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EKOLOJIK AYAK 1zi-ENERJi AR-GE HARCAMALARI ILIiSKiSi:
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Sanayilesme, hizli kentlesme, yiiksek diizeyde elektrik tiiketimi ve kiiresellesme gibi olgular insanligin cevre
tizerindeki talep baskisini giderek artirmis ve kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve hava kirliligi gibi bir¢ok
cevresel soruna neden olmustur. Oyle ki Diinya Ekonomik Forumu tarafindan 2018 yilinda yayinlanan Kiiresel
Risk Raporunda, Diinya’yi bekleyen en onemli viskin iklim degisimi oldugu ifade edilmistir. Iklim degisikligi ile
miicadelede kiiresel diizeyde bir¢ok girisim yiiriitilmekte ve ekolojik ayak izi, eko-inovasyon, enerji Ar-Ge
faaliyetleri, karbon vyakalama-depolama, karbon vergileri gibi uygulamalar gelistirilmektedir. Bu
uygulamalardan ekolojik ayak izi hesaplamalari, insanligin ihtiyaglarini karsilarken ¢evre iizerinde yarattigi
baskiyr 6l¢mektedir. Ekolojik ayak izi ile gelecek nesillere siirdiiriilebilir bir ¢evre birakabilme diigiincesi agiga
ctkartilmakta ve bunu saglamak icin gerek ¢oziim yollart aranmaktadir. Gelecek nesillere yasanabilir bir ¢evre
birakma noktasinda, zehirli gaz salvminmint azaltacak ¢evre dostu inovatif teknolojilere ve bu teknolojileri ortaya
¢tkartacak Ar-Ge faaliyetlerine ihtiyag vardir. Enerji alaninda yiiriitiilecek Ar-Ge faaliyetleri sayesinde ekolojik
ayak izinin azaltilmasi miimkiin olabilecektir. OECD iilkelerinde, 2002-2016 doneminde, enerji Ar-Ge ve
demonstrasyon harcamalarmmin ekolojik ayak izi iizerindeki etkilerinin panel veri yontemleri kullanilarak
incelendigi bu ¢alismanin temel bulgulari, enerji Ar-Ge ve demonstrasyon harcamalari arttik¢a ekolojik ayak
izinin azaldigini gostermistir. Ayrica, enerji kullanimi ve kisi basina diigen GSYH arttik¢a ekolojik ayak izinin de
arttigi goriilmiistiir.
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EcoLoOGICAL FOOTPRINT-ENERGY R&D EXPENDITURES
RELATIONSHIP: THE CASE OF OecD COUNTRIES

Abstract

Phenomena such as industrialization, rapid urbanization, high level of electricity consumption and globalization
have gradually increased the demand pressure of humanity on the environment and caused many environmental
problems such as global warming, climate change and air pollution. In a Global Risk Report published by the
World Economic Forum in 2018, it is stated that the most important risk waiting for the world is climate change.
Many initiatives are being carried out at the global level in the struggle against climate change and practices
such as ecological footprint, eco-innovation, energy R&D activities, carbon capture-storage technologies, and
carbon taxes are developed. Ecological footprint calculations from these applications measure the pressure on
the environment while meeting the needs of humanity. With the ecological footprint, the idea of leaving a
sustainable environment for future generations is revealed and necessary solutions are sought to achieve this. At
the point of leaving a livable environment for future generations, there is a need for environmentally friendly
innovative technologies to reduce greenhouse gas emissions and R&D activities that will reveal these
technologies. Through R&D activities will be conducted in the field of energy will be possible to reduce the
ecological footprint. The main findings of this study, which investigated the effects of energy R&D and
demonstration expenditures on the ecological footprint using panel data methods in OECD countries in the
period of 2002-2016, showed that the ecological footprint decreased as the energy R&D and demonstration
expenditures increased. At the same time, as the energy use and GDP per capita increased, the ecological
footprint also increased.

Keywords : Ecological FootPrint, Energy R&D Expenditures, Panel Data Analysis.
Jel Classification 1 Q4, Q43, C23.
GIRIS

Siirdiiriilebilir kalkinma ve kapsayici biiylime gibi olgular gelecek nesillere yasanabilir bir cevre
birakilmasin1 6nermektedir. Ancak ozellikle Sanayi Devrimi’nden giiniimiize kadar olan siirecte
insanlarin ¢evreyi tahrip edici faaliyetleri hiz kaybetmeden devam etmis, bu durum basta kiiresel
1sinma olmak iizere biyolojik cesitliligin azalmasi, ozon tabakasiin incelmesi ve su kaynaklarinin
kurumast gibi birgok ¢evresel sorunu beraberinde getirmistir. Diinya genelinde insanoglunun
halihazirdaki tiiketim kaliplarinin devam etmesi durumunda gelecekte bir baska gezegene daha ihtiyag
olacag ifade edilmektedir. insanligin gevre iizerindeki talep baskisim 6lgmek iizere kullamlan ekolojik
ayak izi, gelecek nesillere siirdiiriilebilir ve yasanabilir bir gevre birakma hedefine hizmet etmektedir.

Son yillarda yapilan galismalarda, gezegen sistemleri ilizerindeki insan talebinin, siirdiiriilebilir
islem limitlerini asacak sekilde arttig1 belirtilmektedir (Galli ve ark., 2015). Bu kapsamda ekolojik
ayak izi, insan faaliyetlerinin dogadaki etkisine bagl olarak ka¢ gezegene ihtiya¢ oldugunu tahmin
etmektedir. 1961-2016 donemi dikkate alindiginda, 1961 yilinda gezegen sayist 0.73 iken, 2016
yilinda bu deger 1.69 gezegene yikselmistirr Bu durum insanlarin talebinin gezegenin
biyokapasitesinin ¢ok iizerinde oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte &zellikle 2020 yilinda,
Covid-19 pandemisinin ekonomik faaliyetleri yavaslatmasi sebebiyle cevre iizerindeki baskinin
azaldig1 gozlemlenmigtir. Nitekim Covid-19 vakalarinin goriillmeye baslandigr Ocak 2020 ila Agustos
2020 arasinda karbon ayak izi %9,3 oraninda azalmistir (WWF, 2020).

