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ABSTRACT

Dijitallesme, Cin'in karbon notrliigii ve siirdiiriilebilir kalkinma arayigini katalize eden, devam eden enerji sanayi
devrimlerinin arkasindaki itici giigtiir. Cin'deki enerji isletmelerinin il verilerinden ve yillik raporlarindan yararlanan
bu calisma, kiyaslamali regresyon modelleri, aract etki modelleri, esik modelleri ve mekansal ekonometrik modelleri
kapsayan kapsamli bir analitik ger¢eve olusturmaktadir. Bu modeller, enerji dijitallesmesinin karbon verimliligi (CP)
tizerindeki ¢ok yonlii etkilerini arastirmak i¢in kullanilmaktadir. Amag, enerji doniisiimiinii ilerletmek ve dijital
unsurlarla zenginlestirilmis diisiik karbonlu kalkinmay1 tesvik etmek ic¢in mikro diizeyde kanit ve politika rehberligi
saglamaktir. Bu arastirma, iki kritik boyutu inceleyerek bir Enerji Dijitallesme Endeksi hesaplamak ic¢in dogal dil
isleme ve makine 6grenimi tekniklerini kullanmaktadir: dijital endiistri yatirrmi ve dijital doniisiime yonelik egilim.
Asagidaki temel bulgular ortaya ¢ikmaktadir: ilk olarak, enerji dijitallesmesi (ED), zamansal ve bolgesel farkliliklarla
isaretlenen bir olgu olan bolgesel CP'yi gelistirmek igin istatistiksel olarak anlamli bir yetenek sergilemektedir. ikinci
olarak, analiz, Logaritmik Ortalama Boliinme Endeksi (LMDI) ayristirma yontemiyle ortaya kondugu iizere, enerji
teknolojisi yeniligi, enerji yapist ve enerji kullamim verimliligi ile iliskili aktarim mekanizmalarin1 dogrulamaktadir.
Ayrica, enerji dijitallesmesinin diisiik karbonlu ekonomiler iizerindeki optimal etkisi, olgun piyasa kosullari, miitevazi
cevresel diizenlemeler, gelismis dijital altyap: ve azaltilmig kaynak bagimliligi ile karakterize edilen ortamlarda
gergeklesmektedir. Buna ek olarak, mekansal Markov zinciri analizi, bdlgesel CP'de "kuliip yakinsamasi" olarak
adlandirilan ve belirgin bir "Matthew etkisi "nin eslik ettigi dikkat g¢ekici bir mekéansal dagilim modelini ortaya
¢ikarmaktadir. Mekansal Durbin modeline gére, enerji dijitallesmesi, 6zellikle ¢evre bolgelerde, daha belirgin bir kisa
vadeli etki ile olumlu mekénsal yayilma etkileri yaratmaktadir. Bu goriislere dayanarak, bu makale ulusal "dijital
enerji" stratejisini, bolgesel farklilasma politikalarim1 ve isletmeler arasinda dijital teknoloji inovasyonunu tesvik
etmeye yonelik girisimleri kapsayan ilgili politika onerileri sunmaktadir. Bulgularimiz, hiikiimetleri daha akilli ve
temiz bir enerji ekosistemi olusturmalar1 i¢in giiglendiren saglam ampirik kanitlar ve yapici politika i¢goriileri
sunmaktadir. Ayrica bu bulgular, etkili dijital stratejiler uygulamak isteyen diger gelismekte olan ilkeler igin de
degerli bir rehberlik sunmaktadir.

1. Giris

baglamda, disiik karbon ekonomisi sosyoekonomik  biiylimeyi
uyumlastirmak, enerji gilivenligini saglamak ve iklim degisikligiyle

Giinlimiiz diinyasi, ekonomik durgunluk, enerji giivenligi endiseleri ve
stirekli baski altinda olan iklim krizini kapsayan sayisiz kiiresel sorunla
karst karsiyadir [1]. Birlesmis Milletler'in  Sirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri (SKH'ler) uzun zamandir uluslari erisilebilir, giivenilir ve
stirdiirilebilir modern enerji kaynaklari olusturmaya g¢agirirken (SKH7 -
Erisilebilir ve Temiz Enerji) ayni zamanda iklim degisikligiyle miicadele
icin acil eylem ¢agrisinda bulunmaktadir (SKH13 - iklim Eylemi). Bu
cercevede
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miicadele etmek i¢in ¢ok Onemli bir yaklasim olarak durmaktadir ve bu
yaklagim diinyanin doért bir yanindaki uluslar tarafindan benimsenmistir [2].
Bu iilkeler arasinda, diinyanin en biiyiik enerji tiiketicisi ve karbon yayicisi
olarak kabul edilen Cin, 2060 yilina kadar karbon nétrliigiine ulagsmay1
hedeflemektedir ve bu da kapsamli ve derin bir ekonomik doniisiim
gerektirmektedir. Karbon emisyonlarina en 6nemli katkiy1 yapan ve ulusal
ekonominin temel taslarindan biri olan enerji sektorii, Cin'de karbon
salinimini azaltmaya yonelik ¢abalarin merkez iissii olarak ortaya ¢cikmistir.
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diisiik karbon ekonomisi [3]. Bununla birlikte, Cin'in enerji endustrisinde,
artan gevresel kaynak kisitlamalari, enerji yapilarindaki dengesizlikler ve
diisiik seviyeli enerji teknolojilerinin varligi da dahil olmak tizere gok
sayida engel devam etmektedir - karbon azaltma ¢abalarinin karmasikligini
toplu olarak artiran zorluklar [4].

Dijital ekonomi ¢aginda  dijitallesme, endistriyel yapilarin
optimizasyonunu tesvik ederek, teknolojik inovasyonu kolaylastirarak ve
enerji yogunlugunu azaltarak karbon azaltimi i¢in 6nemli bir potansiyel
ortaya koymustur. Dijitallesmenin gizil giicii kullanilmaya devam ederken,
makro, mezo ve mikro diizeylerde gesitli aktorler dijitallesme yolculuguna
cikmustir. Ozellikle, endiistriyel dijitallesme, mevcut teknolojik devrim ve
endiistriyel reform dalgasi i¢inde amansiz bir egilim olarak ortaya ¢ikmistir
[5]. Cin'in "Dijital Ekonominin Gelistirilmesi i¢in 14. Bes Yillik Plan1" ve
"Modern Enerji Sistemi i¢in 14. Bes Yillik Plan1", dijitallesmenin enerji
sektoriindeki 6nemli roliiniin altin1 ¢izmekte ve onu "besinci enerji - enerji
tasarrufu "nun ardindan "altinci enerji" olarak konumlandirmaktadir [6].
Enerji dijitallesmesi, temel tiretim faktorii veri, birincil itici giict dijital
teknoloji ve yeni araci dijital doniigiim olan derin bir sanayi devrimi olarak
muijdelenmektedir [7]. Sirdirilebilir enerji gelisimi perspektifinden
bakildiginda, akademisyenler enerji sektoriinde dijital teknolojinin
uygulanmasinin enerji yoksullugunu azaltabilecegini [8], enerji glivenligini
destekleyebilecegini [9], enerji liggeni muammasini ¢dzebilecegini [10] ve
enerji donilisiimiinii tesvik edebilecegini [11] kanitlamistir. Diger taraftan,
dijital teknoloji ve enerji sektoriiniin yakinsamasinin ekonomik biiylimeyi
tegvik etmede, dolayisiyla enerji verimliligini artirmada [12], teknolojik
inovasyonu tesvik etmede [13] ve kurumsal dayanikliligi giiclendirmede
[14] etkili oldugu kanitlanmustir. Kuskusuz, enerji dijitallesmesi (ED),
enerji sektorund ilerletmek ve endustriyel tedarik zincirini modernize etmek
icin vazgecilmez bir katalizér olma potansiyeline sahiptir. Cin'in "karbon
notrligi" planmin  gergeklestirilmesinde yeni bir itici giicii temsil
etmektedir. Bununla birlikte, mevcut arastirmalar genellikle "dijital "i enerji
sektoriiniin gelisiminde digsal bir faktor olarak ele almakta ve agirlikli
olarak dijital teknolojinin veya dijital ekonominin enerji sektorl Uzerindeki
etkisine odaklanmaktadir. Bu yaklasim, dijital alan1 enerji sektoriine tam
anlamiyla entegre edememekte ve enerji dijitallesmesi kavraminin
Olgiilmesi bir yana, bu kavrama sinirli bir vurgu yapilmasma neden
olmaktadir. Ayni zamanda, dijital doniisiimiin diisiik karbonlu etkilerine
iliskin arastirmalar, dncelikle mekanik analizlerle sinirlidir ve ¢ok boyutlu
etki etkilerinin tanimlanmasindan yoksundur.

Bu makalede, ekonomik biiyiime teorisi ve dijital ekono-

ED ve otomobil iiretkenligi (CP) arasindaki karmasik iliskiyi acikliga
kavusturmak i¢in ekonomi teorisi. Veri mevcudiyeti ve Cin'deki bolgesel
farkliliklar1 karsilamak i¢in, ampirik analiz i¢in arastirma 6rneklemimiz
olarak 2012'den 2021'e kadar uzanan Cin iller arasi panel verilerini sectik.
flgili veriler, giivenilirlikleri ve otoriter yapilariyla taninan bolgesel
istatistik yilliklarindan ve isletme yillik raporlarindan elde edilmistir.
Arastirma metodolojimizde, farkli boyutlarin etkisini ayirt etmek igin
hedeflenen ekonometrik modelleri akillica kullaniyoruz. ilk olarak, ED'nin
bolgesel CP iizerindeki dogrudan etkisini sabit etkili modeller ve arag
degisken yontemleri araciligiyla inceliyoruz. ikinci olarak, ED'nin CP'yi
etkiledigi araci mekanizmalar: ti¢ temel konuya odaklanarak arastiriyoruz:
enerji teknolojisi inovasyonu, enerji yapist optimizasyonu ve enerji
kullanim verimliligindeki gelismeler. Ugiincii olarak, mar- ketlesme,
cevresel diizenlemeler, dijital altyapt ve kaynak bagmmliligi gibi dis
faktorlere bagli ¢oklu esik etkilerini ortaya ¢ikariyoruz. Son olarak,
Mekansal Durbin Modeli'ni (SDM) kullanarak hem kisa vadeli hem de
uzun vadeli mekansal yayilma etkilerini arastirtyoruz.

Bu makale, dort temel agidan Onceki g¢alismalara onemli katkilar
saglamaktadir. 11k olarak, enerji endiistrisinin diisiik karbonlu kalkmmay1
yonlendirmedeki kritik roliinii kesin olarak kabul etmektedir. Bildigimiz
kadariyla bu c¢alisma, Cin baglaminda enerji dijitallesmesinin CP
iizerindeki etkisini arastiran ilk ¢aligmadir. Olgiimde, dogal dil isleme ve
makine 6grenimini kullanan yenilik¢i bir yaklagim benimsiyoruz
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ED endeksini tahmin etmek icin iki boyuta odaklanan teknikler: dijital endustri
yatirimi ve dijital donlisimii benimseme istekliligi. Bu 6ncti yontem, bu
6zel alanda dijitallesmenin Olgiilmesi konusunda yeni bir bakis agisi
saglamaktadir. Tkinci olarak, dijitallesmenin CP iizerindeki -etkisinin
aktarim mekanizmasini {i¢ farkli yone ayirarak mevcut bilgi birikimini
zenginlestiriyoruz: Logaritmik Ortalama Bolinme Endeksi (LMDI)
ayrigtirma yontemini temel alarak enerji teknolojisi, enerji yapisi ve enerji
kullanim verimliligi. Bu yenilik¢i yaklasim, geleneksel yorumlarin 6tesine
gegmekte ve "dijital karbon azaltimmin" teorik temelini genisletmektedir.
Ugiincii olarak, yalnizca ED ve CP arasinda dogrusal bir iliski kurmaya
odaklanmak yerine, piyasa dinamiklerini, hiikiimet politikalarini, altyap:
kosullarin1 ve kaynak bagimliliklarin1 kapsayan dis ortamin heterojenligini
titizlikle degerlendiriyoruz. ED ve CP arasindaki potansiyel heterojen
korelasyonlarin bu kapsamli aragtirmasi, ¢evresel yeniden yapilandirma igin
bir plan olarak hizmet edebilir ve bdylece ED'nin olumlu etkisini en ust
diizeye ¢ikarabilir. Dordiincii  olarak, CP'min mekansal-zamansal
dinamiklerini aydmlatmak i¢in Mekansal Markov Zinciri modelini
kullantyoruz. Mekéansal ve zamansal boyutlari entegre ederek, ED'nin dis
bolgelerdeki CP iizerindeki etkisini etkili bir sekilde yakaliyoruz. Bu yaklagim,
onceki statik arastirmalart hem tamamlamakta hem de genisletmektedir.
Sonug olarak, dijital firsatlardan yararlanmay1 ve ulusal, bolgesel ve isletme
diizeylerinde diisiik karbonlu kalkinmay: aktif olarak tesvik etmeyi
amaclayan bir dizi politika 6nerisi sunuyoruz. Aktarim mekanizmalarina
iliskin yeni kavrayislarimiz, politika formiilasyonu i¢in yeni bir odak
noktas1 saglamaktadir. Esik etkilerinin analizi, bolgesel dis ortamlarin
goreceli dezavantajlarinin  tamimlanmasina  yardimer olarak, dijital
doniisiimiin diisiik karbonlu etkisini en st diizeye ¢ikarmak i¢in dinamik
farklilasma politikalarinin  uygulanmasini  kolaylastirmaktadir.  Dijital
karbon azaltiminda mekansal yayilma etkilerinin ortaya c¢ikarilmast
bolgesel isbirlik¢i girisimleri tesvik etmektedir. Buna ek olarak, kisa vadeli
mekansal etkilerin daha belirgin oldugu yoniindeki yeni bulgumuz, bolgesel
dijital doniisiim akran gruplarmin hizini artirmaktadir. Sonug olarak, bu
calisma dijital enerjinin karbon azaltma potansiyeline iliskin ikna edici
kanitlar sunmakta, Cin'in "¢ift karbon" stratejisine katkida bulunmakta ve
enerjide dijital doniisiim girisimlerine baslayan kaynak temelli ve
gelismekte olan iilkeler i¢in degerli iggoriiler sunmaktadir.

Bu makalenin geri kalan1 asagidaki sekilde yapilandirilmistir: Takip eden
Bélimde ED, ekonomik kalkinma ve karbon emisyonlarina iliskin kapsamli
bir literatiir taramasi yapilmaktadir. Uciincii bolimde teorik analiz
tanimlanmakta ve arastirma hipotezleri olusturulmaktadir. Dordiinci
boliimde ekonometrik modeller ve temel degiskenler tanitilmaktadir. Daha
sonra, 5. Boliim ampirik sonuglari ele alirken, sonug¢ bolimii bulgularimizi
ve politika Onerilerimizi sunmakta, sinirlamalar tartiymakta ve gelecekteki
arastirma yOnlerini ana hatlartyla belirtmektedir.

2. Literatur taramasi
2.1. Dijitallesme ve ekonomik kalkinma iizerine arastirma

Dijitallesme ¢aginda, akademik ilgi giderek dijital ekonominin
makroekonomik  gelisiminden g¢esitli konularin  mikro  diizeydeki
dijitallesmesine kaymustir. Dijitallesme, iletisgim, bilgi teknolojisi ve
internet alanindaki ilerlemelerin ileri bir doruk noktasini temsil etmektedir
[15]. Akademik sOylem igerisinde dijitallesme, is modelleri [16], teknolojik
dontistimler [17] ve akilli diretim [18] gibi hususlar1 kapsayacak sekilde
farkli perspektiflerden tanimlanmistir. Dijitallesme kavrami akademik
¢evreler arasinda evrensel bir fikir birligine sahip olmasa da, temel
bilesenleri konusunda genis bir fikir birligi vardir. 11k olarak, dijitallesme,
modern bilgi teknolojilerini uygulayarak mikro isletmelerin operasyonel
faaliyetlerini temelden yeniden sekillendirmektedir [19]. Ikinci olarak,
dijitallesme, birlikte deger yaratmayi giclii bir sekilde vurgulamakta,
ekonomilerin rekabet avantajlarini giivence altina almasini ve son derece
rekabetci pazarlarda biyimeyi sirdiirmesini saglamaktadir [20]. Uglinci
olarak, kapsayici
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Dijitallesmenin amaci, endiistriyel ekonomilerin ekolojik yapisimni
ylkseltmektir [21].
Cagdas akademik odak, dijitallesmenin ekonomik sonuglarina

odaklanmakta ve arastirmalar ii¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir: (1) Mikro
Dizeyde Etki: Akademisyenler dijitallesmenin

veri unsurlarmi geleneksel {iiretim sistemlerine dahil ederek, tretim
organizasyon yapilarinda ve reel ekonominin faktor sistemlerinde "yaratici
degisimler" baslatmis ve isletme verimliligine Onemli Ol¢iide katkida
bulunmustur [22]. Sabit etkiler modelleri, genellestirilmis en kiigiik kareler
tahmin yontemleri (FGLS) ve Blinder-Oaxaca ayristirma gibi nicel
yontemler, Giiney Afrika [23], Cin [24] ve Ispanya [25] dahil olmak lzere
¢esitli bolgelerde dijitallesmenin verimlilik tizerindeki olumlu etkisini
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Ayrica, akademisyenler dijitallesmenin
tretkenlik Uzerindeki mekansal etkisini ortaya ¢ikarmig [26] ve
dijitallesmenin

Bu iki faktor arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir [27]. (2) Mezo
Seviye

Etki: Mezo duzeyde, bircok akademisyen asagidaki unsurlarin 6nemli
roliiniin altin1 ¢izmektedir

endiistriyel yapisal diizenlemelerin sekillendirilmesinde dijital teknoloji
[28]. Dijital sanayilesme ve endistriyel dijitallesmenin isbirligine dayali
gelisiminde, dijital teknoloji siirekli olarak endiistriyel doniisim ve
iyilestirmeyi tesvik etmektedir [29]. Bu konuda heterojenligin mevcut
olabilecegi dikkat gekmektedir [30]. Ornegin, Fu [31] ve Kan ve digerleri
[32] sirasiyla imalat ve hizmet sektorleri tizerine ¢aligmalar yapmustir,
Dijitallesmenin sermaye yogun sektorleri teknoloji yogun sektorlere kiyasla
énemli 6lglide daha fazla etkiledigini ortaya koymaktadir. (3) Makro Diizeyde
Etki: Makro diizeyde, dijital ekonomi asagidakiler tizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir

ekonomik kalkinma, oncelikle geleneksel ekonominin Olgegine yaptig:
onemli katki nedeniyle [33]. Cai ve Niu'ya [34] gore, Cin'deki dijital
ekonominin katma degeri 1993-2018 yillar1 arasinda yillik ortalama
%17,72'lik bir biiylimeye tanik olmus ve Cin'in ekonomik kalkinmasinin
temel taslarindan biri haline gelmistir. Zhang ve digerleri [35],
dijitallesmenin olumlu ekonomik biiylime etkisinin, endiistriyel yap1
yiikseltmelerini destekleyerek, toplam istihdami artirarak ve istihdam
yapilarini yeniden sekillendirerek gergeklestigini gostermistir.

