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Emisyon ticareti sistemlerinin iklim degisikliginin azaltilmasina yonelik
teknolojik yenilikler lizerindeki etkisi: sistematik bir inceleme

Zihong Chen'®, Paul E. Brockway'=", Sheridan Few'* ve Jouni

Surdrilebilirlik Arastirma Enstitisii, Diinya ve Cevre Okulu, Leeds Universitesi, Leeds, Birlesik Krallik

OzET MAKALE GECMISI

Giderek aciliyet kazanan iklim krizinin ele alinmasi, geleneksel yiiksek emisyonlu teknolojilerde Alindi 13 Haziran 2024

kokli bir dontistimu gerektirmektedir. Tipik bir piyasa temelli cevre politikasi araci olan emisyon Kabul Tarihi 10 Aralik 2024
ticareti sistemlerinin (ETS'ler), iklim degisikliginin azaltilmasi icin teknolojik yeniligi (TICCM)

tesvik etmesi amaclanmaktadir. Ancak, bu iliskiye dair kanitlarin incelenmesi genellikle ANAHTAR KELIMELER
metodolojik olarak sistematik degildir, analitik olarak siirhdir ve sonuglarda farkhlik ETS; iklim politikasi; iklim
gostermektedir. Buna cevaben, ETS'lerin Gizerindeki etkisine iliskin 2001-2023 yillari arasinda degisikligi azaltimi icin teknolojik

yenilik; uyarilmis yenilik; katilik;

yayinlanan 78 secilmis makaleden elde edilen kanitlani sistematik olarak incelemek ve belirsialik

sentezlemek icin titiz ve seffaf bir prosediir olusturduk. Bulgularimiz, Avrupa Birligi ETS (EU ETS)
ve Cin ETS (CN ETS) pilotlarinin, bos veya olumsuz etkilere dair bazi sinirli kanitlara ragmen,
teknolojik yatirimi, patent almayi ve yeni teknolojilerin benimsenmesini tesvik ederek olumlu ve
istatistiksel olarak anlamli etkiler yarattigini gostermektedir. Farkli sektor ve bolgelerdeki tesvik
etkisinin heterojenligi, literatuirdeki farkli sonuclarin baslica nedenidir. Calisma donemlerindeki
ve arastinlan konulardaki farkliliklar, gézlemlenen tutarsizliklarin bir kismini agiklamaktadir.
Tesvik etkisi dnemli olmakla birlikte, kapsami orta diizeydedir ve uzun vadeli ve radikal TICCM
etkileri icin potansiyel olarak daha zayftir. Tesvik etkisi buylk 6lctide ETS'lerin yetersiz katiligi ve
yuksek belirsizligi ile sinirlidir. Bu sinirlamalarin ele yonelik koordineli cabalar, ETS'lerden
kaynaklanan inovasyon tesviklerinin gu¢lendirilmesi icin ¢ok 6nemlidir. Son olarak, ETS'lerin
TICCM Uzerindeki etkisine iliskin kanitlar eksik kalmaktadir. Sektorler, bolgeler ve teknolojiler
arasindaki heterojenlige sinirli odaklanma ve son tesvik etkinliginin degerlendirilmemesi, ETS
tesvik etkinliginin kapsamli bir sekilde anlasiimasini kisitlamaktadir.

Temel politika ongoriileri

e Avrupa Birligi ETS (EU ETS) ve Cin ETS (CN ETS) pilot uygulamalari, iklim degisikliginin
azaltilmasina yonelik teknolojik inovasyonun (TICCM) cesitli asamalari icin genellikle olumlu
ve istatistiksel olarak anlamli tesvikler saglamistir.

* TICCM igin AB ETS ve CN ETS pilotlarindan gelen tesvikler orta diizeyde kalmaktadir. iklim
hedeflerine ulasilmasi icin ETS kaynakl inovasyon tesviklerinin etkinliginin artiriimasi
gerekecektir.

e ETS tesviklerinin etkinligi bolgeler ve sektorler arasinda farklilk gostermektedir. Bu tesviklerin
etkisini genisletmek icin sektore veya bolgeye 6zgii ayarlamalar gereklidir.

e ETSlerin sikiiginin isbirligi icinde artinlmasi ve belirsizliginin azaltilmasi, TICCM'ye yonelik
tesviklerin artirilmasi icin kritik bir yoldur.

ILETiSIM Zihong Chen@@SUrdUrﬂlebilirlik Arastirma Enstitiisi, Yeryiizii ve Cevre Okulu, Leeds Universitesi, Leeds LS2 9JT, Birlesik Krallik
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1. Giris

iklim degisikliginin azaltilmasi icin teknolojik inovasyon (TICCM) son yillarda énemli élciide ilerleme kaydetmistir (Blanco vd.,
2022). Ancak, iklim krizinin ele alinmasina yardimcr olmak icin daha da hizlanmasi gerekmektedir (Dhakal vd. 2022).
inovasyon ve cevre ekonomistleri, knowl- edge yayilimlari ve cevrenin cifte dissalligi nedeniyle, bu tiir teknolojik inovasyon
icin yeterli tesvikleri tesvik etmenin serbest piyasa ortaminda pek miimkiin olmadigini savunmuslardir (Jaffe vd., 2005; Popp
vd., 2010; Rennings, 2000). Bu nedenle, TICCM'yi tesvik etmek icin ek mudahaleler gerekmektedir (Borghesi vd., 20153;
Rennings, 2000).

Cevresel diizenlemeler, cevreye faydali inovasyonun tesvik edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (Jaffe vd., 2002; Jaffe
vd., 2005; Rennings, 2000; Rennings ve Rexhduser, 2011). Standart ekonomik mantik ¢evresel diizenlemelerin Uretim
maliyetlerini artirarak ve bdylece inovasyon kaynaklarini diglayarak inovasyonu engelleyebilecegini 6ne siirse de (Chen vd.,
2021; Ren vd., 2022), Uyarlmis inovasyon Hipotezi ve Zayif Porter Hipotezi aksini iddia etmektedir. Bunlardan ilki,
diizenlemelerin cevresel faktor girdilerinin maliyetlerini 6rtiik veya acik bir sekilde artirabilecegini ve bdylece bunlarin
kullanimini azaltmayi amaclayan inovasyonu tesvik edebilecegini éne stirmektedir (Hicks, 1963; Jaffe ., 2002). ikincisi ise iyi
tasarlanmis cevresel diizenlemelerin isletmeler igin kar firsatlarini sinirlayabilecegini ve bdylece bu kisitlamayi ele almak icin
inovasyonu tesvik edebilecedini 6ne stirmektedir (Jaffe & Palmer, 1997; Porter & Linde, 1995).

Emisyon ticaret sistemleri (ETS'ler), maliyet-etkinlikleri ve dinamik ve surdurllebilir inovasyon tesvikleri saglama
kabiliyetleri nedeniyle TICCM'yi tesvik etmek icin kilit bir politika araci olarak gorilmektedir (Jaffe vd., 2002; Liu vd., 2022;
Rennings, 2000; Requate, 2005; Rogge vd. 2011a). Bununla birlikte, ETS'lerin TICCM {izerindeki etkisini degerlendiren
calismalar, inceleme calismalarina bile yansiyan farkli gérisler ortaya koymustur. Avrupa Birligi ETS (AB ETS) ile ilgili ampirik
kanitlari sentezleyen birka¢ inceleme makalesi, ETS'nin inovasyon yatirimlarini, arastirma gelistirmeyi (Ar-Ge) ve yeni
teknolojilerin benimsenmesini olumlu yénde etkiledigini 6ne strmektedir (Joltreau ve Sommerfeld, 2018; Laing vd., 2014;
Teixidé vd., 2019). Buna karsilik Mandaroux (2023), AB ETS'nin uzun vadeli iklim hedeflerine ulasmak icin gereken teknolojik
yeniligi tesvik etmede etkinligini géstermedigi sonucuna varmistir. Benzer sekilde, Lilliestam ve digerleri (2020), ETS'nin net
sifir karbon emisyonlarina yonelik teknolojik yeniligi tesvik ettigi argiimani igin yeterli destek olmadigini bildirmistir. Bu tir
celiskili kanitlar, arastirmanin ilerlemesini engelleyebilir ve politika gelistirme ve benimsemeyi olumsuz etkileyebilir.