Ekolojik ayak izini azaltmak suretiyle ¢evre iizerindeki baskiyr hafifletmek ve siirdiiriilebilir
kalkinmay1 miimkiin kilabilmek iizere; iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyoto Protokolii, Paris
Antlagsmasi gibi uluslararasi inisiyatifler ortaya konmus, enerji Ar-Ge harcamalari, eko-inovasyon ve
yesil bliylime stratejileri gibi inovasyon temelli uygulamalarin yani sira, karbon yakalama ve
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depolama teknolojileri, karbon ticareti ile ¢evre ve karbon vergileri gibi ekonomik temelli araglar
gelistirilmistir.

Kentlesme, tarimsal arazi kullanimi, kiiresellesme, finansal gelisme, ticari acgiklik, ekonomik
biiyiime, gevre vergileri gibi sera gazi emisyonlar1 ve dolayisiyla iklim degisimi ve ¢evresel bozulma
gibi faktorler iizerinde etkili olan degiskenlerin etkileri ampirik olarak ¢alisilsa da Ar-Ge
harcamalarmin ekolojik ayak izi lizerindeki etkilerini konu edinen ekonometrik caligmalarin sinirh
sayida oldugu sdylenebilir. Bu ¢aligmada ilgili literatiire katkida bulunabilmek amaciyla, enerji Ar-Ge
ve demonstrasyon harcamalarinin ekolojik ayak izi {iizerindeki etkileri panel veri yontemleri
kullanilarak arastirilmaktadir. Bu baglamda galisma 4 boliim olarak tasarlanmistir. Birinci bdliimde
ekolojik ayak izi kavramna, ikinci bolimde ekolojik ayak izi ve Ar-Ge harcamalar iligkisine ve
iiclincli boliimde bu iliskiyi konu edinen uygulamali ¢alismalara yer verilmektedir. OECD iilkeleri
Ozelinde ekolojik ayak izi-enerji Ar-Ge harcamalari iliskisini test eden ekonometrik analizlerin
bulundugu dérdiincii boliimiin akabinde sonug ve 6neriler bulunmaktadir.

I. EKOLOJIK AYAK iZi

Ekolojik ayak izi kavrami, Wackernagel & Reel (1996) tarafindan, insan faaliyetlerinin ekolojik
sistem tizerindeki etkilerini muadil bir toprak gostergesine doniistiirmek igin gelistirilmistir. Ekolojik
ayak izi, kullanilan kaynaklari tiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan iretken topraklarin toplam alanim (ve
suda yasayan hayvan ile bitki ekosistemlerini) ve diinyanin neresinde olursa olsun topragin bulundugu
yerde, tanimlanmig bir niifus tarafindan iiretilen atiklari sindirmek i¢in gereken toplam alani ifade
etmektedir (Dam ve ark., 2017: 10). Daha basit bir ifadeyle ekolojik ayak izi, bir iilkenin kaynak
tiilketimini ve atik doniistimiinii siirdiirmek icin gerekli olacak {iretken toprak alaninin toplamim
6lgmektedir (Irshad & Hussain, 2017: 5).

Ekolojik ayak izi, doganin arzin1 ve talebini incelemektedir. Talep tarafinda ekolojik ayak izi,
belirli bir niifusun tiikettigi dogal kaynaklar1 iiretmek igin ihtiya¢ duyulan ekolojik varliklar1 (bitki
bazli gida ve lif iiriinleri, hayvancilik ve balik tiriinleri, kereste ve diger orman triinleri, kentsel altyapi
icin gerekli alanlar-yerlesim alanlar1 dahil) 6lger. Ekolojik ayak izi; tarim alanlari, otlatma alanlari,
orman alanlari, balik¢ilik alanlar1 ve yerlesim alanlar1 ve karadaki karbon talebi olmak {izere alti
verimli {iretim alaninin kullanimini izlemektedir. Arz tarafinda ise bir sehrin, bolgenin ya da tilkenin
biyokapasitesi, ekolojik varliklarin (tarim alanlari, otlatma alanlari, orman alanlari, balik¢ilik alanlar
ve yerlesim alanlar1) verimliligini temsil etmektedir. Bu alanlar hasat edilmeden birakilirsa, atiklarin
ve karbon salinimlarinin 6nemli bir kisminin emilmesi saglanabilmektedir (Global Footprint Network,

t.y.a).

Bir iilkenin ekolojik ayak izi kendi biyo-kapasitesinin iizerindeyse ve bu nedenle ekolojik
rezerve sahipse “gevresel kreditdr” iilke olarak, ayak izi kendi biyo-kapasitesinin altindaysa ve bu
nedenle ekolojik rezerv acigi ile karsi karsiyaysa “ekolojik borglu” iilke olarak ekolojik nitelendirilir
(Ghita, 2018: 10).

Ekolojik ayak izinin bir alt kiimesi olan karbon ayak izi, insan faaliyetlerinin ¢evre ilizerindeki
genel etkisini 6lgmektedir. Diinya'nin jeolojik ge¢cmisi sirasinda biriken fosil yakitlarin (komiir ve
petrol) yanmasi, 6nemli miktarda karbon salinimina neden olmaktadir. Serbest kalan karbonun 6nemli
bir kism1 atmosferde sera gazlan seklinde birikmekte ve iklim sisteminin dinamiklerini Snemli
derecede etkilemektedir (Polak & Cernegova, 2016: 17-18).

