alarak BIT ve inovasyonun,
CO; emisyonlar1 ile ekonomik biiyilime arasindaki iliskiyi panel veri analizi
yardimiyla ile arastirmigslar. Ampirik bulgularda BIT, inovasyon ve CO»
emisyonlar1 arasinda negatif iliski bulunurken, ekonomik biiytimenin CO;
emisyonlarini artirdigi sonucuna ulagilmistir.

Khan (2022) 2001-2018 déneminde BIT ile gevresel siirdiiriilebilirlik
arasindaki iligkiyi panel veri analizi yoOntemiyle incelemistir. Analiz
bulgularina gére, BIT ile ilgili makinalarin, ekipmanlarin ve altyapinin
iiretimi ¢evre kalitesine zarar vererek ekolojik ayak izine neden olmaktadir.
BIT ile ilgili iiriinler yiiksek maliyetlerle iiretilmesine ragmen bu iiriinlerin
ihracat1 ¢evresel bozulmaya katkida bulunmaktadir. Kim (2022) 1990-2018
donemi i¢in OECD iilkelerinde yenilenebilir enerji, ticari agiklik, ekonomik
biiyiime, BIT ile CO, emisyonlar1 arasindaki iliskiyi incelemistir. Panel
esbiitlinlesme testi uzun donem katsayr bulgularina goére, ekonomik
biiyiimedeki bir artis CO, emisyonlarini artirirken, BiT te meydana gelen bir
artis CO, emisyonlarin1 artirmaktadir. Uzun dénem katsayilart kiigiik
olmasina ragmen BIT CO, emisyonlarin artirmada énemli rol oynamaktadir.
Yenilenebilir enerji ve ticari agiklik CO2 emisyonlarini azaltmaktadir.
Bildirici ve Ersin (2023) 9 iilke (Cin, Hindistan, Italya, Almanya, Kanada,
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Fransa, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve Birlesik Krallik) icin 2000—
2021 donemini veri alarak, endiistri 4.0 ile ilgili teknolojilerin ¢evresel
siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisini arastirmistir. Endiistri 4.0 ile ilgili
degiskenler (Ar-Ge, BIT, Bitcoin, yapay zeka) ile enerji tiiketim seviyeleri,
ekonomik biiyime ve CO, emisyonlar1 degiskenlerinin kullanildig1
caligmada, fourier panel esbiitiinlesme ve fourier panel nedensellik analizi
uygulanmistir. Analiz bulgularina gore, endiistri 4.0 ile ilgili degiskenler
uzun donemde CO, emisyonlarin1 pozitif etkilemektedir. Endiistri 4.0
teknolojileri CO; emisyonlarinin artmasina neden olurken, ayni zamanda
ekonomik biiyiime ve enerji tiiketimindeki artis ile de yakindan iligkilidir.
Naseem vd. (2023) BRICS iilkelerinde 2000-2019 aras1 donemde BIiT’in,
CO; emisyonlar1 ve ekonomik biiyiime tizerindeki etkisini Panel veri analizi
teknikleriyle aragtirmistir. Ampirik arastirma sonucuna gdre, CO»
emisyonlar ile ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii anlamli bir iliski
bulunurken, BIT ile CO; emisyonlar1 arasinda negatif iliski tespit edilmistir.
Ekonomik biiyiime CO, emisyonlarini artirirken, BIT CO, emisyonlarinin
azalmasina yardimcit olarak  ¢evresel siirdiiriilebilirlige  katkida
bulunmaktadir.