Mevcut incelemelerde (¢ ana sinirlama daha bulunmaktadir. Birincisi, bunlarin ¢cogu Cin ETS (CN ETS), Kore ETS ve
Kaliforniyagibi diger 6nemli ETS'leri g6z ardi ederek yalnizca AB ETS'nin kanitlarina odaklanmaktadir (Hermwille vd., 2015;
Joltreau ve Sommerfeld, 2018; Laing vd., 2014; Mandaroux vd., 2023; Teixidé vd., 2019). ikinci olarak, birkac calisma ETS'lerin
TICCM'nin belirli yonleri (izerindeki etkilerini incelemektedir. Ornegin, Laing ve (2014) yalnizca diisiik karbonlu teknolojilere
yapilan yatinmlar degerlendirerek, TICCM'nin daha genis sureclerine kapsamli bir bakis agisi sunmak yerine sadece bir
yoniini ele almistir. Uctincii olarak, mevcut incelemelerin cogu sistematik degildir ve bazi calismalar literatiir tarama, tarama
ve gecerlilik degerlendirme yoéntemlerinde seffafliktan yoksundur. Bu durum, sonuglara 6nyargili yaklasiimasina neden
olabilir. Bu nedenle, ETS'lerin TICCM Uzerindeki etkisine iliskin mevcut bilgi durumunu daha iyi agikliga kavusturmak icin hem
calisma metodolojisini hem de kapsamini iyilestirmeye acik bir ihtiyag vardir.

ETS'lerin TICCM'deki roliine iliskin mevcut kanitlar sistematik olarak sentezlemeye calisiyoruz. Eksik kanitlardan
kaynaklanan yanliligi en aza indirmek icin atif takipli bir arama stratejisinin kullanildigi yeni bir cerceveye dayali seffaf ve titiz
bir kanit sentezi sireci gelistirilmistir. Kanit sentezi icin 2001-2023 yillar arasinda diinya capinda cesitli ETS'ler lzerine
yayinlanmis toplam 78 modelleme, nitel ve nicel ¢alisma secilmistir. Makalemiz, AB ETS ve CN ETS pilotlarina odaklanarak
ETS'lerin TICCM {izerindeki etkinligine iliskin kanitlari sentezlemektedir. Daha &nceki farkli sonuclarin nedenlerini
derinlemesine arastiriyor ve ETS tesvik etkisinin boyutuna iliskin yeni bilgiler sunuyoruz. Tesvik etkinligi tGzerindeki ana
kisitlamalan belirleyerek, potansiyel ¢oziimleri de tanimhyor ve politika dnerileri sunuyoruz.

Asagida, Bolim 2'de temel kavramlar ve metodolojiler 6zetlenmektedir. Bolim 3, ETS'lerin TICCM (izerindeki etkisine
iliskin literatlirli sentezlemekte ve farkli bulgularin nedenlerini ele almaktadir. Bolim 4 tesvik etkilerinin kapsamini ve
kisitlarini incelemektedir. Bolim 5'te ana bulgular 6zetlenmekte ve gelecekteki arastirmalar icin dneriler sunulmaktadir.
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2. Metodoloji

Sistematik inceleme, 6nceden belirlenmis bir dizi kriteri karsilayan tim kanitlar sentezleyerek belirli bir soruya iliskin mevcut
bilgi durumunu degerlendirmek icin kullanilan bir ydontemdir (Higgins vd., 2023). Bu yaklagim, standartlastirilmis, seffaf ve
tekrarlanabilir bir siire¢ kullanarak arastirma yanliligini en aza indirme ve givenilir ve dogru sonuglar elde etme kabiliyeti
nedeniyle secilmistir (Collaboration for Environmental Evidence (CEE), 2022). Metodolojik kilavuza dayanarak (CEE, 2022;
Higgins vd., 2023), asagida aciklandigi gibi ayrintili soru agiklama, arama stratejisi, tarama stratejisi, gecerlilik degerlendirmesi
ve veri ¢cikarma siiregleri gelistirilmistir.

2.1. Arastirma sorusunun netlestirilmesi ve kavram tanimi

Bu arastirma, ETS'lerin TICCM Uzerindeki etkisini belirlemeyi amaglamaktadir. Arastirma kapsamini belirlemek ve alt siral
adimlar yonlendirmek icin soru, cevresel kanitlarin sentezlenmesinde yaygin olarak kullanilan Niifus-Miidahale-Karsilastirici-
Sonug (PICO) cercevesine dayal olarak ifade edilmistir (CEE, 2022). Her bir unsurun ayrintilari Tablo 1'in (1) numarali
sttununda gosterilmektedir.

Arastirma sorumuzun kilit kavramlarindan biri olan TICCM'nin tizerinde uzlasilmis bir tanimi bulunmamaktadir. Bu kavram
daha genis teknolojik inovasyon veya eko-inovasyonun yoni ve kapsaminin nitelendirilmesi olarak yorumlanabilir.
Yukaridaki iki kavrama iliskin tartismasi dogrultusunda (Garcia ve Calantone, 2002; Grubb vd., 2021; Manual, 2005; Rennings,
2000; Schiederig vd., 2012), TICCM'yi 'Uretim faaliyetlerinden kaynaklanan atmosferik sera gazi (GHG) emisyonlarini kontrol
etmeye, azaltmaya ve onlemeye yonelik teknolojilerin icadi, gelistirilmesi, pilot uygulamasi ve benimsenmesinden
yayllmasina kadar olan yinelemeli bir siire¢' olarak tanimliyoruz.

2.2. Literatiir taramasi, tarama ve gecerlilik degerlendirmesi

Arama stratejisi hem klasik bibliyografik aramayi hem de yeni bir atif takibi aramasini icererek kapsamli literatiirlin
yakalanmasini saglamstir. ilgili hakemli literatiirii belirlemek icin Web of Science ve Scopus taranirken, tezler ve gri literatiir
icin ProQuest ve Google Scholar arastinlmistir. Arama dizisi, yazar onerileri ve pilot aramalar yoluyla yinelemeli olarak
gelistirilen P, I ve O unsurlariyla ilgili birden fazla arama terimi iceriyordu. Veri tabanlarina uygulanan kapsam ve arama terimi
dizisi Tablo 2'de gosterilmistir. Atif takibi stratejisi, karsilastirmali literatiiriin referanslarina (ileri atif takibi) ve karsilastirmali
literatlire atifta bulunan yayinlara (geri atif takibi) odaklanmistir. Kiyaslama literattrti, Andor ve Fels'in (2018) yaklasimini
izleyerek, bibliyografik aramadan elde edilen tim ilgili derleme makalelerinden olusmaktadir. Atif takibi sonuglar farkl
araglar kullanildiginda degisiklik gésterdiginden, lg¢ ana aracin (Scopus, Web of Science ve Citationchaser (Haddaway et al.,
2021)) performansini test ettik ve karsilastirdik. Gegerlilik ve kapsamlilik acisindan en iyi kombine performansa sahip olan
Citationchaser, nihayetinde atif takibi aramasini gerceklestirmek icin secildi. Her iki arama stratejisinde de yayinlanma
zamanina iliskin bir kisitlama yoktu, ancak ingilizce olmayan yayinlar haric tutuldu.

Tarama stratejisi uygunluk kriterlerinin belirlenmesini iceriyordu: PICO'nun tiim temel unsurlarini iceren (Tablo 1'in (2)
numarali stitununda ayrintil olarak agiklandigi tizere) ve ETS'nin TICCM Uzerindeki etkisine odaklanan calismalar dahil edildi.
Birincil olmayan

Tablo 1. PICO unsurlari ve uygunluk kriterleri. PICO unsurlari ve uygunluk kriterleri.