Cevre lizerindeki tahribatin en aza indirilmesi maksadiyla, Avrupa Birligi, Paris
Antlagsmasindan Once, siirdiiriilebilir ve kapsayici biiylime i¢in 20/20/20 baslikli hedeflerini karsilamak
iizere 2020 iklim ve enerji paketini tanitmistir. AB’nin uzun vadeli iklim degisikligi hedeflerinden
birisi olan 20/20/10 hedefleri; sera gazi emisyonlarinin %20 oraninda azaltilmasini, enerji
verimliliginin %20 arttirilmasin1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin AB’nin enerji tiiketimi
icerisindeki paymin %?20’ye c¢ikarilmasmi Ongdrmektedir (Bel & Joseph, 2018: 3798). Paris
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Antlagmasi, ig¢inde bulundugumuz yiizyilin yarisina kadar toplumun net sifir karbona gegcisini
gerektirmektedir. Tagsitlar ve hanehalklarmin 1simma ihtiyact i¢in kullanilan yakitlardan kaynaklanan
dogrudan sera gazi emisyonlarina ilave olarak hanehalklar1 tarafindan tiiketilen cesitli iiriin ve
hizmetler de global tedarik zinciri boyunca dolayli sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Bu
tilketim yapisi, dogrudan veya dolayli olarak yiiriitilen faaliyetlerden veya {irlinlerin yasam
dongiisiinden kaynaklanan emisyonlarin toplam karbon miktarini ortaya koyan karbon ayak izi
kullanimi ile daha iyi agiklanabilmektedir (Koide ve ark., 2019: 2). Ayrica, korbon emisyonlarinin
iilkelerin ekonomik gelisme siireclerine olan etkisi Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) baglaminda ele
almmaktadir. CKE, baslangicta ekonomik gelismeyle ¢evresel kirliligin artacagini (6lgek etkisi), daha
sonra yapisal ve teknolojik gelismelere bagli olarak gelirin belirli bir seviyeye gelmesiyle bu kirliligin
(sera gaz1 emisyonunun) artmayacagini aksine azalacagini ifade etmektedir (Lebe, 2016: 178).

Sekil 1°de, 1961-2016 ddoneminde, Diinya genelindeki ekolojik ayak izinin gelisimi yer
almaktadir. 1961 yilinda kisi basina 2.28 global hektar (gha) olan ekolojik ayak izi, 2016 yilinda 2.75
gha diizeyine yiikselmigtir. Buna karsin 1961 yilindaki biyo-kapasite kisi basina 3.12 gha iken, 2016
yilinda kisi bagina 1.63 gha seviyesine inmistir. Dolayisiyla 1961-1970 déneminde biyo-kapasite
ekolojik ayak izinin iizerinde oldugundan bu dénemde ekolojik rezerv durumu, 1971-2016 déneminde
ise biyo-kapasite ekolojik ayak izinin altinda bulundugundan ekolojik agik durumu s6zkonusudur.

kisi basina global hektar

— Ekolojik Ayak izi — Biyokapasite @ Ekolojik Agik
@ Ekolojik Rezerv

Sekil 1: Diinya Ekolojik Ayak izi (1961-2016)

Kaynak: Global Footprint Network (t.y.b.)

Secilmis iilkelerde 2016 yilinda iiretim alanlarindaki kisi basina diisen ekolojik ayak izi
degerlerinin bulundugu Sekil 2’ye bakildiginda, karadaki karbon talebinin en yiiksek degeri aldig
goriilmektedir.

Tarimsal ve ormanlik alanlardaki ekolojik ayak izi de diger alanlara nazaran yiiksek diizeylerde
seyretmektedir. Bu yilda tarimsal alandaki ekolojik ayak izinin en yiiksek oldugu iilkeler, Belgika
(1.15 gha) ve Hollanda (1.11 gha), balik¢ilik alaninda Danimarka (0.85 gha) ve Norveg (0.82 gha),
ormanlik alanlarda Kanada (1.26 gha) ve isveg (1.59 gha), otlatma alanlarmda Hollanda (0.56 gha) ve
Danimarka (0.52 gha), yerlesim alanlarinda Danimarka (0.19 gha) ve Cek Cumhuriyeti (0.18 gha) ve
karbon talebinde ABD (5.65 gha) ve Kanada (5.00 gha) seklindedir. Tirkiye’ye ait degerler ise
tarimsal alanda kisi basina 0.82 gha, balik¢ilik alaninda 0.039 gha, ormanlik alanlarda 0.33 gha,
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otlatma alanlarinda 0.115 gha, yerlesim alanlarinda 0.035 gha ve karbon talebinde 2.02 gha diizeyinde
gerceklesmistir.
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Sekil 2: Secilmis Ulkelerde Ekolojik Ayak izi (Kisi Basina Global Hektar, 2016)

Kaynak: Global Footprint Network, (t.y.b)
II. EKOLOJIK AYAK iZi iLE AR-GE FAALIYETLERI ILiSKiSi

Inovasyon faktorii, kaynak verimliligini artiran Ar-Ge faaliyetlerine ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin daha etkin kullanimin1 saglamak ve yenilenebilir enerji kullanimini artirmak igin ileri
teknolojiler elde etmeyi amaglayan yesil yatirimlara odaklanarak ekolojik ayak izini azaltabilmekte ve
ekonomik kalkinmay1 saglayabilmektedir (Ghita ve ark., 2018: 21). Ayrica; biyokiitle, biyogaz, hidro,
giines ve kati atiklar gibi yesil enerji alanlarinda karsilagtirmali dstiinliige sahip iilkelerde,
yenilenebilir enerjide Ar-Ge harcamalarinin artmasi daha temiz ve daha siirdiiriilebilir bir biyosfer
saglamaktadir (Adedoyin ve ark., 2020: 10).

Ulkeler bir yandan iklim degisikligi ve dogal kaynak kitlig: gibi kiiresel ¢evresel zorluklari ile
miicadele ederken, bir yandan da endiistriyel faaliyetleri, is piyasalarini ve rekabet gliciinii
canlandirabilme konusunda ekonomik faaliyetleri tesvik etmek icin inovatif yollara bagvurmaktadirlar.
OECD tarafindan sunulan Yesil Biiylime Stratejisinde, dogal sermayenin kullanimindaki verimliligi
artirdif1 ve yeni yesil faaliyetlerin ortaya ¢ikmasindan o6tiirii yeni ekonomik firsatlart olusturabildigi
i¢in, yesil biiylime politikalarinin inovasyonu tesvik etmesi gerektigi 6nerilmektedir. Bu anlamda eko-
inovasyonun yayginlastirilmasi, ekonomik, sosyal ve g¢evresel gelismeler iizerinde kaldira¢ etkisi
saglayacaktir (OECD, 2012: 2).