Akdemir ve Erkasap (2025) diinyada en fazla karbon emisyonuna neden
olan 15 iilkenin 1997-2022 dénemi verilerini kullanarak, dijitallesmenin,
teknolojik yeniligin ve BIT’lerin ticarete dayali karbon emisyonlari
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Ayrica s6z konusu etkide ekonomik
bliylimenin rolii de incelenmistir. Panel Veri Analizi tekniklerinin
uygulandig1 aragtirmanin bulgularia gore, teknolojik yenik, dijitallesme ve
artan BIT kullamimi gevresel sorunlara yol acarak karbon emisyonlarini
artirabilir. Ekonomik bilyltime ile karbon emisyonlar arasinda pozitif bir
iliski bulunmaktadir. Manglani vd. (2025) 22 tane gelismekte olan iilke
ekonomilerinde 2000-2021 aras1 dénemde dijital ticaret, BIT ihracat1 ve
ekonomik biiylime ile ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasindaki iliskiyi arastirmak
icin Panel Veri Analizi tekniklerini uygulamislardir. Analiz bulgularina gore
dijital ticaret ve BIT ihracat1 ¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerinde pozitif ve
anlamh bir iligkiye sahipken, ekonomik biiylimenin ise siirdiiriilebilirlik
iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Dijital ticaret ve BIT ticareti
yenilebilir enerji tiiketimini tegvik ederek c¢evresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasinda o6nemli bir etkide bulunurken, ekonomik biiyiime c¢evre
kalitesinin bozulmasina neden olabilir.
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Ekonomik biiyiime, cevrenin O6nde gelen belirleyicilerinden biridir.
Kuznets egrisi (EKC) hipotezi, gesitli ¢evresel gostergeler kullanilarak
bir¢ok arastirmaci tarafindan uzun siiredir arastirilmaktadir. Ekonomik
bliylime ile ¢evre arasindaki iliskiyi arastiran Grossmann ve Krueger (1991)
ekonomik biiylime arttikga ¢evresel kalite gostergeleri arasinda ters U
seklinde bir iligski bulundugunu ileri siirmiistiir. Panayotou (1993) bu iliskiyi,
kisi bagina gelir belirli bir esigin tizerine ¢iktik¢a ¢evresel bozulmanin 6nce
arttigini sonra azaldigini belirten ¢cevresel EKC hipotezi olarak tanimlamastir.
Ulkeler ekonomik gelismelerinin ilk asamalarinda ilkel teknolojilerle, yogun
kirlilige neden olan tarimla ve agir sanayilerle ugrastiklarindan cevre
kalitesinin bozulmasina neden olurlar. Ancak ekonomik gelismelerinin ileriki
evrelerinde kisi basina diisen gelir miktar1 belirli bir seviyeye ulastiginda
iilkelerin ekonomik yapilar1 bilgi yogun sanayiye ve hizmet sektorlerine
dogru kaymaktadir. Bdyle bir doniisiim, daha temiz iiretim teknolojilerinin
kullanilmasini miimkiin kilarak ¢evresel kirliligin azalmasina yardimci
olmaktadir (Dogan ve Pata, 2022). Merdani vd., (2019) 1995-2017 yillan
arast verileri kullanarak uygulamig olduklar1 meta-analiz yontemi
sonucunda, ekonomik biiylime ile CO, emisyonlar1 arasinda ¢ift yonlii
nedensellik iligkisinin var oldugunu gozlemlemislerdir. Ekonomik biiylime
arttikga CO, emisyonlar1 artarken, CO, emisyonlar1 azaldik¢a ekonomik
bliylime de bu durumdan etkilenmektedir. Adebayo (2021) Giiney Kore
ekonomisinde 1965-2019 arasindaki donemi kapsayan verileri kullanarak,
CO; emisyonlar1 ve ekonomik biiyiime arasindaki iligskiyi ARDL yontemiyle
incelemistir. Ampirik bulgulara gore, kisa donemde CO; emisyonlarinda
meydana gelen artis ekonomik biiyliimeyi azaltirken, uzun dénemde CO>
emisyonlarinda meydana gelen artis ekonomik biiyiimeyi artirmaktadir. Dam
vd. (2014) Tiirkiye i¢in 1960-2009 donemini veri alarak ekonomik biiyiime,
enerji tilketimi ve sera gazi emisyonlart arasindaki iligkiyi Dinamik En
Kiiciik Kareler yontemiyle arastirmislardir. Calismada kisi bas1 gelir, kisi
bast GSYIH ve kisi basi enerji tiiketimi degiskenleri kullanilarak, DOLS
tahmincisi yardimiyla model tahmin edilmistir. Analiz bulgularindan gelir ile
cevresel kirliligi temsil eden CO2 emisyonlart arasindaki iligsinin EKC
hipotezini desteklenmedigi, kisi bas1 CO2 emisyonlari ile kisi basi gelir
arasinda ters N seklinde bir iliskinin oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Al
Mamun vd. (2025) 106 orta gelirli iilkenin 1980-2023 dénemini veri alarak,
eckonomik biiyiime ve CO; emisyonlar1 arasindaki uzun ve kisa donemli
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iliskiyi Panel Vektor Hata Diizeltme Modeli (VECM) yardimiyla analiz
etmiglerdir. Analiz bulgularina gore, kisa donemde ekonomik biiyiime ve
CO; emisyonlar1 arasinda anlamli bir iligki varken, iki degisken arasinda
uzun dénemde bir iliski tespit edilememektedir.

