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Ozet

Dijitallesme ve gevresel siirdiiriilebilirlik, giiniimiizde ekonomik kalkinma
ve sosyal politika planlamasinda kritik 6neme sahip konular olarak 6ne
ctkmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin mevcut kullanimini
gelecek nesillerin ihtiyaglarini tehlikeye atmadan yonetmeyi gerektirirken,
dijitallesme siireglerinin gevresel ¢iktilar tizerindeki etkisi, 6zellikle gelisjmekte
olan ekonomilerde aragtirilmasi gereken bir alan olarak dikkat ¢ekmektedir.
Bu c¢aliymada djjitalleme ve ¢evresel stirdiirtilebilirlik arasindaki uzun
donemli iliskinin  1997-2023 donemi kapsaminda NI11 ilkeleri igin
incelenmesi amaglanmaktadir. Aragtirmada dyitallesmeyi temsilen internet
kullanan bireylerin toplam niifus igerisindeki orani, gevresel siirdiiriilebilirligi
temsilen ise kigi bagina diigen karbondioksit emisyonu dikkate alinmugtir.
Ayrica, ekonomik biiyiime, enerji yogunlugu ve kentlesme orant degiskenleri
ekonometrik modele kontrol degiskenler olarak dahil edilmistir. Caligmada
yatay kesit bagimlilig1 ve egim heterojenligi dikkate alinarak Durbin-Hausman
panel esbiitiinlesme testi uygulanmus, degiskenler arasinda uzun dénemli bir
iliskinin varhig: tespit edilmistir. Ardindan, Augmented Mean Group (AMG) ve
Common Correlated Effects Mean Group (CCEMG) tahmincileri araciligryla
uzun donem katsayr tahminleri elde edilmistir. Analiz bulgulari, dijitallesme
diizeyindeki artisin N11 iilkelerinde karbon emisyonlarini artirdigint ortaya
koymaktadir. Bu sonug, dijital doniigiim stirecinin enerji talebini ve iiretim
hacmini genigleterek ¢evresel baskiyr artiran bir dinamik etkisi yarattigin
gostermektedir. Ekonomik biiyiime degiskeni de tiim tahmincilerde pozitif ve

1 Bu galigma 24-25 Ekim 2025 tarihlerinde gevrimigi olarak diizenlenen 5. Uluslararast Dijital
Isletme, Yonetim ve Ekonomi Kongresi'nde (ICDBME2025) 6zet hali sozlii bildiri olarak
sunulan gahiymanin goézden gegirilmig ve genisletilmis halidir.
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anlamli bulunmusg; bu durum, ekonomik biiyiimenin enerji titkketimi ve tiretim
faaliyetleri {izerinden emisyonlari artirdigint dogrulamistir. Enerji yogunlugu
degiskeninin pozitif ve anlamli olmasi, enerji kullanimindaki artigin dogrudan
karbon salinimlarini yiikselttigini ve enerji yapisinin emisyon dinamiklerinde
belirleyici bir unsur oldugunu gostermektedir. Buna karsin kentlesme
orani degiskeni istatistiksel olarak anlamli bulunmamugtir. Bu durum, N11
tilkelerinde kentlesme diizeylerinin karbon emisyonlar1 iizerindeki etkisinin
belirgin ve tutarli bir bigimde ortaya ¢tkmadigini gostermektedir. Caligmanin
genel bulgulari, dijitallesmenin N11 fiilkelerinde mevcut kosullar altinda
cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen degil, karbon salinimlarint artiran bir
unsur olarak igledigini gostermektedir. Bu durum, dijital dontistimiin gevresel
fayda yaratabilmesi igin yesil enerji politikalari, enerji verimliligi stratejileri
ve ¢evre dostu teknolojik doniigiim stiregleriyle desteklenmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Ayrica politika yapicilarin dijitallesme ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik stratejilerini belirlerken iilkeye 6zgii iktisadi, kurumsal ve
yapisal dinamikleri g6z 6niinde bulundurmalart bu stratejik uygulamalardan
etkin sonuglar alinabilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, Cevresel Siirdiirtilebilirlik, N11
Ulkeleri, Panel Veri Analizi.

GIRIS

Giintimiiziin en popiiler kavramlarindan birisi olan ve temelde iktisadi,
sosyal ve gevresel unsurlardan olusan “siirdsiriilebilivlik”, insani gereksinimler
kargilanirken mevcut kaynaklarin etkin bir sekilde yonetimi yoluyla gelecek
nesillerin ihtiyag duyacag: kaynaklarin da giivence altina alinmasina isaret
etmektedir. Stirdiiriilebilirligin bu ti¢ ayakl bilegenleri entegre bir sekilde ele
alinirken “gevresel siirdiirtilebilirlik” konusu yakin dénem konjonktiiriinde
siklikla Gizerinde durulan toplumsal bir amag haline doniigmiistiir. Cevresel
stirdiiriilebilirligin saglanmas1 noktasinda bir¢ok argiiman ortaya koyulurken
tretim, dagitim ve tiiketim siireglerinde yasanan dijital donitigiimler,
“dijitallesme” olgusunun gevresel siirdiiriilebilirlik bakimindan 6nemini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda mevcut ¢aligmayla N11 (Banglades, Misur,
Endonezya, Iran, Giiney Kore, Meksika, Nijerya, Pakistan, Filipinler, Tiirkiye
ve Vietnam) iilkelerindeki dijitallesme siireglerinin gevresel siirdiirtilebilirlik
diizeyleri iizerine etkisinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Mevcut
literatiir incelendiginde N11 iilkelerinin djjitalleyme diizeylerinin gevresel
stirdiiriilebilirlikleri tizerindeki etkisini analiz eden herhangi bir ampirik
caligmaya rastlanmamasi bu aragtirmanin yiiriitiilmesindeki temel motivasyon
olmustur. Bu agidan literatiire katkida bulunmay1 amaglayan bu ¢aligmanin
birinci boliimiinde dijitallesme ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik kavramlari ve
birbirleriyle etkilesim mekanizmalar teorik ve pratik boyutta ele alinmaktadir.
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Ikinci boliimde dijitallesmenin cevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkisine
iligkin mevcut ampirik ¢alismalar degerlendirilmektedir. Analiz agamasinda
incelenen model ile kullanilan veri seti ve yontem tigiincii boliimde ele
alinirken, dordiincii boliim ampirik bulgularin sunumuna tahsis edilmigtir.
Caliymamiz analiz bulgular1 1g1ginda yapilan genel degerlendirmelerin ve
gikarimlarin yer aldig1 beginci boliimle tamamlanmaktadir.

1. DIJITALLESME VE CEVRESEL SURDURULEBILIRLIK

Kiiresel bazda ciddi bir endigeye doniisen gevresel siirdiiriilebilirlik olgusu,
insan faaliyetlerinin gezegen tizerinde yarattig etkileri azaltmak igin yenilikgi
yaklagimlara gereksinim duymaktadir (Saced, 2021). Bu baglamda Birlesmig
Milletler tarafindan 2015’te kabul edilen Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinin
temel rotalarindan birisi, enerji ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetim ve kullanimini gerektiren degisim ve doniisiimler tizerine
yogunlagmistir. Cevresel stirdiiriilebilirligin kiiresel olgekte artan 6nemi
baglaminda mal ve hizmet {iretim ve tiiketim stireglerinin dongiisel bir
yapiya kavugturulmasi, ¢evre dostu mal ve hizmet talebinin artmasi, igletme
faaliyetlerinin iiretim siireglerinde gevresel etkileri dikkate almalar1 ve kamu
otoritelerinin kat1 gevresel politika diizenlemeleri dikkat ¢ekmeye baglamugtir
(Akandere, 2021). Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri paralelinde tegvik
edilen, dogrusal ekonomi modelinden (kar odakli ve iiretim etkinliginin
hedeflendigi geleneksel model) dongiisel ekonomi modeline (atik miktarinin
asgariye indirildigi ve kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullaniminin hedeflendigi
model) gegisin temel ayagini atik miktarinin azaltilmasi ve geri doniigiim
olusturmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmast amaciyla dongiisel
ekonomiye gegis bagta olmak iizere bu ve buna benzer tiim uygulamalarda
dijitallesen teknoloji altyapisinin sagladigi olanaklardan azami seviyede etkin
bir gekilde faydalamilmasimin 6nemi vurgulanmaktadir (Simgek, 2024).
Bununla birlikte dijitallesen teknoloji altyapisindaki ilerlemeler her ne kadar
ckonomik gelisme igin avantaj yaratiyor gibi goriinse de bu teknolojilerin
cevresel ayak izi yarattigr goz ardi edilmemelidir. Zira diinyadaki karbon
kaynakl kirliligin yaklagik %3,7’sinin artan dijitallesmeden kaynaklandig: ve
2013-2020 doéneminde bu etkinin yaklagik %70 oraninda biiyiidiigii ifade
edilmektedir (Xu vd., 2022).