Cevresel etkiyi azaltan inovatif iriinler ve siiregler igin “eko-inovasyon” terimi
kullanilmaktadir. Eko-inovasyon, yeni is firsatlarinin olusturulmasi ve gelistirilmesini saglayan, ¢evre
iizerindeki olumsuz etkileri onleyen ve azaltan teknolojik ve teknolojik olmayan, yeni iirliinler ve
hizmetler ile yeni is uygulamalarindan olusan tiim inovasyon big¢imlerini kapsamaktadir. Eko-
inovasyonda temel amag, daha siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketim kaliplarina katkida bulunmaktir. Eko-
inovasyon uygulamalarina 6rnek olarak, atik sudan degerli maddeleri geri kazanma siirecleri, daha
verimli gida ambalajlar ve geri doniistiiriilmiis atiklar, eko-iirlinler ve yeni insaat malzemeleri tiretimi
verilebilir (Sarkar, 2013: 172).

Eko-inovasyonlar ayni zamanda “yesil isler (¢evre dostu isler veya yesil yakal isler)” adi
verilen kiiresel piyasa talebinin ortaya ¢ikisini da saglamistir. Yesil Isler “cevrenin korunmasina ve
enerji ve hammadde tasarrufu saglayarak, yenilenebilir enerji kullamminm tesvik ederek, atik ve
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kirliligi azaltarak, biyolojik ¢esitliligi ve ekosistemleri koruyarak ¢evrenin ve iklim degisikliginin
onlenmesine yardimci olan her tiirlii profesyonel faaliyettir”. Bu isler, ¢evresel bozulmanin, biyolojik
cesitlilik kaybimin ve dogal kaynaklarin siirdiiriilemez kullaniminin eszamanli olarak Onlenmesi
yoluyla iilkenin kendi gelisimine katki bulunmasinin yani sira mesleki gelisim ve siirdiiriilebilir
ekonomik bilylime i¢in de bilyiik bir firsattir (Zargbska & Michalska, 2016: 57).

Teknoloji, kiiresel karbon emisyonlarinin azaltilmasinda giderek daha fazla rol {istlenmektedir.
Karbon yakalama ve depolama gibi biiyiik 6lgekli miihendislik teknolojileri, atmosferdeki sera gazi
emisyonlarimi ortadan kaldirarak kiiresel karbon emisyonlarinin azaltilmasim saglayabilmektedir. Bu
biiyiik dlgekli teknolojilere ilave olarak, Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT), iyilestirilmis verimlilik,
kaynaklarin daha az kullanim1 ve davranis degisiklikleri yoluyla karbon emisyonunun azaltilmasina
yardime1 olabilmektedir. Enerji verimliligini artiran BiT uygulamalarma; akilli evler, akilli enerji
sistemleri, akilli tarim, akilli imalat, trafik kontrolii ve optimizasyon, e-¢alisma, e-bankacilik e-ticaret,
e-saglik, e-6grenme Ornek olarak verilebilir (BT, 2016).

I1l. LITERATUR

Ekolojik ayak izi ile enerji Ar-Ge harcamalar1 arasindaki iliskiye yonelik ampirik literatiiriin
simirli oldugu soylenebilir. Konu ile ilgili caligmalarda; Ar-Ge faaliyetlerinin, inovasyonun ve
teknolojik gelisimin ekolojik ayak izini hem negatif hem de pozitif etkiledigi ydniinde bulgular