Literatiir 6zeti degerlendirildiginde; teknolojik yeniliklerin ve BIT’lerin
cevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkisi farkli ekonomik sektdrlere, tilke
gelir diizeylerine ve yenilik tiirleri gibi uygulama alanlarina gore degisiklik
gostermektedir. Bazi calismalarda Ar-Ge faaliyetleri ve yenilebilir enerjiye
yonelik yapilan yatirnmlarin CO; emisyonlarim1 azaltti§i, ekonomik
biiylimenin g¢evresel kirlilige yol agtig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica bazi
arastirmalara gore Endiistri 4.0 ve teknolojik gelisme siireci endiistri
faaliyetlerinin ~ yogun  oldugu llkelerde karbon  emisyonlarini
artirabilmektedir. Teknolojik yenilikler ve BIT gevresel siirdiiriilebilirligin
saglanmasinda etkili olabilir; fakat ekonomik biiylimenin siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkisi finansal geligsme, niifus artisi, gelir diizeyi, enerji tiiketimi
gibi diger faktorlere gére onemli dlcilide degisiklik gosterebilmektedir.

4. VERI SETI, YONTEM VE BULGULAR

Calismanin bu asamasinda veri merkezlerinden derlenen verilerin
tanimlanmasi, analiz yapilabilir hale gelmesi ve analiz i¢in kullanilan yontem
ve bulgulara yer verilmistir.

4.1. Veri Sureci ve Analize Giris

Calismada, panel veri seti kapsaminda se¢ilmis olan 16 tane G20
(Arjantin, Avustralya, Brezilya, Cin, Almanya, Fransa, Birlesik Krallik,
Hindistan, Italya, Japonya, Giiney Kore, Meksika, Tiirkiye, Amerika Birlesik
Devletleri, Giiney Afrika ve Kanada) tilkesi i¢in 2000-2020 donemi yillik
verileri kullanilarak, Endiistri 4.0 kapsaminda teknolojik yeniliklerin ve
ekonomik biiyiimenin ¢evresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisi ampirik
olarak arastirilmistir. Calisma, genisletilebilir veri setine ulagilamadigi i¢in
16 tane G20 iilkesi ile siirlandirilmigtir. Ayrica pandemi donemi etkisinin
tespiti icin de 2020 yili son dénem olarak tercih edilmistir. BIT ile ilgili
veriler 2000 yilindan itibaren mevcut oldugu igin, tiim veri setinin
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dogrulugunu ve gecerliligini saglamak icin analiz i¢in uygun tarih aralig
2000-2020 olarak belirlenmistir.

Calismada g¢evresel siirdiiriilebilirligi temsil etmek icin CO, emisyonlari
(kisi bas1, milyar ton) teknolojik yenilikleri temsil etmek BIT ihracat: (toplam
mal ihracat1 igindeki pay1, %) ve ekonomik biiyilimeyi temsil etmek i¢in reel
GSYIH (USD) verisi kullanilmistir. Ekonometrik modelde kullanilan
degiskenleri temsil eden verilerden, GSYIH ve BIT ihracat: verileri Diinya
Bankas1 (databank.worldbank.org) veri tabanindan elde edilirken, CO>
emisyonlar1 verileri emisyon arastirmalari igin kiiresel veri taban1 (EDGAR)
kaynaklarindan elde edilmistir. Calismanin analizinin yapilabilmesi i¢in veri
seti derlenmis ve elde edilen veri setinde; bireyler, iilkeler, firmalar, hane
halklar1 gibi birimlere ait yatay kesit gbzlemlerin bulunmasindan dolay1 ve
bu verilerin, belli bir donemde bir araya getirilmis olmasindan dolay1 panel
veri analizi yapilmistir (Tatoglu 2012: 2). Panel veriye ait genel model
asagidaki sekildedir:

Yie = a+ BriX1ie + - +BritXpie + €1 (1)

i=1,2,......,Nver=12,......,T olup i: yatay kesitleri ve t: zaman boyutunu
gostermektedir.

Buna gore calismadaki degiskenler yardimiyla model asagidaki sekilde
olusturulmustur:

€Oy, =a+ B1rGSYiH;; + B,BIT; + e, (2)

(i=1,2,3,...,N); (t=1,2,3,...,T)

Modelde, CO,: karbon emisyonu, rGSYIH: reel ekonomik biiyiime, BIT:
bilgi iletisim teknolojileri ihracatin1 géstermektedir.

