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This study investigates the determinants of ecological footprint in BRICS-T (Brazil, Russia, India,
China, South Africa, and Tiirkiye) countries, focusing on agriculture, fisheries, and forestry value
added, economic growth, renewable energy, foreign direct investment, and population. Using annual
data from 2000 to 2024, the study employs CS-ARDL and Dumitrescu-Hurlin causality tests,
considering cross-sectional dependence and heterogeneity. Empirical results show that, in the long
term, agriculture, fisheries, and forestry value added and foreign direct investment increase ecological
footprint by decreasing environmental quality, while renewable energy use and population increase
environmental quality. While the impact of economic growth on environmental degradation is
positive, no statistically significant results were obtained. Furthermore, findings from the causality
test indicate bidirectional causality between agriculture, fisheries, and forestry value added and
population, and unidirectional causality between foreign direct investment and ecological footprint,
while no causal relationship is found between economic growth and renewable energy and ecological
footprint. Policy implications suggest that BRICS-T countries should abandon traditional production
models and adopt more rational agricultural techniques, use low-carbon agricultural inputs, develop
regulations to prevent overfishing, create a plan to encourage investment in renewable energy
technologies, and increase environmental awareness through education policies.
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BRICS-T Ulkelerinde Tarim, Ormancihk ve Balik¢cihk Katma Degeri ile Yenilenebilir
Enerjinin Cevre Kalitesi Uzerindeki Etkisi: CS-ARDL Yontemi Bulgular:
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Bu ¢alisma, BRICS-T (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Giliney Afrika ve Tiirkiye) iilkelerinde tarim,
balik¢ilik ve ormancilik katma degeri, ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji, dogrudan yabanci
yatirrmlar ve niifusa odaklanarak ekolojik ayak izinin belirleyicilerini aragtirmaktadir. 2000-2024
yillart arasindaki yillik verileri kullanan ¢alisma, yatay kesit bagimliligi ve heterojenligi dikkate alan
CS-ARDL ve Dumitrescu-Hurlin nedensellik testlerini kullanmaktadir. Ampirik sonuglar, uzun
vadede tarim, balik¢ilik ve ormancilik katma degeri ile dogrudan yabanci yatirimlarin gevresel kaliteyi
azaltarak ekolojik ayak izini arttirdigini, buna karsilik yenilenebilir enerji kullanimi ve niifusun
cevresel kaliteyi arttirdigini gostermektedir. Ekonomik bilyiimenin ¢evresel bozulma tizerindeki etkisi
pozitif olmakla birlikte istatistiksel olarak anlamli bir sonuca ulagilamamistir. Ayrica nedensellik
testinden elde edilen bulgular; tarim, balik¢ilik ve ormancilik katma degerinin ve niifusun ekolojik
ayak izi ile ¢ift yonlii, dogrudan yabanci yatirimlar ile ekolojik ayak izi arasinda tek yonli
nedenselligin oldugunu gosterirken, ekonomik biiylime ve yenilenebilir enerji ile ekolojik ayak izi
arasinda ise herhangi bir nedensellik iliskisinin olmadigini ortaya koymaktadir. Politika ¢ikarimlari,
BRICS-T iilkeleri i¢in geleneksel iiretim modellerinden vazgecerek daha akiler tarim teknikleri
uygulamayi, diisiik karbonlu tarimsal girdiler kullanmayi, asir1 avlanmay: onleyici diizenlemeler
gelistirmeyi, yenilenebilir enerji teknolojilerine yatirimi tesvik eden bir planin ortaya konulmasini ve
egitim politikalar1 yoluyla ¢evreye olan duyarliligin arttirilmasini dnermektedir.
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Giris

Cevresel  siirdiiriilebilirlik  literatiirii, ekonomik
faaliyetlerin ¢evre fiizerindeki yiikiini yalnizca CO:
emisyonlar1 gibi tek boyutlu gostergelerle degil; iiretim—
tiiketim siireglerinin dogal sermaye iizerindeki toplam
baskisint yansitan biitiinclil Odlgiitlerle degerlendirme
yoniinde belirgin bigimde genislemektedir. Bu doniisiimiin
arkasinda, emisyon gostergelerinin ¢evresel bozulmanin
tim bilesenlerini (arazi kullanimi, biyokapasite baskisi,
kaynak yogunlugu gibi) ayni anda yakalamada sinirh
kalabilmesi yer almaktadir. Bu nedenle ekolojik ayak izi
(EF), insan faaliyetlerinin biyolojik olarak iiretken alanlar
iizerindeki talebini Dbiitiinciil bicimde temsil ederek
gevresel baskinin ¢ok boyutlu dogasimi analiz etmeye
elverisli bir gdsterge sunmaktadir (Bilgili & Ulucak, 2018).
Nitekim EF’nin kullanimi, ¢evre—ekonomi iliskisinin
yalnizca “karbon” kanalina indirgenmeden; enerji sistemi,
dogal kaynak kullanim1 ve sektorel {iretim yapisi gibi temel
mekanizmalar  ilizerinden daha kapsamli  sekilde
tartisilmasina imkan vermektedir.

Ekolojik ayak izinin belirleyicileri literatiirde agirlikla
olcek, kompozisyon ve teknik/enerji doniisiimii kanallari
iizerinden aciklanmaktadir. Olcek kanali, ekonomik
bliylime ve niifus artistyla birlikte {iretim hacmi ve tiiketim
talebinin genislemesinin kaynak kullanimini artirmasi
tizerinden islemektedir. Kompozisyon kanali ise
ekonominin sektdrel bilesiminin (tarim, sanayi, hizmetler)
gevresel sonuglari farklilastirdiging; teknik kanal ise enerji
verimliligi, teknoloji diizeyi ve enerji karmasi gibi
unsurlarin ayni iretim diizeyinde daha diigiik ¢evresel
maliyet yaratabilecegini vurgulamaktadir. Bu yaklagim,
bliylime—cevre iligkisinin tek yonlii olmadigini; enerji
kullanim yapis1 ve iiretim kompozisyonuna bagli olarak
farklilagabildigini gostermektedir (Dogan & Seker, 2016).
Bu nedenle c¢evresel baskiyr agiklamak igin biiylime
diizeyinin yani sira bilylimenin hangi iiretim yapisiyla ve
hangi enerji bilesimiyle desteklendiginin  birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin odagi, 2000-2024 doneminde Brezilya,
Rusya, Hindistan, Cin, Giiney Afrika ve Tirkiye’nin
icerisinde bulundugu BRICS-T iilke grubunda ekolojik
ayak izinin belirleyicilerini ortaya koymaktir. Bu iilke
grubu; hizli  biiylime, artan  enerji  talebi,
kentlesme/sanayilesme  dinamikleri ve  uluslararasi
sermaye akimlarina agiklik gibi ozellikleri nedeniyle
¢evresel baskinin kaynaklarimi test etmek acisindan giicli
bir Orneklem sunmaktadir. BRICS/BRICS-T iizerine
yapilan caligmalar, kentlesme—sanayilesme—
elektrifikasyon siireclerinin ¢evresel gostergeler iizerinde
belirgin etkiler olugturdugunu; yenilenebilir enerji ve yesil
teknoloji unsurlarinin ise bu baskiy1r azaltict yonde
calisabildigini gostermektedir (Behera ve ark., 2024;
Voumik & Sultana, 2022). Bu baglamda calismada
ekolojik ayak izinin; tarim-balik¢ilik-ormancilik katma
degeri, yenilenebilir enerji kullanimi, ekonomik biiyiime,
dogrudan yabanci yatiimlar ve niifus degiskenleriyle
iligkisi ayn1 ampirik ¢erceve i¢inde analiz edilmektedir.
Degisken se¢imi, literatirde ©ne ¢ikan tartigmalarla
uyumludur. Yenilenebilir enerji, fosil yakit bagimliligini
azaltarak c¢evresel baskiyr sinirlayabilecek bir teknik
dontisiim kanali sunmaktadir; ancak bu etkinin biiyiikligii,
temiz enerjinin bilesimi ve iilke kosullarma gore

farklilagsabilmektedir (Behera ve ark., 2024; Salari ve ark.,
2021). Tarim-balik¢ilik-ormancilik faaliyetleri ise arazi
kullanimi, dogal kaynak yogunlugu ve ekosistem
tizerindeki baski kanallar1 {izerinden EF ile yakindan
iliskilidir; BRICS-T baglaminda tarim ve orman alani gibi
bilesenleri birlikte ele alan ¢aligmalar, bu kanalin 6nemine
isaret etmektedir (Tekin & Shahbaz, 2025; Usman &
Makhdum, 2021). DY Y nin ¢evresel etkisi ise literatiirde
“teknoloji tasima” ile “kirlilik sigmag1” hipotezleri
arasinda tartistlmakta; bu nedenle DY Y 'nin EF {izerindeki
net etkisinin tilke grubu ve dénem 6zelinde ampirik olarak
test edilmesi Onerilmektedir (Dam ve ark., 2024;
Balsalobre-Lorente ve ark., 2022). Niifus dinamikleri ise
tiketim ve altyapr talebini biiyiiterck g¢evresel baskiyi
artirabilen temel bir 6l¢ek belirleyicisidir (Cabas ve ark.,
2025).