Is modellerini degistirmek veya doniistirmek ve yeni degerler
yaratabilecek firsatlar yakalamak i¢in dijital teknolojilerin kullanimina isaret
eden “dijitallesme” kavramu, veriyi dijitale dontistiirmek gibi basit islemlerin
otesinde tiim sistemi ve paydaslari etkileyen faktorleri kapsamaktadir. Buna
goredijitallesme; dijital teknolojilerin tiim girket faaliyetlerine entegrasyonuna,
mevcut siireglerin optimizasyon yoluyla daha efektif bir hale getirilmesine
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ve operasyonel siireglerin verimlilik artiglarina yardimei olmaktadir (Feroz
vd., 2021; Demirkiran vd., 2022; Yesilyaprak ve Akinci, 2025). Dyjitallesme
stireci; akall gehir uygulamalar, enerji verimliligini artiricr dijital teknolojiler
ve ¢evre dostu dijital ¢oztimler gibi yollarla gevresel siirdiiriilebilirlik Gizerinde
pozitif yonlii etkiler yaratabilmektedir (Ozkaya, 2025). Dijital teknolojilerin
kaynak verimliliginde artiga yol agmasi dolayisiyla enerji titketimini ve karbon
emisyonlarini azaltmasi gibi olumlu etkileri vasitasiyla sosyo-ckonomik ve
cevresel siirdiirtilebilirligi tegvik ettigini belirten Tuna vd. (2024), dijital
stirdiiriilebilirlik kavraminin 6nemini vurgulamuglardir. Ote yandan dijital
stirdiiriilebilirligin baglica kaynag1 olan bilgi ve iletigim teknolojilerinin artan
kullanimi, enerji tiiketimi dolayisiyla sera gazi emisyon artigt gibi 6nemli
gevresel etkiler yaratabilmektedir. Cevresel stirdiiriilebilirlik {izerindeki bu
negatif etkilerin ise Endiistri 4.0’in 6nemli bilesenlerinden birisi olan bulut
bilisim gibi modern dijital teknolojilerin kullanimi sayesinde azaltilabilecegi
belirtilmektedir (Saracel ve Aksoy, 2021). Endiistri 4.0 kapsaminda dijital
teknolojilerle entegre bir hale gelen tiretim sistemlerinin yalnizca ekonomik
fayda saglamayip ayni zamanda siirdiiriilebilirligin sosyal ve gevresel
boyutlarina iligkin de 6nemli yansimalar1 olacag: tizerinde durulmaktadir
(Leitoniene ve Kundeliene, 2021). Bu bakimdan isletmelerin, djjitallesme
ve siirdiiriilebilirlik kavramlarini birlikte dikkate alarak, dijital teknolojilerin
entegre edildigi iiretim sistemleriyle hedeflenen ekonomik kazanglarin
sosyal/gevresel negatif digsalliklar yaratmadan 6nceliklendirilmesi stratejisini
benimsemelerinin gerekliligi vurgulanmaktadir (Ozen vd., 2025).

Dijital doniigiim, ¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerinde dogrudan ve dolayl
etkiler yaratabilmektedir. Dogrudan etkiler bilgi ve iletisim teknolojileri
donaniminin iretimi, tiiketimi ve imhasi yoluyla ortaya ¢ikarken, dolayh
etkiler diger alanlardaki bilgi ve iletisim teknolojilerinin sagladig tiretim ve
titketim modellerindeki degisiklikleri icermektedir (Bieser ve Hilty, 2018).
Kapsaml bir literatiir incelemesi yapan Truong (2022), djjital doniigiimiin
cevresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki dogrudan ve dolayl etkileri tizerinde
durmustur. Buna gore dijital mallarin iiretimi, titketimi ve imhasi nedeniyle
gevre lzerinde yarattigi baskidan dolay1 ortaya g¢ikan dogrudan etkiler,
dijital doniigiimiin kaynak tiiketimine, su kithgina, sera gazi emisyonlarina
ve hava kirliligine yol agmasi ve biyogesitlilik tizerinde dikkate deger bir
baski yaratmasi baglaminda gergeklesmektedir. Buna kargin dijitallesmenin
cevresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki tegvik edici roliine isaret eden dolayh
etkiler yoluyla dijital teknolojiler biyogesitliligin korunmasina, temiz enerji
kaynaklarinin gelisimine ve dogal felaketlerin etkin bir sekilde yonetilmesine
yardimc1 olmaktadir.
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Mevcut literatiirii  inceleyerek kavramsal bir aragtirma yiiriiten
Meydanoglu ve Hurmaci (2023), endiistriyel igletmelerdeki dijitallesmenin
gevresel siirdiirtilebilirlik  tizerindeki etkilerini, dijital teknolojilerin
iretimi, kullanimi ve imhasi olmak iizere {i¢ ayr1 kategoride siniflandirarak
aciklamiglardir. Buna gore dijital teknolojilerin tiretimi igin gerekli bazi
materyaller (lityum, renyum vb.) dogada az miktarda bulunduklar1 igin
artan dijitalleme bu materyallerde talep artigina yol agacagindan gevresel
stirdiiriilebilirlik tizerinde olumsuz yansimalari olabilecektir. Yine bilgi
ve iletisim teknolojileri donanimmnin iretimine baglh olarak sera gazi
emisyonu ve atik olusumu ortaya g¢ikabilecektir. Dijital teknolojilerin
kullanimi agisindan  degerlendirildiginde, bilgi ve iletisim teknolojileri
donanimindaki artiglar enerji tiiketiminde artis1 beraberinde getirmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmamasi halinde bu durum gevresel
stirdiiriilebilirligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Dijital teknolojilerin
imhas1 noktasinda ise bazi yazilim ve donanim {iriinlerinin dijital teknoloji
kullanimi sayesinde daha uzun stire kullanilabilmesi ve bu sayede daha az
atgin ortaya ¢ikmast miimkiin olabilmektedir. Dijjitallesmenin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki tiim bu olast olumsuz etkilerine kargin 6zellikle
dijital teknolojilerin iiretimiyle ilgili birgok pozitif etki de yaratabilecegi
belirtilmektedir: 1) Akilli enerji sistemlerinin kullanilmasi enerji titketimi
tahminlerinde sapmay1 minimize edebilir, i1) Akilli fabrikalarda triinlerin,
malzemelerin, enerjinin ve diger tiim kaynaklarin dinamik kisitlar altinda
daha verimli bir gekilde tahsisi miimkiin olabilir, iii) Eklemeli iiretim gibi yeni
tiretim teknolojileri kullanilarak tiretim ve lojistik siireclerinde atik ve israfin
oniine gegilebilir, iv) Dijital teknolojiler sayesinde miisteri talebi miimkiin
oldugunca dogru tahmin edilerek fazla iiretim ve gereksiz stokun Oniine
gecilebilir ve bu sayede enerji tasarrufu ile karbon emisyonunda azalma
saglanabilir, v) Dijital teknolojilerin lojistik sektoriine entegrasyonuyla
gereksiz mal tagimaciliginin 6niine gegilebilir ve akill tagimacilik sistemleriyle
yakat tasarrufu saglanarak karbon emisyonlarinda ve hava kirliliginde diigiig
gergeklestirilebilir, vi) Zoom ve Google Meet gibi ¢evrim igi toplantilara olanak
tantyan dijital teknolojiler sayesinde seyahat aktivitelerinin yol agtig1 enerji
titketimi ve gevre kirliliginin 6niine gegilebilir, vii) Kagida dayali baski ve
yayin yerine dijital veri ve iriinlerin kullanilmas: sayesinde kagit tiiketimi
azaltilarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunulabilir.