mevcuttur.
Tablo 1: Literatiir Ozeti
Yazar/lar Kapsam Yintem Bulgular
AB-16 tilkelermde 1997-2014 Panel Tamamen - o L
i S P I GSYH ve yenilenemeyen enenji titketimi
. déneminde ekolojik ayak izi, Ar-Ge | Degistirilmis Crkichl artikea ekolojik ayak izi artmakts, GSYH min
T o vd., harcamalan, ekonomik biryime, Kareler Tahmmcisi : Geh alan ve vemlenshili
(2020) venilenebilir eneni titketimi, (FMOLS), Panel Dinamik mkﬂ'ﬁe = mlaeum_l malmm eakl-él‘o?ileavaimizil =
venilenemeven enerji tiketimi Epkiicik Kareler ]'j Itadir pa
arasindaka ihight Tahmincisi (DOLS) )
MINT (Meksika, Endonezya, Nijerya
o, | Sy il LIS G| Ut sl
- : L T Dagtilmg Qtpregressif ELmL, | acat," ejme ve 1 -
(2019) gevresel bozulmann vekali olarak Modsl (ARDL) gelismenin gevre fizerindela en dnemli inzan
gillamhliuam j.f_ol_uyla CEE'E‘S'EI Euznets, g keaynakh bask: unsurlan olduZunu gdstermistir.
&nisi hipotezinin gegerlilion
Enerji tilketimi, niifus yofumlugu, niifus artig,
sanayl firetimi, dogrudan yabanc: sermaye
vatrmmy, Gind katsavis:, volsuzlugun
. zlzlanmas endeksi, kamu bityikligi,
Segilmis filkelerde (Iran, Cezayir, kentlegme oram ekolojik ayak iz1 fizerinde
Tayland, Birlegik Arzp Emirlikleri, Bazyesyen model, pozitif etkili iken, GSYH nin karesi, finansal
Eakher (2019) Katar, Sundi Arabistan) 1996-2016 Azuliklandmins ik | aciklizm karesi, finanszl gelisme-ekonomik
déneminde ekolojik ayak izini Kareler Yantemi bityiime etiilegimi, demokyasi endelsi, begeri
etkileyen faktérlerin anzlizi zermaye, ticari agiklik, sermaye emek orammin
kearesi, okullagma oram, hitkiimetin etkinhifi ve
verimliligi, diizenleyicilik kalitesi ve ekonomik
faaliyetlenn yogunlugu ekolojik ayak 1z
fizerinde negatif etlilidir.
Kugak ve Yol Gingimi (Bglt and Foad Ulagtma sektdrindeld CO- emisyonu
e ‘ne 7 lilkede ane 1t 'ane! fizerinde; kigi a . kentlesme orani,
Zhu & G, itiative- BRI ne dahil 57 tlked Panel Panel inde; kigi bagma GSTH, kentl
Qi) ulastima sektdrinde, 2005-2013 Enkiicik Kareler ve Sabit enerjl tiketim vapiz pozitif etkill iken,
déneminde, CO: emisyomumu Etkiler Tahmincileri tekmoloji diizeyl ve ticari agiklik negatif
etkileyen faktérlerin anzalizi ethalidir.
Avrupa iilkelerinde ekolojik ayak izi Ingvazven ve Ar-Ge faalivetleri ile yabancilar
davramgmun; ngyvagvon ve Ar-Ge . .- tarafmdan kontrol edilen igletmelardeli
- faaliyeti, vabancilar tarafindan kontrol E:E‘?rl B_]le;e;l e;hl\f.alu';l 1stihdam oranmdaki arts ekolojik avak izing
(zgmom} : edilen igletmelerdeki istihdam oram | = e;”Of: 1ral Lojis pozitif efkilsmektedir. Dizer taraftan, Avnupa
ve Avrupa Birhigi iyelizi degiskenlen ﬁm Resreaan, Birligi'ne iiye olmavan ya da sonradan iive olan
fizerinden analiz edilmesi : ’ iilkelerdeki ekolojik ayak izi skorlan daha
divgaktiir.
AB-28 filkelerinde, 2003-2012 Teknolojik degigimi yansitan patent stokau, britt
déneminde, Tklim Degigiklizini vurt ig1 yenilenebalir eneni tiketimi fizerinde
Azaltma Teknolojileri (Climate pozitif, briit yurt igi petrol titkeetimi, briit vurt igi
itigation Technologies) nin ketimir tiketimi ve toplam briit yurt igi enerji
Bel & Josenh Avrupa Birligi 'nin belirlemis oldugu titketimi fizerinde negatif ethalidir. Diger
Q017 P iklim degigiklifi ve enerji Panel Sabit Etkiler vandan, bagiml degigken birineil enerji
’ paketlerindeki hedeflers (sera zam titketimi iken patent stolu toplam binneil enexrji
emizyonlarnmn %20 araltilmasy, tiketimi ve ulaghnma sektéril enerji tiketimini
venilenebilir enerjinin paynun 220" ve negatif etkilemelktedir.
gikartilmasy, enerji verimliliFinin %20
artinlmaz) etldsi
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Ekolojik ayak izi ile enerji Ar-Ge harcamalar iligkisine yonelik yapilan en gilincel c¢alisma
Adedoyin ve ark., (2020)’ne aittir. AB-16 iilkelerinde Ar-Ge harcamalarinin ekolojik ayak izi
iizerindeki etkilerinin incelendigi bu ¢alismada elde edilen bulgular, Ar-Ge harcamalarinin ekolojik
ayak izini azalttigim1 gostermistir. Ghita ve ark., (2018)’de, Avrupa iilkelerinde inovasyon ve Ar-Ge
faaliyetlerinin ekolojik ayak izini pozitif etkiledigi goriilmiistiir. Burada ekolojik ayak izindeki arts,
inovasyon ve Ar-Ge faaliyetleri neticesinde ekonomik faaliyetlerin ve biiylimenin artmasina
baglanmistir. Bir bagka ifadeyle, inovatif ekonomik faaliyetlerin, siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglama ve
cevre lizerindeki olumsuz etkiyi azaltma noktasinda yeteri kadar kaynak verimliligini saglayamadigi
belirtilmigtir. Fakher (2019) tarafindan secilmis iilkeler {izerine yapilan bir bagka ¢alismada ekolojik
ayak izini etkileyen faktorler detayli olarak analiz edilmistir. Bu ¢aligmada ekonomik faaliyetlerin
yogunlugunun ekolojik ayak izi iizerinde beklentilerin aksine negatif etkili oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun arkasinda, yiiriitiilen ekonomik faaliyetlerde daha g¢evre dostu teknolojilerin kullanilmasi
oldugu ifade edilmistir. Bu konu ile ilgili literatiir 6zeti Tablo 1’de sunulmustur.

IV. EKONOMETRIK WWGU.AMA

Bu c¢alismada, OECD iilkelerinde ? ekolojik ayak izi ile enerji Ar-Ge ve demonstrasyon
(demonstrasyon ile enerji tasarrufuna yonelik yapilan etiitler kastedilmektedir) harcamalari arasindaki
iliski, 2002-2016 doneminde panel veri yontemleri kullanilarak analiz edilmektedir.

IV.1. Veri Seti

Ekolojik ayak izi ile enerji Ar-Ge iligkinin analiz edilmesinde kullanilan degiskenler Tablo 2’de
sunulmaktadir. Buna gore bagiml degisken ekolojik ayak izi (Inecofoot), aciklayici degiskenler ise
enerji Ar-Ge ve demonstrasyon harcamalar1 (Inrddp), ekilebilir arazi (Inarland), enerji kullanimi
(Inenuse) ve kisi basina diisen GSYH (Ingddp) olarak belirlenmistir. Degiskenlerin tamami logaritmik
forma getirilmistir.

Tablo 2: Veri Seti ve Degiskenler

Degisken Ad1 Kodu Degiskenin Tanimi
Ekolojik ayak izi, ne kadarlik dogaya sahip oldugumuzu ve doganin ne kadarini kullandigimizi
Ekolojik Ayak I olgmektedir. Ekolojik ayak izi siirdiiriilebilirligi ve refahi saglayarak iilkelere, kamusal proje
o necofoot L . o R
1zi yatinmlarini optimize ederek yerel liderlere ve gezegen iizerindeki etkilerini anlamalarini
saglayarak insanlara yardimci olmaktadir.
Enerji Ar-Ge ve Enerji Ar-Ge ve Demonstrasyon Harcamalari, enerjinin tim tiirlerinin; tretilmesi, ulasimi,
Demonstrasyon Inrddp depolanmasi, dagitilmasi ve rasyonel bir sekilde kullanilmasi noktasinda yapilan arastirma ve
Harcamalar1 gelistirme faaliyetlerini ve enerjiyi ortaya ¢ikarma icin gelistirilen teknolojileri kapsamaktadir.
Kisi basma diisen hektar cinsinden hesaplanan ekilebilir arazi, FAO tanimi uyarinca, gegici
Ekilebilir Arazi Inarland olarak ekilmis topraklar, bigme veya otlaklar (meralar) igin gegici ¢ayirlar, market veya mutfak
bahgeleri altindaki araziler ve gegici olarak nadasa birakilan topraklardan olusur.
Enerji, yerli iretime ithalat ve stok degisikliklerinin eklenmesi, ihracatin ve uluslararasi
Enerji Kullanimi Inenuse tagimacilik yapan gemilere ve hava tasitlarina tedarik edilen yakitlarin ¢ikarilmasiyla bulunan,
heniiz daha nihai kullanim yakitlarina doniismemis birincil enerji tiikketimini igermektedir. Kisi
basina kg petrol esdegeri olarak 6l¢iilmiistiir.
Kisi Basina Ingdpp GSYH’nin niifusa oranlanmasiyla elde edilmistir. Veriler su anki ABD dolar1 cinsindendir.
Diisen GSYH