Yontemsel olarak, BRICS-T gibi ekonomilerde kiiresel
enerji fiyat soklari, uluslararas: finansal kosullar, ticaret
aglar1 ve teknoloji yayilimi kanallari iizerinden ortaya
citkan  ortak  etkiler iilkeleri  esanli  bicimde
etkileyebildiginden, panel veri yapisinda kesitsel
bagimlilik ve parametre heterojenligi olasilig1 yiiksektir.
Kesitsel bagimliligin dikkate alinmamasi, geleneksel panel
tahmincilerinde  yanlilk  ve  tutarsizlhik  riskini
artirabilmektedir (Pesaran, 2004). Bu nedenle ¢alismada,
duraganlik analizlerinde kesitsel bagimlilig1 gozeten ikinci
nesil panel birim kok testlerinden yararlanilmakta
(Pesaran, 2007) ve iilkeler arasi egim katsayilarinin
farklilagabilecegi varsayimi altinda heterojenlik testleri
uygulanmaktadir (Pesaran & Yamagata, 2008). Uzun
donem iliskinin varligi, hata diizeltme temelli panel
esbiitinlesme yaklasimiyla simanmakta (Westerlund,
2007); kisa ve uzun donem dinamikleri ise ortak faktorleri
kesitsel ortalamalar araciligiyla kontrol eden CS-ARDL
gergevesinde tahmin edilmektedir (Chudik ve ark., 2017;
Chudik & Pesaran, 2015). Son olarak, degiskenler
arasindaki nedensellik yoniinii degerlendirmek amaciyla
panel nedensellik yaklasimi uygulanmaktadir (Dumitrescu
& Hurlin, 2012).

Calismanin literatiire katkisi, BRICS-T igin 20002024
doneminde ekolojik ayak izinin belirleyicilerini tarim-
balikgilik-ormancilik katma degeri, yenilenebilir enerji
kullanimi, ekonomik biiylime, dogrudan yabanci yatirimlar
ve niifus degiskenlerini tek bir biitiinlesik model i¢inde ele
alarak ampirik bi¢gimde sinamasinda somutlagsmaktadir.
Ozellikle, tarim, balik¢ilik ve ormancilik faaliyetlerinin
toplam katma degerinin ekolojik ayak izi tizerindeki
etkisini birlikte ele alip degerlendirme yapan caligmalar
olduk¢a sinirli sayidadir. Bu calisma, birincil sektor
faaliyetlerini bir biitiin olarak modele dahil ederek dogal
kaynak kullaniminin ¢evresel kalite/bozulma tizerindeki
etkisini daha kapsamli bi¢imde agiklamaktadir. Bu katki,
panel yapida siklikla karsilasilan kesitsel bagimlilik ve
heterojen egim sorunlarint dikkate alan CS-ARDL
cergevesiyle uzun-kisa donem dinamiklerinin birlikte
tahmin edilmesi sayesinde giiglenmekte; CS-ARDL’nin
kesitsel ortalamalar yoluyla gozlemlenmeyen ortak
faktorleri temsil edebilmesi ve farkli biitiinlesme
derecelerinde (I(0)/I(1)) saglam sonuglar {iretebilmesi,
ilgili literatiirde yontemsel agidan daha tutarli ve
karsilastirilabilir kanitlar sunulmasina imkan vermektedir.
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Ayrica, caligmada, BRICS iilkelerine Tiirkiye dahil
edilerek “BRICS-T” yapisi incelenmekte ve yiikselen
ekonomiler arasinda gevresel siirdiiriilebilirlik/bozulmanin
dinamik faktorlerini karsilagtirmali bicimde
degerlendirilmektedir. Son olarak, bu ¢alisma ile
yenilenebilir enerji kullaniminin hiz kazandigi, iklim
politikalarmin politikacilar tarafindan daha fazla dikkate
almdigr  ve oOzellikle de siirdiiriilebilir  kalkinma
hedeflerinin 6nem kazandigi 2000-2024 donemini
inceleyerek giincel politika tartismalarina sektdrel boyutta
oOneriler getirerek literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir.

Calismanin  geri  kalan kismi  su  sekilde
yapilandirilmistir:  Takip eden boliimde, ampirik
literatiiriin bir 6zeti sunulmaktadir. Ucgiincii béliimde,
¢aligmanin verileri, yontemi ve tahmin stratejisi hakkinda
detayli bir agiklama yapilmakta, dordiinci boliimde
ampirik sonuglar ortaya konulmaktadir. Son bdlimde ise

calismaya ait sonuglar politika Onerileriyle birlikte
degerlendirilmekte, kisitlar1 ve gelecekteki yonleri
aciklanmaktadir.

Literatiir

Cevresel baskinin ekolojik ayak izi (EF) lizerinden
incelendigi ampirik literatiir, cevresel bozulmanin yalnizca
ekonomik biiylimenin bir sonucu olarak degil; enerji
kompozisyonu, bilyiime ve demografik 6l¢ek, uluslararasi
sermaye hareketleri (DYY), finansal gelisme ve sektorel
iiretim bilesimi tarafindan birlikte bicimlenen ¢ok boyutlu
bir stire¢ olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu
baglamda literatiirde, yenilenebilir enerjiye dayali
doniisiimiin ¢evresel kalite tizerindeki rolii, bilylimenin
Olcek etkisi ve niifus baskisiyla etkilesimi, DYY nin
teknoloji tasima veya kirlilik siginag1 kanallar1 {izerinden
gevresel performansi nasil donistirdigii ve tarimsal
faaliyetler ile daha genis anlamda tarim-balikgilik-
ormancilik bilesenlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlikle hangi
kosullarda uyumlu sonuglar firettigi tartigmalari One
¢ikmaktadir.

Enerji kompozisyonunu merkeze alan c¢alismalarin
onemli bir boliimii, yenilenebilir enerjinin ¢evresel baskiy1
azaltici potansiyeline isaret etmektedir. Caglar ve ark.
(2025), disiik karbonlu enerji tiiketiminin ¢evresel
kapasite iizerindeki etkilerinin asimetrik bir yap1
sergileyebildigini; soklarin yoniine gore siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin farkli tepki verdigini ortaya koymaktadir.
Behera ve ark. (2024), hidro ve niikleer gibi ayristirilmig
temiz enerji bilesenlerini yesil teknoloji inovasyonu ve
politik istikrarla birlikte ele almakta; yesil inovasyonun
EF’yi diisiirdiigiinii dogrulamakta, ancak bazi temiz enerji
alt bilesenleri ve politik istikrar gdstergesinin Ol¢limiine
bagli olarak EF iizerinde artirict sonuglar da
dogurabildigini gostermektedir. Sadiq ve ark. (2023),
yenilenebilir enerji tiiketimiyle birlikte yesil finans, eko-
inovasyon ve karbon vergilerinin CO: emisyonlarini
diistiriicti etkisini ortaya koymakta; ¢evresel kazanimlarin
finansal ve kurumsal araglarla giiclendirilebilecegini
vurgulamaktadir. Voumik & Sultana (2022), BRICS
iilkelerinde kentlesme, sanayilesme, elektrifikasyon ve
gelir artisinin ¢evresel bozulmayi artirdigini; buna karsilik
yenilenebilir enerji tiikketiminin ¢evresel bozulmay1 anlamli
bicimde azalttigin1 raporlamaktadir. Bununla birlikte
enerji-gevre iliskisi, enerji tiirlerinin ayristirilmasina ve