Elementler (1) Agiklayin (2) Uygunluk kriterleri

Niifus TICCM Dahil edilen calismalar teknolojik inovasyonun bir veya daha fazla asamasina odaklanmalidir. Bu
asamalar arasinda teknolojik bulus, gelistirme, pilot uygulama, benimseme ve yayilma yer
almaktadir. ilgili teknolojik yenilik, iklim degisikliginin azaltilmasiyla ilgili olmalidir. Bu, 'diisiik
karbonlu', 'karbon azaltict', 'sifir ' veya 'yesil' gibi niteleyicilerin mevcut gerektigi anlamina gelir.

Mdidahale ETS Dahil edilen galismalar sera gazi emisyonlarini kisitlayan ETS'lere odaklanmalidir. Kikiirt dioksit veya
nitrojen oksitler gibi sera gazi olmayan emisyonlari sinirlayan ETS'lere odaklanan calismalar harig
tutulacaktir.

Karsilastirici ETS icermeyen birkontrol veya Modelleme ve nitel yayinlarda karsilagtirici érttik olabilir.
karsi olgusal senaryo
Sonug TICCM'deki Degisiklikler Dahil edilen ¢alismalar, ETS'nin teknolojik yenilik Gzerindeki etkisini degerlendirmelidir.

sonuglarin pozitif, negatif veya bos olmasi.
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Tablo 2. Kapsam ve arama terimi dizesi.

Veritabani Kapsam Arama dizesi

Scopus TITLE-ABS-KEY  ('karbon ticareti' VEYA 'emisyon ticareti' VEYA 'karbon piyasasi' VEYA 'list sinir ve ticaret' VEYA 'emisyon ticareti' VEYA

Web of Science TS 'ticarete konu emisyon' VEYA 'emisyon izni' VEYA karbon izni' VEYA 'ticarete konu izin') VE ('yenilik' VEYA 'yenilik' VEYA
ProQuest noft ‘teknolojik degisim' VEYA 'teknolojik ilerleme' VEYA 'teknolojik ' VEYA 'teknolojik devrim' VEYA 'teknolojik devrim' VEYA

‘teknolojik gegis' VEYA 'teknolojik gecis' VEYA 'teknolojik yiikseltme' VEYA 'teknoloji yiikseltme' VEYA 'teknolojik

Google Akademik? -
oogle Alacemi ilerleme' VEYA 'teknoloji ilerleme' VEYA 'teknoloji gelistirme')

2Google Scholar'da arama dizeleri icin 256 karakter sinirina uymak icin, 6nce orijinal uzun dizeyi daha kisa parcalara béldiik. Daha sonra bu segmentler, her biri
karakter uyarken orijinal dizenin tiim kapsamini toplu olarak kapsayan birden fazla yeni arama dizesi halinde yeniden birlestirildi. Daha sonra, bu kisa dizelerin her
biri icin arama sonuglarini almak tizere 'Publish or Perish' (Harzing, 2007) aracini kullandik. Alinan tiim sonuglari birlestirerek, sonucta Google Scholar'a dayali
dogru bir arama sonucu elde ettik.

incelemeler ve yorumlar gibi arastirma yayinlan hari¢ tutulmustur. Tarama siireci, arama sonugclarinin birlestirilmesi ve
miukerrerlerin elenmesiyle baslamis, dncelik en yeni veya hakemli versiyonun korunmasina verilmistir. Daha sonra tim
yayinlar uygunluk kriterlerine gére baslk, 6zet ve tam metin olarak sirayla taranmistir. Tarama sonuglari kesin olmayan
yayinlar bir sonraki asama icin saklanmistir. Tarama siirecinin herhangi bir asamasinda kriterleri karsilayamayan yayinlar
degerlendirme disi birakilmistir.

Yayinlarin gecerliliginin degerlendirilmesi, yanhihgin azaltiimasi ve sonugclarinin saglamhgmin artinlmasi icin kritik bir
adimdir (CEE, 2022; Higgins ve ark., 2023). Bu siirecteki ilk adim, degerlendirme araglarinin olusturulmasidir. CEE'nin standart
araclarini (Konno vd., 2021) modelleme, nitel ve nicel calismalar icin 6zel olarak gecerlilik degerlendirme araglan tasarlamak
lizere uyarladik (her bir ara¢ Ek Materyal A'da ayrintili olarak agiklanmistir). Bu araglar modelleme calismalarinda dis
gecerliligi, nitel ve nicel calismalarda ise hem i¢c hem de dis gecerliligi degerlendirebilmektedir. Dis gecerlilik degerlendirmesi
uygulanabilirlik ve tasinabilirlige odaklanirken, i¢ gecerlilik degerlendirmesi karistirma riski, miidahale sonrasi/maruziyet
secimi, tespit, sonu¢ raporlama ve sonug¢ degerlendirme yanlliklarini ele almistir. Taranan her yayin ilgili aracla
degerlendirilmis ve disiik gecerlilige sahip oldugu dustinilenler hari¢ tutulmustur.

Yukarida 6nceden belirlenmis protokol kullanilarak Kasim 2023 ile Ocak 2024 tarihleri arasinda literatiir taramasi, tarama
ve gegerlilik degerlendirmesi yapiimistir (bkz. Sekil 1). Bibliyografik taramada baslangicta toplam 1927 yayin tespit edilmistir.
Tekillestirme ve taramadan sonra 100 yayin elde tutulmustur. Bibliyografik arama ve tarama sonucunda, atif takibi
arastirmasi icin kiyaslama literatiiri olarak kullanilan sekiz ilgili inceleme makalesi belirlenmistir. Atif takibi yoluyla 484 ileri
atif ve 690" geri atif olmak Uzere toplam 1174 yayin tespit edilmistir. Tekillestirme ve taramadan sonra dokuz yayin daha
tespit edilmistir. Daha sonra, iki arama stratejisi ve tarama ile belirlenen yayinlar gecerlilik agisindan degerlendirilmistir. Otuz
bir yayin dusiik gegerlilige sahip olarak degerlendirilmis ve hari¢ tutulmustur. Sonug olarak, veri ¢cikarimi ve kanit sentezi icin
78 yayindan olusan bir kiilliyat elde tutulmustur (makalemizin ve ilgili sekiz derleme makalesinin ¢alisma tasarimi 6zellikleri,
gecerlilik degerlendirmesinin sonuglari ve

Step1l Bibliographic database search Step2 Citation chasing search and screening Step3 Validity assessment
and screening
(Search date: 19th November 2023) (Search date: 7th January 2024) (Assessment date: January 2024)
Scopus — 1,075 articles References —— 484 articles Step 1 — 100 articles

Web of Science —> 603 articles
ProQuest — 23 articles

Google Scholar — 226 articles Citations — 690 articles Step 2 —  Yarticles
1,927 articles 1,174 articles 109 almdes
Remove dlupiication Remove dluplication o l
Title, abstract and full text screening Title, abstract and full text screening Validity ajsessment
100 almdes 9 artllcles 78 articles

Sekil 1. Arama, tarama ve gegerlilik degerlendirme siireci ve sonuglari.
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Tutulan tiim yayinlarin listesi sirasiyla Ek Materyal B'deki Tablo S1, S2 ve S3'te sunulmustur).

2.3. Veri ¢ikarma ve kanit sentezi

Veri ¢cikarma ve sentez metodolojileri, arastirma sorusunun Ozelliklerini dikkate alirken standart kilavuzlan takip etmistir.
Yinelemeli test ve optimizasyon yoluyla, yayin diizeyindeki bilgileri, calisma tasarimini ve ¢alisma sonuglarini kapsayan bir
kanit veri tabani gelistirdik. Calisma tasariminin konu, bdlge, dénem, kullanilan gdstergeler ve veri diizeyi gibi ayrintilarina
ozellikle dikkat edilmis, bu da rapor edilen sonuglarin farkhlasmasinin nedenlerini arastirmak icin temel olusturmustur.
ETS'nin birden fazla TICCM gostergesi Gzerindeki etkisini inceleyenler gibi birden fazla sonug iceren yayinlar ayr ¢alismalar
olarak ele alinmis ve bunlardan bilgiler ayri ayri gikarilmistir.