Panel veri setinde yatay kesitleri olusturan-iilkeler arasindaki yatay kesit
bagimlilig1 (Cross-Section Dependence-CD) arastirmasi, bu testi ilk kez
calisan Berusch-Pagan (1980) tarafindan ortaya atilan (Lagrange Multiplier-
LM testi) ve sonraki calismalar1 ortaya koyanlar Pesaran (2004) Cross-
Section Dependence Scaled LM-CDLM, Pesaran (2004) CD ve sapmasi
diizeltilen (Bias-corrected scaled) LM Baltagi, Feng ve Kao (2012) testi
kullanilmistir. Ulkeler arasinda yatay kesit bagimliligmin tespit edilmesinden
sonra serilerde heterojenlik (heterogeneity) durumu Pesaran ve Yamagata
(2008) Homojenite Testi yardimiyla tahmin edilmistir. Serilerdeki birimkok
aragtirmasi igin yatay kesit bagimliliginin tespitinden dolay1 ikinci nesil
birim kok testlerinden, Pesaran (2007) Cross-Sectionally Augmented Dickey
Fuller-CADF ve Pesaran (2007) cross-sectionally augmented panel unit root

58



IKTISADI PERSPEKTIFTEN SOSYAL BILIMLERDE GUNCEL
CALISMALAR: KURAMSAL VE UYGULAMALI INCELEMELER

test-CIPS testi yardimiyla hesaplanmistir. Panel esbiitiinlesme analizi
arasgtirmasi i¢in ise Westerlund Durbin-Hausman (2008) WDH testi
kullanilmistir. Son olarak uzun dénem iliski i¢in Pesaran (2006) Common
Correlated Effects-CCE ve Eberhardt & Bond (2009) ve Eberhardt & Teal
(2010) Augmented Mean Group- AMG tahmincisi kullanilmis ve serilerin
uzun donem esbiitiinlesme katsayilar1 hesaplanmustir.

4.2. Analiz Bulgular:

Analizin ilk asamasinda veri setini olusturuan data kapsamindaki iilkeler
arasinda yatay kesit bagimliligi, Breusch-Pagan (1980), Pesaran (2004),
Sapmasi Diizeltilmis LM ve Pesaran CD testi yardimiyla arastirilmistir.
Tahmin edilen degerlere bakildiginda olasilik degerlerinin 0,05 kritik
degerinden kiigiik olmasindan dolay1 yatay kesit bagimliligi yoktur bos
hipotezi reddedilmistir. Bu analizlerin ortak sonucuna gore tilkeler arasinda
yatay kesit bagimliliginin oldugu goriilmiis ve sonuglar Tablo 1°de

verilmistir.
Tablo 1. Yatay Kesit Bagimliig1 (CD) Testi Bulgulart
(Baltagi,
Pesaran Feng ve Kao
Breusch-Pagan | CDLM Pesaran 2012),
CD TEST LM (1980) (Pesaran, (2004) CD Sapmasi
2004) Diizeltilmis
LM
CO, 1690,96 (0,00) | 82,19(0,00) | 81,71 (0,00) | 5,89 (0,00)
tGSYIH 1476,32 (0,00) | 70,58 (0,00) | 70,11 (0,00) | 37,08 (0,00)
BIT 1617,94 (0,00) | 78,24 (0,00) | 77,76 (0,00) | 24,51 (0,00)
MODEL 1094,67 (0,00) 61,88 (0,00) 2,91 (0,00) 108,86 (0,00)
H,: Yatay Kesit Bagimlili§1 Yoktur

Not: Parantez icindeki degerler olasilik (Prob) degerlerini gostermektedir.
Ulkeler arasinda yatay kesit bagimliliginin tespit edilmesinin ardindan

panelin homojenitelik arastirmasi Hsiao (1986) Testi yardimiyla aragtirilmig
ve elde edilen bulgular Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Homojenite Testi Bulgulari

. : P-
Hipotezler F-Ist. Value
MODEL
Hi=Panel Homojendir veya Alternatif Hipotez: H 263,28 0,00
H>= H; veya Alternatif Hipotez: Panel Heterojendir 10,54 0,00
Hs= Panel Homojendir veya Alternatif Hipotez: Panel 404,68 0,00
kismi Homojendir

Homojenite arastirmasi igin yapilan analizden elde edilen tahmin
bulgularina gore serilerin heterojen oldugu sonucu elde edilmistir. Yani panel
veri setini olusturan her iilke icin elde edilen katsayilarin farkli olmasi her
tilkenin farkli sekilde etkilendigini ortaya koymaktadir.