iilke kosullarina bagl olarak farklilasabilmektedir. Ulke
diizeyinde Dogan ve ark. (2025), Danimarka’da
yenilenebilir enerji tiiketiminin EF’yi azalttigini; buna
kargilik  tarim-ormancilik-balik¢ilik  katma  degeri,
ekonomik biiylime ve finansal gelismenin EF’yi artirdigini
ve yenilenebilir enerjiden EF’ye tek yonlii nedensellik
bulundugunu raporlamaktadir. Dagilim boyunca degisen
etkileri vurgulayan Salari ve ark. (2021) ise yiikselen
iilkelerde kiiresellesme, yenilenebilir enerji ve tarimsal
iretimin EF {izerindeki etkilerini kantiller boyunca
incelemekte; yenilenebilir enerji-EF iliskisinin cevresel
baskinin farkl diizeylerinde degisebildigini ve yiiksek EF
kantillerinde etkinin giiclenebildigini gostermektedir. Bu
bulgular, enerji doniisiimiiniin ¢evresel sonuglarimin
ortalama etkilerle sinirli kalmadan, rejim ve dagilim
farkliliklariyla birlikte degerlendirilmesi gerektigine isaret
etmektedir.

Cevresel baskinin belirlenmesinde biiyiime, finansal
yap1 ve uluslararasi sermaye hareketleri de merkezi bir yer
tutmaktadir. Shi & Smith (2025) ekonomik biiylimenin
cevresel bozulmadan ayristirilmasint CS-ARDL ve kantil
temelli bir stratejiyle incelemekte; cevresel baski
gostergelerinin biiyiime dinamikleriyle giiglii baglarini ve
politika bilesiminin ayristirma hedefindeki kritik roliini
vurgulamaktadir. Asif ve ark. (2024), BRICS panelinde
yenilenebilir enerji, teknolojik yenilik ve finansal
gelismenin ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyebildigini;
ekonomik biiylimenin ise ¢evresel siirdiiriilebilirligi
zayiflatabildigini raporlamakta ve ticari agikligim bu
iligskilerde aracilik rolii iistlenebildigini vurgulamaktadir.
Kayani ve ark. (2024), BRICS’te CO: emisyonlar1 ile DY'Y
arasindaki iligskiyi esanli bir c¢ercevede ele almakta;
DYY’nin c¢evresel etkilerinin yenilenebilir enerji ve
teknolojik inovasyon gibi doniistiiriicii unsurlarla birlikte
okunmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ouni &
Abdallah (2024), yesil lojistik baglaminda BRICS ile
Korfez iilkelerini karsilagtirmakta; DYY, yenilenebilir
enerji ve disa aciklik etkilerinin iilke gruplari arasinda
farklt mekanizmalarla isleyebildigini raporlamaktadir.
Zhang ve ark. (2024), genis bir iilke 6rnekleminde diisiik
karbon rekabetciligini ¢evresel ayak izi perspektifinden
degerlendirmekte; finansal derinlesme, enerji tiiketimi,
DYY ve gelir bilesiminin ¢evresel performansla baglantili
oldugunu ve bazi alt orneklemlerde kirlilik siginag:
varsaymmmin  destek  bulabildigini = gostermektedir.
Balsalobre-Lorente ve ark. (2022), DYY’nin enetji
kullanimi-emisyon iligkisini  zayiflatict  bir  rol
oynayabildigini tartigmakta; yatirimin cevresel etkisinin
kosullara bagli olarak teknoloji tasima ve enerji verimliligi
kanali tizerinden iyilestirici sonuglar dogurabildigini
belirtmektedir. Hussain ve ark. (2022) ise ekonomik
politika belirsizligi ve c¢evre-iligkili teknolojilerin EF
iizerinde belirleyici olabilecegini ortaya koymakta; politika
tutarliligi ve teknoloji kapasitesi unsurlarinin gevresel
performansla  birlikte degerlendirilmesi  gerektigini
gostermektedir.

Sektorel tiretim bilesimi ve Ozellikle tarimsal katma
deger, cevresel baskinin agiklanmasinda {igiincii temel
boyutu olusturmaktadir. Tarimin alt bilesenlerini ¢evresel
baski acisindan ayrigtiran Ali, Guo & Radulescu (2025),
Asya’daki ylikselen ekonomilerde tarimsal katma deger ile
piring iiretimi, inorganik giibre ve hayvancilik iiretiminin
EF fizerinde baski artirici kanallar {iretebildigini
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raporlamakta; tarimsal genislemenin cevresel etkisinin
girdi yogunlugu ve tretim teknigi iizerinden okunmasi
gerektigini gostermektedir. Ertiirkmen (2025), Tiirkiye’de
tarimsal biiylimenin yatirimlar, makinelesme ve giibre
kullanimiyla iligkisini incelemekte; tarimda iiretkenligin
teknoloji ve sermaye birikimi kanallartyla bicimlendigini
ortaya koymaktadir. Chandrasekaran (2024), BRICS
panelinde tarimsal katma degerin biiylime acisindan
anlamli oldugunu ve bazi kanallarda DYY ile iliskilerin
ortaya cikabildigini raporlamaktadir. Cin 6zelinde Raihan
ve ark. (2023), tarimsal katma degerin CO: emisyonlarini
azaltic1 etkisini; buna karsin bitylime ve enerji tiiketiminin
emisyonlar1 artirict roliinii  gdstermekte ve tarimsal
doniistimiin karbon nétrliigii hedefleriyle uyumlu bigimde
tasarlanabilecegini tartigmaktadir. Wang ve ark. (2022),
Giliney Asya ilkelerinde tarim, kiiresellesme ve
yenilenebilir enerji degiskenlerinin hem CO: hem de EF
iizerindeki  etkilerinin  {ilke  Ozelliklerine  gore
farklilagabildigini ortaya koymaktadir. Erding & Aydinbas
(2021), tarimsal katma degerin gelir, sermaye birikimi,
tarimsal iggiicii ve kentlesme gibi makro belirleyicilerle
iligkisini panel veri yaklasimiyla degerlendirmektedir.
Soyyigit & Yavuzaslan (2019), E-7 6rnekleminde tarimsal
katma degeri eckonomik karmagiklik ve yoOnetisim
gostergeleriyle birlikte ele almakta; kurumsal faktorlerin
tarimsal performansla iligkisini goriiniir kilmaktadir.
Destek ve ark. (2017), dogal kaynak rantlarinin tarimsal
katma deger iizerindeki etkilerinin {ilkeler arasinda
farklilastigim1 ~ gostererek  tarimm  digsal  soklara
duyarliligint vurgulamaktadir.

BRICS-T  baglaminda tarim-balik¢ilik-ormancilik
bilesenini dogrudan igeren c¢aligmalar, sektorel katma
degerin cevresel baski iizerindeki etkisinin gdstergenin
kapsamina ve iilke kosullarina bagl olarak degisebildigini
ortaya koymaktadir. Tekin & Shahbaz (2025) BRICS-T’de
finansal gelismenin uzun dénemde EF’yi artirabildigini,
buna karsilik tarim-balik¢ilik-ormancilik katma degerinin
uzun dénemde EF’yi azaltici yonde iligski verebildigini
belirtmekte; ayrica etkinin dagilim boyunca degisebildigini
gostermektedir. Bu bulgular, tarimsal faaliyetlerin ¢evresel
sonuglarinin “tarim” ve “tarim-balik¢ilik-ormancilik” gibi
farkli 6l¢iim diizeylerinde farkli isaretler iiretebildigini;
dolayisiyla tretim bilesimi, arazi/orman kapasitesi ve
enerji girdileriyle birlikte ele alinmasinin analitik agidan
gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Uretim yapisi ve
teknoloji kapasitesi boyutunu 6ne cikaran Fan ve ark.
(2025) ve Feng ve ark. (2024), ekonomik karmagiklik ve
yesil teknolojilerin gevresel stirdiiriilebilirligin
belirlenmesinde 6nemli oldugunu ortaya koyarak sektorel
katma deger tartismasinin teknoloji ve iiretim bilesimi
kanaliyla desteklenebilecegini gostermektedir. BRICS
baglaminda Ullah ve ark. (2023), biiyiime, dogal kaynaklar
ve  teknolojik  inovasyonun CO: emisyonlarini
artirabildigini; turizmin ise Ol¢lime bagli olarak
emisyonlar1 azaltict bir etki gosterebildigini raporlayarak
cevresel sonuglarin ekonomik faaliyet bilesimine duyarli
oldugunu gostermektedir. Usman & Makhdum (2021),
BRICS-T’de yenilenebilir/yenilenemez enerji kullanima,
tarim, orman alam1 ve finansal gelismeyi birlikte
degerlendirmekte; tarimsal katma deger, yenilenemez
enerji ve finansal gelismenin EF baskisini artirabildigini
raporlamaktadir. Turizm ve biiylime bilesimini inceleyen
Ali ve ark. (2021), farkli gelir gruplarinda yenilenebilir