Kiiresel 1s1nma ve iklim degisikligi tartigmalar1 paralelinde dogal kaynak
yonetiminin daha siirdiiriilebilir tarzda dizayn edilmesinin gerekliligi
baglaminda tarim, sanayi, su yonetimi ve ulagim gibi alanlarda akilli
dijital sistemlerin kullanilmaya baslandigini belirten Bilbay (2024), dijital
teknolojilerin sagladiklar: bu faydalarin yani sira bazi gevresel bozulmalara
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da yol agabilecegini ifade etmistir. Dijital teknolojilerin tiretimi ve kullanimi
esnasinda ortaya ¢ikan karbon ayak izi, elektronik atiklarin yonetimi ve
veri merkezlerinin artan enerji tiiketim ihtiyaglar1 dijitallesmenin gevresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki olas1 negatif etkileri olarak siralanmaktadir.
Dijitallesmenin gevresel siirdiiriilebilirlik tizerindeki net etkisi, dogrudan ve
dolayli etkilerinden hangisinin daha agir bastigina bagl olarak degismektedir.
Dijitallesmenin 6zellikle verimlilik artiglari kanalyla ¢evresel stirdiiriilebilirlik
tizerinde yaratacagi dolayli pozitif etkilerinin, dijital teknolojilerin dogrudan
tretimi, tiiketimi ve imhasi yoluyla gevresel siirdiiriilebilirlik {izerinde
yaratacagl dogrudan negatif etkilerinden daha biiyiik olmasi durumunda
dyjitallesme ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in tegvik edici bir unsur olarak
degerlendirilebilir. Aksi durumda siirdiiriilebilirlik argtimanlar gergevesinde
stratejik  kalkinma  politikalarinin - odak noktast haline gelen djjital
teknolojiler nihai durumda gevresel siirdiirtilebilirlige kars1 yonde bir iglev
gorebilmektedir. Bu argiimanlar paralelinde gergeklestirilen bu ¢aligmayla
N11 iilkelerindeki djjitallesme gelismelerinin gevresel siirdiirtilebilirlikleri
tizerindeki etkisi ampirik olarak incelenmektedir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Dijitallesme ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik baglantis1 {izerine mevcut
literatiir incelemesi, bu konuda yapilmig ¢aligmalarin sayisinin yetersizligini
ve arastirmalarin 6zellikle son birkag yilda yogunlagtigini gostermektedir. Zira
dijitallegme ve siirdiirtilebilirlik kavramlarinin birbirleri arasindaki etkilegimi
bibliyometrik analiz yoluyla inceleyen Omiir (2025), siirdiiriilebilirlik ve
dijital doniisiim eksenli galigmalarin 2019 sonrasi donemde arttigi; 2024
sonrasi ise gevresel siirdiiriilebilirlik ve dijital inovasyon odakli ¢aligmalar
tizerine yogunlagildigr bulgusunu paylagmugtir.  Ayrica  djjitallesmenin
gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasindaki roliiniin belirlenmesine yonelik
kavramsal galigmalarin gelisime agik oldugu belirtilmistir.

Bir literatiir caligmasi yiirtiterek dijitallesmenin cevresel stirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkilerini imalat sanayi sektorii Ozelinde analiz eden Chen
vd. (2020), imalat sanayi sektoriindeki dijitallesmenin iiriin donemleri
boyunca Endiistri 4.0 teknolojileri kullanimi saglamasi sayesinde kaynak
verimliligini ve bilgi verimliligini artirarak ¢evresel stirdiiriilebilirlige
katkida bulundugu ¢ikariminda bulunmuglardir. Buna karsin dijitallesmenin
cevresel strdiiriilebilirlik tizerindeki negatif yonlii etkileri, kaynak ve
enerji tiiketimindeki artigtan, imalat sanayi kaynakli atik ve emisyondan ve
dijital donanimlarin imhasindan kaynaklanmaktadir. Cin’in imalat sanayi
sektoriinde faaliyet gOsteren genig bir isletme Orneklemini ele alan Wen
vd. (2021), endiistriyel dijitallesme ve igletmelerin gevresel performansi
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arasindaki iliskiyi analiz etmiglerdir. Calismadan elde edilen bulgular imalat
sanayi sektortindeki igletmelerin endiistriyel dijitallesme stiregleri boyunca
gevresel performanslarini artirdiklarini gostermektedir. Buna gore endiistriyel
dijitallegme, yogun kirlilik yaratici igletmelerin tiretim Olgeklerini diigiirerek,
iriin yeniligine yol agarak ve yesil toplam faktor verimliligini artirarak
gevresel performansin geligimine katkida bulunmaktadir.

Dijitallesmevegevreselsiirdiiriilebilirlikarasindakietkilesimi, buetkilesimin
potansiyel faydalar1 ve riskleri baglaminda kapsamli bir literatiir incelemesi
yoluyla analiz eden Saeed (2021), dijitallesmenin gevresel siirdiiriilebilirlige
nasil katkida bulundugunu ortaya koymusgtur. Buna gore djjital teknolojiler;
cevresel kosullarin daha dogru ve gergekgi bir sekilde degerlendirilmesine
olanak tantyan, veri toplama, izleme ve analiz etme konularinda yeni araglar
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sayede karar alma siiregleri kisalmakta ve olumsuz
gevre kosullarina kargi 6nceden tedbir alinabilmektedir. Ayrica dijitallesme
kaynak yonetimi uygulamalarinin optimizasyonunu miimkiin kilmaktadir.
Nesnelerin interneti ve akilli cihazlar yoluyla enerji tiiketimi izlenebilmekte
ve kontrol edilebilmekte, atik yonetim sistemleri gelistirilebilmekte ve su
kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Bununla birlikte ¢aligmada
dijitallesme ve gevresel siirdiirtilebilirlik arasindaki etkilesimin bazi riskleri de
biinyesinde barindirdig: tizerinde durulmaktadir. Bunlar arasinda elektronik
atik iretimi, dijital teknoloji altyapisinin artan enerji tiiketimi ve dijital
teknolojiye erisim olanaklarindaki farkliliklar yer almaktadir.

Dijital doniiglimii; yapay zeka, biiyiik veri analitigi, bulut biligim sistemi
ve nesnelerin interneti gibi dijital teknolojilerdeki ilerlemelerin toplumda,
endiistrilerde ve kamu kurum/kuruluslarinda yol agtig1 bozulmalar olarak
tasvir eden Feroz vd. (2021), sistematik bir literatiir incelemesi yoluyla
dijital doniigiimiin gevresel stirdiiriilebilirlik izerinde yaratacags olas1 negatif
etkileri analiz etmiglerdir. Buna gore dijitallesme; kirlilik kontrolii, atik
yonetimi, siirdiiriilebilir tiretim ve kentsel siirdiirtilebilirlik olmak tizere
dort temel alanda gevresel siirdiiriilebilirlik {izerinde negatif digsalliklar
yaratabilmektedir. Benzer bir prosediir takip ederck dijital doniisiimiin
cevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki pozitif ve negatif etkilerini analiz
eden Truong (2022)un bulgularina gore atik yonetimi ve kullanimu,
kirlilik 6nleme ve kontrol ile siirdiiriilebilir kaynak yonetimi olmak iizere
¢ alanda djjital doniigiimiin ¢evresel siirdiiriilebilirligi pozitit yonde
etkiledigi anlagilmaktadir. Buna gore yapay zeka, biiyiik veri, nesnelerin
interneti ve bulut bilisim gibi dijital teknolojilerin geligmesi sayesinde
cevresel bozulmalarin oniine gegilebilmektedir. 2005-2020 doneminde
Tirkiye’deki dijital doniigtim siirecinin verimlilik tizerindeki etkilerini teorik
ve pratik agilardan yapay sinir aglari ile inceleyen Demirkiran vd. (2022),
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djjitallesmenin verimlilik artig1 yaratmast dolayisiyla stirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine hizmet ettigi bulgusuna ulagmiglardir. Daha spesifik olarak
belirtmek gerekirse, dijitallesmenin bir getirisi olarak e-Devlet hizmetlerinin
gelistirilmesi  ve yayginlagtirilmasinin - karbon emisyonlarini  azaltarak
cevresel siirdiirtilebilirlige katki sagladig: ifade edilmistir. Bu baglamda
kamu hizmetlerinin miimkiin oldugunca internet araciigiyla gevrimigi
sistemler iizerinden gergeklestirilmesi yoluyla kaynak israfinin ve gevresel
bozulmanin 6niine gegilebilecek ve emisyon orani diisiik yeni teknolojilerin
kullanimiyla emek verimliligi artirilarak siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida
bulunulabilecektir.