Calismaninn yatay kesit bagimliliginin ve heterojenliginin tahmin
edilmesi ve belirlenmesi asamasindan sonra, paneli olusturan serilerin
birimkok analizi yatay kesit bagimliligimi dikkate alan ikinci nesil birim kok
testlerinden Pesaran (2006, 2007) CADF testi ile arastirilmigtir. CADF testi
paneli olusturan serilerdeki her bir yatay kesit birimi yani her lilkeye ait birim
kok testi sonuglarint hesaplama imkani sunmaktadir. Ayrica her bir yatay
kesit i¢in birimkok test istatistiklerinin ortalamasini alarak panelin geneli i¢in
birim kok test istatistigini hesaplayan Pesaran (2006) CIPS testi ile
arastirllmigtir. Son olarak elde edilen testin tahminlenen bulgulari N>T ve

T>N igin tutarlidir.
Tablo 3. Panelin Birimkok Testi (CIPS) Bulgular
Birimkok Testi | Pesaran CIPS | %1 %5
O, 01 o 246 | 225
rGSYIH -2,56<0,01 -2,46 -2,25
BIT -2,43<0,05 -2,46 -2,25
Ho: Birim kék

Analiz sonucunda paneli olusturan serilerden CO> degiskeninin I(1) yani
birimkok igerdigi, ancak rGSYIH ve BIT degiskenlerinin ise 1(0) yani
birimkok icermedigi tespit edilmis ve elde edilen bulgular Tablo 3’ te
verilmistir. Ayrica paneli olusturan yatay kesit birimleri yani {lkelerin her
birisi i¢in CADF birimkdok testi sonuglar: da Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Yatay Kesitlerin Birimkok Testi (CADF) Bulgulart

Yatay Kesitler €0, - - rGSYIH. - BIT - -

GD |t-ist |p-degeri |GD |t-ist p-degeri  |GD  |t-ist |p-deZeri
Arjantin 2 |-3,00 [>=0,10* |2 -3,87  [<0,05 0 -2,54 [>=,10*
Avustralya 0 0,25 [>=0,10* |2 -2,63  [>=,10* 0 -1,21 >=,10*
Brezilya 0  |-1,27 [>=0,10* |0 -1,93  [>=,10* 0 -2,25 >=,10*
Cin 2 |-2,40 [>=0,10* |2 -1,88  [>=,10* 2 -6,03 |<0,01
Almanya 2 0,62 [>=0,10* |0 2,42 [>=,10% 0 -1,19 |>=10*
Fransa 0 |-1,07 [>=0,10* |0 -1,29  [>=,10* 2 -3,78 |<0,05
Birlesik K, 2 [-2,59 |>=0,10*% |2 -1,34  [>=,10* 2 -4,14 |<0,05
Hindistan 1 [-2,40 [>=0,10* |0 -3,26  [<0,10 2 -3,21 [<0,10
Italya 0  |-2,59 |>=0,10* |1 2,61 [>=10* 1 -1,66 [>=,10*
Japonya 2 2,96 [>=0,10* |2 -1,17  [>=,10% 0 -1,98 [>=10*
Kore 2 |-3,18 |<0,10 2 -6,72  [<0,01 1 -0,62 [>=,10*
Meksika 2 |-0,81 [>=0,10* |2 -1,69  [>=,10* 2 -3,32 [<0,10
Turkiye 1 [-1,05 >=0,10* |1 2,46 [>=,10* 2 -1,87 [>=,10*
ABD 0  |-1,91 [>=0,10* |2 -1,21  [>=,10% 2 -0,23 [>=,10*
G Afrika 0 [-1,73 [>=0,10* |2 -3,83  [<0,05 2 -2,54 |>=,10*
Kanada 0  |-2,51 [>=0,10* |0 -2,58  [>=,10* 2 -2,24 >=,10*
Ho: Yatay Kesitler icin Birimkok, GD: ADF Lags (Gecikme Degerleri), *: Birimkdk

Buna gore, CO, serisi yalmzca Giiney Kore icin, rGSYIH serisi
Hindistan, Giiney Kore ve Giiney Afrika i¢in ve BIT serisi ise Cin, Fransa,
Birlesik Krallik, Hindistan ve Meksika i¢in birimkok siirecinde olmayan
seriler oldugu goriilmektedir. Yani birimkok siireci igermeyen serilere gelen
soklari gecici etkilere sahip olmasi, aksi durumda ise kalici etkilerin
sozkonusu olmasi demektir.

Calismay1 olusturan seriler arasindaki iligkinin tespit edilmesi igin
serilerin uzun donemde birlikte hareket edip etmediginin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu arastirma igin esbiitiinlesme analizi yapilmaktadir. Paneli
olusturan seriler arasindaki uzun donem iligkilerin durumu Westerlund
Durbin-Hausman (WDH) Esbiitiinlesme Testi ile hesaplanmigtir. Westerlund
(2008) tarafinda gelistirilen WDH Es-Biitiinlesme testi, bagimli degiskenin
I(1), bagimsiz degiskenlerin I(1) veya I(0) olmas1 durumunda uzun dénemli
iligkileri analiz etmekte ve paneldeki ortak faktdrlerin varligini analize dahil
ederek hesaplama yapmaktadir. Panelin homojenligini ve heterojenligini
dikkate alarak her ikisi i¢in de tahminler yapmaktadir. DH testi, uzun dénemli
es-biitlinlesme iliskilerini DHg, grup testinde otoregresif parametrenin
kesitler arasinda farklilastigi yani heterojenlik, DHp, panel testinde ise
otoregresif parametrenin tim kesitler i¢in aym oldugu yani homojenlik
tahmin sonuglarmi vermektedir (Westerlund, 2008: 196-199). WDH testi
sonucunda elde edilen hesaplamalara iligkin bulgular Tablo 5’te sunulmustur.
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Tablo 5. WDH Egbiitiinlesme Testi Bulgulart