2.2. Dijitallesme ve karbon emisyonu iizerine arastirma

Akademik alanda, karbon emisyonlarim etkileyen faktorlere iliskin
tartigmalar kapsamli olup, genellikle finansal kalkinma [36], ticaret
faaliyetleri [37], yabanci yatirim [38], enerji rant1 [39] ve enerji yapis1 [40]
gibi enerji ile ilgili hususlarin yani sira patent destegi [41] ve yesil
inovasyon [42] gibi teknolojik inovasyon hususlari da dahil olmak tizere
makro-gevresel yonleri kapsamaktadir. Son yillarda, dijital ¢agin
yayginlasmasiyla birlikte, dijitallesmenin cevresel etkileriyle ilgili artan
sayida aragtirma ortaya ¢ikmistir. Bu caligmalar ti¢ temel perspektife
ayrilmistir: engelleme teorisi, tesvik teorisi ve dogrusal olmayan teori.

(D Engelleme Teorisi: Bu bakis agisi dijitallesmenin

Diisiik karbonlu inovasyonu tegvik etmek ve kaynak dagilimini optimize
etmek

karbon emisyonlar: iizerinde pozitif ikame etkileri. Bu goriis 6nde gelen
aragtirmacilar arasinda destek bulmaktadir [43,44]. Ayrica, mekansal
cografyada bu perspektifi dogrulamak i¢in mekansal ekonometrik modeller
de kullanilmistir [45,46]. Aktarim mekanizmasi agisindan, ilgili ¢aligmalar
oncelikle teknolojik gelismelerin tesvik edilmesi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasi alanlarinda nitel tartigmalar ve nicel incelemeler yapmustir.

yenilik [47], endistriyel yapilarin optimize edilmesi [48] ve kaynak tahsisi
verimliliginin artirilmas: [49]. Tesvik Teorisi: Bu bakis agisi,
dijitallesmenin karbon emisyonunu onleyebilecegini savunmaktadir

azaltilmas1 igin {i¢ temel agiklama sunmaktadir. Tlk olarak, dijitallesme
genellikle yasam dongiileri boyunca daha yiiksek enerji talebine sahip olan
ve dolayisiyla karbon emisyonlarini artiran ¢ok sayida elektronik cihaz ve
aksesuara dayanmaktadir [50]. Ikinci olarak, dijitallesmenin "maliyet
etkisi", BIT'lerin yaygin kullaniminin marjinal maliyetlerin azalmasina yol
actigimi, Uriin ve hizmetlerin maliyetini yiikseltirken bilgi maliyetini
digtirdiiglinti, boylece fonlar1 karbon azaltma g¢abalarindan uzaklagtirdigini
ve karbon emisyonlarini hizlandirdigini 6ne siirmektedir [51]. Uglinci
olarak, dijitallesmenin "enerji geri tepme etkisi", enerjinin
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verimlilik ve tiretkenlik iyilestirmeleri sanayiyi tesvik eder

sektOriin tiretimi artirmasi ve daha fazla enerji tiiketmesi, sonugta daha fazla
kirlilige yol agmasi. Dogrusal Olmayan Teori: Bu bakis agisina gore,
dijitallesme ve karbon emisyonu arasindaki iligki

siyonlar sabit degildir. Ozellikle, dijital doniisiimiin ikinci dereceden terimi
eklendiginde, belirgin bir parabolik model sergilemektedir [52, 53]. Li ve
Wang [54] mekansal faktorleri de dahil ettikten sonra iki degisken
arasindaki ters "U" seklindeki iliskiyi teyit ederken Cheng ve digerleri [55]
aksi yonde bir sonuca ulasmistir. Dahasi, bazi aragtirmacilar panel egik
modelleri olusturarak ikisi arasinda daha karmasik bir baglanti oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Ornegin, dijitallesme esik degiskeni olarak
kullanildiginda, Hao ve digerleri [56] dijitallesmenin karbon emisyonlar:
Gzerindeki etkisinin ters "N-tipi" bir sekil aldigini tespit etmistir. Tersine,
esik degiskeni enerji verimliligi oldugunda, Zhang ve digerleri [57] "N-tipi"
bir iligki tespit etmistir.

2.3. Enerji dijitallesmesi iizerine arastirma

Enerji dijitallesmesine iliskin kapsamli ve yetkili bir analiz heniiz
akademi diinyasinda netlik kazanmamistir. Akademisyenler konuyu enerji
isletmeleri ve enerji sistemlerinde Orgiitsel dijitallesme, yonetim
dijitallesmesi, siire¢ dijitallesmesi ve uriin dijitallesmesi dahil olmak tizere
cesitli perspektiflerden incelemistir. Semeraro ve arkadaslart [58] enerji
depolamadaki mevcut dijitallesme durumunu degerlendirmek igin bir
literatiir arastirmast yontemi kullanmis ve uygulama ortami, yasam dongiisii
asamasi, dijital ikiz islevselligi ve dijital ikiz mimarisi gibi hususlari
degerlendirmistir. Polyanska ve digerleri [59] Ukraynali enerji sirketlerinin
dijitallesme olgunlugunu 6lgmek igin bulanik kiime teorisine dayanan ve
strateji, insan kaynaklari, kurum kiiltiiri, teknoloji, yap1 ve pazarlama gibi
boyutlar1 kapsayan bir model gelistirerek enerjide dijitallesmenin
temellerini atmustir. Nicel olarak, Park ve digerleri [60] ED'nin yoriingesini
arastirmak icin sinyal modeli ile birlikte gayri resmi bir akademik metin
analizi kullanmistir. Wang ve arkadaslar1 [61] enerji dijitallesmesi ig¢in dort
boyutu kapsayan bir degerlendirme endeksi gercevesi olusturmustur:
entegrasyon temeli, entegrasyon kosullari, entegrasyon uygulamalar1 ve
entegrasyon performansi. Elde ettikleri bulgular, Cin'in enerji dijitallesme
seviyesinin, kayda deger bolgesel farkliliklar olsa da, giderek arttigini
ortaya koymustur. Teorik arastirmalar, enerji dijitallesmesinin enerji
verimliligini artirmada [11], teknolojik yeniligi tesvik etmede [62] ve
kurumsal dayaniklilig1 giiclendirmede [9] oynadigi Onemli roliin altini
cizmektedir. Ozellikle, ekonomik varliklari Cevresel Kuznets Egrisi'ni
(EKC) agmaya iten yeni bir Kkatalizor olarak ortaya g¢ikmaya
hazirlanmaktadir [63,64].

Mevcut ¢aligmalar umut verici bilgiler sunmakla birlikte, bazi
kayda deger eksiklikler bulunmaktadir. Tlk olarak, gogu arastirmaci, Cin'in
ekonomik biiylimesi ve karbon emisyonlarinin tamamen ayrigmadigini goz
oniinde bulundurmadan, oncelikle dijitallesmenin ekonomik kalkinma ve
karbon emisyonlar1 {izerindeki etkisini arastirmistir. Bu sinirlama,
dijitallesme ile diisiik karbonlu bir ekonomi gelistirme arasindaki karmagik
iliskinin yeterince aragtirilmamasina neden olmaktadir. Tkinci olarak, enerji
endustrisinin  Cin'in ulusal ekonomisindeki merkezi roline ve karbon
emisyonlarina 6nemli katkisina ragmen, mevcut arastirmalar agirlikli olarak
imalat sektoriiniin dijitallesmesine odaklanmakta ve enerji dijitallesmesinin
kendine &zgii niianslarim1  gdz ardi  etmektedir. Ugiincii olarak,
dijitallesmenin etkilerinin daha fazla arastirilmas: i¢in genig bir alan
bulunmaktadir. Ozellikle, etki mekanizmalarinin incelenmesi biraz kati
olma egilimindedir ve heterojenlik analizleri genellikle dis ¢evre
ayarlamalarin1 tam olarak kapsayamaz ve mekansal etkiler genellikle
zamansal faktor ayrigtirmasindan yoksundur. Son olarak, ED derecesinin
hesaplanmasinda  yeniden  diizenlemelere  ihtiya¢ ~ duyulmaktadir.
Halihazirda, dijitallesme oOlg¢iimii agirlikli olarak bolgesel bir perspektif
benimsemekte ve bu da belirli sektorlerin dijitallegmesine iligkin kesin
Olgiimlerin eksikligine yol agmaktadir.

Bu makale, yenilik¢i yaklasimlar benimseyerek yukarida bahsedilen
aragtirmalardaki bosluklari doldurmay1 amaglamaktadir. Enerji tuketiminin
boyutunu degerlendirmek i¢in metin madenciligi teknolojisinden kelime
siklig1 istatistikleri ile yararlaniyoruz.
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dijitallesme. Es zamanli olarak, enerji dijitallesmesinin CP iizerindeki ¢ok yonlii
etkilerini aragtirmak igin hedeflenen ekonometrik modelleri kullaniyoruz. Bu
modeller arasinda araci etki modeli, esik regresyon modeli ve SDM yer
almaktadir.

3. Teorik analiz ve arastirma hipotezleri
3.1. ED'nin CP iizerindeki dogrudan etkisi

Enerji Dijitallesmesinin enerji sektoriinde sistematik bir devrimi temsil
ettigi ve dijital teknoloji ile enerji endustrisinin derin entegrasyonu yoluyla
yiiksek kaliteli enerji gelisiminin ilerlemesini kolaylagtirdigi konusunda fikir
birligi vardir. Ilgili arastirmalar 1s13inda, ED'nin temel 6ziine iliskin bir
analiz gergeklestiriyoruz. ED'nin 6ziiniin bilgi teknolojisi, operasyonel
teknoloji ve elektrik teknolojisinin yenilik¢i entegrasyonunda yattigini iddia
ediyoruz. Bu siire¢ boyunca, bilgi, enerji ve kaynaklarin diizenli akisini
diizenleyerek, veri ve enerji ile i¢ ice gegmis bir iiretim faktorii yapisiyla
sonuclanir. Buna paralel olarak ED, geleneksel iiretim siireglerini, yonetim
metodolojilerini ve is modellerini veri merkezli unsurlarla gii¢clendirerek
yeni ag baglantili iretim yontemlerinin ve platform odakli endistriyel
organizasyon bic¢imlerinin ortaya ¢ikmasmi saglar. Bdylece enerji
isletmelerinde degerin yaratilmasi ve aktarilmasini yoneten diigiimleri ve
mantig1 yeniden yapilandirir. Nihayetinde bu doniisiim, tim enerji
endiistrisi zincirinde {retim, isletme ve bakim verimliligini optimize
etmektedir. Bu temel tiizerine insa edilen bu makale, EDnin ii¢ 6nemli
perspektiften CP'yi dogrudan etkileyebilecegini ileri siirmektedir: faktor
yapisi, endiistriyel organizasyon ve teknolojik ilerleme.

Faktor yapist merceginden bakildiginda, dijitallesme birkatalizér gérevi

gormektedir.

Geleneksel faktor yapilarinin dondstiriici.  bir  sekilde  yeniden
yapilandirilmasi, enerji  endiistrisinin  tretim yontemlerinde kokli
degisikliklere yol agmis ve Yesil Toplam Faktér Verimliligini yiikseltmistir.
Rekabet¢i ve miinhasir olmayan dogasi ile karakterize edilen veri faktord,
dijital ekonomi ortaminda bir iiretim faktorii olarak inkar edilemez bir
sekilde Oonemli bir rol istlenmistir. Bu gelisme, Olgege gore artan getiri
kosullarin1 gii¢lendirmekte ve geleneksel ekonomik biiylime teorisinin
ufkunu genisletmektedir [65]. Dijital teknolojinin dogasinda bulunan
gecirgenlik, ikame edilebilirlik ve sinerji ile kolaylastirilan veri unsurlari,
enerji bilesenleri tizerinde st liste binme, bir araya gelme ve ¢arpan etkileri
de dahil olmak Uzere birden fazla etki yaratabilir. Sonug olarak, Enerji
Dijitallesmesi geleneksel faktorlerin bilesimini yeniden yapilandirir ve
kaynak tahsisini optimize eder, bdylece yeni ekonomik, sosyal ve gevresel
degerlerin yaratilmasini kolaylastirir. Dahasi, dijitallesme iiretim zincirini
yenilemekte ve bu da Uretim sireci boyunca operasyonel verimlilikteki
onemli artiglarda kendini gostermektedir. Bu, kaynak c¢ikarma, iiretim
karar1 verme, ekipman operasyonu, iiriin isleme ve elektrik tagimaciligimi
kapsar, sonug¢ olarak dogal kaynaklara dayanan geleneksel iretim
modlarina olan bagimlihig azaltir ve gevre kirliligini azaltir [66].

Endiistriyel organizasyon perspektifinden bakildiginda, dijitallesme
endiistriyel  siirlart  ortadan  kaldirma ve geleneksel endiistriyel
organizasyon yapilarini yeniden yapilandirma potansiyeline sahiptir ve
boylece CP'yi hizlandirir. Xiao ve Qi'nin [67] gorislerine dayanarak,
dijitallesme endiistriyel deger zincirindeki gesitli varliklar arasindaki "bilgi
adalarin1" ortadan kaldirabilir. Bu, islem maliyetlerini 6nemli 6lgiide azaltir,
endiistriyel sinirlar1 zayiflatir ve endiistriyel organizasyonun yapisini
derinlestirerek uyum ile karakterize edilen birbirine bagl bir ekolojik
toplulugu besler. Dijitallesme, enerji endiistrisinin tim yonlerini kapsayan
merkezi olmayan, aga bagl bir endistriyel ekosistemin ortaya ¢ikmasini
saglar ve boylece mekansal ve zamansal sinirlamalari ortadan kaldirir. Bu
artig, alt boliimlere ayrilmis enddistrilerin sinerjik etkisini gliglendirir, enerji
sistemlerinin operasyonel verimliligini yiikseltir ve ilerici, modern ve diisiik
karbonlu enerji endiistrisi gelisiminin 6niinii agar [68].

Teknolojik ilerleme agisindan bakildiginda, dijitallesme
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hem ekonominin hem de toplumun dijitallesmeye, entelektiicllesmeye ve en
son dijital teknolojiler tarafindan kolaylastirilan diigiik karbonlu hale
gecisinin temelini olusturmaktadir. Bir yandan dijital, operasyonel ve
elektrik teknolojilerinin yakinsamasi, kapsamli akilli enerji hizmetleri ve
sanal enerji santralleri gibi yeni enerji gelistirme modellerini ve is
paradigmalarini ortaya ¢ikarmaktadir. Watt akis1 ve bit akisinin birlesmesi,
geleneksel dogrusal iiretim zinciri modelinden aga baglh isbirlik¢i paralel
moda gegisi tesvik etmektedir [69]. Bu gecis, kaynak tahsisini optimize
etmek ve CP'yi gelistirmek igin enerji sektoriinii giiglendirmektedir. Ote
yandan, dijital teknolojiler iiretim, iletim, dagitim, depolama ve kullanimi
kapsayan enerji tiretim dongiisiiyle karmasik bir sekilde i¢ ice gegmistir.
Karbon ayak izi izleme, karbon veri analizi ve karbon-nétr ¢ikarimlar gibi
mekanizmalar sayesinde dijitallesme, iretim, tiikketim ve son kullanici
yonetigiminin yesil doniigimiini desteklemek i¢in Onemli avantajlar
sunmaktadir [70]. Bu da ekonomik g¢iktidan &diin vermeden karbon
emisyonlarini azaltmaktadir. Sonug olarak, bu makale Hipotez 1'i ortaya
koymaktadir.

Hipotez 1. ED, CP'yi dogrudan tesvik edebilir.

3.2. ED'nin CPiizerindeki dolayli etkisi

Enerji igsel ekonomik biiytime modeline dahil edildiginde, nihai tiretim
sektorii icin Cobb-Douglas tretim fonksiyonu Y = A - K2 - LP - E¢
seklinde ifade edilebilir. Burada, A teknolojik prog-
ress, K, L ve E sermaye, isgiicii ve enerjiyi ifade eder ve a, b ve ¢
sirastyla her bir faktoriin payini gostermektedir. Bu arada, emisyon
karbondioksit C, karbon emisyon katsayisi 7 ile fosil enerji tiketimi E'nin
garpimi olarak tanimlanabilirs : C = 7 - E; [71]. Uyum-

LMDI modeline gore CP ii¢ pargaya ayrilir:” =¥ =¥ xE x =Ef . EE; ¢

eff X estru X etech. Bymada’' karbon verimliligini, eff enerji kullanim

verimliligini, estru enerji yapism,E = 7=1 enerji teknolojisi ilerlgmesini

(etech) ifade etmektedir. Yukaridakilere dayanarak

ayristirma, bu makale ED'nin etki mekanizmalarini analiz edecektir.

enerji teknolojisi, enerji yapisi ve enerji kullanim verimliligi yoluyla CP'yi
etkilemektedir.