enerjinin EF’yi azaltabildigini; biiylimenin ise EF’yi
artirdigin1  raporlamakta ve dogal kaynak tiikenmesi
boyutunda turizmin bazi gruplarda kaynak baskisi
azaltic etkiler tliretebildigini gostermektedir.

Genel olarak literatiir, yenilenebilir enerjinin ¢evresel
baskiy1 azaltma potansiyelini desteklemekte; biiyiime ve
niifus dlgeginin ¢ogu baglamda cevresel baskiy1 artirici
yonde isledigini; finansal gelisme ve DYY’nin ise
kurumsal yapi, teknoloji kapasitesi ve enerji
kompozisyonuna bagli olarak heterojen sonuglar
iiretebildigini ortaya koymaktadir. Tarim ve daha genis
anlamda tarim-balik¢ilik-ormancilik katma degerinin EF
tizerindeki etkisi, iiretim teknigi, girdi yogunlugu, enerji
bilesimi ve kurumsal c¢ergeveye duyarli bigimde
farklilasmakta; bu nedenle s6z konusu belirleyicilerin ayni
analitik ¢ergeve iginde birlikte degerlendirilmesi, ¢evresel
baskinin kaynaklarma iligkin daha biitiinciil bir agiklama
saglamaktadir.

Metodoloji

Veri

Bu ¢aligma, ¢evresel kalite gdstergelerinden biri olarak
kabul edilen, dogaya olan talebi ve arzi 6l¢en ekolojik ayak
izini etkiledigi diisliniilen tarim, balik¢ilik ve ormancilik
katma degeri, ekonomik biiylime, yenilenebilir enerji,
dogrudan yabanci yatirimlar ve niifusun potansiyel
etkilerini degerlendirmek i¢in Brezilya, Rusya, Hindistan,
Cin, Gliney Afrika ve Tiirkiye ekonomisini iceren BRICS-
T grubu iilkeleri incelemektedir. Bu calismada kullanilan
biitiin degiskenler, Cizelge 1°de gosterildigi gibi 2000-
2024 yillarmmi kapsamaktadir. Ana hipotezi test etmek igin
olusturulan modele dahil edilecek degiskenlerin
belirlenmesi Oncelikle mevcut literatiirdeki c¢aligsmalara
dayanmaktadir. Bu baglamda, ekolojik ayak izi (EF),
literatiirdeki son ¢alismalarda siklikla ¢evresel bir degisken
olarak kullanildig1 ve gesitli ¢evresel faktorlerin dikkate
alinmasiyla hesaplandigi i¢in bagimli degisken olarak
belirlenmistir. Ekolojik ayak izi, dogal kaynaklar ve
hizmetler {izerindeki insan talebinin bir gostergesidir ve
alt1 ayak izi alt bileseninden olugsmaktadir: otlak alanlari,
tarim arazileri, balik¢ilik alanlari, orman {iriinleri, yerlesim
alanlar1 ve karbon ayak izi. Bu alt1 ayak izi alt bilesenini
birlestirerek, ekolojik ayak izi iilkelerin ne kadar dogaya
sahip oldugunu ve dogadaki verimli alanlari ne kadar
kullandiklarin1 gostermektedir (Bilgili & Ulucak, 2018).
Kiiresel kisi bagina diisen hektar olarak 6lgiilen ekolojik
ayak izine ait veriler “Kiiresel Ekolojik Ayak izi Ag1
(Global Footprint Network)” veri tabanindan elde
edilmistir.

Bagimsiz degigkenlerden ilki “tarim, balik¢ilik ve
ormancilik katma degeridir (TBO).” TBO faaliyetleri
arasinda Urlin yetistirme, hayvan yetistirme ve 1slahi,
kereste ve diger bitkilerin, hayvanlarin veya hayvansal
iiriinlerin bir ¢iftlikten veya dogal yasam alanlarindan hasat
edilmesi yer almaktadir. TBO katma degeri ise, bir {iretici
veya bir endistri veya kurumsal sektoriin ekonomiye
katkisidir ve {iretilen toplam ¢ikt1 degerinden, bu ¢iktiy1
tretmek i¢in kullanilan ara tiikketim mal ve hizmetlerinin
toplam degerinin ¢ikarilmasiyla tahmin edilmektedir
(Diinya Bankasi, 2026). Bu gdsterge yani tarim, balik¢ilik
ve ormancilik katma degeri 2015 yil1 ABD dolari cinsinden
ve sabit fiyatlarla ifade edilmektedir.
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Modelde yer alan bir baska bagimsiz degisken ise “kisi
basina diisen Gayrisafi Yurt ici Hasila’dir (GSYIH).” GSYIH,
bir ekonomik bdlgede bir muhasebe dénemi boyunca mal ve
hizmet iiretiminden elde edilen toplam geliri ifade etmektedir.
Bu temel gosterge, kisi basina diigen geliri tahmini elde etmek
icin genel niifusa boliinmiistir (Diinya Bankasi, 2026).
Modelde yer alan kisi basina diisen gelir (KBG) 2015 yili ABD
dolar1 cinsinden ve sabit fiyatlarla ifade edilmektedir. Dogrudan
yabanci yatirimlar (DY'Y), BRICS-T iilkelerinde ekolojik ayak
izini etkiledigi diisiiniilen bir baska bagimsiz olarak modele
eklenmistir. DY'Y, yatirimcinin kendi ekonomisinden farkl bir
ekonomide faaliyet gosteren bir isletmede kalict bir yonetim
pay1r edinmek i¢in yapilan net yatitm girisleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu veriler, yabanci yatirimcilardan gelen net
girisleri  gostermekte ve GSYIH’nin yiizdesi olarak
gosterilmektedir. Modele dahil edilen son bagimsiz degisken
ise niifus (NUF) artig oramidir. Tarim, balik¢ilik ve ormancilik
katma degeri, kisi bagina gelir, dogrudan yabanci yatirimlar ve
niifusa ait veriler “Diinya Bankasi’nin Diinya Kalkinma
Gostergeleri” (World Bank- World Development Indicators)
veri tabanindan elde edilmistir.

Son olarak, yenilenebilir enerji kullanimi1 (YEN), bir
baska bagimsiz degisken olarak galismada yer almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda hidroelektrik,
riizgar, giines, jeotermal, dalga ve gelgit enerjisi ile
biyokiitle enerjisi  bulunmakta, ancak geleneksel
biyoyakitlar dahil degildir (Our World in Data, 2026). Kisi
basina kilowatt saat cinsinden 0lgiilen yenilenebilir enerji
tiiketimine ait veriler “Our World in Data” veri tabanindan
elde edilmistir. Calisma i¢in kullanilan degiskenlere ait
temel bilgiler Cizelge 1’de yer almaktadir.