DHg test DHg p- DHp test DHp p-
Test . o= . S
ist. degeri ist. degeri
WDH Egbiitinlesme | 111 435 | 0,000 9,469 0,000
Testi
H,: Esbiitiinlesme yok

Elde edilen bulgulara gore, panel veri setini olusturan iilkeler igin ilgili
degiskenler arasinda uzun donem iligki tespit edilmistir. Yani panel veri setini
olusturan degiskenlerin esbiitiinlesik oldugu bulgusuna ulagilmistir. Yani
CO,, rGSYIH ve BIT degiskenleri uzun dénemde birlikte hareket
etmektedir. Bu asamadan sonra iilkeler arasindaki uzun dénemli iligkiyi
ortaya koymak i¢in uzun donem esbiitiinlesme katsayilari, Pesaran (2006,
2015) Common Correlated Effects Mean Group Estimator-CCEMG,
Eberhardt & Bond (2009) ve Eberhardt & Teal (2010) Augmented Mean
Group estimator- AMG testleri ile tahmin edilmis olup test bulgularn
asagidaki model iizerinde gosterilmistir. Koseli parentez i¢indeki degerler p-
olasilik degerlerini gostermektedir.

€02;; = —0,0069 + 0,002rGSYiH;, — 0,05BIT;, + e;; (3)

[0,99] [0,55] [0,09]

Pesaran (2006, 2015) CCEMG testinden elde edilen uzun dénem es
biitiinlesme katsayilarina gore, %10 anlamlilik diizeyinde BIT degiskeninde
meydana gelen %1°lik artis, CO, degiskenini %0,05°lik bir azaltic1 etkiye
sahiptir.

C02;; = 1,37 + 0,00007rGSYiH;, — 0,21BIT;, + e;, 4)

[0,00] [0,98] [0,04]

Eberhardt & Bond (2009) ve Eberhardt & Teal (2010) AMG testinden
elde edilen uzun donem es biitiinlesme katsayilarina gore ise, %5 anlamlilik
diizeyinde BIT degiskeninde meydana gelen %I1’lik bir artis CO
degiskeninde %0,21’lik bir azaltici etki yaptig1 bulgusuna erisilmistir.
Modelde BIT degiskeninin negatif isaretli olmasi, BiT’in kiiresel CO
emisyonlar1 {izerinde ters etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Yani BIT
ihracatinda meydana gelen olumlu gelismeler CO, salinimini azaltarak
cevreye pozitif yansimaktadir. Yukarida yer alan her iki modele gore, BIT ile
CO; degiskenleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligski bulunurken,
rGSYIH degiskeni ile CO, degiskeni arasinda anlamli bir iliski tespit
edilememistir.
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5. SONUC

Calismada 2000-2020 doénemi yillik verileri kullanilarak secili G20
tilkelerinde endiistri 4.0 kapsaminda teknolojik yeniliklerin cevresel
stirdiiriilebilirlik {izerindeki etkisi Panel Veri Analizi ile tahmin edilmistir.
Cesitli sera gazi emisyonlar1 arasinda, karbondioksit emisyonlari en yiiksek
katkiya sahiptir (Liu vd, 2023). Kiiresel 1sinmaya katkida bulunan her gazin
bir karbondioksit esdegeri sayildig1 icin, ¢caligmada ¢evresel siirdiiriilebilirligi
ele almak i¢in CO; emisyonu verisi kullanilmistir (Nejad, 2022). Calismada
cevresel silirdiiriilebilirligi saglamada etkisi olabilecegi diisiiniildigi igin
teknolojik yenilikleri temsil etmek igin BIT ihracat1 verisi kullanilmustir.
Ayrica ekonomik biiylimede meydana gelen artisin CO, emisyonunu
etkileyen 6nemli bir faktdr olarak goriildiigii ve teknolojik yenilikler ile yakin
iliskili oldugundan ekonomik biiyiime degiskeni rGSYIH ekonometrik
modele dahil edilmistir.