3.2.1. Enerji teknolojisi inovasyonunun araci rolii

Li ve digerleri [72], enerji teknolojisi inovasyonunun yeni enerji
kaynaklar1 gelistirmeyi amaglarken ayni zamanda fosil enerjinin
korunmasini ve saflagtirilmasini da tesvik ettigini belirtmistir. Cok sayida
calisma, enerji teknolojisi inovasyonunun kirliligin azaltilmasi ve CP'nin
gelistirilmesindeki roliiniin altin1 ¢izmistir [73,74]. Bu ¢alismada, platform
ekosistemi iginde dijitallesmenin benzersiz avantajlarinin enerji teknolojisi
inovasyonu igin elverigli bir ekolojik ortami tesvik edebilecegini iddia
ediyoruz. Saglam bir inovasyon odakli islevle donatilan dijitallesme, enerji
teknolojisi inovasyonunun Kkalibresini sirekli olarak yulkselterek CP'yi
hizlandirir. Oncelikle, bilgi toplama, eslestirme ve analizde dijitallesmenin
avantajlar1, bilgi ve bilgi gibi maddi olmayan kaynak unsurlarinin
yayilmasindaki zamansal ve mekansal sinirlamalar1 asabilir. Bilgi izleme
maliyetlerinin azaltilmas1 ve bilgi asimetrisinin hafifletilmesi, enerji
teknolojisi inovasyonu igin temel &n kosullar1 saglamaktadir [75]. Tkinci
olarak, dijitallesme enerji girisimleri i¢in rekabetgi piyasa dinamiklerini
gliclendirmektedir. Sinyal teorisinden hareketle, zorlayici dig ortam "yesil
ve akilli enerji" i¢in ¢abalayan enerji firmalar1 arasindaki rekabeti tesvik
etmektedir. Bu rekabet, enerji teknolojisi inovasyonunun c¢iktist i¢in bir
uyarict gorevi goriir [44] ve yesil teknolojinin benimsenmesini tesvik eder,
boylece CP'yi bir dereceye kadar ydnlendirir. Son olarak, dijitallesmenin
dogasinda bulunan ag platformu o6zellikleri, enerji endiistrisi, arastirma
kurumlart ve tniversiteler arasinda bir inovasyon isbirligi aginin
kurulmasmi kolaylagtirmakta ve fiiretim, tiketim ve devlet sektorlerini
kapsayan bir inovasyon ckosistemi gelistirmektedir. inovasyon ciktis1 ve
uygulamasi arasindaki bu baglanti, inovasyonun
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enerji teknolojisi inovasyonunun siirdiiriilebilirligi ve uygunlugu.

3.2.2. Enerji yapisimin aract rolii

Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu olmalar1 ve diisiikk karbon
ayak izleri ile taninmaktadir. Yenilenebilir kaynaklarin hakim oldugu daha
temiz bir enerji yapisina dogru gegis, fosil yakitlarla iliskili olumsuz
gevresel digsalliklar1 azaltma ve Onemli pozitif digsalliklar yaratma
potansiyeline sahiptir. Bu gecis karbon yogunlugunu azaltir ve CP'yi tegvik
eder [76]. Dijitallesme ile iligkili genis teknolojik ilerlemeler ve yenilikler,
yeni enerji endistrisindeki engellerin ortadan kaldirilmasinda ¢ok 6nemli
bir rol oynamakta, bdylece daha temiz bir enerji yapisina gecisi
hizlandirmakta ve CP'yi gelistirmektedir [77]. Arz tarafinda, dijital
teknolojinin yeni enerji teknolojileriyle entegre edilmesi, insaat, isletme ve
bakim, enerji liretimi ve enerji depolama dahil olmak iizere yeni enerji
sektorinln gesitli yonlerini optimize etmektedir. Bu optimizasyon, yeni
enerji Uretiminin sirdirilebilirligine, istikrarmma ve Ongorilebilirligine
katkida bulunmakta [78] ve bodylece yeni enerjinin biiyiimesini tesvik
etmektedir. Ornegin, dijital teknolojiler riizgar ve fotovoltaik enerji gibi
dagitilmis enerji kaynaklarinin sanal enerji santrallerinde toplanmasini
saglayarak  ¢oklu enerji tamamlayiciigmi  ve esnek  dagitim
kolaylastirmaktadir. Talep tarafinda, dijital teknolojinin Yeni Enerji
Aracglarina (NEV'ler) entegre edilmesi akills siiriig, ag olusturma ve paylagim
gibi ¢ok sayida islevin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu islevler
kullanici rahathigini, verimliligi ve giivenligi artirarak tiiketici talebinin
artmasina ve yeni enerji kaynaklarmin uygulama 6lg¢eginin genislemesine
neden olmaktadir. Arz ve talebin uyumlastirilmasiyla ilgili olarak, yapay
zeka teknolojisi ve algoritmik modellerin birlesimi, enerji arzinin tiretimden
talebe verimli bir sekilde yonetilmesini ve hassas bir sekilde eslestirilmesini
saglar. Bu, yenilenebilir enerjiyle iliskili tiikketim ve depolama zorluklarini
ele alir ve boylece geleneksel enerji iiretiminden yeni enerji iiretimine
ge¢isi hizlandirir [79].

3.2.3.  Enerji kullamm verimliliginin araci rolii

Enerji kullanim verimliligi, maksimum ekonomik fayda ve minimum
enerji tiketimi ile CP elde etmek icin cok &nemlidir [80]. Dijitallesme,
enerji Uretiminden elektrik tiketimine kadar tim spektrumda enerji
verimliligini optimize eden, platformlar tarafindan desteklenen ve zeka
tarafindan yonlendirilen bir enerji ara baglanti paradigmasma yol
acmaktadir. Bir yandan, Enerji Dijitallesmesi elektrik teknolojisini dijital
teknolojiyle birlestirerek terawatt diizeyinde enerji yonetiminde yeni bir ¢ag
baslatiyor. Bu atilim, "enerji tretimi - iletimi - dagitimi - depolanmasi -
kullanim1" siirecindeki her bir diigiim arasindaki boslugu doldurarak tiim
enerji zincirinin dijitallesmesini ve entelektiiellesmesini sagliyor. Sonug
olarak, bu durum enerji {retimi, isletimi, bakim ve kullanimimin
verimliligini artirmaktadir.

Ote yandan ED, arz odakli biiyiik 6lgekli iiretimden kullanict odakh
Ozellestirilmis tiiretime gecis yapar. Bu gecis, arz-talep eslesmesinin
verimliligini 6nemli Ol¢tide artirarak enerji tasarrufu etkilerine [81] ve
enerji kullanim verimliliginde kayda deger bir iyilesmeye yol agar. Bu
degerlendirmeler 15181nda, asagidaki varsayimi ortaya koyuyoruz.

3.3. ED'nin CPiizerindeki esik etkisi

Metcalfe Yasasi, Enerji Dijitallesmesi ile bolgesel CP arasinda dogrusal
olmayan potansiyel bir iliski oldugunu one siirmektedir [82]. Esasen,
dijitallesmenin etkisi, Ozellikle Cin'in kalkinmadaki belirgin bolgesel
farkliliklar1 g6z ontine alindiginda, iller arasinda farkliliklar gosterebilir. Bu
perspektifi géz Oniinde bulundurarak, piyasa, hiikiimet ve dijital altyap1
tarafindan oynanan diizenleyici rolleri de kapsayacak sekilde dijitallesmeyi
sekillendiren dis faktorleri kapsamli bir sekilde incelemeyi amagliyoruz.

3.3.1. Piyasa uyumunun duzenleyici roll
Piyasalastirma 6nemli bir dis kurumsal faktdr olarak kabul edilmektedir
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Enerji Dijitallesmesinin diisiik karbon ekonomisi etkisi igin bir "katalizor"
gorevi gormektedir [83]. Bu etki ¢ok yonliidiir. Tlk olarak, daha olgun bir
faktor piyasasi, veri faktorlerinin geleneksel faktorlerle
entegrasyonunu, sinerjisini ve evrimini kolaylastirir. Bu, verilerden
yararlanma siirecini hizlandirir ve veri faktorlerinin temettiilerinin kilidini
acar [65]. Sonug olarak, enerji sektorii dijital ekonomi ile i¢ ice gegerek
ED'nin diisiik karbon ekonomisi etkisini giiglendirmektedir. ikinci olarak,
iriin pazarlamasina yapilan yiiksek vurgu, genellikle daha rekabetci bir dig
is ortamiyla bir arada bulunur. Bu rekabetgi baski, isletmeleri yalnizca
teknolojik yeniliklere katilmaya zorlamakla kalmamakta, ayn1 zamanda kar
gldiistiyle kaynaklarin verimli bir sekilde tahsis edilmesini de tesvik
etmektedir. Sonug¢ olarak, dijitallesme siireci hizlanmakta ve yesil
verimliligi artirmaktadir. Ancak, daha az piyasa temelli sistemlere sahip
ekonomilerde piyasa mekanizmalarinin yetersiz kalabilecegini de kabul
etmek gerekir. Devlet diizenlemeleri ve piyasa diizenlemeleri arasindaki bu
dengesizlik, iretim malzemelerinin akismmi  engelleyebilir, dijital
teknolojilerin benimsenmesini engelleyebilir ve piyasa rekabetini bozabilir
[84]. Sonug olarak, bu smirlama ED'nin CP iizerindeki faydali etkisini
azaltabilir.

sorunsuz

3.3.2. Cevresel dizenlemenin dizenleyici rolu

Zayi1f Porter hipotezi kavrami, ilimli ¢evresel diizenlemelerin inovasyon
devrimlerini tegvik edebilecegini One stirmektedir. Bolgesel ¢evresel
diizenlemenin uygun bir denge kurdugu durumlarda, "inovasyon telafi
etkisi" olarak bilinen bir etki ortaya ¢ikabilir [85]. Bu etki, diisiik karbonlu
ve dijital teknolojilerde inovasyonu tesvik ederek enerji endiistrisinde
dijitallesmeyi ve diisiik karbonlu doniisiimii desteklemekte ve sonug olarak
CP'yi olumlu yonde etkilemektedir. Bununla birlikte, asir1 kati gevresel
diizenlemeler "inovasyon ekstriizyon etkisi" olarak adlandirilan duruma yol
acabilir [86]. Bu tiir diizenlemeler kirletici emisyonlarin maliyetini artirarak
dijitallesme tizerindeki mali kisitlamalar1 sikilagtirmaktadir. Bu engel,
enerji sektoriinde dijital teknolojilerin benimsenmesini ve
yayginlastirilmasini engelleyerek Enerji Dijitallesmesinin CP'yi gelistirme
potansiyelini sinirlamaktadir.

3.3.3. Dijital altyapinn diizenleyici roli

Dijital altyapi, dijitallesme igin verimli bir "topraga" benzetilebilir [11].
En son Bilgi ve iletisim Teknolojilerinin (ICT) geleneksel altyapr ile
yakisamasini temsil ederek isletmeler ve devlet operasyonlar icin ¢esitli
dijital platformlarin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu sentez, geleneksel
altyapinin  kamu hizmeti niteliklerini dijitallesme, istihbarat ve ag
olusturmanin veri odakli nitelikleriyle birlestirir. 5G aglari, bulut bilisim
platformlar1 ve yapay zeka gibi teknolojiler de dahil olmak tizere gelismis dijital
altyapiya sahip bolgeler, saglam bir dizi akilli ara¢ ve teknolojik kaynaga
sahiptir. Bu durum, bu bolgelerdeki bilgi ve kaynaklarin verimli bir sekilde
akisin1 tesvik ederek dijital teknolojinin enerji sektoriine derinlemesine
niifuz etmesini saglar. Sonug olarak, ED bu bolgelerde CP ilizerinde daha
belirgin bir etki yaratmaktadir. Buna karsilik, yeterli dijital altyapidan
yoksun bolgeler dijitallesme igin elverisli bir teknik ortam saglayamaz [87].
Bu simirlama, ED'nin bu bolgelerdeki CP tizerindeki etkisini azaltmaktadir.

3.3.4. Kaynak bagimliliginin diizenleyici roli

Kaynak laneti hipotezine uygun olarak, yiiksek kaynak bagimliligma
sahip bolgeler, yuksek enerji tuketimi ve Kirlilik ile karakterize edilen
kaynak somduriisi ve dretim endistrileri tarafindan domine edilme
egilimindedir [88]. Zaman iginde bu bolgeler genellikle kati ve genis
kapsamli bir ekonomik model gelistirerek gelismis bir CP'ye gegisi
zorlagtirir. Dahasi, kaynak temelli bolgelerde dogal kaynaklarin kaliciligs,
teknoloji ve insan sermayesi gibi st diizey faktorleri disarida birakarak
[89] bolgesel yikict inovasyon ve dijital doniisiim g¢abalarini engelleyebilir
ve boylece dijital doniisimiin karbon azaltma etkisini gdstermeyi
zorlagtirabilir. Tersine, kaynak bagimliligi disiik olan bolgeler, kaynak
donanimlartyla ilgili daha 6nemli kisitlamalar yasamaktadir.
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ekonomik kalkinma modelleri. Bu, faktorlerin akisinda ve endiistriyel
yapidaki degisikliklerde daha fazla esneklik anlamina gelmekte ve sonugta
dijital doniisiimiin CP {izerinde daha olumlu bir etki yaratmasim
kolaylagtirmaktadir. Sonug olarak, Hipotez 3'l 6neriyoruz.

Hipotez 3. ED'nin CP iizerindeki etkisi piyasa, hiikiimet, dijital altyap:1 ve
kaynak bagimlilig: tarafindan diizenlenmektedir. Pozitif etki, daha yiiksek
piyasalagsma derecesi, 1limli ¢evresel diizenleme diizeyi, gelismis dijital
teknoloji olanaklar1 ve daha zayif kaynak bagimliligi alinda daha dikkat
cekicidir.

3.4. ED'nin CP zerindeki mekansal etkisi

Dijital teknolojinin paylasimi ve gegirgenliginin bir sonucu olarak,
teknoloji ve bilgi gibi kritik kaynaklar cografi kisitlamalardan ve sektore
6zgu engellerden kurtulmus, bu da "mobil alan" ve "mobil endustri "nin Ust
uste binme etkisine yol agmustir. Sonu¢ olarak, ED'nin diisiikk karbon
ekonomisi tzerindeki olumlu etkilerinin tek tek bolgelerin 6tesine gegmesi
beklenmektedir. Arastirmacilar daha o6nce dijitallesmenin hem karbon
emisyonlar1 hem de ekonomik sonuglar tizerindeki mekansal etkilerini ayri
ayr1 incelemislerdir [54,90]. Bu ¢alisma, ED'nin iki mekanizma araciligiyla
komsu bolgelerdeki CP'ye fayda saglayabilecegini One siirmektedir:
bolgeler arasi diigiik karbonlu teknoloji yayilimi ve dijital doniisiimiin
stratejik koordinasyonu. Bir yandan, Marshall'm dissalliklar teorisi ve
Romer'in bilgi yayilimli biiylime modelini [91] takiben, teknolojinin
digsalliklara  sahip oldugu ve komsu bolgelere yayilabilecegi
anlasilmaktadir. Dijital teknoloji aracihigiyla ED, inovasyon faktdrlerinin
zaman igindeki akisini hizlandirarak cografi olarak komsu bolgelerde disiik
karbonlu teknoloji inovasyonunu potansiyel olarak guglendirebilir ve
boylece isbirligine dayal1 CP iyilestirmesi i¢in teknik zemin hazirlayabilir.

Ote yandan, bir bolgedeki enerji sirketleri ED uygulamalarini giderek
daha fazla benimsedikce, cevresel ve ekonomik performansla ilgili olumlu
geri bildirimlerden esinlenerek komsu bolgelerdeki enerji sirketleri igin bir
gosteri ve akran etkisi kaynagi olabilirler [92]. Bilginin yayilmasi, rekabetci
Oykiinme ve degerin igsellestirilmesinden hareketle, yakin bolgelerdeki
enerji isletmelerinin dijital stratejilerini uygulamalar1 ve nihayetinde
dijitallesmenin diisitk karbonlu ekonomik faydalarini vurgulamalar:
muhtemeldir. Sonug olarak, son hipotezi ortaya koyuyoruz.
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Hipotez 4. ED, dis bélgelerde CP tizerinde faydal bir etki yaratabilir.

Ozetlemek gerekirse, Sckil 1 teorik modelin semasini ve Sekil 2 bu
makaledeki teorik ¢ergcevenin semasini gostermektedir.

4. Metodoloji
4.1. Model yapim

Uygun modellerin olusturulmasi, daha once 6zetlenen dort hipotezin
ampirik olarak test edilmesi igin ¢ok dnemlidir. Ilgili literatiire dayanarak,
enerjinin dijjitallesmesinin CP {izerindeki ¢ok boyutlu etkisini incelemek
i¢in belirli modeller segtik. Model se¢imimizin literatiire dayali gerekgesi
Tablo 1'de 6zetlenmistir. Dijitallesme, diisiik karbon ekonomisi ve yesil
kalkinma t{izerine yapilan arastirmalarda, akademisyenlerin dogrudan
etkiler, dolayli etkiler, dogrusal olmayan etkiler ve mekansal etkiler gibi
¢esitli yonlere odaklandigimmi goézlemliyoruz. Dogrudan etkilerle ilgili
olarak, iki yonlii sabit etkiler modelinin uygulanmasi baskindir ve bazi
akademisyenler icsellik endiselerini gidermek igin 1V-2SLS ve GMM
kullanmaktadir. Buna gore, bu makale H1'de 6nerilen dogrudan etkiyi test
etmek i¢in ara¢ degisken yontemiyle birlestirilmis bir sabit etki modeli
olusturmaktadir.