Model

Bu caligmanin temel amaci, BRICS-T iilke grubu
ozelinde ekolojik ayak izini etkiledigi disiiniilen tarim,
balikgilik ve ormancilik katma degeri, ekonomik biiyiime,
yenilenebilir enerji kullanimi, dogrudan yabanci yatirimlar
ve niifusun potansiyel etkilerini 2000-2024 doénemine ait
verileri kullanarak CS-ARDL tahmincisi ile analiz
etmektedir. Bu amaca ulasmak icin, Tekin & Shahbaz
(2025)’1n ¢alismasindan yola ¢ikarak, tarim, balikg¢ilik ve
ormancilik katma degeri, ekonomik biiyiime, yenilenebilir
enerji kullanimi, dogrudan yabanci yatirimlar ve niifusun
ekolojik ayak izi tizerindeki etkisi agagidaki gibi kapsamli
bir sekilde 6lgiilmektedir:

Cizelge 1. Degiskenlere ait Bilgiler
Table 1. Information on the Variables

EF = f(TBO,KBG,YEN, DYY, NUF) (1)

Burada EF ekolojik ayak izini, TBO tarim, balik¢ilik ve
ormancilik katma degerini, KBG kisi basina diisen geliri,
YEN yenilenebilir enerji kullanimimi, DYY dogrudan
yabanci yatirimlart ve son olarak NUF ise niifus artis
oranini gostermektedir. (2) numarali denklemde DYY ve
NUF degiskenleri harig diger degiskenler
heteroskedastisite ile iliskili sorunlar1 en aza indirmeye
yardimet olmak icin dogal logaritmalaria
doniistiiriilmiistir. DYY ve NUF degiskenlerine ait
verilerde negatif degerler bulunmaktadir. Bu degiskenlerin
dogal logaritmalar1 alindiginda veri kaybi yasanacagindan
logaritmik doniisiim gergeklestirilmemistir. (1) numarali
denklemde yer alan degiskenlerin fonksiyonel formu su
sekilde yazilabilmektedir:

LEF; = ag + $,LTBO; + $,LKBG; -+ $,LYEN;, +
$,DYY; + $ NUF;, + & )

Burada 2000-2024 donemi t ile temsil edilirken, i ise
Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Giliney Afrika ve
Tirkiye’yi ifade etmektedir. Ayrica, @, sabit katsayiyi,
Sﬁl "den § 5 € kadar olanlar bagimsiz degiskenlerin ekolojik
ayak izini hangi diizeyde etkileyecegine dair katsayilart, &;;
ise hata terimini ifade etmektedir.

Tahmin Metodolojisi

Sekil 1, ampirik incelemede izlenen metodolojiyi
sunmaktadir. Uzun vadeli iligkileri tahmin etmeden 6nce,
panel verilerinin zaman serisi 6zelliklerini degerlendirmek
esastir. Ilk olarak, veri kaynaklarindan veriler
toplanmaktadir. Ikinci olarak, degiskenlerin tanimlayici
istatistikleri, korelasyon matrisi ve varyans biiyiitme
faktorii  (VIF) incelenmektedir. Uciincii olarak, bir
tilkedeki ekonomik ve gevresel soklarin diger {ilkelere de
yayilabilecegini kabul ederek, kesitsel bagimliligin varligi
(CSD) test edilmektedir. Verilerde CSD’nin varligin

dogrulamak igin CSD  testi  (Pesaran, 2004)
uygulanmaktadir. Dordiincii olarak, parametre
tahminlerinin  {ilkeler —arasinda farklilk  gosterip

gostermedigini degerlendiren Pesaran & Yamagata (2008)
testi kullanilarak egim heterojenligi kontrol edilmektedir.

Degisken Kisaltma Acgiklama Kaynak

Ekolojik Ayak Iz EF  Kiiresel kisi basina diisen hektar é‘gfg;l Ekolojik Ayak Izi Ags

Tarim, Balik¢ilik ve TBO Tarim, balik¢ilik ve ormancilik katma Diinya Bankas1 Diinya

Ormancilik Katma Degeri degeri (Sabit 2015 ABD dolar1) Kalkinma Gostergeleri (2026)

Ty i .. . . Diinya Bankas1 Diinya

Ekonomik Biiyiime KBG Kisi bagst gelir (Sabit 2015 ABD dolar1) Kalkinma Géstergeleri (2026)

Yenilenebilir Enerji YEN Kisi basina (kilowatt saat) Our World in Data (2026)

Kullanimi

Dogrudan Yabanci . . . Diinya Bankas1 Diinya

Yatirimlar DYY Net girisler (GSYIH nin yiizdesi) Kalkinma Gostergeleri (2026)
.. . Diinya Bankas1 Diinya

Nifus NUF Niifus artis orani Kalkinma Gostergeleri (2026)
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(1) Veri Toplama

-Kiiresel Ekolojik Ayak izi
Ag1(2026)

-Diinya Bankasi (2026)
-Our World in Data (2026)

(6) Esbiitiinlesme Testi

-Weterlund (2007)
Esbiitiinlesme Testi
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- (2012)
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- CIPS Birim K&k Testi
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& Hurlin
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- - Pesaran (2004) CD testi

=

(4) Egim Heterojenlik Testi
-Pesaran & Yamagata (2008)

- Testi
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-Varyans Biiyiitme Fakt6rii
(VIF)

(9) Sonucg
-Sonug ve Politika Onerileri

-Kiusitlar  ve  Gelecekteki

Yonler

Sekil 1. Calismanin Ampirik Adimlar1 (Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)
Figure 1. Empirical Steps of the Study (Source: Prepared by the Authors.)

Egim heterojenliginin varligi, kesitsel bagimlilig1 ve
heterojen egimleri hesaba katan tahmin tekniklerinin
kullanimin1 hakli ¢ikarmaktadir. Besinci olarak, CSD’yi
dikkate alirken degiskenlerin duraganlik ozelliklerini
belirlemek i¢in ikinci nesil yontemler, 6zellikle CIPS testi
kullanilarak birim kok testleri yapilmaktadir. Bu testler,
her bir seri i¢in uygun entegrasyon sirasini belirlemeye
yardimet olarak esbiitiinlesme stratejisini
sekillendirmektedir. Altinct olarak, kesitsel bagimlilik,
heterojenlik ve duragan olmama durumuna gore ilgi
duyulan degiskenler arasindaki iliskileri arastirmak igin
Westerlund (2007) ikinci nesil bir panel esbiitiinlesme
yaklasimi  kullanilmaktadir.  Yedinci olarak, CSD,
heterojenlik, birim kok ve esbiitiinlesme sonuglarina uygun
olarak uzun ve kisa vadeli katsayilar CS-ARDL ydntemi
ile tahmin edilmektedir. Sekizinci olarak, degiskenler
arasinda nedensellik iligkileri Dumitrescu & Hurlin (2012)
nedensellik testi ile analiz edilmektedir. Son olarak, elde
edilen ampirik sonuglara dayanarak tartisma ve ¢ikarimlar
ile caligmanin  kisitlart  ve  gelecekteki  yOnler
sunulmaktadir.

Ampirik Sonuglar

Tammlayici Istatistikler

Ampirik sonuglarin ilk asamasi, ¢aligmada kullanilan
degiskenlerin temel Ozelliklerini agiklamaktir. Cizelge 2,
kullanilan degiskenlerin ortalama degerlerini ve ilgili
standart sapmalarini, ayrica minimum ve maksimum
degerlerini gostermektedir. Ortalama deger temel olarak
degiskenin ortalama degerini, standart sapma ise ortalama
degerinden sapma derecesini gostermektedir. Ekolojik
ayak izleri (LEF) i¢in ortalama ve standart sapma sirastyla
0,998 ve 0,553’tiir. Tarim, balik¢ilik ve ormancilik katma
degeri (LTBO) i¢in ortalama ve standart sapmalar sirasiyla
25,152 ve 1,525°tir. Kisi bagina gelir (LKBG) i¢in ortalama
ve standart sapmalar sirasiyla 8,634 ve 0,3738°dir.
Dogrudan yabanci yatirimlar (DYY) ve niifusun (NUF)
ortalama degerleri sirasiyla 2,071 ve 0,822 olup, NUF

degiskeninin ortalama degeri diger degiskenlerin ortalama
degerlerinden nispeten daha diisiiktiir. Ekolojik ayak izi ve
niifusun standart sapmalar1 nispeten diisiiktiir. Ekolojik
ayak izi, dogrudan yabanct yatirnmlar ve niifus
degiskenlerinin minimum degerleri negatif isaretlidir. Son
olarak, biitiin degiskenlerin gdzlem sayilar1 birbirlerine
esittir. Bu, analize dahil edilen degiskenlerde herhangi bir
eksik verinin olmadigin1 ve modelin dengeli bir panel
yapisina sahip oldugunu ifade etmektedir.