Verileri analiz etmek ve sonuglara varmak icin anlati sentezi yaklasimi ve gorsel tanimlayici istatistiksel analiz
kullanilmistir. Meta-analiz gibi nicel sentez yontemleri mevcut verileri etkili bir sekilde kullanabilir, etki tahminlerinin
kesinligini optimize edebilir ve celiskileri ve farkli sonuglarin nedenlerini 6lcebilirken, arastirmaya dahil edilen yayinlarin
tasarimi ve sonuglarindaki 6nemli heterojenlik ve saglam ve genellestirilebilir bulgular Giretme potansiyelini sinirlayan kiictik
orneklem buyikligu nedeniyle calismamiz igin uygun degildir (CEE, 2022; Higgins ve ark., 2023; Homar ve Cvelbar, 2021).

2.4. Metodolojik sinirlamalar

Sistematik incelemenin kapsamhhdini, nesnelligini ve gecerliligini saglama c¢abalarimiza ragmen, bazi metodolojik
sinirlamalar devam etmektedir. ilk olarak, gri literatiire tam olarak erisilememesi ve ingilizce olmayan yayinlarin haric
tutulmasi nedeniyle potansiyel olarak ilgili literatiir gé6zden kagmis olabilir. Gri literatuiriin cogu kati gecerlilik degerlendirme
kriterlerimizi karsilamayabilirken, Cince yayinlarin hari¢ tutulmasi CN ETS ile ilgili calismalarin eksik kalmasina ve dolayisiyla
potansiyel yanliliga yol acabilir. ikinci olarak, kaynak kisitlamalari birden fazla yazarin tiim tarama ve gecerlilik degerlendirme
suirecini bagimsiz olarak yuritmesini engellediginden, incelenen yayinlar belirleme siireci bazi éznellikler icerebilir. Son
olarak, titiz ve aynintili bir gecerlilik degerlendirme araci gelistirmemize ragmen, bu ara¢c modelleme calismalarinin i¢
gecerliligini degerlendirmemektedir; bu da incelenen calismalarin glivenilirligini ve genel sonuglarimizin saglamligini
etkileyebilir.

3. Sonuclar

Metodolojimiz 88 farkl calismadan olusan 78 ilgili yayin tespit etmistir. Takip eden analiz ilk olarak incelenen yayinlarin
ozelliklerini inceleyerek bu alandaki arastirmalara genel bir bakis sunmaktadir (Bolim 3.1). Daha sonra, ETS'lerin TICCM
lizerindeki etkisini tanimlamak ve 6n yorumunu yapmak icin oy sayimi kullanilmistir (Bolim 3.2). Bulgular, incelenen
yayinlarda kullanilan arastirma yontemi tiiriine gére sunulmustur, ¢tinkd farkl metodolojiler farkli sonuglar verebilir ve tim
yaklasimlar arasinda kanit sentezini zorlastirabilir (Pefiasco vd., 2021). incelenen calismalardaki farkli sonuglarin nedenleri
sonuglarin sonunda arastiriimistir (Boliim 3.3).

3.1. Literatiiriin genel 6zellikleri

Sekil 2, derlemdeki 78 yayini yayin yili, kullanilan arastirma ydntemi ve calisilan popiilasyona gére géstermektedir. incelenen
yayinlar 2001 yilindan bu yana yayimlanmistir. Kimdlatif sayilari 2020 yilina kadar nispeten disiik kalmis, yilda besten fazla
yayin ¢cikmamistir. Bununla birlikte, CN ETS'nin nicel analizlerinin akini nedeniyle yayin sayisi 2020'den 2023'e kadar 6nemli
olctide artmistir. Modelleme calismalar (N= 7) en kii¢lik metodolojik grubu olusturmus ve ayni zamanda ilk ortaya ¢ikanlar
olmustur. Nitel calismalar (N= 11) ¢odunlukla 2007 ve 2015 yillari arasinda yayinlanmis olup, Ozellikle AB ETS'ye
odaklanmistir. Kantitatif calismalar (N= 60) en buyiik gruptur ve cogunlukla 2018'den bu yana yayinlanmistir. Su anda diinya
capinda 30'dan fazla ETS kullaniliyor olsa da, incelenen yayinlar ya
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Sekil 2. Incelenen 78 yayinin yayin yili, metodolojisi ve poptilasyonu.

AB ETS veya CN ETS, Saitama ETS, Kaliforniya ETS birden fazla ETS ile ilgili sadece birer ¢calisma bulunmaktadir. Bu durum, AB
ETS ve CN ETS'nin 6nemine ve arastirma alanindaki diger ETS'ler icin kanit eksikligine isaret etmektedir.

Sekil 3, incelenen yayinlarin tirlerini ve dergi baglantilarini gostermektedir. Derlemin %90'in1 (N= 70) dergi makaleleri
olusturmaktadir. Cogu ekonomi veya ¢evre bilimleri alaninda olmak tizere 45 farkli dergide yayimlanmistir. Dergilerden ikisi,
Cevre Bilimi ve Kirlilik Arastirmalan ve Enerji Politikasi en az bes ilgili makale icerirken, 33 dergi yalnizca bir makale
icermektedir.

3.2. ETS'lerin TICCM iizerindeki etkisi

3.2.1. Modelleme ¢alismalarindan elde edilen bulgular

Modelleme veya similasyonlara dayanan yedi makalenin analizi, ETS'lerin TICCM Uzerinde karisik bir etkisi oldugunu
gostermektedir (bkz. Sekil 4 (a)). iki makale, ETS'nin iklim degisikligi azaltim teknolojisine yatinm yapilmasini ve bu
teknolojinin yayginlastinimasini tesvik ettigini ortaya koymustur. Ozellikle, Ju ve Fujikawa (2019), ETS'nin (reticilerin faktér
girdi maliyetlerini artirarak teknolojik ilerlemeyi tesvik ettigi goriisiinii ortaya koymustur ki bu da indiiklenmis inovasyon
Hipotezi ile ortlismektedir.

Thesis (2)
Book or book chapter (2)

Journal article (70) Working paper (4)

Clim Policy (3) Others (N<3) (47)
Environ Dev Sustain (3)
| J Clean Prod (4)
Energy Policy (6)
Environ Sci Pollut R (7)

Sekil 3. incelenen yayin tiirleri incelenen yayin tiirleri ve dergi baglantisi.
Not: N < 3, derginin ticten az ilgili makale icerdigi anlamina gelir.
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2 (29%)

Modelling Qualitative 5 (46%) Quantitative

54 (77%)

(a) (b) (c)

[ Mixed P N P Negative

Sekil 4. ETS'lerin TICCM igin etkisi: modelleme, nitel ve nicel arastirma.

Positive

Not: Karisik sonuglar, hem olumlu hem de bos veya olumsuz etki bildiren bir calismayi ifade eder.

iki calisma, tahsisat ticareti yoluyla cevre politikasina uyumun teknolojik yenilik pesinde kogsmanin alterna- tifi olacagini
savunarak ETS'nin teknolojik yeniligi caydirabilecegini 6ne stirmistir (Barreto ve Kypreos, 2004; Buonanno vd., 2001). Bu
durum 6denek fiyatinin 6nemini vurgulamaktadir, zira daha dustk bir fiyat 6denek ticaretini daha cazip bir strateji haline
getirmektedir. Bazi modelleme calismalari da tahsisat fiyatinin inovasyonu tesvik etmedeki roltini vurgulamistir (Lyu vd.,
2023; Yang vd., 2016). Wei ve arkadaslan (2022), 30-40 CNY/tonluk sabit bir fiyata sahip CN ETS'nin elektrik sektoriinde
teknolojik yeniligi motive etmede basarisiz oldugu, ancak fiyat 50-60 CNY/tona yukseldiginde belirgin tesviklerin ortaya
ciktigi esik etkisi bulmustur. Patent siresi sinirlari, piyasa glci ve firma Ar-Ge kararlarinin etkilesimi gibi dig faktorler de
ETS'den kaynaklanan yetersiz ve carpik Ar-Ge tesviklerine yol acabilir (Lechthaler-Felber & Krysiak, 2017).