Dolayl etkilerle ilgili olarak, mevcut arastirmalar iki asamali veya ii¢
asamali regresyon yoOntemlerine dayanan aract etki modellerini
kullanmaktadir. Bu araci degiskenler endiistriyel yapi, teknolojik yenilik ve
enerji yogunlugunu kapsamaktadir. Bu nedenle, H2'de ortaya konan ve
matematiksel kanitlarla desteklenen dolayl etkiyi titizlikle degerlendirmek
i¢in ii¢ asamali kademeli regresyona dayali bir araci etki modeli
benimsiyoruz. Ayrica, Onceki arastirmalarin dogrusal olmayan etkileri
arastirmak icin Oncelikle esik panel modellerini kullandigi agiktir. Bu
modeller, belirli bir ekonomik parametre belirli bir esige ulastiginda, bagka
bir ekonomik parametrenin yapisal bir kirilmaya ugradigi fikrine
dayanmaktadir. Bu gegis i¢in kritik deger esik deger olarak adlandirilir. Bu
nedenle, H3'te varsayilan dogrusal olmayan etkiyi incelemek i¢in bir esik
regresyon modeli kullaniyoruz. H4'te 0&zetlenen mekansal etkileri
degerlendirmek icin, alandaki ¢ogu akademisyen tarafindan yaygin olarak
uygulanan bir mekéansal ekonometrik model kuruyoruz. Bu model, cografi
alan igindeki degiskenlerin esneklik katsayilarini belirlememize olanak
tantyan bir mekansal agirlik matrisi ve mekansal korelasyon katsayisi
sunmaktadir.

Energy
digitization

Carbon
productivity

A A A A
Environmental Digital Resource
Marketization . .
regulation infrastructure dependence

Sekil 1. Teorik modelin semasi.
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Sekil 2 Teorik gcergevenin semasi.

4.1.1. Benchmark modeli

Bu makale, hipotez 1'i test etmek i¢in enerji dijitallesmesini CP'nin
arastirma cergevesine entegre etmekte ve havuzlanmis siradan en kiigiik
kareler (POLS), rastgele etkiler (RE) ve sabit etkiler (FE) kullanarak temel
modeller olugturmaktadir. Denklem asagidaki gibidir:

+ ains + atrans + 1

o 5 o 6 o i

cp = a + a enerdig + o fdi B'E)ﬂjtu
o 0 1 o 20 3 o

+ &it

i
4

®

Burada, cpit agiklanan degisken olarak kabul edilir ve t d6nemi boyunca i
bolgesinin karbon verimliligini sunar, enerdigi; enerji dijitallesmesinin
derecesini ifade eder. Kontrol degiskenleri dogrudan yabanci yatirim fdi; ,
endiistriyel isletme biiyiikliigii Olgegiy , sehirlesme duzeyi sehiry
endiistriyel yap1 insj; ve ulastirma altyapisi trans;; diizeyini kapsamaktadir.
Ayrica, og kesigim terimini, a, tahmin edilecek parametreyi, 4; bilinmeyen
bireysel etkiyi ifade etmektedir.

Ve g rastgele hatayi gostermektedir.

4.1.2. Aracilik etkisi modeli

Hipotez 2'yi incelemek igin aracilik etkisi modelleri daha da
yapilandirilmistir. Wen ve Ye [99] tarafindan 6zetlenen yaklagimi takiben,
bir
karsilagtirma 6lgiitii olarak ti¢ asamali regresyon modeli gelistirilmistir.

aracilikiy = fo + Br enerdigic + B Xnie + 4 + & @
cpit = wo + wy enerdigyc + y aracilikiy + @ Xoi + A + & 3)

Burada, aracilikii enerji teknolojisi yeniligi (enerinno), enerji yapisi
optimizasyonu (enerstru), enerji kullanim verimliligi (enereffi) olarak
secilmistir; fo ve @o kesisim terimleridir; f1 ve w; tahmin edilecek
parametreleri gostermektedir; B, ve @, tahmin edilecek parametre
vektorlerini ifade etmektedir. X Formil (1)'deki bir dizi kontrol
degiskeninin olusturdugu bir degisken grubunu igerir. Diger parametreler
yukaridaki ile aynidir.
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Tablo 1

Model olusturma igin literatlr temeli.
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Konu

Efekt Tdra

Ornek

Model

Degiskenler

Dijitallesme ve karbon emisyonlar:
[52]

Dijital ekonomi ve karbon emisyonu
[54]

Dijital ekonomi ve karbon emisyonu
[93]

Dijitallesme ve toplam faktdr karbon

Dogrudan etki
Dolayli

etki

Dolayli

etki

Mekansal etki
Dogrudan etki
Dolayli

etki

Dogrudan etki

Cin'deki 30 eyalet 2006'dan
2019

274 valilik duizeyi ve Uzeri sehir
2011'den 2018'e kadar Cin'de

2008'den 2019'a kadar 60 ulke

274 valilik duizeyi ve Uzeri sehir

Sabit etki modeli +
IV-2SLS

Aract etki modeli
Mekansal Durbin modeli

Araci etki modeli

Cift sabit etkiler
model + GMM
Aracilik eden etkiler
model

Cift sabit etkiler
model

Tek adimli regresyon
Sabit etkiler modeli +
OLS

Sabit etki modeli
Aracilik etkisi modeli
Esik regresyonu

Aradegisken :

Enerji yapisi,

Endiistri yapisi, teknoloji inovasyonu
Ara degisken :

Enerji kullanimi, yesil teknoloji ilerlemesi, endustriyel

yapisal ylkseltme

Ara degisken :

Ekonomik biiyiime, endiistriyel yap1, finansal
GELISIM

Ara degisken :
Endiistriyel yap1, yesil teknolojik
inovasyon, enerji verimliligi

Aradegisken :
YENILIK
Esik degiskeni : dijital finans

yesil teknoloji

performans [94] Dolaylt 2003'ten 2019'a kadar Cin'de
etki
Dijitallesme ve karbon emisyonlari Dogrudan etki 1996'dan 2019'a 55 ulke
[95]
dijital finans ve yesil kalkinma Dogrudan etki Cin'de 238 vilayet diizeyinde sehir
[96] Dolayl 2012'den 2021'e kadar
etki
Esik
etki
Dijitallesme ve yesil kalkinma Dogrudan etki 2011'den 2019'a Cin'de 278 schir
[47] Dolayli
etki
Mekansal etki
Esik
etki
Dijital ekonomi ve surduralebilir Dogrudan etki 2011'den 2019'a Cin'de 286 schir
gelisim [97] Dolayl
etki
Esik
etki
Dijital doniisiim ve toplam faktor Dogrudan etki 2009'dan itibaren Cin'de 30 il
karbon uretkenligi [62] Esik 2019
etki

Mekansal etki 18 Latin Amerika Ulkesinden
Esik 1970'den 2019'a

Ticari fdi ve CO2 emisyonlar1 [98]

4.1.3. Esik rpgrovifmndpl

model

Sabit etki modeli Aradegisken : ekonomik agiklik,
Arac1 etki modeli

Mekansal Durbin modeli

endiistriyel yapi, pazar potansiyeli
Esik degiskeni : ekonomik agiklik,

Esik panel modeli endiistriyel yapi, pazar potansiyeli

Sabit etki modeli +
IV-2SLS
Araci etki modeli

Ara degisken :
inovasyon, insan sermayesi
Esik degiskeni : cevresel diizenleme

yesil teknolojik

Esik panel modeli

Sabit etki modeli
Esik regresyonu
model

Esik degiskeni:
Teknolojik yenilik

Mekansal Durbin modeli, -

Hipotez 3'e kanit saglamak i¢in Hansen [100] tarafindan 6nerilen esik
regresyon modelini kuruyoruz. Modelde, piyasalagsma (market), cevresel
duzenleme (regulation), dijital altyap: (diginfra) ve kaynak bagimliligi
(ependence) heterojen degiskenler olarak alinmistir. Ekonometrik model
asagidaki sekilde kurulmustur:

cpit = G + 1 enerdigic X (esikic < 1)

+ O enerdig X (esik>n) + 0X +¢ 4)
2 0 0

no 0

Burada 6p kesisim terimini; 0; ve 6, tahmin edilecek parametreleri; 6,
tahmin edilecek parametre vektorlerini; esikit bu ¢alismada belirlenen esik
degiskenini; 7 tek esik degerini ifade etmektedir. 1(-) gdsterge
fonksiyonunu temsil etmektedir. Diger parametreler yukaridaki ile aynidir.

4.1.4. Mekansal ekonometrik model
Hipotez 4 ile ilgili olarak, SDM'yi tanitiyoruz ve formiilasyon asagidaki
gibidir [101]:

Cpit = yo + pW X lcdic + y1 enerdigic + & W X enerdigic + y Xoie + & W X Xic

+ it
(5)

Burada yo kesisim terimini, p mekénsal otoregresif katsayiyi, y1 ve &
tahmin edilecek parametreleri; y, ve & ise tahmin edilecek parametre
vektorlerini ifade etmektedir. W mekansal agirlik matrisini temsil
etmektedir. Ne cografi mesafe ne de ekonomik uzaklik tek basina mekansal
birimlerin gergek bagimlilik iligkisini tam olarak tasvir edemediginden, bu
makale ekonomik mesafenin mekansal agirlik matrisini benimsemektedir.

Yang ve digerleri [102] ile ilgili cografi mesafe. W X lcdii ve W X enerdigit
Uzamsal metrolojide iki farkli etkilesim etkisi temsil edilir: endojen
etkilesim etkisi ve eksojen etkilesim etkisi. Diger parametreler daha once
agiklandig: gibidir.

4.2. Degisken segimi

4.2.1. Bagimh degisken

Karbon iiretkenligi (cp). Bazi akademisyenler karbon emisyonunu
endeksini diigiik karbonlu kalkinma igin bir vekil degisken olarak
kullanirken, digerleri
6lgmek icin karmasik endeks sistemleri olusturmak. Ancak ilk yaklagim,
mevcut teknolojik diizeyde karbon emisyonlar: ile ekonomik faydalar
arasindaki ayrismayan iliskiyi goz ardi etmekte, ikincisi ise endeks
se¢iminin g¢esitliligi ve karmasikligi nedeniyle c¢eliskili sonuglara yol
agabilmektedir. Oziinde, diisiik karbonlu bir ekonominin gelistirilmesi,
CP'nin iyilestirilmesi etrafinda donmektedir [103]. Bu nedenle, bu makale
bolgesel CP'yi verimlilik perspektifinden 8l¢gmek icin ¢ok boyutlu bir girdi-
¢ikti endeks sistemi olusturmayir amaglamaktadir. Girdi unsurlarinin
"gevsekligini" veya "kalabaliklagsmasini" ele almak i¢in bu makale, ¢evre
kirliligiyle ilgili beklenmedik ¢iktilar1 6lgebilen Super-SBM-DDF modelini
kullanmaktadir. MAX DEA Pro yazilimimni kullanarak, 6lgege gore sabit getiri
varsayimiyla ¢ikti odakli bir Malmquis- t-Luenberger verimlilik endeksi
olusturuyoruz. Asagidaki girdi ve ¢ikt1 gostergeleri, Tablo 2'de gosterildigi
gibi Han ve digerlerinin [62] uygulamalar1 temel alinarak segilmistir.

4.2.2. Anahtar bagimsiz degisken

Enerji dijitallesmesi (enerdig). Bazilari bu ¢alijmanin &nemli yonleridir.
Cesitli akademisyenler, endiistrilerdeki ve bolgelerdeki dijitallesme
seviyelerini Olgmek i¢in farkli yaklasimlar benimsemistir. Bazilari
dijitallesme girdisini, uygulamasin1 ve dijitallesmeyi dikkate alan ¢ok
boyutlu endeksler olugturmustur.
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Tablo 2
Giris ve ¢ikis gostergeleri.

Degisken Gosterge Hesaplama

Giris insan sermayesi istihdam miktari
Fiziksel sermaye Sabit varlik yatirimi
Enerji girdisi Toplam enerji tiiketimi

istenen ¢ikti Ekonomik fayda Reel GSYiH

istenmeyen cikti Karbondioksit emisyonu CEAD'ler

digerleri ise internet gelisimi ve dijital teknoloji gostergelerine dayali
olarak bolgesel dijitallesmeyi Olgmeye odaklanmistir. Ayrica bazi
aragtirmacilar, mikro diizeydeki kuruluslar arasindaki dijital doniisiim
seviyesini tahmin etmek icin kurumsal yillik raporlarm metin analizini
kullanmistir. Ancak bu dlgiim yontemlerinin kendi smirlamalar1 vardir. Tlk
olarak, dijital teknolojinin giiclii gecirgenligi, belirli bir sektordeki
dijitallesme  derecesinin  dogru  bir  sekilde degerlendirilmesini
zorlastirmaktadir. ikinci olarak, dijitallesme seviyesi sadece dijital
teknolojilerin gelistirilmesinin 6tesine uzanmaktadir [104]. Ayrica, metin
kelime siklig1 analizine dayanan yontemler, yalnizca isletmelerin dijital
doniisiim ¢abalarindaki niyet ve eylemlerini temsil edebilir ve bir
endiistrinin genel dijital 6lgegini yakalayamaz.

Enerji dijitallesmesinin, enerji endiistrisinin dijitallesmesinin veya bir
bolgede dijital teknolojinin yaygin kullanimmin GOtesine gectigine
inaniyoruz. Enerji sektoriinde dijitallesmenin ve dijital sanayilesmenin
esglidiimlii olarak gelistirilmesi yoluyla yesil ve verimli bir enerji sistemi
yaratmay1 igerir. Bu hedefe ulagmak icin sektérden 6nemli miktarda dijital
yatirim destegi ve isletmelerden proaktif dijital strateji rehberligi alinmasi
gerekmektedir. Bu anlayigtan hareketle, Enerji Sektori Dijital Doniisiim
Endeksini (ED) asagidaki sekilde olusturmak ic¢in "dijital sektor yatirim
destegi - dijital doniisiim stratejik rehberligi" yaklasimini benimsiyoruz:

enerdigi; = diginputi X digstrategyi (6)

Burada diginput;; enerji endustrisindeki dijital girdiyi ifade eder ve il 42
Departman girdi-gikt1 tablolarinda gosterildigi gibi enerji endustrisindeki
dijital girdinin goreli tiiketim katsayisi ile temsil edilir [105]. Dogrudan
tiiketim katsayisi ile karsilastirildiginda, goreli tiiketim katsayisi hedef ara
girdinin belirli bir sektoriin Uretim sirecindeki ©nemini daha iyi
yansitmaktadir. Hesaplama formiilii asagidadir.

— ik

ajk = . @
ag = d ek ®
%
ajd
b=y ©
ajk
k=1

Burada ajx enerji endistrisi j'nin ara sektor k'ya dogrudan tiiketim katsayisini,
Xjk enerji endustrisinin retim strecinde ara sektdr k'nin gergek tiiketimini
ve X; enerji endiistrisinin toplam ¢iktisin1 gostermektedir. "Dijital Ekonomi
ve Temel Endiistrilerinin Istatistiki Smiflandirmasi (2022) "na gore, dijital
endistriler elektrikli makine ve ekipmanlar, iletisim ekipmanlari,
bilgisayarlar ve diger elektronik ekipmanlarin yani sira bilgi iletimi, yazilim
ve bilgi teknolojisi hizmetlerini igermektedir. Hedef deger olarak birjg 'un
tim sektorlerin dogrudan tiiketim katsayilariin toplamina orani elde edilir.

Ayrica, (6) numarali formiilde yer alan digstrategy;; mikro diizeydeki
kuruluslarin dijital doniisime yonelik egilimini temsil etmektedir. Bu
calisma, Zhang ve digerleri [13] tarafindan kullanilan metodolojiden
yararlanarak
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Enerji isletmelerinin yillik raporlarinda "dijitallesme" ile ilgili kelime
frekanslarinin  nicel analizi. Veri isleme, farkli illerdeki enerji
dijitallesmesinin boyutunu tespit etmek i¢in menkul kiymet kodu, kelime
sikligi, il ve yili kapsayan dort boyutlu bir yaklasim igermektedir. Ozel
prosedir soyledir
bes adimda tanimlannmugtir: (1) Enerji isletmelerinin Taranmasi: Farkli
Imalat ve finans gibi sektdrlerden farkl olarak, enerji endustrisi
Cin'deki enerji isletmelerine iliskin kesin tanimlama ve istatistiksel veriler
daginiktir. Sonug olarak, onceki aragtirmalardan [61,106] yola ¢ikarak, hem
ulusal ekonomik ¢ergeve hem de Wind Financial Terminal veri tabanindaki
endistri smiflandirmalarina dayali olarak halka agik enerji isletmelerini
belirlemek i¢in kapsamli bir yaklasim benimsiyoruz. Bu yaklasim, yukari
akis enerji c¢ikarma, orta akis enerji kimyasallar1 ve asagi akis ticari
tiketimini kapsayan tim enerji endustrisi spektrumunun dahil edilmesini
saglamakta ve boylece
enerji dijitallesmesi. (2) isletme Faaliyet Raporlarmin Madenciligi:
Bu caligma, makine 6grenimi tekniklerinden yararlanarak metin igerigini ¢ikarir
enerji sirketlerinin 2012'den 2021'e kadar olan yillik raporlarindan elde
edilmistir. Cikarma islemi Python programlama kullanilarak
gergeklestirilmistir.
(3 "Enerji Dijitallesmesi" S6zliigiiniin Olusturulmasi: Uzerine inga Etmek
onceki arastirma ¢abalart [92,107], bu ¢alisma bir s6zIUK olusturmaktadir
enerji dijitallesmesi ile ilgilidir. Sozlik iki ana boyuttan olusmaktadir:
teknoloji tabani ve uygulama pratigi katmanlari. Teknoloji temel katmani
yapay zeka teknolojisi, bilyiik veri teknolojisi, bulut bilisim teknolojisi ve
blok zinciri teknolojisi gibi ifadeleri kapsamaktadir. Buna karsilik, uygulama
pratigi katman akilli enerji, sanal elektrik sebekesi, enerji verimliligi gibi
kurumsal ifadeleri icermektedir.
Internet, akilli elektrik sebekesi ve dagitilmis enerji. (4) Eslestirme
Yillik Rapor Metinleri ile Sozliik: Enerji derecesini 6lgmek icin
Yillik raporlardaki dijitallesme, metin icerigi 6nceden tanimlanmis sozliikle
titizlikle eslestirilir. Bu eslestirme islemi Python programlama dilindeki
Jieba sozliigii kullanilarak kolaylastirilmis ve bdylece enerji dijitallesmesi
ile ilgili kelime siklig1 sayilar: tiretilmistir.
tion. (5) Bolgesel ED Derecesinin Hesaplanmasi: Menkul kiymetleri dahil
ederek
kodu, kelime siklig1, il ve yil kritik degiskenler olarak belirlenmistir.
kelime frekanslarinin ve her bir cografi bolgedeki toplam enerji isletmesi
sayismnin toplu 6zetlerini tiretmektedir. Daha sonra, bdlgesel ED derecesi,
birim isletme basina kelime frekansina logaritmik bir doniisiim uygulanarak
hesaplanir.
4.2.3. Mekanizma degiskenleri

(D Enerji teknolojisi yeniligi (enerinno). Bu kategori, hem fosil
enerjinin artirilmast hem de enerji verimliliginin artirilmas: ile ilgili
yenilikleri kapsamaktadir.

onceki arastirmalarda gozlemlendigi gibi yenilenebilir enerji gelisimi [108,
109]. Li ve digerleri [72] tarafindan kullanilan metodolojiyi temel alan bu
calisma
enerinno i¢in kapsaml bir vekil olarak her iki enerji teknolojisi tiirii igin
patent basvurularinin sayisini kullanir.