Kaynak: 1. International Energy Services, Statistics, Online Data Services, RD&D Budgets (t.y.)
2. WorldBank, World Development Indicators (t.y.)
3. Global Footprint Network, Supply and Demand (t.y.a)

2 Caligmaya dahil edilen OECD iilkeleri; Avustralya, Avusturya, Belgika, Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Finlandiya, Fransa,
Almanya, Yunanistan, Macaristan, Irlanda, italya, Japonya, Giiney Kore, Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovak Cumhuriyeti, Ispanya,
Isveg, Isvicre, Tiirkiye, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri olarak belirlenmistir. Sili, Yeni Zelanda, Israil, izlanda, Estonya,
Letonya, Litvanya, Slovenya, Liiksemburg ve Meksika veri eksikligi nedeniyle analiz kapsami diginda tutulmustur.
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V. 1l. Yontem

OECD iilkelerinde ekolojik ayak izi ile enerji Ar-Ge harcamalar iliskisinin test edilmesinde;
Havuzlanmis Enkiigiik Kareler (Pooled Ordinary Least Squares-POLS), Sabit Etkiler (Fixed Effect-
FE), Rassal Etkiler (Random Effects-RE) modelleri ve Arellano ve Bond (1991) Genellestirilmis
Momentler Yontemi (GMM) tahmincileri kullanilmaktadir.

POLS y;; = a + Bx;; + e;:, FE modeli y;; = a; + Bx; + e;; ve RE modeli ise y;; = ay +
Bxis + u; + ej seklinde formiile edilmektedir. POLS’da tiim egim katsayilart homojen olacak sekilde
kisitlanirken, FE modelinden her bir birim i¢in heterojen sabitlere izin verilmektedir (Sul, 2019: 134).
RE modelinde ise birimler arasindaki farkliliklarin rassal oldugu varsayilmaktadir. Bu model, sabit bir
terim olan a, ve birimler arasinda farklilagsmasina izin verilen rassal bir degisken olan u; kullanilarak
modellenmektedir. Sabit varyansa ve sifir ortalamaya sahip olan u; hata teriminin regresyondaki x’ler
(agiklayic1 degiskenler) ile bagimsiz oldugu kabul edilmektedir (Hofmann & Werkheiser, 2014).
Ayrica RE modelinde, gruplar (ya da zaman periyotlar1) arasindaki fark hata teriminin varyansi
tarafindan ortaya konulmaktadir.

FE modelinin RE modeline gore temel avantaji, bireysel ve/veya zamana-ozgii etkilerin x;,
kovaryantlari ile korelasyonlu olmasina olanak saglamasidir. FE modelinin dezavantaji ise n veya T
arttikga serbestlik derecesinin kaybolmasidir. Ayrica FE modeli, zamanla degismeyen degiskenlerin
(lilkeler aras1 mesafe gibi) etkileri sabit-etkiler katsayisi tarafindan absorbe edildigi igin bu
degiskenlerin denkleme dahil edilmesini engellemektedir (Tsionas, 2019: 362). RE modelinni FE
modeline goére istiin olan yani, zamanla degismeyen degiskenlerin etkisini Olgmeye olanak
saglamasidir.

Arag degiskenler (Instrumental variables-1V) yontemi, mevcut moment kosullarinin tamamini
kullanmadig1 i¢in modeldeki parametrelerin tutarli ancak zorunlu olarak etkin olmayan tahminlerini
vermektedir. Ayrica, T/N — ¢ >0 durumunda, birinci farklari alinmig hata terimlerindeki
otokorelasyon durumu ihmal edildiginden IV yontemi tutarsiz olmaktadir. Arellano ve Bond (1991),
bagimli degiskeninin gecikmeli degerleri ile hata terimleri arasinda bulunan ortogonallik kosullarindan
yararlanilmasi halinde dinamik panel veri modelinde ilave moment kosullarinin elde edilebilecegini
one siirmektedirler (Pesaran, 2015: 682). Arellano ve Bond (1991) GMM’de, bireysel etkilerden
kurtulmak i¢in birinci farklar alinmakta ve y;;’nin tim geg¢mis enformasyonu arag¢ degisken olarak
kullanilmaktadir (Naveed ve ark., 2011).

Dinamik panel veri modeli,
p
Vit = Z aj Yit—j + Xief1 + Wit +V; + &t
j=1
seklinde yazilabilir. Bu esitligin birinci farklar alindiginda,
Vit = Vit-1 = a()’i,t—l - Yi,t—z) + Xie = Xie—1)'B + (i — €it-1)

Anderson ve Hsiao (1981) tahmincisinde, y;¢_, 'nin (yi,t—l — Yir—2) i¢in bir ara¢ degisken
olarak kullanilabilmesi sézkonusudur. Arellano ve Bond (1991) ise bu fikri genisletmis ve bagimh
degiskenin ilave gecikmelerini ara¢ degisken olarak kullanilmasini dnermislerdir. Ornegin, hem Yit-2
hem de y; .3 ara¢ degisken olarak kullanilabilir. Dolayisiyla zaman boyutu arttikga ara¢ degisken
sayisi da giderek artmaktadir (Ao, 2017: 2).
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IV. 111. Bulgular

Bu kisimda oncelikle ekolojik ayak izi-enerji Ar-Ge harcamalari arasindaki baglantiy1 test
etmek iizere kullanilan degiskenlerin tanimlayici istatistiklerine, ardindan bu degiskenler arasindaki
korelasyona ve nihai olarak ekonometrik analizlere yer verilmektedir.