Bu kapsamda yapilan analizler, iilkeler arasinda yatay kesit bagimliligi,
Berusch-Pagan (1980) Lagrange Multiplier-LM testi, Pesaran (2004) Cross-
Section Dependence Scaled LM-CDLM, Pesaran (2004) CD ve Baltagi, Feng
ve Kao (2012) Bias-corrected scaled LM testleri yardimiyla arastirilmistir.
Panelin homojenitelik aragtirmasi Hsiao (1986) Testi yardimiyla arastirilmig
ve elde edilen bulgulara gore serilerin heterojen oldugu yani panel veri setini
olusturan her iilke i¢in elde edilen katsayilarin farkli oldugunu ortaya
koymustur. Bu ise her iilkenin farkli sekilde etkilendigini gostermektedir.
Paneli olusturan serilerin birim kdk analizi yatay kesit bagimliligin1 dikkate
alan ikinci nesil birim kok testlerinden Pesaran (2006, 2007) CADF testi ve
panelin geneli icin ise Pesaran (2006) CIPS testi kullanilmistir. Paneli
olusturan serilerden CO, degiskeninin I(1), ancak rGSYIH ve BIT
degiskenlerinin ise I(0) olduklar1 tespit edilmistir. Bu asamada serilerin bir
kstminin I(0) bir kisminin ise I(1) olmasi nedeniyle bu durumu ve ayrica
serilerin homojenlik ve heterojenligini de dikkate alan Paneli olusturan
seriler arasindaki uzun dénem iliskilerin durumu Westerlund (2008) tarafinda
gelistirilen WDH esbiitiinlesme Testi ile hesaplanmistir. Esbiitiinlesme Testi
sonuclarina gore, panel veri setini olusturan iilkeler i¢in degiskenler arasinda
uzun donem iligki oldugu yani panel veri setini olusturan degiskenlerin
esbiitiinlesik olduklar1  gériilmiistiir. Yani CO,, rGSYIH ve BIT
degiskenlerinin uzun donemde birlikte hareket ettikleri tespit edilmistir. Son
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olarak analizler, iilkeler arasindaki uzun donemli iliskiye dair uzun dénem
esbiitiinlesme katsayilari, Pesaran (2006, 2015) CEMG, Eberhardt & Bond
(2009) ve Eberhardt & Teal (2010) AMG testleri ile tahmin edilerek ¢alisma
sonuglandirilmigtir. Buna gére, Pesaran (2006, 2015) CCEMG testi uzun
donem es biitiinlesme katsayilari, %10 anlamlilik diizeyinde BIT
degiskeninde meydana gelen %]1°lik artis, CO> degiskenini %0,05’lik bir
azaltici etki oldugunu gostermektedir. Eberhardt & Bond (2009) ve Eberhardt
& Teal (2010) AMG testi uzun donem es biitlinlesme katsayilarina gore ise,
%S anlamlilik diizeyinde BIT degiskenindeki %I1°lik bir artis CO
degiskeninde %0,21°lik bir azaltici etki yapmaktadir. Modelde BIT
degiskeninin negatif isaretli olmas1, BIT’in kiiresel CO, emisyonlari iizerinde
ters etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica ¢alismada kurulan
modeller ¢ergevesinde, BIT ile CO, degiskenleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iliski bulunurken, rGSYIH degiskeni ile CO; degiskeni arasinda
anlaml bir iligkiye yapilan analizler kapsaminda rastlanilmamuistir.