(2) Enerji yapisi optimizasyonu (enerstru). 14. Bes Yillik Plan
Modern Enerji igin Cin icin iddiali bir hedef belirledi.
2025'e kadar elektrik iiretiminde fosil olmayan enerji katkisinin yaklagik
%39'a ulagmasi. Temiz enerji titkketiminin ve elektrik tiretiminin artirilmasi,
bu enerji yapist optimizasyonu hedefine ulagsmada temel bir rol
oynamaktadir [110]. Cin'de temiz enerji tiketimine iliskin giivenilir veriler
bulunmamakla birlikte, bu c¢alisma, Destek ve Aslan [111] tarafindan
benimsenen yaklasim dogrultusunda, enerji yapisi optimizasyonunu
karakterize etmek icin fosil olmayan enerji liretim oranini bir gosterge
olarak kullanmaktadir.

(3 Enerji kullanim verimliligi (enereffi). Ekonomik verimliligin 6l¢iilmesi
Her bir enerji tiiketim biriminin faydalari, enerji kullanim verimliligi
genellikle birim enerji tiikketimi bagina GSYTH ile temsil edilir [43, 112].

4.2.4. Eyik degiskenleri
(D Piyasalagsma (piyasa). Bslgesel dis kurumsal ortam, gelistirilen
piyasalagma gostergesi kullanilarak karakterize edilir
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Fan ve digerleri [113] tarafindan gelistirilmistir. Bu gosterge bes temel
boyutu kapsamaktadir: devlet miilkiyetinde olmayan bir ekonominin
gelisimi, hiikiimet-piyasa iliskisi, iiriin piyasas: kosullari, arac1 kuruluslar
ve faktor piyasas1 ozellikleri. Ayrica, 2012'den 2021'e kadar olan donemde
verilerin karsilastirilabilirligini saglamak igin piyasalasma endeksinde
gerekli ayarlamalar yapilmistir [114].

(@ Cevresel diizenleme (regiilasyon). Diizenleyici cabalar
endustriyel kirlilige yonelik tamamlanmis yatirimlarin orani ile olgiiliir
Zhang ve digerleri [103] tarafindan Onerilen yaklasimi izleyerek ikincil
sanayinin katma degerini kontrol eder.

(3® Dijital altyap1 (diginfra). Dijital altyap: sudur
kapsamli bir gosterge sistemine dayali olarak degerlendirilir.
Pan ve digerleri [115] ve Chen [92] tarafindan benimsendigi iizere, Internet
penetrasyonu (yerlesik niifus icindeki Internet kullanicilarinin orani),
telefon penetrasyonu (toplam tele-telefon sayisi / Idari alanin toplam niifusu
% 100), uzun mesafe kablo hatlarinin uzunlugu, Internet alan adlarinmn
sayist ve genis bant erisim [oT baglanti noktalar1 gibi unsurlar. Dijital
altyap1 endeksi nihai olarak entropi yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Entropi yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir:

a Gostergelerin standartlastirilmasi Z .im
Zim-min(z,2,...2)

Z+ = im2m 30m (10)
m max(Zim , Zom , -+ Z3om ) = MiN (Zim, Zom s -+, Z )aom
- Max(Zim , Zm , - Z3om ) = Zim

Z e an

max(z 1ms Z2my ey Zgom) - min (Zlm y Zoms o Zgom )

Endeks degerlerindeki asir1 farkliligin neden oldugu dengesiz dagilimdan
kaginmak i¢in veriler standartlagtirilir. Yukaridaki formlde,

Zt ve Z—sirasiyla standartlastirilmis islemden sonra pozitif ve negatif
gostergeleri, zin ise i ilinin m gostergesinin orijinal degerini ifade
etmektedir. m, dijital altyapinin bes ikincil gostergesini temsil etmektedir.

b Bilgi entror(lsinin olgiisii E .m\

Zi Zi
Em = In I il T (12)
n N\ao w7/
=3z, “Zim

Bilgi entropisi, ayni endeksin farkli bilgi igerigini yansitir ve bu da
agirlik ayarinda 6znel faktorlerin etkisini etkili bir sekilde onleyebilir.

¢ Gosterge agirliklarinin hesaplanmasi P .

1-En )

Pn="3" (13)
(1 - E)m
=
Her bir endeksin bilgi entropisine gore agirlig: soyledir

hesaplandi.

d Bilesik endeks diginfranin hesaplanmasi.

- 5
diginfra = Pm - Zim (14)

Her bir gostergenin standartlastirilmis degeri Zim ve her bir gostergenin
agirligi Py temel alinarak, 2012'den 2021'e kadar il diizeyinde dijital altyap:
dizeyini (diginfra) hesaplamak i¢in ¢ok amagli dogrusal agirliklandirma
fonksiyonu yontemi kullanilir.

(@ Kaynak bagimlilig1 (bagimlilik). Kaynak bagimliligi
Bolgesel maden ¢ikarma sektoriindeki istihdamin, maden ¢ikarma
sektoriindeki istihdama orani ile 6l¢tlir.
imalat sanayinde.

10
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4.2.5. Kontrol degiskenleri

Enerji dijitallegsmesine ek olarak, c¢esitli i¢ ve dis faktorler CP'yi
etkileyebilir. Mevcut aragtirmalara [116-118] dayanarak, bu faktorleri hesaba
katmak i¢in bir dizi kontrol degiskeni dahil ediyoruz.
Bu degiskenler arasinda (1) Dogrudan yabanc1 yatinm (fdi) yer almaktadur. fdi
sunlari etkileyebilir
Kirlilik gegisi ve bilgi yayilimu etkileri yoluyla CP. Biz
dogrudan yabanc1 yatirnmlarin GSYTH'ye oranii kullanarak 6lgmektedir;
(2Endiistriyel isletme biiyiikliigii (boyutu). Sanayi isletmelerinin

biiyiikliigii, potansiyel olarak isletme ve tretim verimlilikleriyle yakindan
baglantilidir.

CP'yi etkilemektedir. Bolgesel isletmelerin sayisma gore endiistriyel ¢ikti
degerinin pay1 olarak hesaplamir; (3)Sehirlesme (sehir). Kentlesme siireci
genellikle nufus gocund, faktor

yigilma ve kentsel altyap1 gelisimini etkileyebilir.

ekonomik biiyiime ve ¢evre kirliligi. Kentlesmeyi 6l¢mek i¢in kentsel kalici
niifusun yiizdesini kullaniyoruz; (4)Endiistriyel yap1 (ins). Endiistriyel
diizen ve yapi, kentlesmede ¢ok énemlidir.

ekonomik biyume modunu belirler ve CP'yi etkileyebilir. Bunu, Gguncil
sanayi ¢iktisinin ikincil sanayi ¢iktisina orani olarak dlguyoruz;
(®Ulagim altyapisi (trans). Trans'm CP iizerinde ikili bir etkisi vardr.
Bir yandan bolgesel ulasim kosullarini iyilestirebilir,
kaynak akisinin kolaylastirilmas: ve diisiik karbonlu inovasyon ve iiretim
verimliliginin artirilmasi. Ote yandan, otomotiv sektoriinii artirabilir.
safra egzoz emisyonlar1 ve fosil enerji tiikketimi. Bunu tahmin ediyoruz
degiskenini, toplam karayolu kilometresinin toplam niifusa oranini
kullanarak hesaplamistir. Ozetle, ilgili 6lgiim ve gdsterge kaynaklart
Bu makaledeki degiskenler Tablo 3'te gsterilmistir.

4.3. Veri kaynagi ve tamimlayic istatistikler

Caligmamizin  konusu olarak 30 anakara Cin eyaletini se¢tik ve
2012'den 2021'e kadar uzanan panel verilerini topladik. Veri kaynaklarimiz,
47 ekonomik sektdrii, 17 fosil yakitin yanmasini ve gimentoyu kapsayan
enerji yanmasi ve iretim siire¢lerinden kaynaklanan emisyonlart hesaba
katarak bolgesel karbon emisyonlarinin daha kapsamli bir goriiniimiini
saglayan CEAD'lerden (Karbon Emisyon Hesaplar: ve Veri Setleri) elde

edilen bélgesel CO; emisyon verilerini kapsamaktadir.
Uretimi [119]. Ayrica enerji teknolojisi hakkinda da veri topladik

Sangay Fikri Miilkiyet (Patent) Kamu'dan yenilik

Hizmet Platformu, Li ve digerlerinde belirtildigi gibi [72]. Fosil olmayan
enerji tretim verileri, Cin Elektrik Enerjisi Istatistik Kurumu'ndan temin
edilmistir.

Yillig1, enerji tiiketimi verileri ise Cin Enerji Istatistik Yillig1 temel alinarak
derlenmistir. Piyasalasma endeksi verileri, Cin'in Illere Gére Piyasalagma
Endeksi Raporu (2021) kullanilarak hesaplanmis ve Kkarsilastirilabilir
sekilde duzeltilmistir [120]. Ayrica, Oncelikle Cin Bolgesel Ekonomik
Veritabani ve EPS kiresel istatistiklerinden elde edilen diger verileri de dahil
ettik. Ayrica, ¢oklu dogrusal baglant1 olmadigini teyit ettik.

ve spesifik tanimlayici bilgiler degiskenler arasinda

Tablo 4'te yer alma]z]tadlr.

Sekil 3, diisiik karbon ekonomisi gelisimi ve enerji dijitallegmesinin
ortalama bolgesel degerlerini gosteren cografi 1s1 haritalarini sunmaktadir
orneklem donemi boyunca. Daha koyu renkler daha yiiksek degerleri
gostermektedir. Bolgesel diisiik karbon ekonomisi gelisiminin dagilimi, tek
tip bir modelden ziyade belirgin bir mekansal kiimelenme sergilemektedir.
Pekin, Guangdong, Jiangsu, Fujian, Zhejiang ve Sichuan gibi iller
nispeten olumlu diisiik karbonlu ekonomik gelisme gosterirken, Sincan,
Cinghay, Gansu, Ningxia ve I¢ Mogolistan
daha disik degerler. Pekin'in diisiik karbonlu eko- nomik kalkinma
konusundaki Ovgiiye deger performans: dikkat g¢ekicidir. Son yillarda
Pekin, politika ve teknolojik ilerlemeler yoluyla karbon yonetisimini tutarl
bir sekilde vurgulamis, etkileyici sonuglar elde etmis ve Cin'in disiik
karbonlu ekonomik kalkinmasinda lider bir eyalet olarak kendini
kanitlamistir. Bolgesel enerji dijitallesmesi ile ilgili olarak, dogu Cin
yiiksek diizeyde dijitallesmeye isaret eden en koyu renkleri gosterirken, orta
Cin daha agik renkler sergilemektedir. Dogu bolgesinin hizli dijital sanayi
biiyiimesi, saglam dijital teknoloji temeli ve gelismis dijital altyapisi, daha
yiiksek dijitallesme seviyesine katkida bulunmaktadir. Buna karsilik,
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Tablo 3

Degisken bildirimi.
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Tip

Degisken

Olgiim

Kaynak

Bagimli degisken

Anahtar bagimsiz

Karbon iiretkenligi (cp)

Enerji dijitallesmesi (enerdig)

Malmquist-Luenberger verimlilik endeksi

enerdigit = diginputit X digstrategyit

Dogal dil islemeye dayali kelime siklhig1 istatistikleri

"enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi1"

degisken
Enerji sektortinde dijital girdi Goreceli tiiketim katsay1si
(diginput)
Mikro kuruluslarin dijital doniisiim igin
"Fosil olmayan enerji" ve
Mekanizma Enerji teknolojisi inovasyonu (enerinno) i¢in yapilan patent bagvurularinin sayist
degiskenle
ri
Enerji yapis1 optimizasyonu (enerstru) Yenilenebilir enerji iiretiminin oran
kullanim verimliligi (enereffi) GSYIiH/Enerji tiiketimi
Esik Piyasalastirma (pazar) Piyasalasma endeksi

degiskenle
r

Kontrol degiskenleri

Cevre diizenlemesi (diizenleme)

Dijital altyap: (diginfra)

Kaynak bagimlilig: (dependence)

Dogrudan yabanci yatirim (fdi)

Endustriyel kirlilik kontroltinde tamamlanan yatirim/
ikincil sanayi katma degeri
Entropi yontemi

Maden ¢ikarma endiistrilerinde istihdam/sanayide
istihdam
dogrudan yabanci yatinm/GSYIH

Cin Bolgesel istatistik Yilligt

Cin Enerji Istatistik Y1lligi CEADS

Departman girdi-gikt1 tablosu

Kurumsal faaliyet raporu

i1 42 departman girdi-gikt: tablosu (Ulusal Istatistik
Biirosunda yayimlanmistir)

Borsada islem goren enerji sirketlerinin yillik
raporlarindaki birlesme ve satin alma metinleri
(Python'dan Reptile teknigi) Sangay Fikri Miilkiyet
(patent) kamu hizmeti platformu

Cin Elektrik Enerjisi istatistik Y1llig1 Enerji
Cin Bolgesel istatistik Yillig1

Cin Enerji Istatistik Y1l

Fan ve digerleri [113]

Cin Bolgesel statistik Yilligi

Cin Elektronik Bilgi Endiistrisi istatistik Y1llig1
EPS kiiresel istatistikleri

EPS kiiresel istatistikleri

EPS kiiresel istatistikleri

Endiistriyel isletme buytiklugi (boyut)

Endiistriyel yapi (ins)

endiistriyel ¢ikti degeri/bélgesel isletme sayist Cin Bolgesel Ekonomik Veritabani Kentlesme (sehir)
kentsel daimi nufus/toplam nifus Cin

Bolgesel Ekonomik Veritabani

ugiinciil sanayi ¢iktisi/ikincil sanayi ¢iktis1 Cin Bélgesel Ekonomik Veritabani Ulasim altyapist (trans)
toplam karayolu kilometresi/toplam nufus

Cin Bolgesel Ekonomik Veritabani

Tablo 4
Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri.

Degisken Gozlem Ortalama Std. Dev. Min Maksimu
m
cp 300 0.853 0.235 0.578 2.549
enerdig 300 2.692 0.816 0.251 4.382
feli 200 1 R2R 1472 nnNn20 Q142
boyut 300 0.990 0.343 0.411 2.118
SEHIR 300 0.582 0.121 0.350 0.896
ins 300 1.218 0.691 0.518 5.169
trans 300 0.027 0.020 0.003 0.104

Bat1 bolgeleri, teknolojik acidan ileri diizeyde olmamalarina ragmen, yeni
enerji dagitimi ve enerji tretimi konusunda onemli bir baskiyla karsi
karstyadir. Bu baski, dijital teknoloji ve yeni teknolojilerin kapsamli
entegrasyonunu tesvik etmektedir.

South China Sea Islands

(a)

enerji iretimi, dijitallesme seviyelerini bir dereceye kadar iyilestirmektedir.
Ozellikle, komiir kaynaklar1 bakimindan zengin bir eyalet olan Shanxi'nin
dijitallesme diizeyinin diisiik olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu g6zlem, Tirkiye'in
Kassllestegji zallildaisirakiiai jjiathektedie ulasmada karsilastigi sorunlar

teknolojik ilerleme ve ekonomik kalkinma ile ilgili kisitlamalar
dikkatli bir degerlendirme gerektirir.