Tablo 3’te degiskenlere ait tanimlayici istatistikler goriilmektedir. Carpiklik degerlerine gore
Inarland degiskeni pozitif deger aldigindan dagilimi sola carpik, Inecofoot, Inrddp, Ingdpp ve Inenuse
degiskenlerinin ¢arpiklik degerleri de negatif oldugundan dagilimlar1 saga garpiktir. Basiklik degerleri
incelendiginde ise degiskenlerin tamaminda basiklik degerleri 3’ten biiyiik oldugundan dagilimlari
normal dagilima gore diktir.

Tablo 3: Tamimlayici Istatistikler

Degiskenler Inecofoot Inrddp Ingdpp Inarland Inenuse
Ortalama 1.592952 | -1.504699 | 10.43328 | -1.571097 | 8.267934
Medyan 1.741730 | -1.251760 | 10.60760 | -1.382950 | 8.258420
Maksimum 2.337840 | 0.362558 | 11.54310 | 0.884711 | 9.042580
Minimum -2.482600 | -6.214610 | 8.205200 | -3.550610 | 7.038220
Std. Sapma 0.802027 | 1.139619 | 0.566963 | 0.998793 | 0.392964
Carpikhik -3.990560 | -1.291497 | -0.897713 | 0.102308 | -0.237179
Basiklik 19.14326 | 4.655322 | 3.780778 | 3.020338 | 3.195226
Jarque-Bera 4472680 | 129.8064 | 52.86579 | 0.583135 | 3.628971
Olasihk 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.747092 | 0.162922
Toplam 527.2673 | -498.0554 | 3453.415 | -520.0333 | 2736.686
Top. Hata Kar. | 212.2716 | 4285811 | 106.0773 | 329.2040 | 50.95882
Gozlem 331 331 331 331 331

Degiskenler arasindaki korelasyonlar Tablo 4’te verilmistir. Inecofoot degiskeni ile Ingdpp,
Inarland ve Inenuse degiskenleri arasinda gorece zayif, pozitif ve istatistiksel olarak anlamli iligki
vardir. Diger taraftan, Inrddp ile Ingdpp ve Inenuse degiskenleri arasinda pozitif ve istatistiksel olarak
anlaml iliski sozkonusudur. Genel olarak degiskenler arasindaki korelasyonlarm yiiksek olmadig
sOylenebilir.

Tablo 4: Korelasyon Matrisi

Korelasyon/

t ist/olasihk Inecofoot Inrddp Ingdpp Inarland | Inenuse
1.000000
Inecofoot |  -----
0.013644 | 1.000000
Inrddp 0.247497 | -
0.8047 | -
0.350110 | 0.547827 | 1.000000
Ingdpp 6.779512 | 11.87756 |  -----

0.0000 0.0000 | = -----
0.470994 | -0.025726 | -0.070333 | 1.000000
Inarland 9.684502 | -0.466790 | -1.278887 |  -----

0.0000 0.6410 0.2018 | ---—--
0.169980 | 0.590532 | 0.570576 | 0.247082 | 1.000000
Inenuse 3.128691 | 13.27272 | 12.60199 | 4.625057 |  -----
0.0019 0.0000 0.0000 0.0000 | = -----

Enerji Ar-Ge harcamalarinin ekolojik ayak tizerindeki etkilerini test ederken oncelikle, Sabit ve
Rassal Etkiler ile Havuzlanmis Ortalama Grup Modelleri’nden hangisinin daha etkin sonuglar
tirettigini belirleyebilmek amaciyla F testi, Breush-Pagan LM testi ve Hausman testleri uygulanmis ve
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elde edilen bulgular Tablo 5’te verilmistir. F testi bulgularina gore kurulan modelde Ho hipotezi
reddedilebilmektedir. Bu nedenle havuzlanmis ortalama grup modeli yerine sabit etkiler modeli tercih
edilmelidir. Breush-Pagan LM testinin istatistiksel olarak anlamli olmasi da havuzlanmis model yerine
rassal etkiler modelinin daha tutarli sonuglar verdigini ortaya koymustur. Dolayisiyla FE ve RE
modelleri arasinda karar verebilmek i¢in Hausman testi sonuglarina bakmak gerekir. Hausman testi
sonuglari ise FE modelinin daha tutarli sonuglar verdigini gostermistir.

Tablo 5: F, BP-LM ve Hausmn Testi Bullgar:
Testler Bulgular

F testi F(25, 325) = 535.81, Prob > F = 0.0000

chibar2(01) = 1951.16
Prob > chibar2 = 0.0000
Hausman Testi Chi-Sq. Statistic = 7.430818
(Ho:katsayilardaki fark sistematik degildir) | prob=0.059

Breush-Pagan LM testi

FE modeli kullanilarak elde edilen bulgularin giivenilir olup olmadigini test etmek iizere
otokorelasyon ve degisen varyans testleri uygulanmistir. Bhargava ve ark., Durbin-Watson ve Baltagi-
Wu LBI otokorelasyon testleri modelde otokorelasyon sorunu oldugunu gostermistir. Degistirilmis
Wald testi istatistik degerleri istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir. Bu nedenle modelde degisen
varyans sorunu vardir (bkz, Tablo 6).

Tablo 6: FE Modeli i¢in Tam Testleri
Testler Bulgular

modified Bhargava et al. Durbin-Watson = .63956622
Baltagi-Wu LBI = .92407533

Degistirilmis Wald Testi

chi2 (26) = 1454.62, Prob>chi2 = 0.0000

Otokorelasyon

Degisen Varyans

FE tahminlerinde degisen varyans ve otokorelasyon sorununu dikkate alan Arellano (1987),
Froot (1989) ve Rogers (1993)-AFR tahmincisi ile direngli standart hatali Driscoll-Kraay (DK)
tahmincisi kullanilmig ve elde edilen bulgular Tablo 7°de sunulmustur. Bulgulara gore; Inrddp, Ingdpp
ve Inuse degiskenleri istatistiksel olarak anlamlidir. Dolayisiyla enerji Ar-Ge harcamalarinda meydana
gelen artis ekolojik ayak izini azaltirken, enerji kullaniminda ve kisi basina diisen gelirde meydana
gelen artiglar ekolojik ayak izini artirmaktadir.