Modelleme makaleleri, ETS'nin teknolojik yenilik Uzerindeki etkisine dair yalnizca 6nceden tahmin edici kanitlar
saglayabilir ve sayisal similasyon sonuglarinin model varsayimlarina ve parametre ayarlarina karsi olduk¢a hassas olmasi
nedeniyle dis gecerlilikleri sinirhidir. Dahasi, teknolojik yenilik stireglerini simiile etmenin karmasikligi, ETS'ler ile teknolojik
yenilik arasindaki iliskinin analizini kisitlamaktadir (Grubb ., 2021). Bu sinirlama, modelleme literatiiriiniin teknolojik
inovasyonun gostergesi olarak yalnizca Ar-Ge yatinmlarina veya teknoloji uygulamalarina dayanmasinda kendini
gOstermektedir.

3.2.2. Nitel ¢alismalardan elde edilen bulgular
Nitel calismalarin cogu, ETS'nin TICCM Uzerinde olumlu (%46) veya bos (%36) bir etkisi oldugunu bulmustur (bkz. Sekil 4 (b)),
ancak iki calisma sinirli olumsuz kanitlarla karisik sonuglar bildirmistir.

Olumlu etkilere iliskin nitel kanitlar farkh tlke ve sektorlerden gelmektedir. Kiresel sera gazi emisyonlarina en buyuk
katkiyr yapan elektrik sektori (IEA, 2023), en 6nemli tesvik etkilerini yasamistir (Rogge vd., 2011a; Skjeerseth & Eikeland, 2016).
Rogge ve digerlerinin (2011a) etkili bir makalesi, Alman elektrik sektoriine iliskin ¢coklu vaka analiziyle 6ne ¢ikmaktadir.
Elektrik Ureticileri, teknoloji tedarikgileri ve proje gelistiricileri ile yapilan 61 gorismeye dayanan bu ¢alisma, AB ETS'nin
yenilenebilir enerji Uretim teknolojilerine gecisi hizlandirmanin yani sira disik karbonlu komirden elektrik Uretim
teknolojileri ve karbon yakalama teknolojilerinin arastirma, gelistirme ve tanitimini 6nemli élgtide hizlandirdigini ortaya
koymustur. Seramik, ¢cimento, kok kdmiri ve petrol rafinasyonu diger sektorler de ETS'nin teknolojik yatinmlar, Ar-Ge
faaliyetleri ve yeni teknolojilerin gésterimi ve benimsenmesi lizerinde olumlu etkilerini deneyimlemistir (Anderson vd., 2010;
Skjeerseth & Eikeland, 2016).

Bos etkilere iliskin nitel kanitlar sadece kagit hamuru ve kagit end(istrisi icin rapor edilmistir. Almanya, italya ve iskandinav
Ulkeleri Gizerine yapilan arastirmalar, AB ETS'nin sektdrdeki teknolojik yatirim, Ar-Ge ve teknolojinin benimsenmesi lizerinde
ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu ortaya koymustur (Gasbarro , 2013; Gulbrandsen ve Stenqvist, 2013; Pontoglio, 2008;
Rogge vd., 2011b). Tek bir sektdrde kiimelenen bos etki kanitinin nedenleri tam olarak arastirilmamistir.
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arastinlmistir. Akla yatkin bir agiklama, ETS'nin rekabet glicii ve belirsizligine iliskin endiselerin kagit hamuru ve kagit
sirketlerini politikaya karsi pasif stratejiler benimsemeye sevk ettigi ve boylece tesvik edici etkileri kisitladigidir (Borghesi .,
2015b; Pontoglio, 2008; Rogge ., 2011b; Skjerseth & Eikeland, 2016). Olumsuz etki, Hoffmann'in (2007) Alman enerji
sektoriine iliskin arastirmasinda ve Borghesi ve digerlerinin (2015a) AB ETS katilimcisi sekiz tlkedeki cesitli sektorlere iliskin
kapsamli analizinde tespit edilmistir. Her iki calisma da diizenleyici belirsizligin teknolojik yatinnmlar Gzerindeki zararh etkisini
vurgulamistir.

Nitel calismalarin belirgin bir ortak 6zelligi ve sinirlamasi, AB ETS'nin daha yeni performansini veya diger ETS'lerin
etkinligini degerlendirmeksizin AB ETS Asama | (2005-2007) ve Il'ye (2008-2012) odaklanmalari ve bulgularinin
genellestirilebilirligini  sinirlandirmalarndir. Kiglk 6rneklem buydklikleri de bu sinirlamaya katkida bulunmakta ve
sonugclarinin uygulanabilirligini daha da zorlastirmaktadir. Son olarak, bazi nitel arastirmalar teknolojik inovasyona atifta
bulunurken 'inovasyon faaliyeti' veya 'inovasyon karar alma siirecleri' gibi muglak terminolojiler kullanmaktadir (Borghesi vd.,
2015b; Pontoglio, 2008) ve bu da ETS'nin farkh inovasyon asamalan Uzerindeki etkisinin degerlendirilmesini
zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla, nitel arastirmalar AB ETS'nin bazi sektorlerde ve bdlgelerde teknolojik yeniligi tesvik ettigini
ortaya koymus olsa da, bu bulgu 6zellikle AB ETS kapsami disindaki alanlar ve daha yakin dénemler genellenebilirlikten
yoksundur.

3.2.3. Nicel ¢alismalardan elde edilen bulgular

Nicel yayinlar (N= 60) cogunlukla ETS'lerin TICCM'yi tesvik ettigini bulmustur: incelenen 70 calismadan 54'G (%77) olumlu
etkiler bildirirken, sadece 9 ve 7 calisma bos veya olumsuz bir etki bildirmistir (bkz. Sekil 4 (c)). Niceliksel calismalar CN ETS
pilotlarindan Kaliforniya ETS ve Japonya'nin bolgesel 'sine kadar genis bir yelpazede ETS'yi incelemistir, ancak cogu CN ETS
pilotlarina (56 calisma, %80) ve AB ETS'ye (9 calisma, %13) odaklanmaktadir (bkz. Sekil 5). Bu nedenle, sonraki analizimiz bu
iki ETS Uzerinde yogunlasmaktadir.

Bircok calisma (N= 44) CN ETS pilot uygulamalarinin TICCM (izerindeki olumlu etkisini gesitli gostergelerle desteklemistir.
Olumlu etkiler bildiren calismalar, basta patent sayisi (30 calisma) olmak lzere, agirlikli olarak TICCM'nin patentle ilgili
gostergelerini kullanmistir. Zhu ve digerlerinin (2019) bir makalesi, CN ETS pilotlarinin TICCM tizerindeki nedensel etkisini
belirlemek icin kapsamli firma diizeyinde veriler kullanmasi ve diizenlemeye tabi firmalarda disiik karbonlu patentlerde
%10,1'lik bir artis bulmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Diger calismalar, CN ETS pilot uygulamalarinin hem toplam patentler arasinda
iklim dedisikligi azaltim teknolojilerine CCMT) yonelik patentlerin oranini (Shao ., 2023; Yang vd., 20232023) hem de bunlarin
atif sikigini (Qin ve Xie, ) olumlu sekilde etkiledigini gostermistir. Ar-Ge yatinmi (6 calisma) ve bilesik bir endeks (4 )
kullanilarak yapilan ¢alismalarda da olumlu etkiler bildirilmistir. Cok az ¢alisma bos veya olumsuz etkiler bulmustur, ancak
kullandiklari inovasyon gostergeleri de genistir ve patentlere odaklanmistir (12 calismadan 9'u). Ar-Ge yatirimi, karbon
yogunlugu ve bilesik endeksin her biri bir calismada kullanilmistir. Bos veya ters etki bulgulari olan calismalarin dikkate deger
bir sinirlamasi, kontrol ve tedavi gruplarinin endstri veya bolgesel bir perspektiften olusturulmasidir. Bu yaklagim her zaman
ETS tarafindan kisitlanmayan kuruluslari iceren muamele gruplarina yol agmakta ve bdylece sonuglarin gecerliligini
zayiflatmaktadir. Bununla birlikte, CCMT igin patent sayisi ve payi lizerine yapilan iki 6nemli ¢alisma, CN ETS pilotlarinin
onemli olumsuz etkisine dair ikna edici kanitlar sunmaktadir (Chen vd., 2021; Zhang vd., 2022).