5. Ampirik sonuglar ve tartisma
5.1. Dogrudan etkilerin sonuglar

5.1.1. Temel regresyon analizi

Tablo 5'te gosterildigi gibi, bu ¢alismada ED'nin diisiik karbon ekonomisi
etkilerini tahmin etmek i¢in POLS, RE ve FE yontemleri kullanilmustir. Bunlar
arasinda,

aenerdig

35

30
25
20

South China Sea Islands

(b)

Sekil 3. acp (ortalama CP degeri) (a) ve aenerdig (ortalama enerji sayisallastirma degeri) (b) dagilim haritalar1.
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(1), (3) ve (5) numaral siitunlar sadece temel agiklayici degisken ED'yi
igerirken (2), (4) ve (6) numarali siitunlar tim kontrol degiskenlerini
igermektedir. Tim sonuglar ¢ekirdek degiskenler arasinda pozitif etki
katsayilar1 gostermekte ve hipotez 1'i dogrulamaktadir; yani ED, CP'yi
dogrudan tesvik edebilir. Buna ek olarak, kontrol degiskenleri dahil
edildiginde, modelin uyum iyiligi 6nemli Olgiide artmakta ve degisken
taramasinin rasyonelligini ortaya koymaktadir. Ayrica, Hausman testine
gore, (6) numarali siituna odaklanacagiz. Her ED birim artis1 i¢in bolgesel
CP 0.112 birim artacaktir. Mikro perspektiften bakildiginda, ED geleneksel
iretim faktorlerinin ve tretim baglantilarinin yapisini veri unsurlariyla
yeniden yapilandirmakta ve {retim modunun yogun doniistimiini
tetikleyerek  yesil  verimliligi  artirmaktadir. Mezo  perspektiften
bakildiginda, ED aga bagli platform araciligiyla endiistriyel organizasyon
bi¢imlerini yeniden sekillendirir ve genis c¢apta birbirine bagh ekolojik bir
topluluk olusturur, bdylece enerji endiistrisinin temiz gelisimini tesvik eder.
Makro bir perspektiften bakildiginda ED, dijital teknoloji, isletme
teknolojisi ve elektrik teknolojisini entegre ederek enerji deger zincirinin
tim halkalarinin karbon takibini ve geri bildirimini gerceklestirmekte,
boylece ekonominin ve toplumun akilli ve yesil gelisimini artirmaktadir.
Ayrica, degiskenler agisindan  bakildiginda, isletmelerinin
biiyiikliglindeki her birim artis igin, bolgesel diisiik karbonlu ekonomik
kalkinma 0,768 birim artacaktir. Schum- peter'in inovasyon teorisi [121]
firma biiylikliigiinlin inovasyonla orantili oldugunu vurgulamistir. Biiyiik
Olgekli isletmelerin biiylik Olgekli iiretim nedeniyle daha fazla kirlilik
iretecek olmalarina ragmen, emisyon azaltiminda ileri teknolojik
yeniliklerle desteklenen diisiikk karbonlu ekonomik katki agisindan daha
biiylik bir avantaja sahip olduklarindan siipheleniyoruz. Sanayi yapist, %5
diizeyinde anlamli olan 0,654'liik bir katsay1 ile CP'yi tesvik edebilir. Zhao
ve digerlerinin bulgularina [122] benzer sekilde, endiistriyel yapimnin gelismis
gelisimi, enerji yogun endiistrilerin ortadan kaldirilmasina, enerji tiikketim
yapisinin optimize edilmesine ve yesil teknoloji inovasyonunun tesvik
edilmesine katkida bulunmakta ve bdylece CP'yi tesvik etmektedir.

sanayi

5.1.2. Endojen analiz

Onceki caligmalar, diisik karbonlu kalkinmanm dijitallesmeyi tesvik
edebilecegini 6ne siirmiistiir [92]. Bu nedenle, ED ve CP arasinda ters
nedensellik olasiligini géz 6niinde bulundurmak 6nemlidir. Ayrica, CP'yi
etkileyen c¢ok sayida faktor goz Oniine alindiginda, eksik degiskenler
olabilir ve ampirik sonuclar gézlemlenemeyen faktorlere tabi olabilir. Bu
endiseleri gidermek i¢in, model tahmini ic¢in ara¢ degisken yodntemini
kullaniyoruz.

Analize, modelin igselligini incelemek igin robust Durbin-Wu-
Hausman (DWH) testini yaparak basliyoruz. Test sonuglari 32.798'lik bir
istatistik degeri ve buna karsilik gelen P-degeri vermektedir
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0.000'dir ve bu da ED'de bir igsellik sorununun varhigina isaret etmektedir.
Arag degiskenler i¢in iki kritik kosul 1s131inda iki ara¢ degisken segiyoruz -
igsel degiskenlerle korelasyon var ancak

rastgele bozucu terimlerle korelasyon. (1) Topografya derecesi

grafik kabartma iv1 [43]: Bolgesel topografik rahatlama

dijital ekipmanlarin kurulumu ve dijital bilgi aktarimi, ancak CP'yi
dogrudan etkilememektedir. (2) 1984 yilinda bir milyon kisi bagma diisen
postane sayisi ile gecikme arasindaki etkilesim terimi

endistriyel robot kurulum yogunlugu iv2 terimi [123]: Postanelerin sayis1
tarihsel olarak internet penetrasyon oranlari ve iletisim teknolojilerinin
gelisimiyle baglantilidir.  Ancak teknolojik ilerlemelerle  birlikte
postanelerin modern toplumdaki rolii azalmistir. Bu degiskeni endiistriyel
robot kurulum yogunluguyla ¢arparak dijitallesmeyle olan ilgisini
artirtyoruz. Endiistriyel robot kurulum yogunlugunun gecikme teriminin
mevcut CP ile zayif bir korelasyona sahip oldugunu belirtmek 6nemlidir.
Tablo 6'daki ilk iki siitun, iki asamali en kiigiik kareler (2SLS) yonteminin
tahmin sonuglarin1 sunmaktadir. Birinci asama sonuglarina gore, hem iv1
hem de iv2 ED diizeyini 6nemli 6l¢lide artirarak igsel degiskenle giicli
iliskilerini teyit etmektedir. ikinci asama regresyonunda, enerdig katsayist
onemli 6lgtde pozitiftir ve hipotez 1 i¢in ikna edici kanitlar saglamaktadir.
Ayrica, Cragg-Donald Wald istatistigi 30.851 degerini vererek %10 kritik
deger olan 19.930'u asmis ve ara¢ degisken se¢iminin etkinligini teyit
etmistir.

CP'nin seri korelasyonlarini gbéz Oniinde bulundurarak, potansiyel
gozlemlenemeyen faktdrleri hesaba katmak ve model tahmin yanlhiligini en
aza indirmek icin gecikme terimi L. cp'yi tanitiyoruz ve GMM
uyguluyoruz). Tablo 6'daki son iki situn sistem GMM modelinin ve
diferansiyel GMM'nin sonuglarmi sunmaktadir. Hem AR hem de Hansen test
sonuglart GMM'nin uygunlugunu dogrulamaktadir. igsellik sorunu ele alindiktan
sonra bile, ED'nin CP lzerinde 6nemli bir pozitif etki sergilemeye devam
etmesi ve hipotez 1 i¢in bulgularimizin saglamligini gii¢lendirmesi dikkat
cekicidir.

5.1.3. Heterojenlik analizi
(1) Bolgesel heterojenligin analizi

Cin'deki cografi bolgelerin ayrimmna dayanan bu ¢alisma, Cin'in dort
biiyiik bolgesi tizerinde bir alt 6rneklem heterojenlik testi gergeklestirmistir.
Tablo 7'de sunulan sonuglar, ED'nin yalnizca dogu ve kuzeydogu bolgelerinde
CP'yi onemli olgiide etkiledigini gostermektedir. Ozellikle, ED'nin diisiik
karbonlu ekonomik etkisinin en belirgin oldugu bolge dogu bolgesidir ve
bu da Yi ve digerlerinin [123] bulgulariyla uyumludur. Bu sonug, dogu
bolgesinin daha gelismis dijital teknolojilere sahip olmasina baglanabilir

Tablo 5
Temel regresyon sonuglari.
Degisken @ @ (©)] (O] ®) ]
POLS POLS RE RE FE FE
enerdig 0.407*** 0.106*** 0.320%** 0.104*** 0.317%** 0.112%*
(0.052) (0.020) (0.081) (0.039) (0.081) (0.051)
fdi 0.138*** 0.057 0.010
(0.042) (0.050) (0.041)
boyut -0.275%** 0.571** 0.768**
(0.033) (0.258) (0.282)
SEHIR 0.407** 0.616 1.086
(0.161) (1.429) (1.460)
ins 0.698*** 0.607** 0.654**
(0.069) (0.290) (0.295)
trans -0.134 -2.975 -14.160
(0.594) (6.282) (11.070)
sabit -0.242 -0.470%** -0.001 -1.102%%* -0.000 -1.265%*
(0.134) (0.117) (0.136) (0.386) (0.219) (0.489)
N 300 300 300 300 300 300
R? 0.204 0.666 0.349 0.612 0.349 0.630

Not: 0.10, 0.05 ve 0.01 anlamlilik diizeyleri sirasiyla *, ** ve *** ile gosterilmistir. Parantez i¢indeki istatistikler standart hatalar1 ifade etmektedir. Asagidaki ile aynidir.
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Tablo 6
Arag degisken regresyonu ve GMM regresyonu sonuglari.

Degisken @ @ ® (@
2SLS'n i 2SLS'nin ikinci Sistem- Diferansiyel-
n ilk agamas1 GMM GMM
asamasi
enerdig 0.630*** 0.015* 0.097***
(0.111) (0.008) (0.035)
vl 0.258**
(0.054)
v2 0.173***
(0.036)
L.CP 1.107*** 0.736***
(0.011) (0.063)
sabit -0.787* -1.483*** -0.044**
(0.426) (0.291) (0.018)
Kontrol degiskenleri  Evet Evet Evet Evet
Zaman sabitli etki kontrol kontrol kontrol kontrol
Bireysel-sabit kontrol kontrol kontrol kontrol
etki
DWHin p degeri 0.000
test
Cragg-'in F degeri 30.851
Donald Wald
P degeri 0.100 0.879 0.515
Hansen testi
AR'nin p degeri (1) 0.009 0.003
test
AR'nin p degeri (2) 0.734 0.265
test
N 300 300 270 240

ve ED'nin diisiik karbonlu ekonomik etkisinin gdsterilmesini kolaylastiran
istiin dijital altyap: kosullart. Buna karsilik, komiir yakma nedeniyle daha
yiiksek karbon emisyon seviyesine sahip olmasina ragmen, kuzeydogu
bolgesi, orta ve bat1 bolgelerine kiyasla ED'nin karbon azaltimi iizerindeki
etkisini daha belirgin bir sekilde deneyimlemektedir. Mevcut ekonomik
kalkinma ve dijital teknoloji seviyeleri géz 6niine alindiginda, bu durum
yiiksek enerji tiiketim alanlarinin karbon zirvesi ve karbon nétrliigii
¢abalarina katkida bulunma potansiyelini ortaya koymaktadir.

(2) Zaman heterojenliginin analizi

Cin'deki cografi boélgelerin ayrimina dayanan bu ¢alisma, Cin'in dort
biiyiik bolgesi tizerinde bir alt 6rneklem heterojenlik testi gergeklestirmistir.
Tablo 8'de sunulan sonuglar, ED'nin yalnizca dogu ve kuzeydogu bélgelerinde
CP'yi o6nemli olgiide etkiledigini gostermektedir. Ozellikle, ED'nin diisiik
karbonlu ekonomik etkisinin en belirgin oldugu bélge dogu bolgesidir ve
bu da Yi ve digerlerinin [123] bulgulariyla uyumludur. Bu sonug, dogu
bolgesinin daha gelismis dijital teknolojilere sahip olmasina baglanabilir

Tablo 7
Bolgesel heterojenlik testinin sonuglari.
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ve ED'nin diisiik karbonlu ekonomik etkisinin gosterilmesini kolaylastiran
ustin dijital altyap: kosullari. Buna karsilik, komiir yakilmasi1 nedeniyle
daha yiiksek bir karbon emisyon seviyesine sahip olmasina ragmen,
kuzeydogu bolgesi, orta ve bati bolgelerine kiyasla ED'nin karbon azaltimi
tizerindeki etkisini daha belirgin bir sekilde deneyimlemektedir. Bu durum,
mevcut ekonomik kalkinma ve dijital teknoloji seviyeleri gz Oniine
alindiginda, yiiksek enerji tiikketim alanlarinin karbon zirvesi ve karbon
notrliigli ¢abalarina katkida bulunma potansiyelinin altin1 ¢izmektedir.

5.2. Dolayl etkilerin sonuglar

Tablo 9, ED'min CP'yi etkiledigi araci mekanizmalari sunmaktadir.
Ozellikle, ilk iki siitunda enerji teknolojisi inovasyonunun (enerinno) araci
degisken olarak kullanildigi ¢ asamali bir regresyon kullanilmistir.
Sonuglar, ED'nin enerji teknolojisi inovasyonu iizerindeki etki katsayisinin
0,137 oldugunu ortaya koymaktadir ki bu sadece 0,99 p-degeri ile
anlamlilik testini gegmekle kalmayip ayni zamanda istatistiksel anlamliligi
da gostermektedir. Ayrica, enerji teknolojisi inovasyonunun CP Uzerindeki
esneklik katsayist 0.263'tiir. Sonug olarak, ED'nin CP iizerindeki dogrudan
etkisinin 0.036 (0.137 X 0.263) oldugunu ve toplam etkinin %32.171'ini
temsil ettigini hesaplayabiliriz. Ortadaki iki siituna gegerek, enerji yapist
optimizasyonu (enerstru) ara degisken olarak kullanildiginda elde edilen
sonuglart inceliyoruz. Asamali regresyondaki kritik katsayilarmn anlaml
olmamasina ragmen, Wen ve Ye [99] tarafindan vurgulandig: gibi, bir araci
etkinin potansiyel varligimi kabul etmek hayati 6nem tasimaktadir. Bunu
dogrulamak icin, temiz enerji yapisi gegisinin kismi aracilik etkisine isaret
eden 0.000 p-degeri veren Sobel ve Bootstrap testleri gergeklestirdik. Bu
etki toplam etkinin %4,557'sine denk gelmektedir. Son situn setinde (5) ve
(6), enerji kullamim verimliliginin (enereff ) araci degisken olarak
kullanildig1 ti¢ agsamali bir regresyonun sonuglarini sunuyoruz. Bu bulgular
ED'nin enerji teknolojisi, enerji yapis1 ve enerji kullanim verimliligi yoluyla
CP'yi dolayli olarak etkileyebilecegini gostermektedir. Ozetle, analizimiz
ED'min ikili bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir: CP iizerinde
dogrudan bir etki ve 6nemli ekonomik gostergelerin aracilik ettigi ¢oklu
dolayli etkiler. Bu bulgular, ED ve CP arasindaki iligkinin karmasik
yapisinin altini ¢gizmektedir.

5.3. Egsik etkilerinin sonuclar

Tablo 10 esik etkisi analizinden elde edilen bulgular ortaya koymaktadir. P-
degerleri incelendiginde, dort esik degiskeninin de gifte esik durumuyla
karsilagsmaksizin tek bir esik etkisi sergiledigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
g6zlem, bu galigmadaki hipotez 3'in ilk kismini daha da dogrulamaktadir.
Daha net bir bakis agis1 igin, piyasa-lasma diizeyi, ¢evresel diizenleme
yogunlugu, dijital altyap1

Tablo 8
Zaman heterojenligi testinin sonuglari.

Degisken @ @) ®3) ()] Degisken @) @)
dogu merkezi Bati kuzeydogu 2012-2015 2016-2021
enerdig 0.261*** 0.043 -0.038 0.034** enerdig 0.049** 0.078**
(0.062) (0.062) (0.027) (0.014) (0.023) (0.038)
fdi -0.004 0.122 0.368*** -0.141%** fdi 0.002 0.168***
(0.033) (0.084) (0.075) (0.042) (0.017) (0.063)
boyut 0.942*** 0.532*** 0.246*** -0.008 boyut 0.385** 0.613***
(0.208) (0.183) (0.093) (0.034) (0.165) (0.104)
SEHIR -1.918 5.146*** 0.343 3.737*** SEHIR 1.363 -1.175
(1.209) (1.739) (0.856) (0.991) (0.936) (0.933)
ins 0.849*** 0.356 0.443%** -0.061** ins 0.711%** 0.743***
(0.114) (0.215) (0.100) (0.023) (0.214) (0.081)
trans -17.600** -35.850%* 7.306 -0.373 trans 8.846 -7.529
(7.620) (10.080) (11.690) (3.401) (7.428) (6.924)
sabit 0.432 -2.029%** -0.684** -1.738*** sabit -1.491*** -0.225
(0.649) (0.512) (0.330) (0.562) (0.430) (0.396)
N 100 60 110 30 N 120 180
R? 0,812 0.838 0.709 0.932 R? 0.510 0.580
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Tablo 9
Ara mekanizma sonuglari.
Degisken @ @ 3 @ ®) 6)
enerinno CcP enerstru cP enereffi cpP
enerdig 0.137*** 0.076** 0.022** 0.107*** 0.124*** 0.043**
(0.028) (0.030) (0.010) (0.030) (0.039) (0.020)
fdi -0.122%* 0.042 0.005 0.009 -0.024 0.023
(0.026) (0.027) (0.009) (0.027) (0.036) (0.018)
boyut 0.079 0.748*** -0.062** 0.783*** 0.919%** 0.258***
(0.083) (0.083) (0.028) (0.086) (0.113) (0.065)
SEHIR 13.150*** -2.368** -0.771%** 1.265** 5.178*** -1.793%**
(0.588) (1.001) (0.197) (0.624) (0.803) (0.444)
ins 0.810*** 0.442%** -0.058*** 0.668*** 0.455*** 0.402%**
(0.061) (0.079) (0.021) (0.064) (0.084) (0.045)
trans 19.150*** -19.190%** -1.342 -13.850%** -1.723 -13.200%**
(4.924) (5.063) (1.652) (5.084) (6.717) (3.454)
enerinno 0.263***
(0.062)
enerstru 0.232
(0.189)
enereffi 0.556***
(0.032)
sabit 2.687*** -1.971%** 1.281*** -1.562%** -3.020%** 2.414*
(0.269) (0.315) (0.090) (0.368) (0.367) (0.211)
Sobel testi Z = 3.600 Z=3341 Z = 5562
P = 0.000 P = 0.001 P = 0.000
Bootstrap testil Z = 3490 Z = 3.600 Z=484
P = 0.000 P = 0.000 P = 0.000
N 300 300 300 300 300 300
R2 0.941 0.654 0.252 0.632 0.657 0.830

kosulu ve kaynak bagimlilig: sirasiyla 9.2225, 0.0006, 0.4377 ve 0.0556'ya
ulastiginda, Sckil 4'te gosterildigi gibi istatistiksel testin olabilirlik orani
(LR) degeri sifir olur.