Tablo 7: AFR ve DK Tahmincileri Bulgular: (Direncli Standart Hatalar)

Degiskenler/Tahminciler AFR DK
lurddp -0.0270%* -0.0270%**
(0.00978) (0.00548)
Inenuse, 0.976%%* 0.976%4#*
(0.0795) (0.104)
Ingdpp 0.0213 0.0213
(0.0267) (0.0251)
Inarland 0.0606 0.0606
(0.0881) (0.0584)
constant -6.642%%* -6.642%**
(0.728) (1.003)
Gozlem 331 331
R? 0.572
Birim Sayisi 26
Grup Sayis1 26

Not: Parantez i¢indeki katsayilar direncli standart hatalardir. *** p<0.01, ** p=<0.05, * p<0.1
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Ekolojik ayak izi ile enerji Ar-Ge harcamalari arasindaki iligki ayrica Arellano-Bond (1991)
GMM kullanilarak test edilmistir. Tablo 8’de Arellano-Bond (1991) GMM kullanilarak elde edilen
bulgulara ait temel tani testlerinin sonuglar1 verilmistir. Otokorelasyon testleri modelde birinci
mertebeden otokorelasyon oldugunu, ikinci mertebeden otokorelasyonun olmadigini géstermektedir.
Buna karsin ara¢ degiskenlerin gecerli olup-olmadigini test eden Sargan testi bulgularina gore
kullanilan ara¢ degiskenler gecerli degildir. Ara¢ degiskenler gecerli olmadig1 i¢in iki asamali (two-
step) tahminci kullanilmistir.

Tablo 8: Arellano-Bond (1991) GMM i¢in Tam Testleri

Testler Bulgular
Otokorelasyon Ar(1), z= -7.5695, prob=0.0000
(Ho: otokorelasyon yok) Ar(2), z= 1574, prob=0.1155
Arac Degiskenlerin Gegerliligi-Sargan chi2(77) = 105.439
(Ho: asir1 tanimlama kisitlamalari gegerli) Prob > chi2 = 0.0174

Iki asamali Arellano-Bond (1991) GMM bulgularinin yer aldigi Tablo 9°dan da goriilebilecegi
gibi; Inrddp, Inenuse ve Ingdpp degiskenleri istatistiksel olarak anlamlidir. Buna gore enerji Ar-Ge
harcamalar arttikca ekolojik ayak izi azalmakta, enerji kullanimi ve kisi bagina diisen gelir arttikca
ekolojik ayak izi artmaktadir. Arellano-Bond (1991) GMM bulgulart biiyiik oranda AFR ve DK
tahmincileri ile Ortiismektedir.

Tablo 9: Arellano-Bond (1991) GMM Bulgulari

Degiskenler/Tahminciler GMM
L.Inecofoot 0.143
(0.121)
Inrddp -0.0306**
(0.0122)
Inenuse 1.066***
(0.205)
Ingdpp 0.0788**
(0.0318)
Inarland -0.0284
(0.0696)
AR(1) -1.9459*
AR(2) 0.8182
Wald 111.28***
Gozlem 281
Birim Sayisi 26

Not: 1. Parantez igindeki katsayilar direngli standart hatalardir. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
2. Direngli standart hatalar kullanildigi i¢in ara¢ degiskenlerinin gecerliligi testi yapilamamaktadir.
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SONW VE ONERILER

Insan talebinin biyokapasitenin altina indirilebilmesi igin enerji teknolojilerinde etkinligi ve
verimliligi yiikseltecek politika segeneklerine ihtiyag vardir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarina
nazaran daha fazla karbon salinimina neden olan birincil enerji kaynaklarini kullanan teknolojilerin
kullanim alanlarinin  sinirlandirilmasi burada biiyiik 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam enerji tiikketimi igerisindeki paymin artirilabilmesi i¢in enerji alanindaki Ar-Ge
ve inovasyon faaliyetlerine agirlik verilmesi gerekmektedir. Bu sayede ekolojik ayak izinin azalmasi
miimkiin olabilecektir. OECD iilkelerinde ekolojik ayak izi-enerji Ar-Ge ve demonstrasyon
harcamalar1 arasindaki iligkinin analiz edildigi bu ¢alismanin bulgular1 da enerji Ar-Ge ve
demonstrasyon harcamalarindaki artisin ekolojik ayak izini azalttigini, buna karsin; enerji kullanimi ve
kisi basina diisen GSYH’deki artislarin ekolojik ayak izini arttirdigini ortaya koymustur. Ekilebilir
arazi ile ekolojik ayak izi arasinda istatistiksel olarak anlaml bir iligki tespit edilememistir.

Bu bulgulart destekleyecek sekilde ekolojik ayak izinin azaltilabilmesi ic¢in su Onerilerde
bulunulabilir (Bel¢akova, 2017; Brown, 2017):

e Fosil yakit yanmasina dayali dogal kaynak kullaniminin yenilenebilir kaynaklarla (biyokiitle,
giines, riizgar veya su enerjisi) degistirilmesi,

e Siirdiiriilebilir teknolojilere yatirim yapilmasi,

e Agaclandirma faaliyetinin artirilmasi ve doganin korunmasi,

e Yagmur suyunun, toplama sistemlerinin, rezervuarlarin, sulak alanlarin korunmasi ve entegre
su aritma sistemlerinin kullaniminin yayginlagtirilmas,

e Enerji tasarruflu teknolojilere dayali sistemlerin kullaniminin artirilmast,

e Evlerde ve igyerlerinde enerji ve su tasarrufu (15181 kapatma, musluk yalitimi, aletleri ve
kontrol 1g1klarini kapatma)

e Evlerde ve igyerlerinde 1s1 yalitimini saglamak ve odalar1 asir1 1sitmamak,

e Arag¢ kullanmak yerine, sirket ¢alisanlarinin bisiklet siirmeye, yiirimeye veya toplu tasima
araclarii kullanmaya tesvik edilmesi,

e Eko-etiketli tiriinler satin almak gibi siirdiiriilebilir bir tedarik politikasinin benimsenmesi,

e FEski ofis mobilyalarinin, bilgisayarlarin, monitdrlerin vb. araglarin geri doniigiime
gonderilmesi ve

e Nihai olarak enerji Ar-Ge ve Demonstrasyon harcamalarinin artirilmast.
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