AB ETS ile ilgili nicel ¢alismalarin bulgulari, nitel ¢alismalardan daha olumludur ve olumlu sonuglar %46'dan %78'e
yikselmektedir. AB ETS'nin olumlu etkisine dair nicel kanitlar patentlere (2 calisma), Ar-Ge yatirnmlarina (4 calisma) ve
teknolojinin benimsenmesine (1 ¢alisma) odaklanan calismalarda belgelenmistir. Calel ve Dechezleprétre (2016) patent
diizeyinde kapsamli kanitlar Giretmistir. AB ETS tesislerinin ve emisyonlarinin yaklasik %80'ini kapsayan benzersiz bir veri seti
olusturmak icin patent verilerini sirket bilgileriyle entegre ederek, diizenlemeye tabi firmalar arasinda CCMT icin patentlerde
%9,1'lik bir artis bulmuslardir. Calel (2020) ve Goerger (2021), AB ETS nedeniyle CCMT'ye yapilan yatirmda %32 ve %28'lik bir
artis oldugunu gosteren benzer bulgular bildirmistir. Sonuncusu ayrica ETS'nin asamalar arasinda artan etkisinin altini
cizmistir - I. Asamada negatif etkiden Il. (%24,7) ve lll. asamalarda (%38,4") anlamli etkiye. AB ETS'nin isvec Ar-Ge yatirmlari
(Lofgren vd., 2014) ve Norveg patent basvurular (Lunde, 2022) tzerindeki etkisini degerlendiren sadece iki calisma bos bir
etki bulmustur.
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Sekil 5. Aragtirma nesnesi siniflandirmasi. Arastirma nesnesi siniflandirmasina dayali nicel sonuglar.

Not: En icteki katman farkl arastirma konularinin agirliklandinlmasini yansitmaktadir. Orta katman calisma sonuglarina tepki verir. En digtaki katman, calismalar icin kullanilan
TICCM gostergesine yanit verir.

3.3. Farkli bulgularin nedenlerinin analizi

Modelleme, nitel ve nicel calismalardan elde edilen bulgulardaki farklilik, ETS'lerin TICKM {izerindeki etkisinin karmasikhigini
vurgulamaktadir. Bu nedenlerini anlamak, kanitlari sentezlemek ve iliski hakkinda yargida bulunmak icin ¢cok 6nemlidir.
Farkli calismalarin arastirma tasarimlarini karsilastirarak, farkliligin bir kismini agiklamak zor olsa da sektor, bolge, konu ve
zaman araligindaki cesitliligin buna katkida bulundugunu, ancak teknolojik yenilik gdstergesinin seciminin buna neden
olmadigini 6ne stirliyoruz. Farklihgin biytk kismi, incelenen endustriler veya bolgelerdeki farkliliklara atfedilebilir. Sonuglarin
sektorel heterojenligi, AB ETS tesvik etkisinin kagit hamuru ve kagit endiistrisinde bulunmamasi, buna karsin diger
sektorlerde, dzellikle de elektrik sektdriinde belirgin olmasiyla en belirgin sekilde ortaya ¢cikmaktadir. CN ETS pilotlari tizerine
yapilan arastirma da enerji ve kaynak yogun endstrilerde 6nemli tesvikler oldugunu ancak imalatta olmadigini
gostermektedir (Zhao ., 2022). Bu heterojenlik muhtemelen sektorel 6zelliklerdeki farkhiliklardan ve emisyon yogunlugu,
azaltim potansiyeli ve kota tahsis kurallari gibi sektorler arasindaki ETS tasarimindan kaynaklanmaktadir (Skjeer- seth &
Eikeland, 2016). Tesvik etkilerinin bélgesel heterojenligi, bdlgesel CN ETS pilotlarinda gézlemlenmistir.2 Ornegin, Chongging
pilotu TICCM icin tesvik olusturmada basarisiz olmustur (Wang vd., 2020; Wang vd, 2022; Yao vd., 2021; Zhao vd., 2023),
Hubei pilot uygulamasi icin ise tam tersi gecerlidir (Fu vd., 2022; Liu ve Sun, 2021; Ren ve Liu, 2023; Wang vd., 2020; Wang vd.,
2022; Yao vd., 2021). Bu farklilasma kota st sinirlari, kota tahsis kurallari, dahil etme esikleri ve cezalarin agirligindaki tasarim
farkliliklarina baglanmaktadir.

bolgesel CN ETS pilotlar (Wang vd., 2022; Yao vd., 2021).
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Calisma dénemlerindeki farkhliklar, ayrismanin yalnizca kiiciik bir kismini agiklamaktadir. ETS'lerin tesvik edici etkileri,
teknoloji inovasyon gdstergelerinin cevre politikalarina gecikmeli tepkisi nedeniyle muhtemelen uygulamanin erken ve
sonraki asamalari arasinda farklilik géstermektedir (Teixidé vd., 2019). Ornegin, AB ETS'nin |. Asamasinda teknolojik yatirimi
tesvik etmenin etkinligine iliskin ilk sonuclar (Gasbarro vd., 2013; Gulbrandsen ve Stenqvist, 2013; Léfgren vd., 2014) daha
sonraki arastirmalardan elde edilen sonuclarla uyumludur, ancak |. Asamadan Ill. Asamaya kadar olan genel
degderlendirmeyle celismektedir (Goerger, 2021). Bununla birlikte, benzer kanitlar sinirlidir ve genel bulgularin daha olumlu
olmasi yoniinde belirsiz bir egilim olsa da, bulgular ile calisma zaman dilimleri veya yayin tarihleri arasinda net bir iliski yoktur
(bkz. Sekil 6).

Calisma popilasyonundaki farkliliklar da sonuglardaki farkliligin sadece kiictk bir kismini agiklamaktadir. Bu durum, CN
ETS'ye karsi AB ETS'ye kiyasla daha fazla olumsuz kanit olmasinda 6zellikle belirgindir. Bununla birlikte, hem CN ETS hem de
AB ETS, nispeten yliksek oranda TICCM i¢in olumlu tesvikler yaratmistir.
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Sekil 6. Calisma donemi ile yayin ve sonug yili arasindaki iliski.

Not: Gri qubuklar galisilan 6rneklemin zaman araligini gostermektedir. Yesil, sari ve karisik renkli cubuklar degerlendirilen ETS etkisinin zaman araligini géstermektedir. Gri
noktalar makalenin yayin tarihini gostermektedir. Bilinmeyen veya belirlenmesi zor calisma veya drneklem donemleri olan yayinlar hari¢ tutulmustur.
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Sekil 7. Nicel calismalar Nicel calisma gostergeleri ve sonuglari.

Politika tasarimi ve baglamdaki farkhlklara ragmen olumlu calismalar (sirasiyla yaklasik %79 ve %65). Bu durum, piyasa
temelli cevre politikasinin teknolojik yeniligi tesvik etme kapasitesinin altini cizmektedir.

Son olarak, inovasyon gdstergelerinin segimi, ETS tesviklerinin etkinligine iliskin bulgularla iliskili gérinmemektedir. Tim
gostergelerde, sonuglar tutarli bir agirlikli olarak olumlu bir etki géstermekte, sadece birka¢ bos veya olumsuz sonug ortaya
cikmaktadir (bkz. Sekil 7). Baska bir deyisle, ETS'lerin tesvik edici etkisi inovasyonun belirli bir asamasiyla sinirli olmayip tim
stireci kapsamaktadir.

4, Tartisma

ETS'ler belirli sektorlerde veya bolgelerde inovasyon (zerinde donustirlci etkiler yaratmamis olsa da, genel olarak
teknolojik inovasyon Uzerinde istatistiksel olarak anlamli bir pozitif etkiye sahip olmustur. Ancak, basit bir oy sayimi
sentezinden elde edilen bu sonug, etkinin boyutunu acikliga kavusturmamaktadir. Belirli sektdr ve bolgelerdeki sinirli
tesvikleri daha iyi anlamak icin, bu sonuclara katkida bulunan altta yatan faktorleri arastirmak da ¢ok dnemlidir. Bu hususlarin
belirlenmesi, ETS tasarimindaki potansiyel iyilestirmelere rehberlik edebilir. Asagidaki boltimlerde, (1) ETS'lerin tesvik
etkisinin kapsamina ve (2) bunlarin etkinligini sinirlayan engellere odaklaniyoruz.