Birlesik Krallilkin 1990-2020 dénemi verilerini kullanarak djjitallesme
ve gevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki baglantiy1 enerji tiiketiminin aracilik
etkisini dikkate alarak analiz eden Zulfiqar vd. (2023), dijitallegmenin ve
gevresel strdiiriilebilirligin farkl tiirde gostergelerini dikkate almuglardir.
Buna gore internet kullanicilari ve teknolojik ilerleme (sabit telefon aboneligi
ve hiicresel veri) ile ekolojik ve karbon ayak izleri arasinda negatif yonlii
bir iliski bulunmaktadir. Ekolojik ve karbon ayak izlerinde artiga yol agan
enerji titketimi ise internet kullanicilart ve teknolojik ilerlemenin ekolojik ve
karbon ayak izleri tizerindeki onleyici etkilerini tersine ¢evirmektedir. Cin’in
30 eyaletine ait 2006-2017 donemi panel verilerini kullanarak internet
geligiminin gevre kalitesi tizerindeki etkisini analiz eden Ren vd. (2023), ¢evre
kirliliginin 6nemli bir mekansal yayilma etkisine sahip oldugu bulgusuna
ulagmuglardir. Buna gore internetin gelisimi sadece Cin’in ilgili eyaletindeki
gevresel kirliligi azaltmakla kalmamakta ayn1 zamanda ¢evresindeki komgu
eyaletlerin gevre kalitesinde de artiga yol agmaktadir. Ayrica internet gelisimin
teknolojik inovasyonu tesvik etmesi, endiistriyel faaliyetlerde iyilesmeye yol
agmasi, begeri sermayeyi artirmasi ve finansal gelismeyi tegvik etmesi yoluyla
gevre kalitesinin artmasina katkida bulundugu bulgusu paylagilmistir. Bu
baglamda djjitallesmenin 6nemli bir gostergesi olan internet gelisiminin
gevre kirliligini 6nleyerek gevresel siirdiirtilebilirlige hizmet ettigi ¢ikariminda
bulunulabilir. 2000-2020 doénemi kapsaminda Cin’in 28 eyaleti i¢in
ckonomik belirsizlik, dijitallesme ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik etkilegimini
analiz eden Teng vd. (2023), dijitallesme ve karbondioksit emisyonlari
arasinda istatistiki olarak anlamli negatif yonlii bir iliski tespit etmislerdir.
Bu sonug, djjitallesmenin enerji verimliligini artirma ve siirdiiriilebilir
uygulamalar1 tegvik etme noktasinda doniistiiriicii bir role sahip oldugu
seklinde yorumlanmaktadir. Avrupa Birligi iiyesi 23 iilkenin 2000-2017
donemi panel verilerini kullanan Adeshola vd. (2024), bilgi ve iletigim
teknolojileri yoluyla ortaya ¢ikan dijitallesmenin ve ¢evre vergilerinin sera
gaz1 emisyonlari izerindeki etkilerini analiz etmiglerdir. Aragtirma bulgular1
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bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelisimin ve gevre vergilerinin gevresel
stirdiiriilebilirligi tegvik ettigini, buna kargin kisi bagina milli gelirdeki ve
aragtirma-gelistirme yatinmlarindaki artiglarin gevresel siirdiiriilebilirligi
olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Bunun yani sira ¢aligmada bilgi
ve iletigim teknolojileri ile sera gazi emisyonlar1 arasindaki iligkinin ¢evre
vergilerinin diizeyine bagh olarak degisim sergiledigi bilgisine yer verilmistir.
Buna gore ancak ¢evre vergilerinin belirli bir egik degerin lizerine ¢ikmasi
durumunda bilgi ve iletigim teknolojilerinin kullanimi sera gazi emisyonunda
ve dolayisiyla gevresel siirdiirtilebilirlikte iyilesmeye yol agabilecektir.

Dijital  teknolojiler ve siirdiirtilebilirlik  kapsaminda  uluslararas:
yaymlanan raporlar1 ve eylem planlarini inceleyen Simgek (2024) yeni
bir i3 modeli 6nermistir. Buna gore atik yonetim siireglerinin dijital
teknolojilerle desteklenmesi ve optimizasyonunun saglanmasi, atiklarin
kaynaklarinda ayrigtirilmasi ve yeniden kullanima doniigtiiriilmesi 6nem
tagimaktadir. Onerilen bu modelde atik yonetimi konusunda vatandaglar
arasinda toplumsal bilincin olusturulmasi yoluyla atik tiretiminin azaltilmasi
ve sifir atik hedefine katki saglanmasi ongoriilmektedir. Yeni iy modeli,
dijital teknolojilerin kullanimi sayesinde atik yonetimi ve siirdiirtilebilirlikle
ilgili bilinglenmenin yayginlagtirilmasina ve kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina igaret etmektedir. Bu sayede de mal ve hizmet {iretim ve
titketim faaliyetlerinin gevresel olumsuz etkilerinin azaltilmasinin miimkiin
olabilecegi ifade edilmektedir. Lojistik sektoriiniin dijitallesmesinin gevresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki etkisini inceleyen Yesilyaprak ve Akinci (2025),
dijital teknolojilerin ve veri analitiginin yaygin kullanimi sayesinde lojistik
stireglerin daha verimli ve ¢evre dostu bir yapiya kavugabilecegi ¢ikariminda
bulunmuslardir. Burada dijitallesmenin, tagima robotlarinin optimizasyonu
sayesinde lojistikte verimliligi artirmast yoluyla ara¢ kullanimini ve
karbon ayak izini azalttigina vurgu yapilmaktadir. Bunun yani sira akill
envanter yonetim sistemlerinin lojistik sektOriine entegrasyonunun stok
seviye belirleme tahminlerindeki sapmalar1 6nlemesi sebebiyle fazla veya
atik stoklarin oniine gegebilecegi ve yesil doniisiim, yesil ambalajlama,
enerji verimliligi gibi alanlarda gevresel stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglayabilecegi lizerinde durulmaktadir.

3. AMPIRIK KURGU: MODEL, VERI SETI VE
METODOLOJI

Caligmanin bu kisminda 6ncelikle dijitallesme ve gevresel siirdiiriilebilirlik
baglantisinin  analizinde incelenen model ve veri seti tanitilmakta,
ardindan analiz stirecinde takip edilen metodolojiye dair agiklamalarda
bulunulmaktadir.
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3.1. Model

Bu c¢aliyjmada djjitallesmenin  gevresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla kurulan ekonometrik model Denklem (1)’de
gosterilmektedir:

LnCO2, = a, + o, DJT, + c, LnGDP, + o, LhnENERJI,, + ot,KENT, + ¢, (1)

Denklem (1)’de bagimli degisken CO2, gevresel stirdiiriilebilirligi
temsilen toplam karbondioksit emisyonunu ifade etmektedir. Temel bagimsiz
degisken olan DJT, dijitallesmeyi temsilen toplam niifus iginde internet
kullanan bireylerin oranini (%) gostermektedir. Modelin agiklayicr giiciinii
artirmak ve olas1 sapmalar1 azaltmak amaciyla literatiirde sikga kullanilan
ii¢ kontrol degisken modele dahil edilmistir. Bu degiskenler; ekonomik
biiylimeyi temsilen sabit 2015 ABD dolar1 cinsinden gayrisafi yurtigi hasila
(GDP), enerji yogunlugu degiskenini temsilen ekonomik ¢ikt1 bagina enerji
kullanimi (ENERJI) ve kentlesme diizeyini temsilen kentsel niifus orani
(KENT) seklindedir. Modelde (1) ve (t) sirasiyla yatay kesit (iilke) ve zaman
(yil) boyutlarni gostermektedir. &, —a, parametreleri tahmin edilecek
katsayilar, &, ise hata terimini ifade etmektedir. Analizde, karbon emisyonu,
ekonomik biiyiime ve enerji yogunlugu degiskenini temsil eden degiskenler
logaritmik forma doniigtiiriilmiig, diger degiskenler ise dogal degerleriyle
analize dahil edilmigtir.

3.2. Veri Seti

Cahiymada, 1997-2023 donemine ait N11 dlkeleri (Banglades, Misir,
Endonezya, Iran, Giiney Kore, Meksika, Nijerya, Pakistan, Filipinler, Tiirkiye
ve Vietnam) igin elde edilen yillik veriler kullanilmigtir. N11 {ilkeleri, son
geyrek yiizyilda sergiledikleri yiiksek ekonomik biiyiime potansiyeli, hizla
gelisen dijital altyap1 yatirimlari ve buna paralel olarak artan ¢evresel baskilar
nedeniyle, dijitallesme ile gevresel siirdiirtilebilirlik arasindaki dinamik
iligkiyi incelemek igin uygun bir 6rneklem grubunu temsil etmektedir. Bu
tilkeler, hem sanayilesme siirecini tam anlamiyla tamamlamamig olmalar1
hem de dijital doniigiim siireglerini hizla benimsemeleri agisindan, geligmig
ve gelismekte olan ekonomiler arasindaki yapisal farkliliklarr yansitan
dengeli bir ara kategori olusturmaktadir. Veri seti, N11 grubundaki tiim
tilkeleri kapsamakta olup, 27 yillik dénem boyunca toplam 297 gozlemden
olugmaktadir. Caliymada kullamlan tiim degiskenler, Diinya Bankasrnin
Diinya Kalkinma Gostergeleri (WB-WDI, 2025) veri tabanindan elde
edilmistir. Analiz doneminin se¢imi, hem dijitallesme siireglerinin kiiresel
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Olgekte ivme kazandigr hem de gevresel siirdiiriilebilirligin uluslararas
politika giindeminde oncelik kazandig1 yillar1 kapsamaktadir. 1990l yillarin
sonlarindan itibaren bilgi ve iletigim teknolojilerindeki hizli geligmeler,
internet kullaniminin yayginlagmasi, dijital hizmet sektorlerinin biiyiimesi
ve dijital altyapr yatrimlarindaki artigla birlikte gevresel etkilerin daha
goriiniir hale gelmesine neden olmaktadir. Ayni zamanda bu dénem, Kyoto
Protokolii’niin ikinci taahhiit donemi, Paris Anlagmasi’nin yiiriirliige girmesi
ve Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinin ulusal politika belgelerine entegre
edilmesi gibi 6nemli kiiresel ¢evre politikalarinin uygulamaya konuldugu bir
donemi temsil etmektedir. Dolayisiyla, segilen donem hem dijital doniigiimiin
hizlandigi hem de gevresel siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin yogunlastigi bir
zaman dilimini kapsamaktadir.