Korelasyon Matrisi

Ayrica, ilgili degiskenlerin  korelasyon matrisi
sonuglart da Cizelge 3’te gosterilmistir. Korelasyon
katsayisinin araligi -1 ile +1 arasindadir; korelasyon
matrisinin degeri, bazi degiskenlerin pozitif korelasyon
gosterdigini, digerlerinin  ise negatif korelasyon
gosterdigini gostermektedir. Tablonun ilk satirindan da
acikca goriildiigii iizere kisi basina diisen gelir (LKBG), ve
yenilenebilir enerji kullanimi1 (LYEN) ekolojik ayak
izleriyle (LEF) pozitif bir iliskiye sahipken, tarim,
balik¢ilik ve ormancilik katma degeri (LTBO), dogrudan
yabanci yatirimlar (DYY) ve niifus (NUF) degiskenleri
ekolojik ayak izleriyle negatif bir korelasyon
gostermektedir.

Varyans Biiyiitme Faktorii (VIF)

Korelasyon matrisine ek olarak Cizelge 4’te varyans
biiylitme faktoriine (VIF) ait test sonuglari yer almaktadir.
Modelde yer alan bagimsiz degiskenler arasinda giicli
iliskilerin var olmas1 durumunda ¢oklu dogrusal baglanti
problemi ile karsilagilmaktadir.  Bu, regresyon
katsayilarinin  belirsiz ve bu katsayilarin standart
hatalarinin sonsuz olmasma sebep olmaktadir. Modelde
coklu dogrusal baglanti probleminin saptanmasinda
kullanilan yaklagimdan biri olan VIF sonucu eger 10’a esit
veya daha biiyiik ise modelde c¢oklu dogrusal baglanti
probleminin s6z konusu oldugu sdylenebilmektedir
(Albayrak, 2005). Cizelge 4’teki bulgular, biitiin
degiskenlerin ve ortalama (mean) VIF degerinin 10’un
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altinda oldugunu ve bunun da incelenen modelde ¢oklu
dogrusalligmm  bulunmadigmi  gosterdigini  ortaya
koymaktadir.

Kesitsel Bagimhihik (CSD) Testi

Kesitsel Bagimlilik (CSD), ekonomik ve finansal
faaliyetlerin etkilesiminden, dissalliklardan ve iilkelerin
birbirine bagimliligindan kaynaklanmaktadir (Sharif ve
ark., 2023). CSD testi, panel verilerindeki CSD elemanlari
arasindaki bagimliliklar1 kontrol etmek icin en c¢ok
kullanilan istatistiksel bir yaklagimdir. CSD’nin tespiti,
yanlt duraganlik ve egbiitiinlesme sonuclart seklinde
verimsiz bilgileri 6nlemek i¢in gereklidir (Salim ve ark.,
2017). CSD’yi test etmek igin en yaygin yOntemler
arasinda Pesaran’m CD testi (Pesaran, 2004) yer
almaktadir. Kesitsel bagimliligin belirlenmesi, ortak faktor
modelleri, mekansal ekonometrik modeller kullanmak
veya bu bagimliligi hesaba katmak icin standart hatalari
ayarlamak gibi uygun ekonometrik modelleri veya
diizeltici 6nlemleri se¢gmeye yardimer olmaktadir (Ahmed
ve ark., 2025). CSD’nin varligmi dogrulamak, panel veri

Cizelge 2. Tanimlayici Istatistikler
Table 2. Descriptive Statistics
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analizinde hayati bir ilk adimdir ¢linkii birinci nesil birim
kok testlerini mi yoksa ikinci nesil testleri mi kullanmamiz
gerektigine karar vermemize yardimer olmaktadir (Sharif
ve ark., 2023; Usman ve ark., 2022). Denklem (3),
Pesaran’in (2004) CD-test istatistigini asagidaki gibi
Ozetlemektedir:

_ 2T
T\ N(N-1)

CD (21 hyy) 3)

Cizelge 5, CSD testinin sonug¢larii sunmaktadir.
Pesaran CD testinin sonuglari, incelenen tiim degiskenlerin
(LEF, LTBO, LKBG, LYEN, DYY, NUF) %l ve %S5
anlamlilik  diizeylerinde sifir hipotezini reddettigini
gostermektedir. Bu bulgu, BRICS-T iilkelerinde kesitsel
bagimliligin varliginin dogrulandig anlamina gelmektedir.
Bir diger ifadeyle, bir kesitteki bir degiskeni etkileyen
herhangi bir sokun, aymi degiskeni diger kesitlere de
iletebilecegini diigiindiirmektedir (Ayad ve ark., 2025).

Degiskenler LEF LTBO LKBG LYEN DYY NUF
Ortalama 0,9986447 25,1525 8,634216 7,274935 2,071927 0,822217
Std. Sapma 0,5530568 1,525963 0,7382596 1,285903 1,403873 0,5898571
Minimum -0,3285041 22,38797 6,628972 4,493545 -1,73681 -0,4600243
Maksimum 1,826161 27,90594 9,6418 9,099856 9,68098 2,009888
Gozlem 150 150 150 150 150 150

Cizelge 3. Korelasyon Matrisi
Table 3. Correlation Matrix
LEF LTBO LKBG LYEN DYY NUF
LEF 1,0000
LTBO -0,4517 1,0000
LKBG 0,8745 -0,2961 1,0000
LYEN 0,4243 0,2441 0,6626 1,0000
DYY -0,0061 0,1030 0,0338 0,2002 1,0000
NUF -0,5824 -0,1863 -0,4628 -0,5401 -0,0409 1,0000
Cizelge 4. VIF Test Sonuglar1
Table 4. VIF Test Results
Degigkenler VIF 1/VIF
LKBG 3,23 0,309782
LYEN 3,09 0,323595
LTBO 1,86 0,537861
NUF 1,53 0,652134
DYY 1,07 0,938515
Mean VIF 2,16
Cizelge 5. CSD Sonuglari
Table 5. CSD Test Results
Degiskenler CD-test Olasilik (p-degeri)
LEF 2,101 0,036
LTBO 18,677 0,000
LKBG 16,932 0,000
LYEN 15,003 0,000
DYY 2,771 0,006
NUF 3,756 0,000
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Cizelge 6. Egim Heterojenligi Test Sonucu
Table 6. Slope Homogeneity Test Results

Test Test degeri Olasilik degeri
Asy 4,347 0,000
Apsy 5,123 0,000
Cizelge 7. Birim Kok Test Sonuglari
Table 7. CIPS Unit Root Test Results
Sabit + Trendli
Degiskenler Diizey I (0) Birinci Fark I (1)
LEF -2,222 5,142
LTBO -3,776™ 5,738
LKBG -2,852° 23,317
LYEN -3,484™ 5,690
DYY -2,862" -5,691°"
NUF -2,121 -3,350™"
Kritik Degerler %10: -2,73, %5: -2,86, %1: -3,1

Heterojenlik Testi

Heterojenlik  testi, bireysel birimler arasindaki
farkliliklar1 hesaba katarak kesin ve etkili sonuglari
dogrulamak i¢in yapilmaktadir. Bu testlerden biri Pesaran
& Yamagata (2008) egim heterojenligi testidir. Bu test,
aragtirmacilarin bireysel ozelliklerin aciklayici
degiskenlerle iligkili olup olmadigina bagli olarak en iyi
modeli se¢melerine yardimci olmaktadir. Pesaran &
Yamagata (2008) testi oncelikle sabit ve rastgele etkili
modeller arasinda ayrim yapmaya odaklanmaktadir. Bu
testlerin ana amaclart saglamlig1 saglamaktir (Ahmed ve
ark., 2025). Pesaran & Yamagata (2008) testleri agagidaki
gibi gosterilmektedir:

Aoy =N (2F) O

A N™1S-E(Z;)
D= W () ®

Cizelge 6’da egim heterojenligini tespit etmek igin
Swamy’nin (1970) testinin degistirilmis bir versiyonu
kullanilmistir; bu degistirilmis versiyon Pesaran &
Yamagata (2008) tarafindan Onerilmistir. Test, panel
verilerinde homojenlik veya heterojenligin varligini
gostermektedir. Sifir hipotezinin kabul edilmesi homojen
verilerin varsayildigini dogrulamakta ve bu da yaniltict
bilgiye neden olmaktadir; alternatif hipotezin reddedilmesi
ise egim heterojenliginin varligmi dogrulamaktadir.
Dolayisiyla, egim katsayilarinin homojenligini test etmek
i¢in kullanilan delta (4dgy) ve ayarlanmis delta (4d,5y)
testleri %1 diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir ve bu
da egim katsayilarinin heterojen oldugunu gostermektedir.