Tablo 11 esik regresyon analizinin sonuglarini sunmaktadir. Ozellikle,
(D siitun (1), ayarlayic1 degisken olarak piyasalasmaya (piyasa) dayali esik
etkisi sonuglarimi rapor etmektedir. Piyasa-
tion seviyesi 9,2225'i astiginda, etki katsayis1 %1 diizeyinde istatistiksel
anlamlilikla 0,083'ten 1,181'e degismektedir. Bu durum, Liang ve
digerlerinin [124] dijitallesmenin daha yiiksek diizeyde piyasalasma olan
bolgelerde daha olumlu bir etkiye sahip oldugunu 6ne siiren bulgulariyla
uyumludur. Chen
[79] ayrica olgun piyasalarin, yenilenebilir enerji gelisimini tesvik etmede
dijitallesmenin roliinii artirabilecegini ve diisiik CP'ye olumlu katkida
bulunabilecegini belirtmistir. Olgun bir piyasa sistemi, dijitallesme
getirileri icin kurumsal destek saglayarak kaynak tahsisine ve diisiik
karbonlu inovasyona yardimci olur ve sonucta daha 6nemli bir diisiik
karbonlu eko-

nomik etki. (2) Situn (2), cevre etkisi ile regresyon sonuglarmi

sunmaktadir.
ronmental diizenleme (regilasyon) esik degiskeni olarak belirlenmistir. Ne
zaman

gevresel diizenlemeler daha siki hale geldiginde, temel aciklayici
degiskenin katsayis1 %55,072 oraninda azalmaktadir. Bu durum Yang ve
Liang'in [125] bakis agisindan farklidir ve g¢evresel diizenlemelerin "uyum

kirlilik kontrol yatirimu ile dijitallesmenin tesvikini dengeleme yaklagimi.
(®) siitun (3), dijital altyap: (diginfra) igin ayarlama yapildiginda dogrusal
olmayan iligkiyi rapor etmektedir. Sonug gostermektedir Ki

diginfra 0,4377'yi astiginda, ED'deki %1'lik bir artis CP'de %0,205'lik bir
artisa yol agmaktadir. Bu bulgu, Chen'in [92] gelismis dijital altyapinin
dijitallesmenin temel tas1 oldugu ve diisiik karbonlu teknolojilerin tamamen
serbest birakilmasi i¢in saglam teknik destek sagladigi gézlemiyle tutarlidir.
ekonomik etki. (4) Siitun (4) regresyon sonuglarmi su sekilde sunmaktadir
esik degiskeni olarak kaynak bagimhihig: (bagimlilik). Ne zaman

kaynak bagimliligi 0,0556'dan az oldugunda, ED'nin CP Uzerindeki etki
katsayis1 0,176'dir ve 0,01 diizeyinde anlamlidir. Ancak, bagimlilik esik
degerini astiginda etki katsayis1 artik istatistiksel olarak anlamli degildir.
Calisma, yiiksek kaynak bagimliligina sahip bolgelerin kati1 ve kapsamli bir
kalkinma yaklasimi benimseme egiliminde oldugunu, teknoloji ve insan
sermayesi gibi Ust diizey faktorleri sikistirdigini 6ne siirmektedir. Bu
durum, ED'nin bu bélgelerdeki karbon azaltma etkisini sinirlamaktadir.

5.4. Mekansal etkilerin sonuglar:

5.4.1. Mekansal korelasyon analizi

Bu calisma, mekansal korelasyon testi yapmak i¢in Moran endeksini
kullanmaktadir. Tablo 12, ekonomik cografi mesafe agirlik matrisine dayali
kiiresel Moran endeksini gostermektedir. Hem diisiik karbonlu ekonomik

kalkinma hem de ED oOnemli bir pozitif mekansal korelasyon
maliyeti teorisini" desteklemektedir. Asir1 komuta temelli g¢evresel sergilemektedir. Bununla birlikte, Moran endeksinin  degiskenlik
diizenlemeler isletmelere inovasyon maliyetleri yiikleyebilir [126] ve gosterdigini belirtmek gerekir.
dijitallesme siirecini engelleyerek ED'min diisiik karbonlu ekonomik
kalkinmaya katkisini smirlayabilir. Bu nedenle hiikiimet, piyasa odakli ve
devlet koordinasyonunda bir cevre dizenlemesini  benimsemeyi
diistinmelidir.
Tablo 10
Esik etkisi testinin sonuglari.
Esik degiskeni (Esik degeri) Esik testi F degeri P degeri BS zamanlari Kritik deger
10% 5% 1%
Pazar Tek esik 36.440 0.047 300 29.197 36.310 60.478
(9.2225) Gift esik 20.790 0.243 300 31.443 38.932 56.379
DUZENLEME Tek esik 26.820 0.023 300 19.225 23.293 30.974
(0.0006) Gift esik 4.200 0.740 300 19.797 25.767 33.617
diginfra Tek esik 69.820 0.000 300 24.355 31.430 52.964
(0.4377) Gift esik 11.960 0.343 300 23.523 34.887 54.510
BAGIMLILIK Tek esik 109.680 0.003 300 40.142 51.981 98.846
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Sekil 4. Esik degiskenlerinin olabilirlik orani fonksiyonu grafigi: piyasa (a), diizenleme (b), diginfra (c¢) ve bagimlilik (d).

Mekansal dagilim oriintilleri her iki degiskeni de Onemli O&lciide
etkilemektedir. Sekil 5, ¢ogu veri noktasinin birinci ve tigiincii geyreklerde
kiimelendigini gostermekte ve her iki degisken i¢in de "yliksek-yuksek"
yigilma modeline ve "diislik-diigiik" y1gilmaya isaret etmektedir.

Ayrica, bolgesel CP'nin uzamsal-zamansal korelasyonunu arastirmak

i¢in uzamsal Markov zinciri modelini uyguladik. Bu analiz CP'yi {i¢ tiire
aymwmistir: 1, 2 ve 3, sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek CP'yi temsil
etmektedir. Tablo 13 hem geleneksel hem de mekéansal Markov modelleri
i¢in gegis olasilig1 matrisini sunmaktadir. Altinda
geleneksel Markov analizi ile asagidaki gozlemler yapilabilir: (1)
Diyagonal olasilik, diyagonal olmayan degerlerden daha buyuktir,
75'1 agarak, ¢aligma dénemi boyunca bélgesel karbon performansinda giigli
bir istikrara isaret etmektedir. Buna karsilik, diyagonal olmayan olasilik
degerleri daha kiiciiktiir ve en yiiksek deger %15,493'tir. Bu da sunu
gostermektedir

karbon performansinin mekansal transferi, teknoloji ve politika agisindan
koordineli gabalar gerektiren kademeli bir siirectir. (2) iki kosegendeki
olasilik degerleri %94,203 ve

98,361 ile orta siralardaki %84,507'den 6nemli dlgtide yliksektir.

matrisi. Bu oriintii, birbirini takip eden yillarda CP dagiliminda bir "Matta
etkisi" oldugunu gostermektedir. Kosegen olmayan olasiliklarin
ortalamalar1 karsilastirildiginda, asag1 yonli transfer olasiliginin

bolgeler arast CP (%1,639), yukar1 yonli transfer olasiligindan (%10,645)
onemli 6lglide daha disiiktir. Bu, Cin'in disik karbonlu déniisiimiinde
olumlu bir egilime isaret etmektedir.

Mekansal Markov zinciri geleneksel Markov zinciri ile karsilastirildiginda
olasilik degerlerinde kayda deger degisiklikler gozlenmekte, bu da CP'de
komsu durumlarin kritik roliiniin altim cizmektedir. Istatistiksel test df = 3 X
(3-1)2 =12, ¢ = 0.005, Q, = 33.562 > ? (12) =
28.300. Bu sonug, bolgesel CP turlerinin farkli oldugu yoniindeki sifir
hipotezini reddetmektedir.

16

bagimsizdir. Bu nedenle, bolgesel CP tiirlerinin komsu
mekansal korelasyon sergiledigi sonucuna vartyoruz.
Analizi: Komsuluk durumu tip 3 olarak kategorize edildiginde

Bolgesel karbon performans: transferi olasiligi, mahalle tip 1 olarak
smiflandirildiginda en yiiksek (%11,111) ve en diisiiktiir (%4,061). Bu
durum, bdlgesel CP'nin mekansal korelasyon sergiledigini, diisik karbonlu
mabhallelerin bélge iginde "karbon gelisimine” katkida bulunma olasiligimin
daha yiiksek oldugunu, yiiksek karbonlu mahallelerin ise

eyaletlerle onemli
Komsuluk Durumu

"karbon kilitleme" etkisine sahip olmas1. (2) Ilk Durum Analizi: Baslangig igin
1., 2. ve 3. durumlarda, bdlgelerin kendi durumlarini korumalarinin ortalama
olasilig1
orijinal karbon performans tipi sirasiyla %88,437, %86,917 ve
%98,889'dur. Geleneksel Markov analizi ile karsilastirildiginda, baslangic
durumu tip 1 olan bolgeler %5,766'ik goézle gorilir bir disiis
yasamaktadir. Bu durum, yiiksek CP'ye sahip bolgelerin disiik CP'de daha
az dalgalanma sergiledigini gostermektedir.

diger bolgelere gore karbon gelisimi. (3) Gegis Olasihg1

Analiz: Bir yandan, komsuluk durumu 1'den 3'e gegerken,

bolgesel durumlarin yukart dogru transfer olasiligi kademeli olarak
artarken, asagi dogru transfer olasilig1 kademeli olarak azalarak bir "kuliip
yakinsamas1" olgusu sergilemektedir. Ote yandan, komsuluk tipi 1
oldugunda, baslangic bolgesinin ayni CP tipini siirdirme olasilig1
%96,907'dir ve komsuluk tipi 3 oldugunda olasilik 1'dir. Bu degerler
geleneksel Markov analizinde gozlemlenen degerlerden (%94,203 ve
%98,361) daha ytiksektir. Bu da su sonucu gliclendirmektedir

"Matthew etkisi." (4) Bolge Sayist Analizi: Ne zaman

komsuluk durumu 3 iken, 24 bélge (yaklasik %50) diisiik karbonlu

t déonemi boyunca o&zellikler. Tersine, komsuluk durumu 1 oldugunda,
yiiksek karbonlu bolgeler %84,348'i olusturmaktadir. Her iki durumda da,
ayni CP tiiriine sahip bolgelerin sayis1 %50'yi asmaktadir, bu da bolgesel
CP seviyelerinde igbirlik¢i bir modele igaret etmektedir.
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Tablo 11
Esik modelinin sonucu.

Degisken @ @ ®) (O]
Pazar duzenleme diginfra BAGIMLILI
K
enerdig (pazar < 0.083***
9.2225) (0.028)
enerdig (pazar > 0.181***
9.2225) (0.030)
enerdig (duzenleme < 0.207***
0.0006) (0.034)
enerdig (duzenleme > 0.093***
0.0006) (0.028)
enerdig (diginfra < 0.079***
0.4377) (0.027)
enerdig (diginfra > 0.205***
0.4377) (0.029)
Chagadilik < 1G26)~
0.0556)
enerdig 0.012
(bagimhilik > (0.027)
0.0556)
fdi 0.010 -0.013 0.043* -0.023
(0.025) (0.026) (0.025) (0.023)
boyut 0.672*** 0.731*** 0.597*** 0.567***
(0.082) (0.082) (0.080) (0.076)
SEHIR 1.066* 1.036* 0.750 0.808
(0.573) (0.582) (0.547) (0.519)
ins 0.617*** 0.629*** 0.621*** 0.606***
(0.060) (0.061) (0.057) (0.054)
trans -16.700%** -13.400%** -13.810%** -10.650**
(4.812) (4.874) (4.561) (4.352)
sabit -1.052*** -1.114%** -0.875%** -0.767%**
(0.264) (0.268) (0.254) (0.242)
N 300 300 300 300
R2 0.672 0.661 0.703 0.732

5.4.2. Mekansal etkilerin analizi

LM, Wald testi, LR ve Hausman dahil olmak {zere bir dizi istatistiksel teste
dayanarak, sonuglar1 Tablo 14'te sunulan SDM'yi olusturduk. Ug sabit etkili
SDM'deki p katsayilar1 onemli 6lgiide pozitiftir ve CP'nin mekéansal
korelasyonuna dair daha fazla kanit saglamaktadir. Degiskenlerin dnemi ve
LR test sonuglar1 [127] g6z 6niine alindiginda, odak noktamiz sutun (3)'te
gosterildigi gibi ¢ift sabit etkili SDM'nin sonuglar1 olacaktir. Bu modelde,
ED'nin Wxenerdig i¢in 0,200 katsayisi ile CP'yi olumlu yonde etkiledigi
aciktir. Bu bulgu, ED'nin komsu bélgeler tizerinde yayilma etkilerine sahip
oldugunu gostermekte ve boylece bu makalede 6zetlenen hipotez 4 igin 6n
destek sunmaktadir.

Degiskenler arasindaki mekansal geri tepme etkisi nedeniyle, mekansal
korelasyonun tam olarak yakalanmasinin, degiskenlerin ve mekansal
etkilesim terimlerinin etkisinin incelenmesini ve asagidaki hususlarin
dikkate alinmasini gerektirdigini belirtmek 6nemlidir

ED'nin ¢esitli mekansal etkileri. Bunu basarmak igin dinamik SDM'yi
uyguladik ve sonuglar Tablo 15'te sunulmustur. Mekansal dogrudan
etkiyle ilgili olarak, ED bolgesel kalkinmayr 6nemli 6l¢ide ve olumlu yonde
etkilemektedir.
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CP. Daha da 6nemlisi, kisa ve uzun vadeli dogrudan etkilerde 6nemli bir
degisiklik yoktur. Ozellikle, ED'deki her %1'lik artis igin, i¢ bolgenin CP'si
kisa donemde %0,066 artarken

Uzun vadede %0,051. (2) Mekénsal yayilma etkisi ile ilgili olarak, ED

dis bolgelerin CP'si Uizerinde olumlu bir yayilma etkisi gostermektedir,

bu makalede Ozetlenen hipotez 4'Q  destekleyen giiglii kanitlar
saglamaktadir. Bu yayilma etkisi, sirasiyla 0,232 ve 0,188'lik elastik
katsayilarla kisa donemde daha belirgindir. Bunun olast nedeni, uzun
vadede bolgeler arasinda isbirligine dayali dijital stratejiler kurmanin daha
kolay olmasi, bunun da es etkilerin neden oldugu yayilma etkisini
zay1flatmasi ve sonug olarak uzun vadede

mekénsal yayilma etkisi. (3) Mekansal toplam etki ile ilgili olarak, bir
nedeniyle hem uzun hem de kisa vadede 6nemli olumlu etki yaratacaktir.
pozitif dogrudan ve yayilan mekansal etkilerin birikimi.

5.5. Saglamlik testi

Saglamlik testi agisindan, bu c¢alismada sonuglarin saglamligini
degerlendirmek i¢in dort farkli test gergeklestirilmistir. Bu testlerin
sonuglart Tablo 16'da sunulmustur. Dort saglamlik testi, temel bagimsiz
degiskenin degistirilmesini, bagiml degiskenin ikame edilmesini, 6rneklem
doneminin azaltilmasini ve ug degerlerin ele alinmasini igermektedir.
Sonuglar asagidaki gibidir: (1) Temel bagimsiz degiskeni degistirin. Iginde
(1) numaral siitunda, temel bagimsiz degisken ED'nin yerini pro-

Enerji isletmelerindeki maddi olmayan varliklarin oram (digreplace), isletmelerin
dijitallesme derecesi igin bir vekil olarak hizmet edebilir. Sonuclar, enerji
isletmelerindeki maddi olmayan varliklarin oraninin

onceki sonuglarn giivenilirligini teyit eder sekilde CP ile pozitif iliskilidir;
(2) Bagimh degiskeni degistirin. Siitun (2)'de, kisi basna karbon emisyonlari
ters ikame degisken olarak tanitilmistir.

Guo ve digerlerini [43] takip ederek diisiik karbonlu ekonomik kalkinma igin
uygundur.

Analiz, ED'nin kisi basina karbon emisyonlarin: etkili bir sekilde azalttigini
ortaya koymakta ve daha onceki bulgulari desteklemektedir: Orneklem
donemini azaltin. Siitun (3), 6rneklem dénemi hari¢ tutulduktan sonraki
tahmin sonuglarini sunmaktadir.

Arastirma 6rnekleminin ilk ve son dénemleri, 2013'ten 2020'ye kadar olan
veriler korunarak. Degiskenlerin katsayilart ve anlamlilik diizeyleri
asagidaki gibi kalmistir

onceki bulgularla tutarli olup, bu azaltilmis 6rneklem doénemi boyunca

sonuglarin saglamligini gostermektedir; Uc degerin elenmesi. Luo ve
digerlerinden [47] esinlenerek, tiim degiskenler i¢in %5 ug degerler

aykir1 degerlerin etkisini azaltmak i¢in ¢ikarilmistir. Bu yaklasim, siitun
(4)'te gosterildigi gibi bulgularin giivenilirligini artirmaktadir.

5.6. Tartisma

Bu caligma, enerjide dijitallesmenin CP {izerindeki ¢ok yonlii etkilerini
aragtirmay1  amaglamaktadir. Amag, disik karbonlu  kalkinma
potansiyelinin altin1  gizerek, dijital gudimli bir enerji sistemini
dontistiirmek i¢in ampirik kanitlar ve politika rehberligi saglamaktir.

Bir yandan, mevcut literatiirdeki arastirma paradigmalarina paralel
olarak [47,96], dijitallesmenin ¢ok boyutlu etkisi

disik GELISIM var olmust kapsamli bir incelendi.
karbonlu ur sekilde

Tablo 12

Moran's | sonuglari.
Yil CP Yil enerdig

I z E(I) sd(l) I z E(1) sd(1)

2011-2012 0.174%* 2.239 -0.034 0.093 2012 0.039 0.605 -0.034 0.121
2012-2013 0.167** 2.151 -0.034 0.094 2013 0.126% 1.308 -0.034 0.123
2013-2014 0.139%* 1.908 -0.034 0.091 2014 0.107 1.138 -0.034 0.124
2014-2015 0.16** 2.102 -0.034 0.092 2015 0.256*** 2.357 -0.034 0.123
2015-2016 0.15% 2.037 -0.034 0.091 2016 0.350%** 3.163 -0.034 0.122
2016-2017 0.144%% 2.05 -0.034 0.087 2017 0.213%** 1.99 -0.034 0.124
2017-2018 0.141%* 2.065 -0.034 0.085 2018 0.212** 1.977 -0.034 0.125
2018-2019 0.132%* 1.966 -0.034 0.085 2019 0.277%%* 2517 -0.034 0.124
2019-2020 0.116** 1.797 -0.034 0.084 2020 0.217** 2.029 -0.034 0.124
2020-2021 0.125%* 1.900 -0.034 0.084 2021 0.150* 1.522 -0.034 0.121
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acp Moran's I=0.141

14

(a)

aenerdig Moran's 1=0.285
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24

N O

(b)

Sekil 5. acp (CP'nin ortalama degeri) (a) ve aenerdig (enerdig'in ortalama degeri) (b) Moran dagihim grafikleri.