4.1. Tesvik etkisinin boyutunun analizi

Tesvik etkisinin boyutunun belirlenmesi, ETS'ler ve TICCM arasindaki iliskinin netlestirilmesine yardimci olur. Bu konu
halihazirda dikkat ¢cekmis ve tartisma yaratmistir. AB ETS'ye iliskin incelemelerin ¢cogu, olumlu bir etkisi olsa da bunun sinirli
veya 1hmli oldugu konusunda hemfikirdir (Joltreau & Sommerfeld, 2018; Laing ., 2014; Van Den Bergh & Ivan, 2021).
incelemeler ayrica siklikla mevcut ETS'nin uzun vadeli iklim degisikligi hedeflerine ulasmak icin radikal ve uzun vadeli
teknolojik yenilikleri tesvik etmede basarisiz oldugu sonucuna varmaktadir (Hermwille vd., 2015; Lillies- tam vd., 2020;
Mandaroux ., 2023). Buna karsilik, Teixid6 ve digerleri (2019) AB ETS'nin inovasyon Uzerindeki etkisinin, 6zellikle patent
basvurularinda olumlu ve 6nemli oldugunu savunmaktadir. Ayrica, Joltreau ve Sommerfeld (2018) ve Van Den Bergh ve Ivan
(2021) tesvik etkisinin mutlak anlamda zayif olsa da, goreceli olarak nemli oldugunu 6ne siirmektedir.

Calismamiz, AB ETS ve CN ETS'nin tesvik edici etkilerinin boyutuna iliskin yeni bilgiler sunmaktadir. ilk olarak, nitel
calismalarin yaklasik yarisi ve nemli bir nicel calisma, AB ETS'nin tesvik edici etkisinin sinirli veya orta diizeyde oldugunu 6ne
stirmektedir. Almanya'da yapilan t¢ calisma, elektrik sektoriinde bile AB ETS'nin
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Sekil 8. CN ETS pilot uygulamalarina atfedilen CCMT patentlerindeki yiizde artis.

Not: Cizgi parcalari, bir calismadan elde edilen birden fazla sayisal sonucu temsil etmekte olup, ¢izginin baslangici ve sonu maksimum ve minimum etkiyi temsil etmektedir.
Sonuglar, ortalama degerlerine gore en distikten en yiiksege dogru artan sirada sunulmustur.

ETS tesvik etkisinin en glicli oldugu, yenilenebilir enerji ve talep yonll enerji verimliligi Gizerindeki etkisinin hala sinirh
oldugu (Rogge vd., 2011a) ve mevcut tesvikin inovasyonda donistirtici degisiklikleri motive etmede basarisiz oldugu
(Hoffmann, 2007; Rogge vd., 2011a; Rogge & Hoffmann, 2010). Skjeaerseth ve Eikeland (2016) tarafindan yapilan Ulkeler arasi
vaka calismasi da benzer sekilde ETS'nin radikal ve uzun vadeli tekno-mantiksal inovasyon uzerindeki etkisinin artan ilgiyi
cekmekle sinirli kaldigini ortaya koymaktadir. Bir baska detayl nicel calisma, AB ETS'nin ilk yillarinda (2005-2009), kisitli
firmalara yonelik tesvikinin 183 ilave dustik karbonlu patent ekledigini ve Avrupa Patent Ofisi'ne yapilan bu tlr patentlerin
toplam sayisindaki artisin sadece %0,83'linii acikladigini géstermektedir (Calel & Dechezleprétre, 2016). ikinci olarak, CN ETS
pilot uygulamalarini inceleyen nicel ¢alismalarin bir sentezi, TICCM icin tesvikinin sinirli oldugunu ve teknolojik yenilikte
dislik karbonlu dontisimiu 6nemli dl¢lide yonlendiremedigini gostermektedir. ETS'nin patentler tizerindeki etkisine iligskin
incelenen 16 nicel calisma, tesvik etkisinin boyutunu nicel olarak degerlendirme firsati sunmaktadir. Bulgularinin bir
siralamasi, CN ETS pilotlarinin CCMT icin patentlerdeki blytimenin yaklasik %10-%25'ini olusturdugunu gostermektedir (bkz.
Sekil 8). CN ETS pilot uygulamalarinin, politikanin 2011'de baslatilmasindan bu yana sekiz pilot bélgenin tamaminda etkili
oldugu seklindeki abartili varsayim altinda bile, yukaridaki nicel kanitlara dayanarak, 2011-2023 déneminde CCMT ve tim
teknoloji tlirleri icin patent bagvurularinin sirasiyla sadece %4,27-%10,66 ve %0,8-%2,00'sini aciklamaktadir.

Analizimiz, ETS'lerin teknolojik inovasyon Uzerindeki tesvik edici etkisinin sinirl veya orta diizeyde oldugunu
gOstermektedir, ancak bu, teknolojik inovasyonu tesvik etmede basarisiz olduklari anlamina gelmemektedir. Kuskusuz uzun
vadeli iklim degisikligi hedeflerine ulasmak icin yenilikleri motive etmek coklu politika veya politika karisimi stratejisi
gerektirmektedir (Rennings, 2000; Rogge & Reichardt, 2016; Van Den Bergh & Ivan, 2021). Dolayisiyla, tek basina bir ETS'nin
istenen hedefe ulasmasini beklemek mantiksizdir. Ayrica, incelenen calismalar AB ETS'nin ilk iki asamasina ve CN ETS'nin pilot
asamasina odaklanmaktadir. ETS'ler gelismeye ve iyilesmeye devam ettikce, TICCM Uzerindeki tesvik edici etkilerinin
gliclenmesi muhtemeldir (Teixidd vd., 2019). Bu nedenle, ETS'ler henliz TICCM'yi tesvik etmede beklenen etkiye ulagmamis
olsa da, uygulamalarinin ilk sinirl ancak olumlu ve 6nemli etki g6z ardi edilmemelidir.

4.2. Tesvik etkisi lizerindeki kisitlamalarin analizi

Yukaridaki analiz, ETS'lerin TICCM'yi tesvik etmesine ragmen, etkinin ne blylk ne de sektorler ve bdlgeler arasinda esit
oldugunu koymakta ve daha fazla iyilestirme ihtiyacini ve potansiyelini vurgulamaktadir. ETS kaynakl teknolojik inovasyon
tesvikleri Gizerindeki baslica kisitlamalari tespit ederek iyilestirme i¢in umut verici yollari ortaya ¢ikarmaya calisiyoruz.
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Tesvik etkisi tizerindeki kisitlamalari tartisan 29 yayinda, yetersiz katilik (20 yayinda belirtilmistir) ve yiiksek belirsizlik (16
yayinda) birincil kisitlamalar olarak tanimlanmustir, ¢linkl her ikisi de calismalarin yarisindan fazlasi tarafindan belirtilmistir.
Yetersiz baglayicilik, ETS tarafindan firmalara uygulanan diizenleyici kisitlamalarin eksikligini ifade etmektedir. Esas olarak
disuk 6denek fiyatlari, sinirli isletme katilimi ve zayif cezalar ile kendini gosterir. Yetersiz sikilik ile isletmeler diisiik uyum
maliyetleri ile karsilasir ve fazla tahsisatlarin satisindan elde edilen mali kazanglar sinirhdir. Zayif maliyet ve gelir tesvikleri
inovasyon motivasyonunu kisitlamaktadir (Chen ., 2021; Hoffmann, 2007; Skjeerseth & Eikeland, 2016).