Analiz bulgularma gére, BIT ihracatindaki artis, enerji verimliliginin
saglanmast yoluyla CO, emisyonlarin1 azaltarak g¢evre kalitesinin
iyilestirilmesine katkida bulunabilir. Arastirma sonuglari, endiistri 4.0’1n
uygulanmas1 siirecinde segili G20 {ilkelerinde teknolojik yeniliklerin
cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerini olumlu yo6nde etkiledigini ortaya
koymaktadir. Bu galismanin bulgulari, BIT’in CO, emisyonlarini azaltarak
cevresel siirdiirtilebilirligi artirdigi sonucuna ulagan literatiir 6zetinde yer
alan Lu, 2018; Nguyen vd., 2020; Naseem vd., 2023; Manglani vd. (2025))
tarafindan yapilan caligmalarin bulgulariyla uyumludur. Bu ¢alismanin
aksine (Khan, 2022) BIT ihracatinin ekolojik ayak izine neden olarak cevre
kalitesine zarar verdigi sonucuna ulagmistir. Ekonomik biiylimenin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisini inceleyen literatiirdeki baz1 aragtirmalar,
ekonomik biiylime ile CO, emisyonlari arasinda pozitif bir iligski oldugunu
ileri siirmiislerdir. Park vd. (2018), Nguyen (2020), Raihan vd. (2022) ve
Raihan ve Tuspekova (2022), Kim (2022), Naseem vd (2023),
caligmalarindan elde edilen ampirik bulgulara gore ekonomik biiyiime CO»
emisyonlarini artirmaktadir. Khan (2023), Cobanogullar1 (2024) ekonomik
biliylime ve CO, emisyonlar1 arasindaki iliskiye yonelik yaptiklar1 ampirik
aragtirmalarinin bulgularina goére, CO; emisyonlar1 ve ekonomik biiyiime
arasinda anlamli bir iliski bulunmamaktadir.
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Bu caligmanin 16 tane G20 iilkesini kapsamasi, teknolojik yenilikler ve
ekonomik bilylime arasindaki iliskiyi farkl gelir diizeyleri ve sanayi yapilar
acisindan degerlendirerek, cografi ve ekonomik olarak karsilagtirma
yapilmasia imkan tanimaktadir. Calismada teknolojik yenilikleri temsil
etmek icin BIT ihracati degiskeninin kullanilmasi, mevcut literatiirden
onemli dlclide farklilagmaktadir. Mevcut literatiirde genellikle Ar-Ge, patent
sayis1 ve yenilebilir enerji tiiketimi verisi teknolojik yenilik gostergeleri
olarak kullanilirken, BIT ihracat1 ile CO, emisyonlar1 arasindaki iliskiyi
arastiran ¢aligmalar sinirhidir. Bu ¢aligma endiistri 4.0 kapsaminda teknolojik
yeniliklerin c¢evresel siirdiiriilebilirlik {izerindeki etkilerini uluslararasi
diizeyde inceleyerek literatiire giincel ve 6zgiin bir katki sunmaktadir.

Bu calismanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Calismada ¢evresel
siirdiiriilebilirligi arastirmak icin CO; verisine odaklanilmigtir. Calismada
uzun dénem egbiitiinlesme testi katsayilar1 hesaplanirken, ulasilabilen veri
seti ile kisa donem nedensellik testi sonucu anlamsiz bulundugundan
caligmanin analizine dahil edilmemistir. Tiim bu kisitlar ele alarak gelecekte
yapilacak olan ¢aligmalarda daha genisletilebilir veri seti ile analiz yapilarak
farkli sonuglara ulasilabilir ve ampirik bosluk kapatilabilir. Endiistri 4.0’i
temsil eden teknolojilerle, BIT araclar1 ve gevresel siirdiiriilebilirligi temsil
eden farkli degiskenlerle, hedef iilke ve bdlgeler esas alinarak farkl
ekonometrik yontemlerle arastirmalar yapilabilir.

Gunilimiizde endiisti 4.0 ile birlikte endiistri 5.0 kavrami da tartisilmaya
baglanmistir. Endiistri 4.0 ile ilgili teknolojilerin ve yazilimlarin gelismesiyle
enerji tasarrufunu artiran BIT temelli cihazlarin iiretiminin artmasi, yiiksek
teknolojili sanayilerin desteklenmesi ve g¢evre dostu teknolojilerin
yayginlagmas1 beklenmektedir. Endiistri 5.0 ise bu dijital altyapiy1r insan
merkezli bir yaklagimla tamamlay1p, kiiresel salgin, iklim degisikligi, savas
ve kriz donemlerinde daha esnek ve daha dayamikli {iretim sistemleri
olusturmay1 hedeflemektedir. Bu hedeflerle insan-makine isbirligi ve cevre
dostu iiretim anlayiginin yayginlasmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasina
ve cevresel siirdiiriilebilirligin  desteklenmesine katkida bulunacaktir.
Hiikiimetler, fosil yakit kullanimini azaltict politikalar olusturmali ve
yenilenebilir enerjiye yatirim yaparak, siirdiiriilebilir tiikketim ve iretim
yonelimlerini gii¢clendirmeli, yesil teknoloji ve alternatif enerji kaynaklarinin
tesvik edilmesiyle ¢evreye yonelik elverisli teknolojik ortami1 olusturmalidir.
Bu cabalar, zararli emisyonlarin kontrol altina alinmasi ve siirdiiriilebilir
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kalkinma hedeflerine ulagilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica, ¢evresel
kirlilikle miicadelede etkili olacak sekilde cevre yasalar ve atik vergileri
uygulanmali, belirli iiriin veya {iriinlerin tiiketimine yonelik sinirlandirmalar
getirilmeli, tiiketicileri daha az zararli tiikketim aligkanliklarina
yonlendirmeleri ve bdylece daha saglikli yasam tarzinin benimsenmesi
gerekmektedir.
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