Sekil 1, 1997-2023 donemi boyunca N11 iilkelerinde djjitallesmenin
gelisgimini  gostermektedir. Buna gore, dijitallesme egilimlerinin {ilkeler
arasinda belirgin bi¢imde farklilagtig1 goriilmektedir. Giiney Kore, yiiksek
teknoloji yatirimlart ve giiglii dijital politika stratejileri sayesinde donemin
bagindan itibaren hizlhi bir yiikselis gostermekte ve neredeyse tam dijital
kapsayiciligaulagmaktadir. Bubakimdan Giiney Kore’yi Tiirkiye takip ederken,
Meksika, Tran, Endonezya ve Misir gibi iilkeler 6zellikle 2010 sonrasinda
genig bant internet altyapisina yapilan yatirimlar ve mobil teknolojilerin
yayginlagmastyla dijitallesmede 6nemli ilerlemeler kaydetmislerdir. Ote
yandan, Banglades, Nijerya ve Pakistan gibi iilkelerde dijitallesme siireci daha
yavag ilerlemektedir. Altyapr yetersizlikleri, diigiik gelir diizeyleri ve smnurh
dijital erigim olanaklari, bu iilkelerde dijital doniigiimiin hizin1 kisitlayan
temel unsurlar arasinda yer almaktadur.
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Sekil 1. N11 dilkelevinde dijitallesmenin ileviemesi (1997-2023)
Kaynak. Diinya Bankast-Diinya Kallinma Gostergeleri (2025).
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Cahiymada kullamilan degiskenlere iliskin tanimlayict istatistiklerin
sunuldugu Tablo 1, veri setinin genel egilimleri hakkinda ©n bilgi
sunmaktadir. Buna gore degiskenlerin ortalama, maksimum ve minimum
degerleri incelendiginde N11 {ilkeleri arasinda ekonomik ve gevresel agidan
gozlenen heterojenlik dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 1. Tanumlaywc istatistikler

CO2 DJT GDP ENER]JI KENT
Ortalama 285.452 29.195 5.13E+11 89.208 52.571
Medyan 227.046 19.000 3.79E+11 77.465 46.135
Maksimum 778.802 97.600 1.76E+12 227.112 81.936
Minimum 23.955 0.0007 7.20E+10 37.666 22.438
Std. Sapma 195.866 28.685 3.96E+11 40.114 18.513
Jarque-Bera 26.183 37.555 71.08044 171.064 26.116

Tanimlayic istatistiklere gore ortalama karbon emisyonu 285,45 milyon
ton olup, bu deger iilkelerin ekonomik biiylimeleri ve enerji kullanim
diizeylerindeki farkliliklart yansitmaktadir. En yiiksek karbon emisyonu
degeri, 778.80 milyon ton ile fosil yakita dayali liretim yapisinin baskin
oldugu Iran’da goriiliirken, en diigiik deger 23.96 milyon ton ile Banglades’te
kaydedilmistir. Dijitallesme diizeyini gosteren internet kullanim oraninin
ortalamast ise %29.19 olarak hesaplanmugtir. Bu oran N11 {ilkelerinde dijital
doniistim stirecinin hala diisiik bir seviyede oldugunu gostermektedir. Bu
bakimdan N11 iilkeleri arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Nitekim
en yiiksek dijitallesme orani %97.60 ile neredeyse tam dijital kapsayiciliga
ulagan Giiney Kore’yi, en diisiik oran olan %0.0007 ise dijitallesmenin heniiz
baglangi¢ asamasinda oldugu Bangladegi temsil etmektedir. Ekonomik
bityiime degiskeninin ortalamast 513 milyar ABD dolar1, maksimum degeri
1 trilyon 760 milyar ABD dolar1 ve minimum degeri 72 milyar ABD
dolaridir. Enerji kullanimi degiskeninin ortalamasi 89.21 kilogram petrol
esdegeri olup, maksimum degeri 227.11 ve minimum degeri 37.67 olarak
hesaplanmugtir. Bu farklilik, tilkeler arasinda enerji yogunlugu diizeylerinde
belirgin bir ayrigma oldugunu gostermektedir. Kentsel niifus oranmnimn
ortalamas1 52.57, maksimum degeri 81.94 ve minimum degeri 22.44’tiir. Bu
dagilim, N11 iilkelerinde kentlesme stirecinin farkli agamalarda bulundugunu
ve dyitallesme ile gevresel siirdiiriilebilirlik iliskisini gekillendiren 6nemli
demografik bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.
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3.3. Yontem

Panel regresyon modellerinde dikkat edilmesi gereken temel unsurlardan
biri, yatay kesitler arasindaki bagimhiligin arastirilmasidir. Bu adim, modelden
elde edilen sonuglarin giivenilir bigimde yorumlanabilmesi agisindan bir
on kogul niteligi tagimaktadir. Kesitler arasinda bagimlilik olup olmadigini
belirlemek amaciyla farkli testler gelistirilmis olup, 6rneklem biiyiikliigiine
bagl olarak panelin zaman boyutu (T) ve kesit boyutu (N) test segiminde
belirleyici olmaktadir. Bu galiymada panelin yapisi dikkate alinarak, hata
terimleri arasindaki korelasyonlari inceleyen Lagrange Carpani (LM) testi
uygulanmugtir. Her bir kesitin hata terimleri arasindaki korelasyonlarin
varligini test eden LM testinin istatistik degeri agagidaki gekilde hesaplanir
(Breusch ve Pagan, 1980):

N-1 N

LM =TY > p; (2)

i=1 j=i+l

Burada ,5; , 1 ve j kesitlerinin hata terimleri arasindaki korelasyon
katsayisini gostermektedir. Test istatistigi, hata terimleri arasinda korelasyon
olmadig1 varsayimi altinda asimptotik olarak Ve dagilimini izlemektedir.
Bu sayede panelde yatay kesit bagimliligin varlig: tespit edilerek, ilerleyen
analizler igin modelin dogrulugu saglanmaktadr.

Yatay kesit bagimhiligin tespit edilmesinin ardindan, panel modellerinde
dikkate alinmasi gereken ikinci o6nemli adim, egim katsayilarinin
homojenliginin sinanmasidir. Bu test, tahmin edilen katsayilarin kesitler
(tilkeler) arasinda farklilik gosterip gostermedigini belirlemekte ve boylece
modeldeki yapisal benzerlik diizeyini ortaya koymaktadir. Bu amagla,
Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen Delta testi uygulanmustir.
Soz konusu test, Ozellikle biiyiik orneklemler igin egim heterojenligini
degerlendirmede sik¢a kullamlmaktadir. Ancak bu galiymadaki 6rneklem
boyutu gorece sinirl oldugundan hem orijinal Delta testi hem de diizeltilmig
Delta testi kullanilmistir. Testler sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir:

n

A=+JN (N-‘sW—zij~ 7 (3)

. mper n _
Aadj—\/ﬁ[N SW V(T’n)J N(0,1) (4)
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Burada SW egim heterojenliginin Olgegini, 7 parametre sayisini,
V(T ,n) orneklem varyansini, A test istatistigini ve A, diizeltilmig test
istatistigini gostermektedir.