ETS'lerdeki yuksek belirsizlik genellikle, 6denek fiyatlarinin oynakhdi ve dizenleyici belirsizlikte kendini gosterdigi gibi,
uyum maliyetlerinin ve emisyon azaltma faydalarinin yiksek ongorilemezligini ifade eder. TICCM genellikle karmasik ve
blyuk 6lcekli oldugundan (Grubb ., 2021), teknolojik inovasyona yapilan yatirnmlar ile etki yaratma arasinda énemli bir
zaman gecikmesi ile sonuglandigindan (Joltreau ve Sommerfeld, 2018; Van Den Bergh ve Ivan, 2021), gelecekteki faydalari
degderlendirmek inovasyon kararlari icin cok dnemlidir. Yiksek belirsizlik altinda, degisken 6denek fiyatlari ve kisa vadeli
dizenleyici akis ile teknolojilere yatinm igin uzun amortisman suireleri arasindaki uyumsuzluk, beklenen getirilerin
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu durum, isletmelerin Ar-Ge yatinmlarini ertelemek veya inovasyondan vazge¢cmek
gibi temkinli veya bekle ve gér stratejileri uygulamasina yol acarak ETS'nin TICCM icin yarattigi tesvikleri zayiflatmaktadir
(Borghesi vd., 2015b; Gasbarro vd., 2013; Gulbrandsen ve Stenqvist, 2013; Pontoglio, 2008).

Calismamiz ETS'lerin teknolojik yeniligi tesvik etmede karsilastigi iki temel zorlugu tespit etmistir, ancak ETS'lerin hem
sikihgr hem de belirsizligi zaman icinde iyilestiginden bu bulgu son gelismeler icin gegerli olmayabilir. AB ETS'nin IIl.
Asamasinda kota belirleme vyetkisi merkezilestiriimis ve tahsisat arzini ayarlamak icin piyasa istikrar rezervi (MSR)
olusturularak asir dusiik tahsisat fiyatlari nlenmistir. Benzer sekilde, CN ETS Pekin pilot uygulamasi, 2015 yilinda yillik 10.000
ton karbondioksit emisyonunu dahil etme esigini 5.000 tona dustirmustiir. Hem AB ETS hem de CN ETS pilot uygulamalari,
zaman icinde kota fiyatlarinda genel bir artis e@ilimi sergilemektedir (bkz. Ek Materyal B'deki Sekil S1) ve bu da sikiliktaki
gelismeleri yansitmaktadir. AB ETS'deki belirsizlik, uygulama siirelerinin Asama | ve Il'de 3 ve 5 yildan Asama Il ve IV'te 8 ve
10 yila uzatilmasiyla da azaltilmistir. Bu degdisiklikler politika yapicilarin ETS eksikliklerini ele almaya basladigini
goOstermektedir, ancak yetersiz sikilik ve yuksek belirsizligin ileriye doniik tesviklerin etkinligi Gzerinde kisitlamalar olarak
kalip kalmayacagi konusunda sorular ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, baglayiciligin artiriimasi veya belirsizligin azaltiimasi
birbirine bagh oldugu icin tek basina istenen iyilesmeleri saglamayabilir. Ornegin, sikiigr artirmak icin agin tahsisat arzini ele
almak, politika belirsizligini artirabilecek politika miidahaleleri gerektirir (Sato ., 2022). Bu durum, ETS'lerin uygulamada
inovasyon Uzerindeki tesvik edici etkisinin artinlmasinin karmasik ve zorlu olabilecegini ve bu alanda daha fazla
derinlemesine arastirma ve kesif yapilmasi gerektigini gostermektedir.

5. Sonuclar

ETS'lerin TICCM'yi tesvik etme kabiliyetini degerlendirmek ¢ok dnemlidir. Ancak, kismen metodolojik sinirlamalar , ETS'lerin
etkisine kanitlar yetersiz kalmistir. Bu boslugu gidermek icin, sistematik ve titiz bir literatlir taramasi gerceklestirdik ve
ETS'lerin TICCM (izerindeki etkisini inceleyen modelleme, nitel ve nicel calismalari anlatisal olarak sentezledik. inceleme
ayrica, daha onceki literatlirdeki bulgularin farklilasmasinin nedenlerine ve tesvik etkisinin kapsamina iliskin tartismalara dair
yeni kanitlar ve icgériiler sunmaktadir. inceleme ayrica, ETS'lerin TICTCM'yi tesvik etmedeki etkinligini kisitlayan temel
faktorleri arastirmakta ve bu kisitlamalari ele almak icin potansiyel yollari tanimlamaktadir.

Kanit sentezimiz, ETS'lerin TICCM Uzerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Tesvik etkisi, hem AB ETS hem de CN ETS pilotlan icin patentle ilgili ¢ciktilar, yatinm ve teknolojinin benimsenmesi gibi cesitli
inovasyon gostergeleri icin mevcuttur. Ancak, tesvik etkisi belirli sektorler ve bolgeler icin s6z konusu degildir. Sektorel ve
bolgesel heterojenlik, dnceki literatlirdeki farkli bulgularin baslica nedenleridir. Farklilik kismen ¢alisma dénemleri ve ¢alisma
konularindaki farkhliklardan da kaynaklanmaktadir. Pozitif tesvik etkisine iliskin bulgular cesaret verici olmakla birlikte, tesvik
etkisi ihmli veya sinirlidir ve uzun vadeli ve radikal teknoloji inovasyonu icin daha zayiftir. ETS'nin tesvik edici etkisinin
artirlmasi icin kapsam mevcuttur. Tegvik etkisini sinirlayan ana faktorler yetersiz katilik ve ytiksek belirsizliktir
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ETS'lerden kaynaklanmaktadir. Her iki kisitlamayi sinerjik bir sekilde ele alabilen MSR gibi esnek politika araglarinin etkin
kullanimi, degerli bir iyilestirme stratejisini temsil etmektedir.

ETS'lerin TICCM Uzerindeki etkisi karmasiktir ve bu alandaki kanitlar eksik kalmaktadir. Arastirmanin kapsami,
heterojenlige sinirli odaklanma nedeniyle 6nemli 6lglide kisitlanmaktadir. Sanayi ve bodlgesel heterojenlik tizerine
derinlemesine tartisma eksikligi, ETS'lerin etkinligi ve sanayi maliyet gecis kapasitesi, karbon kagadi riski ve bolgesel tasarimi
gibi faktorler gibi kilit iliskilerin arastiriimasini kisitlamaktadir. Teknolojik yenilik heterojenligine yeterince dikkat edilmemesi,
sonuglarin ayninti diizeyini ve saglamhgini daha da sinirlamaktadir. Ozellikle, radikal ve artimsal teknolojik yeniliklere
odaklanilmamasi, tesvik etkisinin kapsami hakkindaki sonuglarimizin, varligi hakkindaki sonuclarimizdan daha az saglam
kalmasina neden olmaktadir. Ayrica, ETS'ler gelismeye ve genislemeye devam ettikce, AB ve CN disi ETS'lerin yani sira son ETS
tesvik etkileri (izerine yapilan calismalarin azligi daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durum, ETS'lerdeki gelismelerle tesvik
etkilerinin glgclenip gliclenmedigi ve yetersiz sikilik ve yiiksek belirsizligin hala devam edip etmedigi ve tesvik etkilerini
zayiflatip zayiflatmadigi gibi bazi sorularin yetersiz bir sekilde ele alinmasina neden olmaktadir. Gelecekteki arastirmalarda
bu bosluklarin ele alinmasi, ETS'lerin tasariminin ve etkinliginin iyilestiriimesi agisindan faydali olacaktir.

Notlar

1. Butahmin, tim dénem (2013-2020) icin degil, yalnizca AB ETS'nin IIl. asamasinin bir kismi (2013-2016) icin gegerlidir.

2. Cin, 2011 yilinda yedi eyalet veya sehirde (Pekin, Sanghay, Tianjin, Hubei, Guangdong, Chongqing ve Shenz- hen) ETS pilotlar baslatmis ve
ticaret 2013 yilindan itibaren kademeli olarak baslamistir. Fujian ETS pilot uygulamasi baslatildi ve 2016 yilinda ticarete bagladi.

3. Patent verileri incoPat veritabanindan alinmistir. iklim degisikligi azaltimina yénelik patentlerin tanimlanmasi, Kooperatif Patent
Siniflandirmasi'ndaki (CPC) Y02 etiketine dayanmaktadirVeri alma tarihi Eyltl 2024'tir ve yalnizca gecerli statliye sahip ve Cin tarafindan
dosyalanmis patentler dikkate alinmistir.
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