Birim Kok Testi

Birim kok testi, bir zaman serisi degiskeninin duragan
olup olmadigint ve birim koke sahip olup olmadigmi
belirlemek i¢in kullanilan benzersiz bir istatistiksel testtir.
Bir zaman serisinin birim kokii varsa, seriye gelen soklarin
kalict bir sonucu oldugu ve serinin stokastik bir hareket
sergiledigi anlamina gelmektedir. Bu, serinin zaman
icindeki degisim, varyans ve ortalama gibi sayisal
ozelliklerinin duragan olmadigimi gostermektedir. Birim
kok testleri, zaman serisi tahmininde ¢ok 6nemlidir ¢iinkii

duragan olmayan veriler modelde gilivenilmemekte ve
yanlis sonuglara yol agabilmektedir (Ahmed ve ark., 2025).
Veri setinin duraganlik o&zelliklerini dogrulamak igin
ekonometrik analizin 6n agsamalarinda g¢esitli panel birim
kok testleri kullanilmaktadir. Birinci nesil birim kok
testleri arasinda Levin ve ark. (2002), Im ve ark. (2003),
Maddala & Wu (1999) gibi testler yer almaktadir. Ancak
bu testler, panel degiskeni i¢indeki birim kokii arastirirken
CSD’yi dikkate almazlar. CSD varliginda, birinci nesil
birim testleri, sifir hipotezinin yanlis reddedilmesi ve
verilerin boyut oOzellikleriyle ilgili sorunlar nedeniyle
yaniltict sonuglar vermektedir (Banerjee ve ark., 2001).
Ote yandan, ikinci nesil birim kok testleri, panel
verilerindeki degiskenler icin entegrasyon derecesini
incelerken CSD’yi dikkate almaktadir (Pesaran, 2007). Bu
nedenle, CSD varliginda ve egim heterojenliginde
degiskenlerin duraganligini test etmek i¢in, Pesaran (2007)
tarafindan gelistirilen CIPS olarak bilinen ikinci nesil birim
kok testi kullanilmaktadir. CIPS, son ¢aligmalarda CSD ve
heterojeniteyle basa ¢ikmadaki etkinligi nedeniyle
popiilerlik kazanmaktadir (Voumik ve ark., 2023). Bu test
Denklem (6)’ya gore yapilmaktadir:

CIPS = N'¥M. t;(N,T) (6)

Panel birim kok testi sonuglarinin hesaplandigi Cizelge
7, tim panel i¢in CIPS istatistiksel sonuglarmi
vermektedir. Panel veri analizinde yapilan son
caligmalarda, serilerde CSD sorunu oldugunda CSD’yi
dikkate alan birim kok testleri tercih edilmektedir (Dam ve
ark., 2024; Pata ve ark., 2023). Sonug olarak, bu calismada
yapilan analizde BRICS-T iilkeleri igin heterojenlik ve
CSD’ye dair énemli kanitlar, kesitsel bagimlilig1 dikkate
alan giivenilir ve tutarli sonuglar saglayan CIPS birim kok
testinin kullanilmasini gerektirmistir. CIPS testinin temel
hipotezi “tiim panel serileri duragan degildir” ve alternatif
hipotezi “duragandir” seklindedir. Bu hipoteze dayali CIPS
testinin sonuglar1 Cizelge 7’°de sunulmustur. Sonuglar, %1
anlamlilik diizeyinde, bagimli degisken olan LEF ve
bagimsiz degiskenlerden biri olan NUF un birinci farklari
(I(1)) alindiktan sonra duragan oldugunu gostermektedir.
Ayn1 zamanda bulgular, bagimsiz degiskenler olan LTBO,
LKBG, LYEN ve DYY’nin %l ve %10 anlamlilik
diizeyinde 1(0)’da (diizeyde) duragan oldugunu
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gostermektedir. Sonu¢ olarak, analize dahil edilen
degiskenlerin ya I(0) ya da I(1) oldugu, ancak hicbirinin
I(2) olmadig1 sdylenebilmektedir.

Esbiitiinlesme Testi

Verilerde onceden var olan CSD, heterojenlik ve
duragan olmama durumu g6z Oniline alindiginda,
esbiitiinlesmeyi belirlemek icin heterojen bir tahmin
yaklasimi benimsenmistir. Westerlund (2007)
esbiitiinlesme testini kullanarak uzun vadeli iliskiler test
edilmektedir. Bu yaklagim, kesitsel bagimliliga ve
heterojenlige kars1 dayaniklidir (Shi & Smith, 2025) ve bu
nedenle gelismekte olan ekonomilerden olusan drneklem
icin uygun bir test 6zelligi gostermektedir. Bu yodntem,
kesitsel olarak bagimli heterojen panel veri kiimelerine
uygulandiginda, bu veri kiimelerinin esbiitiinlesme
ozelliklerine iligkin dogru tahminler yapmaktadir (Voumik
ve ark., 2023). Test, ekolojik ayak izleri, tarim, balik¢ilik
ve ormancilik katma degeri, ekonomik biiyiime, niifus
yogunlugu, dogrudan yabanci yatirimlar ve yenilenebilir
enerji kullanimi arasinda istikrarli bir uzun vadeli denge
olup olmadigini degerlendirmektedir.

Calismada Westerlund (2007) esbiitiinlesme testleri
gergeklestirilmis ve sonuglart Cizelge 8’de verilmistir.
Cizelge 8, Pt istatistigi durumunda, %10 anlamlilik
diizeyindeki kritik degerlerine dayanarak Westerlund
(2007)  esbiitinlesme  testinin  sifir  hipotezinin
reddedildigini gostermektedir. Bu nedenle, uzun vadeli
degiskenlerin esbiitiinlesik oldugu sdylenebilmektedir.

CS-ARDL

Westerlund (2007) esbiitiinlesme testinden sonra, bu
caligma, Chudik & Pesaran (2015) tarafindan tanitilan CS-
ARDL testini kullanarak, modeldeki tlkeler arasinda kisa
ve uzun vadeli hata diizeltme modelini tahmin etmektedir.
CS-ARDL c¢ergevesi hem kisa hem de uzun vadeli
parametreleri, hata diizeltme terimlerini ve ilgili her
degiskenin kisa ve uzun vadeli kesitsel ortalamasini
icermektedir. Ortalama gruba dayali CS-ARDL,
gbzlemlenmeyen ortak faktorleri ve bunlarin gecikmelerini
vekil degiskenler olarak kullanan, kesitsel ortalamalarla
her bir kesitin tahminlerine dayanan ARDL modelinin
gelismis bir bi¢imidir (Chudik ve ark., 2017). Bu yontemin
diger yontemlere gore birka¢ avantaji bulunmaktadir.
Birincisi, degiskenler 1(0) veya I(1) gibi farkli siralarda
dahil edilse bile saglam tahminler saglayabilmektedir.
Ikincisi, kisa ve uzun vadeli CSD’nin olusumunda dogru
sonuglar verebilmektedir. Uglinciisii, heterojen egim
katsayilarina sahip bir ortalama grup tahminidir (Usman ve
ark., 2022). Bu model, panel verilerindeki seri korelasyon,
potansiyel igsellik, i¢sel degiskenler ve ortak korelasyon
yanliligr ile ilgili sorunlar1 ¢dzmektedir. Geleneksel
dinamik ve statik panel modelleri veya MG, CCEMG ve

Cizelge 8. Esbiitiinlesme Testi Sonuglart
Table 8. Cointegration Test Results

AMG ile karsilastirildiginda, bu test daha giivenilirdir ve
digerlerinden daha fazla zaman ve kaynak tasarrufu
saglamaktadir (Voumik ve ark., 2023). Son olarak, bu
teknik, modeldeki gecikmeli bagimli degisken nedeniyle
ortaya ¢ikan zayif digsallilk durumunda etkili bir
yontemdir. Bu teknik, enerji ve ¢evre ekonomisi alaninda
olduk¢a kullanighdir. Son zamanlarda, bircok calismada
(Caglar ve ark., 2025; Saeed, 2025; Gava ve ark., 2025;
Tiwari & Sharif, 2025; Sharif ve ark., 2023) etkinligi
gosterilmis ve bu alanlardaki modern konularin ele
alinmasinda pratik uygulamalar1 ve dnemi sergilenmistir.