Kesit bagimliligi ve egim heterojenligi tespit edildikten sonra, panel
veri analizinin bir sonraki agamasinda degiskenlerin duraganhk ozellikleri
incelenmektedir. Bu agama, modelden elde edilen tahminlerin giivenilirligi
agisindan temel bir adimdir. Panel veri setleri hem yatay kesit (iilke) hem
de zaman (y1l) boyutlarini i¢erdiginden, serilerin duragan olup olmadiginin
belirlenmesi analiz sonuglarmin istikrar1 agisindan 6nem  tagimaktadir.
Duraganlik analizine ge¢meden Once kesit bagimlilig: test edilmekte, zira
panelde ortak soklarin varlig: birim kok testi seciminde belirleyici olmaktadr.
Eger seriler arasinda yatay kesit bagimliligi varsa ikinci nesil birim kok testleri,
bagimlilhik bulunmadiginda ise birinci nesil testler tercih edilmektedir. Bu
metodolojik ayrim, panel birimleri arasindaki kargilikli etkilesimin goz ardi
edilmemesini saglayarak elde edilen sonuglarin giivenilirligini artirmaktadir.
Bu ¢aligmada, yatay kesit bagimhiliginin varligi dikkate alinarak, oncelikle
ikinci nesil panel birim kok testlerinden CIPS (Cross-sectionally Augmented
IPS) testi uygulanmugtir. Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen bu test, panel
veri setlerinde serilerin birim kok igerip igermedigini analiz etmekte ve ortak
faktorlerin varhigini dikkate alarak geleneksel testlere kiyasla daha tutarh
sonuglar sunmaktadir. CIPS testi, her bir yatay kesit igin hesaplanan CADF
(Cross-sectionally Augmented Dickey-Fuller) istatistiklerinin ortalamasi
alinarak elde edilmektedir:

N
CIPS = N™"> CADF, (5)

i=1

Burada N paneldeki toplam iilke sayisini, CADF, ise her bir iilkeye ait
CADF test istatistigini ifade etmektedir. Bu yontem, panelin tiim gozlemleri
igin ortak bir birim kok testi sonucu sunmakta ve serilerin genel olarak
duragan olup olmadigini belirlemeye olanak tanimaktadir. CIPS istatistigi
belirli kritik degerlerle kargilagtirilarak, serinin duragan (H 0) veya birim
kokli (H | ) yapida olup olmadigina karar verilmektedir.

Panel veri setinin duraganlik o©zelliklerini daha kapsamli bigimde
degerlendirebilmek amaciyla, CIPS testine ek olarak birinci nesil panel birim
kok testlerinden Levin, Lin ve Chu (2002) [LLC] ile Im, Pesaran ve Shin
(2003) [IPS] testleri de uygulanmistir. Bu testler, panel veri literatiiriinde
vaygin kullanilan klasik yontemler olup, serilerin zaman iginde istatistiksel
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olarak sabit bir ortalama etrafinda dalgalanip dalgalanmadigini analiz
etmektedir.

Tiim panel birimlerinin ortak bir otoregresif katsayiya sahip oldugu
varsayimu altinda ¢alisan LLC testinin gosterimi agagidaki bigimdedir:

p
Ay, =0+ Py + Zﬂleyi(t—j) T (6)

J=1

Bu denklemde y, analiz edilen seriyi, o ortak otoregresif katsayyi, ¢,
bireysel sabit terimi ve &, hata terimini gostermektedir. LLC testinin sifir
hipotezi (H 0 ) , serinin birim kok igerdigi yani duragan olmadig yoniindedir;
alternatif hipotez (H 1) ise serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. Bu
test, Ozellikle yiiksek korelasyon diizeyine sahip panellerde giiglii sonuglar
tiretmesiyle One ¢ikmakta, ancak katsayr homojenligi varsayimi nedeniyle
bazi kisitlar tagimaktadir.

IPS testi ise LLC testine gore daha esnek bir yapiya sahiptir ve her panel
biriminin kendi otoregresif katsayisina ( P; ) sahip olmasina izin vermektedir.
Boylece yatay kesitler arasinda heterojen dinamiklerin varlig:r dikkate
alinmaktadir. IPS testinin temel denklemi su sekilde ifade edilmektedir:

P
Ayit = ai + piyj(t_l) + Zﬂijij(t—j) + git (7)

J=1

Bu testte bireysel Dickey-Fuller regresyonlarindan elde edilen
t-istatistiklerinin ~ ortalamas1  almarak genel bir panel istatistigi
hesaplanmaktadir. Sifir hipotezi (Ho) , tim serilerin birim kok igerdigi;
alternatif” hipotez (Ho) ise paneldeki en az bir birimin duragan oldugu
yoniindedir. IPS testi bu Ozelligiyle, heterojen panellerde duraganhk
analizinde LLC’ye gore daha gergekgi ve esnek bir alternatif sunmaktadir.

Birim kok testi sonuglari, modelde yer alan degigkenlerin ayn1 biitiinlegsme
derecesine sahip oldugunu ve dolayisiyla aralarinda uzun doénemli bir
iliskinin (egbiitiinlesme) aragtirilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
Panel veri analizinde kullanilacak egbiitiinlegme testinin segimi, kesitler arasi
bagimlilik ve heterojenlik 6zelliklerinin varhigina baghdir. Nitekim kesitler
arasinda ortak gsoklarin bulundugu ve panel birimlerinin birbirinden yapisal
olarak farkhilagtigi durumlarda, birinci nesil egbiitiinlesme testleri uzun
donemli iligkileri dogru bigimde tespit edememekte ve sapmali sonuglar
iiretebilmektedir. Bu metodolojik sinirliliklar dogrultusunda, ¢aliymada hem
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kesit bagimliligini hem de egim heterojenligini dikkate alan ikinci nesil bir
panel egbiitiinlesme testi tercih edilmigtir. Bu kapsamda, Westerlund (2008)
tarafindan gelistirilen Durbin-Hausman (DH) panel esbiitiinlesme testi
uygulanmigtir. Westerlund (2008) yaklagimi, geleneksel testlerin aksine,
paneldeki ortak faktor yapisini dikkate alarak hem grup bazlh (iilke diizeyinde)
hem de panel geneli (tiim 6rneklem) igin uzun dénemli iliskilerin varligini
sinamaktadir. Boylece test, iilkeler arasinda farkli hizlarda ger¢eklesebilen
dinamik siiregleri hesaba katarak daha giivenilir sonuglar iiretmektedir.

Durbin-Hausman testi, hata terimlerinin bir donem gecikmeli degerlerine
dayali olarak, tahmin edilen uzun donem katsayilarinin farklarini 6l¢gmektedir.
Grup bazli ve tiim panel igin hesaplanan test istatistikleri sirasiyla su gekilde
tanimlanmaktadir:

DH, = :‘1=1‘§i (551 _¢?i)2 Zj:zéizf—l <8>

b, =5.(6-3) £
i=1

A

Burada, S, ve §, olgeklendirme faktorlerini, @ ve ¢ tahmin edilen
uzun donem katsayilarini, €, , ise hata terimlerinin bir donem gecikmeli
degerlerini ifade etmektedir.

Westerlund (2008), bu istatistiklerin asimptotik dagilimini standart
normal bigimde tamimlayarak, testin hem grup hem de panel diizeyinde
gegerli sonuglar tiretmesini saglamistir. Boylece, panel birimleri arasinda
ortak goklarin varliginda dahi uzun dénemli iligkilerin tespiti miimkiin hale
gelmistir. Bu baglamda, Durbin-Hausman testi, N11 {ilkeleri 6rnekleminde
dyjitallesme, enerji kullanimi ve cevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki uzun
donemli denge iligkilerini belirlemede metodolojik agidan uygun arag olarak
degerlendirilmistir.

Esbiitiinlesme iligkisinin tespit edilmesinin ardindan, c¢aligmanin bir
sonraki agamasinda uzun donem katsayilarinin giivenilir bigimde tahmin
edilmesi amaglanmugtir. Daha Onceki agamalarda tespit edilen yatay kesit
bagimlilig1 ve egim heterojenligi 6zellikleri dikkate alindiginda, birinci nesil
uzun donem katsay1 tahmincileri sapmali ve tutarsiz sonuglar iretebilmektedir
(O’Connell, 1998). Bu nedenle, ortak faktor yapisini ve heterojenligi ayni
anda dikkate alabilen ikinci nesil panel tahmin yontemleri tercih edilmigtir.
Bu kapsamda oncelikle, Pesaran (2006) tarafindan gelistirilen Common
Correlated Effects Mean Group (CCEMG) tahmincisi kullanilmigtir.
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CCEMG yontemi, gozlemlenemeyen ortak faktorlerin etkisini kontrol
edebilmek amaciyla, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin panel ortalamalarini
modele dahil ederek iilkeler arasinda ortak soklardan veya kiiresel faktorlerden
kaynaklanan eganl bagimlilik etkilerini gidermekte ve katsayr tahminlerinin
sapmasiz olmasini garanti altina almaktadir. CCEMG tahmincisinin genel
gosterimi gu sekildedir:

Yit:ai+ﬁiXit+7iZ+5i)_(t+cif;+git (10)

Burada ¥, ve X, swrasiyla bagimli ve bagimsiz degiskenleri, f;

t

gozlemlenemeyen ortak faktorii, Y, ve X,
ortalamalarini ifade etmektedir. Bu yapi sayesinde, CCEMG tahmincisi kesit
bimhligr ve egim heterojenligi varhiginda dahi tutarli ve saglam sonuglar

tretebilmektedir.