Tablo 13
Mekansal Markov modelinin sonuglari.

Tablo 14

Sonuglar SDM model regresyonu.

Markov Tipi Mabhalle Tipi t+1 1 2 3 n
Geleneksel \ 1 0.942 0.058 0.000 138
Markov 2 0.000 0.845 0.155 71
3 0.000 0.016 0.984 61
Mekansal 1 1 0.969 0.031 0.000 97
Markov 2 0.000 0.909 0.091 11
3 0.000 0.000 1.000 7
2 1 0.906 0.094 0.000 32
2 0.000 0.810 0.190 42
3 0.000 0.033 0.967 30
3 1 0.778 0.222 0.000 9
2 0.000 0.889 0.111 18
3 0.000 0.000 1.000 24

Mikroskobik verilere dayanan ampirik sonuglar, dijitallesmenin diisiik
karbon potansiyelini ve bolgesel heterojenligin etkisini dogrulamaktadir
[95]. Ayn1i zamanda, bulgularimiz enerji teknolojisi inovasyonunun pozitif
bir aktarim mekanizmasi1 olarak hareket ettigini ve teknoloji
inovasyonundaki mevcut aracit roli icin saglam kanitlar sundugunu
gostermektedir [62]. Buna ek olarak, analizimiz CP'nin mekansal
korelasyon ozellikleri sergiledigini ortaya koymaktadir. Mekansal aktarim
yoluyla dijitallesme, [128] c¢aligmasiyla tutarli olarak bolgesel dis CP
seviyeleri lizerinde pozitif bir mekéansal etki yaratabilir ve dijitallesmenin
mekansal etkilerinin daha fazla arastirilmasi igin teorik bir temel olusturur.

Ote yandan, arastirmamiz beklenmedik bazi sonuglar ve yeni katkilar
saglamistir. Tlk olarak, bu caligma, enerji sektoriiniin dijitallesmesine
yonelik ilk nicel aragtirmayi temsil etmekte ve genel endistriyel [50],
imalat sektori dijitallesmesi [129] ve tarima [130] odaklanan onceki
calismalarin lizerine insa edilen endistriyel dijitallesme {izerine teorik
arastirmalar1 artirmaktadir. Ozellikle calismamiz, Zhao ve digerlerinin
[104] ve Cheng ve digerlerinin [55] 6nceki ¢aligmalarinin bulgularindan
farkli olarak, enerji dijitallesmesi ile CP arasindaki ters U seklindeki iliskiyi
desteklememektedir. Bu durum, enerji dijitallesmesinin potansiyel olarak
faktor bilesimlerini yeniden yapilandirdigi ve endiistriyel organizasyon
bigimlerini derinlestirdigi, endiistrinin disiik karbonlu gegisini tesvik ettigi
ve ekonomilerin Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) doniim noktasini agsmasi igin
o6nemli bir nokta olarak hizmet ettigi karbon emisyonlar1 ve ekonomik
faydalarm ikili degerlendirmesine baglanabilir. ikinci olarak, araci regresyon
sonuglari enerji yapist ve enerji kullanim verimliliginin pozitif aktarim
mekanizmasint dogrulamakta, boylece dijital karbon azaltimina iliskin
mekanizma arastirmasini  zenginlestirmekte ve hiikiimet politikasi
formiilasyonu igin yeni yoénler sunmaktadir. Ugiincii olarak, piyasalasmanin
[52] ve cevresel duzenlemenin dizenleyici rolleri Uzerine mevcut
caligmalara dayanarak

18

Degisken @) () ®3)
ind zaman her ikisi de
enerdig 0.083*** 0.084** 0.093***
(0.021) (0.036) (0.021)
fdi 0.058*** 0.092*** 0.046**
(0.019) (0.021) (0.019)
boyut 0.204*** -0.279%** 0.143**
(0.064) (0.079) (0.067)
SEHIR -3.271%* -2.135%** -3.659***
(0.970) (0.573) (0.973)
ins 0.577*** 0.767*** 0.544***
(0.066) (0.045) (0.070)
trans 1.550*** 1.721%** 1.630***
(0.102) (0.180) (0.104)
Waxenerdig 0.138*** 0.045 0.200***
(0.040) (0.088) (0.052)
Wxfdi 0.095* 0.222%** -0.037
(0.049) (0.086) (0.064)
Gxboyut 0.072 0.764*** -0.277
(0.129) (0.230) (0.192)
W xsehir -18.160*** -2.299 -20.400%**
(2.230) (1.944) (2.516)
Wxins 0.391*** -0.223 0.331
(0.144) (0.180) (0.234)
Waxtrans 1.727*** -1.362*** 2.417***
(0.306) (0.440) (0.361)
P -0.347%** 0.201** -0.453***
(0.105) (0.098) (0.106)
2 0.018*** 0.121%%* 0.017%**
(0.002) (0.010) (0.001)
N 300 300 300
Log-Likelihood 172.498 -109.645 182.333
LR-ind 19.670**
LR zaman: 583.960***

[93], arastirmamiz dijitallesme ve diisik karbonlu kalkinma arasindaki
dogrusal olmayan iliskiye dair mevcut arastirma boslugunu ele alarak
dijitallesmede dis altyap: ve enerji bagimliligindaki heterojenligi daha fazla
arastirmaktadir. Bu, bolgeye 06zgii enerji dijitallestirme politikasinin
formiilasyonu i¢in teorik temeller saglamaktadir. Son olarak, mekansal
Markov zinciri analizi, Cin'in bdlgesel CP'sinin mekansal-zamansal
dagiliminda "Matthew etkisi" ve "kuliip giidiimlii" olgularin varligini ortaya
koymaktadir. Bu, Moran endeksi tarafindan olugturulan mekénsal
korelasyonlarin Gtesine gegerek CP'nin mekansal ve zamansal dagilim
Ozelliklerinin  anlagilmasin1  zenginlestirmektedir ~ [47,55].  Enerji
dijitallesmesinin kisa vadeli mekansal etkisinin, uzun vadeli mekéansal
etkilere kiyasla daha belirgin olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu bulgu, enerjinin
dijitallesmesinin  mekansal  etkilerine iligkin mevcut arastirmalari
tamamlamaktadir.
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Tablo 15
Mekansal etkinin ayrigtirilmasi.
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Degisken Kisa vadeli mekansal etkiler Uzun vadeli mekansal
etkiler
Dogrudan Yayilma Toplam Dogrudan Yayilma Toplam
enerdig 0.066%** 0.232%% 0.298*** 0.051** 0.188*** 0.238***
(0.022) (0.051) (0.058) (0.024) (0.042) (0.044)
Kontrol degiskenleri Kontrol
» 0.220%
(0.132)
2 0.016%**
(0.001)
Log- Olabilirlik -4404.537
6.2. Politika ¢tkarimlar:
Tablo 16
Saglamlik testinin sonuglar1. Yukaridaki bulgular 1s18inda, {i¢ duzeyde politika ¢ikarimlari
Degisken ® ® ® @ Oneriyoruz.
Ulusal dizeyde, ED stratejisini ilerletmek, enerji sektorlerinin
X. degistirin Y. degistirin Timecut Winsor dijitallesmesini hizlandirmak ve enerji sistemlerinin temiz ve akill
digreplace 25720 gfalisimin.i.saglamak ‘i@tin §ijit§ll§sme ile kargkterize edilan ?/eni gu(;
(15.140) sistemleri inga etmek i¢in acil bir ihtiya¢ vardir. Ilk olarak, ED i¢in gerekli
enerdig -0.034%+* 0.109%** 0.119%** donanim destegini saglayarak enerji endiistrisinde dijital altyapi insasini
(0.007) (0.032) (0.029) gii¢lendirmek esastir. Bu da akilli liretim, enerji interneti, akilli sebekeler ve
fai 0.016 <0014 0.034 0.008 enerji bilyiik verisi gibi kritik alanlarda belirli eylemlerin uygulanmasini
(0.027) (0.004) (0.035) (0.026) gerektirmektedir. ikinci olarak, "¢ift karbon" hedefi dogrultusunda, dijital
boyut 0.760%** 0.093*** 0.632%** 0.753*** .. o . . . .
(0.088) (0.015) (0.093) (0.084) ve enerji t_eknolopslnln” entegrasyon inovasyonunun t.e§v1k “edllmes-}
SEHIR 0.912 0.305%%* 0515 121g%* gerekmektedir. Bu, enerji tasarrufu, cevre koruma, yeni enerji, enerji
(0.668) (0.075) (0.763) (0.606) depolama, dagitilmis enerji ve daha fazlas1 gibi alanlarda dijitallesmenin
ins 0.721%%* -0.050%** 0.625*** 0.619*** hizli gelisimini tesvik etmeyi igerir. Bu g¢abalar enerji sektoriiniin gelisim
(0.062) (0.009) (0.072) (0.063) kalitesini ve verimliligini artiracaktir. Makro diizeydeki stratejiler, veri ve
trans -8.800* -0.420 -1L.700™ -14.230 siireglerle  desteklenen yenilenebilir enerji santrallerinin  insasinda,
sabit (5115502* f;i?’) ((?;576‘2 (fsloii* gele'}ne%ksel g[](; tfedarikinde !(arbot\-emisygny yOnetiminin dijital.yo!larla
0.310) (0.036) (0.345) (0.274) optimize edilmesinde ve yenilenebilir enerjiyi destekleyen ¢ok seviyeli gug
N 300 300 240 300 sistemi  operasyonlarnin akilli  optimizasyonunun gelistirilmesinde
R? 0.614 0.586 0.590 0.632 aragtirilabilir.

dijitallesme ve bolgeler arasi dijital doniisiim igbirligi stratejilerine 6nemli
teorik katkilar sunmaktadir.

6. Sonug ve ¢ikarimlar
6.1. Sonuglar

Enerji sektorii, gelisen dijital teknoloji devrimi ve endiistriyel
metamorfozun damgasini vurdugu, diisiik karbonlu kalkinma i¢in saglam
bir itici gii¢ olusturan doniistiiriicii bir asamadan geg¢mektedir. Cin'den
2012-2021 yillarint kapsayan il verilerini kullanan bu ¢alisma, teorik analiz
ve ampirik testler yoluyla ED ile diisiikk karbonlu bir ekonomi gelistirme
arasindaki karmagik etkilesimi ¢6zmeye ¢alismaktadir. Bulgularimiz
Sonuglar dért énemli iggdrii ile sonuglanmaktadir: (1) Enerji dijitallesme
isareti-

CP'yi 6nemli olglide artirir; bu, igsellik aragtirmasi yapildiktan sonra bile
gegcerli bir sonuctur.

ve saglamlik degerlendirmeleri. Ayrica, heterojenlik analizleri sunlar1 ortaya
koymaktadir

bu olumlu etkinin Cin'in dogu bdlgelerinde ve 2015'ten sonraki yillarda
daha belirgin oldugunu gdstermektedir. (2) Enerji dijitallesmesi, enerji
teknolojisini yenileyerek ve temiz enerji yapismi iyilestirerek CP'yi dolayli
olarak etkilemektedir,

ve enerji kullanim verimliliginin artirilmasi. Ozellikle, enerji kullanim
verimliligindeki gelismeler en etkili faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
ED ve CP arasindaki iligski dogrusal degildir ve asagidakilerden etkilenir

dis ¢evresel faktorler. Olgun pazarlarin varligi, uygun gevre diizenlemeleri,
gelismis dijital altyapir ve kaynaklara olan bagimliligin azalmasi daha
elverisli bir ortam yaratma egilimindedir.

Bu iliski i¢in ortam. (4) Hem ED hem de CP farkl 6zellikler sergiler
mekansal birlestirme 6zellikleri. Enerji dijitallesmesi sadece

kendi bolgesi iginde CP'yi artirir, ancak ayn1 zamanda komsu bolgelerdeki
CP iizerinde de olumlu yayilma etkileri yaratir ve bu etkiler kisa vadede
daha belirgindir.
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Bolgesel duzeyde, hiukumetler ED igin destekleyici bir dizenleyici
ortam yaratmak {izere kurumsal gelisime odaklanmalidir. Bolgesel
hiikiimetler gevresel diizenleme yogunlugu, piyasa rekabet seviyeleri, dijital
altyap1 insast ve karbon emisyonu azaltma hedeflerine dayali kapsayici,
farklilastirilmis ve kesin bir politika ¢ercevesi olusturmalidir. Asir1 devlet
miidahalesi yerine, piyasa odakli reformlarin tesvik edilmesi, dogrudan
kaynak tahsisinin azaltilmasi1 ve ED igin elverisli bir kurumsal ortamin
gelistirilmesi igin idari tekellerden kaginilmasi tizerinde durulmalidir.
Ayrica, EDmin CP lizerindeki mekéansal etkileri g6z Oniinde
bulundurularak, bolgeler arasi1 hiikiimetler dijitallesmenin  bolgesel
faydalarindan etkin bir sekilde yararlanmak igin dijital aglar kurma
konusunda igbirligi yapmalidir. Dijital bariyerlerin yikilmasi, bolgeler arasi
enerji aglarinin kurulmasi ve ozellikle dogu ve kuzeydogu bolgeleri
arasinda farkli bolgelerin goreceli giiglerinin vurgulanmasi elzemdir. Dogu
ve orta bolgeler arasindaki dijital altyap: ve kaynak donanimi farkliliklari
g6z Oniine alindiginda, orta ve bati bolgelerin dijital dontisimiin karbon
emisyonu azaltma potansiyelini tam olarak gergeklestirebilmesi igin ek
destege ihtiyaci olabilir. Orta ve bati bolgelerdeki yenilenebilir enerji
altyapisim1 optimize ederken dogu bolgesinin finansal ve teknolojik
avantajlarindan yararlanmak temiz enerjinin benimsenmesini artirabilir.

Kurumsal diizeyde, ED'nin kilit oyuncular1 olarak enerji sirketleri sunlart

yapmalidir
Kaginilmaz dijital doniisiim trendine proaktif bir sekilde yanit vermelidir.
Isletmeler, sanayi-Universite-arastirma isbirligi stratejilerine aktif olarak
katilmali, iniversiteler ve enerji arastirma enstitiileri ile ortakliklar
gliglendirmeli, dijital okuryazarligi artirmali ve dijital inovasyon
yeteneklerini desteklemelidir. Arastirma ve gelistirmeye yatirim yapilmasi,
dijital teknolojinin enerji tedarik zinciri boyunca uygulanmasina
odaklanilmasi, 6rnegin akilli sebekelerde inovasyonun tesvik edilmesi acil
bir ihtiyagtir.
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ve iletim i¢in ¢oklu enerji tamamlayici teknolojisi ve dagitim i¢in sanal
enerji  santrallerinin  ve elektrik enerjisi ikame teknolojisinin
geligtirilmesinin  tesvik edilmesi. Sirketler ayrica enerji verilerinde
inovasyona odaklanmali ve uygulamalarmi derinlestirmelidir. Bu, kaynak
planlamasi, izleme yonetimi, derinlemesine analiz gibi kritik
teknolojilerdeki atilimlar1 ve Nesnelerin interneti, yapay zeka, blok zinciri,
biiyilik veri, ug bilisim ve dijital ikizler gibi en son teknolojilerin temel is
sliregleriyle entegrasyonunu igerir. Ayrica, enerji sirketleri dijital
stratejilerini  uyarlamali, organizasyon yapilarini ve operasyonel
mekanizmalarini iyilestirmeli ve dijital teknolojilerin is stratejileri ve
hedefleriyle sorunsuz entegrasyonunu kolaylastirmalidir. ED igin gesitli bir
yetenek havuzu gelistirmek c¢ok Onemlidir. Calisanlarin dijital teknoloji
kazanimlarini uygulama yeterliliklerini artirmaya tesvik edilmesi ve teknik
aligveris ve isbirliginin tegvik edilmesi, ED'nin diigiik karbonlu kalkinma
faydalarini tam olarak gerceklestirmek igin gerekli adimlardir.

6.3. Swurlamalar ve gelecege yonelik yonlendirmeler

Dijital doniisimiin CP tizerindeki etkisini derinlemesine inceledik, ancak
caligmamizdaki bazi siirlamalar1 kabul etmek énemlidir. Tlk olarak, enerji
sektoriine iliskin giivenilir verilerin bulunmamas: ve halka agik olmayan
sirketlere iliskin verilerin hari¢ tutulmasi, 6zellikle gelismis ekonomilerle
karsilastirildiginda bulgularimizin uygulanabilirligini sinirlayabilir. ikinci
olarak, konunun karmasiklig1 ve igerdigi titiz matematiksel iliskiler goz
oniine alindiginda, araci etkide igselligin ele alinmasi daha etkili bir sekilde
ele almabilirdi. Endojenlik, ekonometride iyi bilinen bir zorluktur. Son
olarak, bu makalede olusturulan dijital donlisim sozliguniin, dijital
ekonominin hizli evrimi nedeniyle gelecekteki arastirmalarda periyodik
olarak guncellenmesi gerekebilir.

Gelecekteki calismalarda, bu makalede gelistirilen arastirma cergevesi
kiiltiir endiistrisi, tarim kiiltiirdi, turizm veya diger gelismekte olan iilkeler
gibi farkli endiistrilere genisletilebilir. Bu genisleme, farkli baglamlarda
dijital doniisim ve CP arasindaki iliskiye dair anlayigimizi daha da
zenginlestirecektir.  Ekonometrik  modellerdeki icsellik  sorunlarini
hafifletmek i¢in, temel degiskenler arasinda saglam bir matematiksel model
olusturmak amaciyla teorik analiz ve matematiksel tiiretmeyi birlestirmek
umut verici bir yaklasimdir. Ayrica, arastirmay: giincel tutmak icin her yil
dijital doniisiim ve endiistriyel kalkinma planlamas: ile ilgili politika
metinlerinden kritik terimleri yakalayarak anahtar kelime analizinin diizenli
olarak giincellenmesi tavsiye edilmektedir. Bu, gelecekteki caligmalarda
dijital doniisim vo- cabulary'sinin siirekli olarak genisletilmesine olanak
saglayacaktir.
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