CCEMG tahmincisine ek olarak, Eberhardt ve Bond (2009) ile Eberhardt
ve Teal (2010) tarafindan gelistirilen Augmented Mean Group (AMG)
tahmincisi de kullanilmistir. Paneldeki ortak dinamik etkileri dikkate alarak
zaman iginde tiim kesitleri etkileyen goklar1 modele entegre eden AMG
yonteminde, ilk agamada sabit etkili bir regresyonun birinci farki alinarak
ortak zaman egilimi tahmin edilmekte; daha sonra bu dinamik bilegeni her
bir iilke denklemine ekleyerek tilke bazinda regresyonlar tahmin edilmektedir.

ise degiskenlerin panel

AMG tahmincisinin genel formu gu sekildedir:

T
AY, =ai+ﬁiAXit+ gtDt+¢if;+€it (11)

t=1

Burada A fark operatoriinti, D, zaman kuklalarini ve 8, ortak dinamik
stireci temsil etmektedir. Elde edilen iilke bazl katsayilarin ( f;) ortalamasi
alinarak panel geneline iliskin uzun donem katsayisilar hesaplanmaktadir.
Bond ve Eberhardt (2013) tarafindan yapilan Monte Carlo simiilasyonlari,
AMG tahmincisinin farkli 6rneklem biiyiikliikleri (N ve T) altinda hem
yanlilik hem de etkinlik agisindan giiglii sonuglar verdigini gostermektedir.
Bu 0Ozellikleri nedeniyle AMG yontemi hem heterojenlik hem de
gozlemlenemeyen ortak etkiler igeren paneller i¢in en uygun uzun donem
tahmincilerinden biri olarak kabul edilmektedir.
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4. AMPIRIK BULGULAR

Analiz siirecinde oncelikle incelenen degiskenler arasinda iilkeler arasi
ortak soklarin veya kargilikli etkilesimlerin varhigini tespit etmek amaciyla
yatay kesit bagimlilik testi uygulanmigtir. Tablo 2’de sunulan sonuglara gore
tiim degiskenler igin sifir hipotezi reddedilmis ve seriler arasinda yatay kesit
bagimlilig1 oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo 2. Yatay kesit bagumlilik testi sonuglar:

LnCO2 DJT LnGDP LnENERJI KENT

Test
istatistigi 1115.934* 1264.05* 1420.736* 838.896* 963.738*

Olasilik
Degeri 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Not. * sembolii %1 anlamlik diizeyini belivtmektedir.

Yatay kesit bagimliliginin tespit edilmesinin ardindan paneli olusturan
tilkelerin parametrelerinin birbirine benzer olup olmadigini incelemek
amactyla egim homojenligi testi uygulanmistur. Tablo 3’te yer alan
sonuglara gore her iki testte de sifir hipotezi reddedilmis ve modelde egim
heterojenliginin oldugu sonucuna ulagilmigtir.

Tablo 3. Egim homojenliyi test sonuglar:

Test-stat. Prob.

A 14.46* 0.000
A

adj 16.396* 0.000

Not. * sembolii %1 anlamliik diizeyini belivtmektedir.

Yatay kesit bagimliligi ve egim heterojenligi sonuglarina gore yatay
kesitler arasinda ortak soklarn ve farkli dinamik yapilarin bulundugu
belirlenmigtir. Bu nedenle, serilerin duraganlik 6zelliklerini incelemek igin
ikinci nesil panel birim kok testlerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu
kapsamda Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS testi uygulanmistir.
Ayrica, bulgularin saglamliginin kontrol edilmesi amaciyla LLC ile IPS
testlerinden yararlanilmistir. Tablo 4’te sunulan bulgulara gére modelde yer
alan degigkenlerin diizey degerlerinde duragan olmadiklari, ancak birinci
farklar1 alindiginda duragan hale geldikleri tespit edilmistir. Bu sonug,
serilerin I(1) diizeyinde biitiinlesik olduklarini gostermektedir. Duraganlik
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analizinden elde edilen bu bulgular, degiskenler arasinda uzun dénemli bir
iligki olup olmadigini sinamak amaciyla esbiitiinlesme testi uygulanmasini
miimkiin kilmaktadir.

Tablo 4. Bivim kok test sonuglar:

CIPS LLC 1PS

LnCO2 -1.720 -1.197 1.026

ALnCO2 -3.458~ -5.647% -8.797*
DJT -1.872 1.957 1.862

ADJT -2.948%* -3.770% -3.899*
LnGDP -2.022 -1.170 -0.518
ALnGDP -4.432% -4.109* -7.848*
LnENERJI -1.09 0.153 -0.706
ALnENERJI -3.622% -6.247* -9.161%
KENT -1.908 -0.058 -0.154
AKENT -4.885% -3.850% -7.296*

Not. * ve ** sembolleri swraswla %l ve %5 anlamliik diizeyini belivtmektedin.

Yatay kesit bagimliligi, egim heterojenligi ve birim kok testlerinden
elde edilen bulgular, panelde iilkeler arasinda ortak soklarin bulundugunu
ve degiskenlerin birinci farklar1 alindiginda duragan hale geldiklerini
gostermektedir. Bu durum, seriler arasinda uzun donemli bir iliskinin
varliginin incelenmesini gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda Durbin-Hausman
panel esbiitiinlesme testi uygulanmugtir. Bu test, kesitler aras1 bagimhiligi ve
heterojenligi goz oniinde bulundurarak degiskenler arasindaki uzun dénemli
denge iligkisini sinamak agisindan uygundur. Tablo 5’te sunulan sonuglar,
modeldeki degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir egbiitiinlesme
iligkisinin bulundugunu gostermekte ve bu iliskinin uzun donemli bir
dengeyi yansittigini dogrulamaktadir.

Tablo 5. Esbiitiinlesme test sonuglar:

- Test Olasilik
Model Testler  Istatistikleri Degerleri
DH
& -12.752* 0.000
LnCO2, = f(DJT,, LnGDP,, LnENERJI,, KENT,) DH
r -11.818% 0.000

Not. * sembolii %1 anlamliik diizeyini belivtmektedin.
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Esbiitiinlesme iliskisinin varliginin dogrulanmasinin ardindan, modelde
yer alan degiskenler arasindaki uzun donemli iliskilerin yonii ve biiyiikliigiinii
belirlemek amaciyla uzun donem katsayr tahminlerine gegilmistir. Bu
dogrultuda, yatay kesit bagimlilig1 ve egim heterojenligi bulgular1 dikkate
alinarak, ikinci nesil tahmin yontemleri olan AMG ve CCEMG tahmincileri
kullanilmugtir.

Tablo 6. Uzun donem katsay talmin sonuglar:

Degiskenler AMG CCEMG

DJT 0.001* (0.001) 0.001* (0.003)
LaGDP 0.014* (0.002) 0.221* (0.358)
LnENERJI 0.831* (0.107) 0.736* (0.127)
KENT 0.015 (0.014) -0.127 (0.104)
Sabit terim -26.148* (3.898) 1.014* (0.142)

Not. *, %l anlamliik diizeyini belivtmektediv. Pavantes icindeki degerler standart
hatalar: gostevmektedin

Tablo 6’da sunulan uzun donem katsayr tahminleri, modelde yer alan
degiskenlerin karbon emisyonlar: tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.
AMG ve CCEMG tahmincilerinde dijitallesme degiskeninin pozitif
ve istatistiksel olarak anlamli bulunmasi, N11 iilkelerinde djjitallesme
diizeyindeki artigtn uzun donemde karbon emisyonlarini artirdigini
gostermektedir. Bu durum, dijital dontisiimiin bu iilke grubunda enerji
talebini ve tiretim hacmini genigleterek gevresel baskiyr artirdigina isaret
etmektedir. Elde edilen sonuglar, dijitallesmenin ¢evresel stirdiirtilebilirligi
destekledigini belirten galigmalarla (Chen vd., 20205 Wen vd., 2021; Saeed,
2021; Truong, 2022; Demirkiran vd., 2022; Ren vd., 2023; Teng vd., 2023;
Yesilyaprak ve Akinct, 2025) tam olarak ortiigmemektedir. Bu galigmalar, dijital
teknolojilerin enerji verimliligi, kaynak yonetimi ve yesil inovasyon kanallar
aracihigiyla gevresel performansi gelistirebilecegini savunurken, bu ¢aligmada
dyjitallesmenin 6zellikle artirilmig enerji kullanimi, dijital donanim tiretimi
ve atiklari ile altyapr kaynakli emisyonlar iizerinden gevresel yiik yarattig
sonucuna varilmgtir. Bu yoniiyle bulgular, dijital doniigiimiin gevresel
stirdiiriilebilirlik tizerinde negatif digsalliklar olugturabilecegini vurgulayan
Feroz vd. (2021) ile uyumludur. Ayrica, Zulfiqar vd. (2023)’tin belirttigi
gibi enerji tiiketiminin dijitallesme-gevre iliskisinde aracilik rolii tistlenmesi,
djjital teknolojilerin potansiyel ¢evresel kazanimlarini zayiflatmaktadir. N11
iilkelerinde dijital altyapinin biiyiik Olgiide fosil enerjiye dayali olmasi ve

gevresel politika mekanizmalarinin sinirli kalmasi da bu pozitif etkinin temel
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nedenleri arasinda degerlendirilebilir. Adeshola vd. (2024)’in vurguladig:
tizere, dijitallesmenin gevre tizerindeki iyilestirici etkisinin ortaya ¢ikabilmesi
igin belirli diizeyde gevre vergisi ve yesil politika egiklerinin saglanmasi

gerekmektedir.

Modelde ekonomik biiyiime degigkeninin tiim tahmincilerde pozitif ve
istatistiksel olarak anlamli bulunmasi, N11 iilkelerinde ekonomik biiyiimenin
karbon emisyonlarini artirict bir unsur olarak igledigini gostermektedir.
Bu bulgu, Adeshola vd. (2024)’tin kisi bagmna gelir artiginin gevresel
stirdiiriilebilirlik tizerindeki olumsuz etkisine iliskin bulgulariyla uyumlu
olup biiyiimenin gevresel maliyetini vurgulamaktadir. N11 iilkelerinde
ckonomik genigleme siireci, tiretim kapasitesinin ve enerji talebinin artigi
yoluyla daha yiiksek emisyon diizeylerine yol agmakta; bu da biiylimenin
gevresel etkilerinin hala fosil yakit temelli tiretim yapisindan beslendigini
gostermektedir. Dolayisiyla, ekonomik biiylime siireci yesil teknolojiler ve
stirdiiriilebilir Giretim modelleriyle desteklenmedigi siirece gevresel baskiy1
hafifletmek yerine derinlegtiren bir mekanizma olarak ¢aligmaktadir. Enerji
yogunlugu degigkeninin pozitif ve yiiksek diizeyde anlamli bulunmasi,
enerji kullanimindaki artisin dogrudan karbon salinimlarini artirdigini ve
enerji yapisinin emisyon dinamiklerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgu, NI11 iilkelerinde iiretim yapismnin halen enerji
yogun sektorlere dayandigini ve dijitallesme siirecinin getirdigi {iretim
geniglemesi ile bilgi ve iletisim altyapisinda artan enerji talebi yoluyla
gevresel baski yarattigini gostermektedir. Dolayisiyla dijital doniigiim stireci,
enerji verimliligi politikalariyla desteklenmedigi takdirde enerji talebindeki
artigt daha da hizlandirarak karbon yogunlugunu artirma potansiyeline
sahipti. Bu durum, djjitallesmenin strdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglayabilmesi igin yesil enerji doniistimiiyle esgiidiimlii bir gekilde ilerlemesi
gerektigini agik bicimde gostermektedir. Kentlesme orani degiskeni, farkli
tahmincilerde pozitif ve negatif yonlii katsayilara sahip olmakla birlikte
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu durum, N11 iilkelerindeki
kentlesme diizeyinin karbon emisyonlar1 tizerindeki etkisinin belirgin ve
tutarl bir bigimde ortaya ¢ikmadigini gostermektedir. Kentlesmenin gevresel
etkileri, tlkelerin ekonomik geligmislik diizeyi, enerji altyapisi, dijitallesme
kapasitesi ve sehirlesme politikalarindaki farkliliklara bagli olarak degigkenlik
gosterebilmektedir.

5. SONUGC

Siirdiiriilebilir kalkinmanin temel siitunlarindan biri olan gevresel
stirdiiriilebilirlik, giiniimiizde gelismekte olan ekonomiler i¢in stratejik bir
politika 6nceligi haline gelmistir. Bu baglamda dijitallesme, ekonomik biiyiime
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ve enerji yapisindaki doniigiimler ¢evresel performansin belirlenmesinde
giderek daha kritik bir rol oynamaktadir. Ancak dijitallesmenin cevresel
etkileri, iilkelerin ekonomik yapisi, enerji kompozisyonu ve kurumsal
kapasitesine bagl olarak farkli bi¢imlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada,
N11 iilkelerinde dijitallegme ile gevresel siirdiriilebilirlik arasindaki iligki
1997-2023 donemi kapsaminda panel veri analiz prosediirii takip edilerek
incelenmigtir. Analiz bulgulari, N11 {ilkelerinde djjitallesme diizeyindeki
artigin karbon emisyonlarini artirict yonde etkide bulundugunu gostermigtir.
Bu sonug, dijital doniigiim siirecinin s6z konusu iilke grubunda halen enerji
titketimini artiran ve tiretim hacmini genisleten bir yapr sergiledigini ortaya
koymaktadir. Bulgular, djjitallesmenin enerji verimliligi ve vyesil altyapi
yatirrmlariyla desteklenmedigi durumlarda gevresel siirdiirtilebilirlige katki
sunmak yerine gevresel bozulmay1 hizlandirabilecegini gostermektedir. Bu
yoniiyle dijitallesme, ¢evresel fayda saglamasi i¢in dogru yonlendirilmesi
gereken ¢ift yonlii bir arag niteligindedir.

Ekonomik biiyiime degiskenine iliskinsonuglar, N11 iilkelerinde ekonomik
genislemenin enerji talebini ve tiretim faaliyetlerini artirarak karbon salinimini
artirdigint dogrulamaktadir. Bu bulgu, gelismekte olan ekonomilerin halen
cevresel Kuznets egrisinin artan agamasinda konumlandigini, yani ekonomik
biiyiimenin ¢evresel maliyetler pahasina gergeklestigini gostermektedir.
Benzer bigimde, enerji yogunlugu degigkenine iligkin bulgular, enerji
titketimindeki artigin dogrudan emisyonlar: yiikselttigini ve enerji yapisinin
emisyon dinamiklerinde belirleyici bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu sonug, dijitallesmenin ¢evresel etkilerinin enerji yapisina bagh oldugunu ve
fosil yakit bagimliligs stirdiikge dijital dontisiimiin yesil kalkinma hedefleriyle
geligebilecegini gostermektedir. Buna kargilik, kentlegme orani degigkeninin
istatistiksel olarak anlamli bulunmamasi, NI11 {ilkelerinde kentlegme
diizeylerinin karbon emisyonlari tizerindeki etkisinin belirgin ve tutarh bir
bigimde ortaya ¢ikmadigini gostermektedir. Kentlesmenin gevresel etkileri,
tilkelerin ekonomik geligmislik diizeyi, enerji altyapisi, dijitallesme diizeyi ve
sehirlesme politikalarindaki farkliliklara bagh olarak degisebilmektedir.

Caligmadan elde edilen genel bulgular, N11 iilkelerinde dijitallesmenin
mevcutkogullaraltindagevreselstirdiiriilebilirlige dogrudankatkisunmadigina,
aksine enerji yogun iiretim yapisi nedeniyle emisyon artigint tetikleyen bir
faktor haline geldigini gostermektedir. Bir diger ifadeyle, dijitallesmenin
gevresel stirdiiriilebilirlik {izerindeki dogrudan etkilerinin dolayl etkilerine
kiyasla daha baskin bir rol oynadig1 anlagilmaktadir. Dijitallesmenin gevresel
stirdiiriilebilirlik iizerinde tespit edilen negatif etkisiyle dogrulanan bu
¢tkarim, dijital doniistimiin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu
olabilmesi igin yenilenebilir enerji kullanimmin yayginlagtiriimasi, enerji
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verimliligi politikalarinin giiglendirilmesi ve yesil dijitallesme stratejilerinin
hayata gegirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Bu bakimdan NI1
tilkelerinde gevresel siirdiiriilebilirligin tesisi yalmzca dijital teknolojilerin
yayginlagtirilmasina degil, aym1 zamanda bu teknolojilerin yesil enerji,
kaynak verimliligi ve diigiik karbonlu {iretim siiregleriyle entegrasyonuna
bagli olmaktadir. Aksi takdirde dijital doniisiim ekonomik biiyiimeyi tegvik
edici bir rol iistlense bile gevresel baskiyr artirarak siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle gelisen bir dinamik yap1 ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu nedenle,
gevresel stirdiiriilebilirligin saglanmasini amaglayan politika uygulamalarinin
dijitallegmeyi yesil doniigiimiin araci haline getirecek biitiinciil bir stratejik
gergevede dizayn edilmesinin, bu politika uygulamalarindan etkin sonuglar
alinabilmesine katkida bulunacag diisiiniilmektedir.
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