Bu dogrultuda Cizelge 9, panel CS-ARDL’nin kisa ve
uzun vadeli sonuglarmi géstermektedir. Sonuglart kisa tutmak
ve uzun vadeli tahminlerin dnemini g6z 6niinde bulundurmak
i¢in, yalnizca uzun vadeli sonuglar ele alinmigtir. Tahmini
tarim, balik¢ilik ve ormancilik katma degeri (LTBO) katsayisi
%1 anlamlilik diizeyinde pozitiftir; bu da tarim, balikgilik ve
ormancilik katma degerindeki %]1°lik bir artigin, BRICS-T
iilkelerinde ekolojik ayak izini %0,339 oraninda arttirdig:
anlamma gelmektedir. Bu sonug, artan tarim, balik¢ilik ve
ormancilik katma degerinin BRICS-T ekonomilerinde ¢evre
kalitesini ~ kotilestirdigini  gostermektedir. ~ BRICS-T
tilkelerinde bu duruma sebep olan faktorler su sekilde
aciklanabilir: Tlk olarak, BRICS-T iilkelerinde yer alan orman
alanlarinin  ticari  faaliyetlerde kullanilmasi gevresel
bozulmaya katkida bulunmus olabilir. Ormanlar ticari
faaliyetler i¢in (tartm, madencilik veya kentlesme gibi) yok
edildiginde, agaglarda bulunan karbon atmosfere salinmakta
ve sera gazi emisyonlarina katkida bulunmaktadir. Ayrica,
ormanlarin kayb1 dogal karbon tutma siirecini bozabilmekte,
atmosferden karasal ortama karbon akisini azaltabilmektedir.
Bu, karasal ekosistemden atmosfere toplam karbon akisini
artirabilmekte ve karbon emisyonlarmi arttirarak ekolojik
ayak izinin artmasma sebep olabilmektedir (Houghton &
Hackler, 2003). Dahasi, bu agaglarin kesildikten sonra aninda
aga¢ yetistirmenin imkan: bulunmamaktadir. Bu nedenle,
doganin karbon emme kapasitesi azalmakta ve bu da ekolojik
ayak izinde artisa yol acarak g¢evresel bozulmaya sebep
olabilmektedir (Miner, 2010). Ikincisi, kiiresel 1smmanin
sebep oldugu iklim degisikligi son yillarda orman
yanginlarinin artmasina sebep olmaktadir. Artan orman
yanginlari ormansizlagmaya sebep olarak cevresel tahribatin
artmasma neden olabilmektedir. Uciincii olarak, balik¢ilik
sektoriinde meydana gelebilecek olan asir1 avlanma ve iklim
degisikliginin sebep oldugu okyanus sularinin asiri 1sinmasi
cevresel bozulmaya katkida bulunabilmektedir. Son olarak,
BRICS-T iilkelerinde mekanize tarim ve isleme ekipmanlari
gibi enerji yogun teknolojilerin yaygm kullanimi, karbon
emisyonlarma ve diger ¢evresel etkilere Onemli Olciide
katkida bulunabilmekte ve bu da ¢evresel bozulmaya sebep
olarak ekolojik ayak izinin artmasma neden olmaktadir (Abid
ve ark. 2018).

istatistik Westerlund (2007) esbiitiinlesme testi
Deger Bootstrap kritik degeri
Gt -2,445 0,136
Ga -4,751 0,743
Pt -6,378 0,054
Pa -5,228 0,427
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Cizelge 9. CS-ARDL Sonuglart
Table 9. CS-ARDL Estimation Results

Model: LEF = f(LTBO LKBG LYEN DYY NUF)

Degiskenler | Katsay1 Std. Hata Istatistik Olasilik degeri
Kisa Donem

L.LEF 0,134 0,1217 1,11 0,268
LTBO 0,305"*" 0,0811 3,77 0,000
LKBG 0,460" 0,2710 1,70 0,089
LYEN -0,134" 0,0735 -1,82 0,068
DYY 0,011 0,0069 1,61 0,107
NUF -0,120" 0,0635 -1,90 0,058
Hata Diizeltme Terimi -0,865™" 0,1217 7,11 0,000
Uzun Donem

LTBO 0,339™ 0,0967 3,51 0,000
LKBG 0,517 0,3478 1,49 0,137
LYEN -0,150" 0,0808 -1,86 0,062
DYY 0,013" 0,0078 1,66 0,097
NUF -0,192° 0,1032 -1,87 0,062

BRICS-T iilkelerinde uzun vadeli GSYIH biiyiimesi
(LKBGQ) istatistiksel olarak anlamli degildir. Artan kisi
basma gelir diizeyi g¢evresel bozulmayi arttirsa da bu
etkinin katsayisi uzun vadede anlamli degildir. Diger
yandan, yenilenebilir enerji kullaniminin (LYEN) sonucu
BRICS-T ilkelerinde ¢evresel bozulma iizerinde
istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir etkiye sahiptir.
LYEN’de %!1’lik bir artis, ¢evresel kirliligin %0,150
oraninda azalmasma yol a¢maktadir. Bu, yenilenebilir
enerji tiiketildiginde g¢evre kalitesinin arttif1 gercegine
isaret etmektedir. Bunun sebebi, BRICS-T iilkelerinin son
yillarda yenilenebilir enerjiye olan yatirimlarini arttirmis
olmalar1 ve bunun da sonu¢ vermeye baslamasi olabilir. Bu
durum, onlar1 2030 yilina kadar siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasma yolunda ilerlediklerini gostermektedir
(Nathaniel ve ark., 2021). CS-ARDL tahmincisinden elde
edilen sonuglar, Nathaniel ve ark. (2021), Sahoo & Sethi
(2021), Sharma ve ark. (2021), Samour ve ark. (2023)’un
bulgulariyla uyumludur.

Dogrudan yabanci yatirnmlar (DYY) acisindan
bakildiginda, CS-ARDL sonuglari, DYY’deki %1’lik bir
artisin uzun vadede ekolojik ayak izini (LEF) %0,013
oraninda yiikselttigini gostermektedir; bu da DYY
giriglerinin daha yiiksek c¢evresel bozulmaya yol
acabilecegini ve BRICS-T iilkelerinde kirlilik cenneti
hipotezini destekledigini diigiindiirmektedir. Bu sonug,
BRICS-T iilkelerinde yabanci yatirimlarin kirlilik yogun
sektorlere yonlendirilebilecegi durumlarda g¢evresel risk
artisin1 destekledigini ortaya koymaktadir. DYY nin gevre
kalitesini azalttigina yonelik bulgu, Balli ve ark. (2023),
Tasdemir & Ozgelik (2023), Ugur (2022), Zhang ve ark.
(2022) ve Mike (2020) tarafindan yapilan Onceki
¢aligmalardan elde edilen bulgular1 dogrulamaktadir. Son
olarak, uzun donem CS-ARDL sonuglari, BRICS-T
iilkelerinde niifus (NUF) yogunlugunun ekolojik ayak izi
iizerinde negatif ve %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
olarak dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Baska bir deyisle, BRICS-T iilkelerinde toplam niifus
artis1, uzun vadede hava kalitesi, su, tarim alanlar1 ve
ormanlik alanlar {izerinde fark edilebilir bir etkiye sahiptir.
Daha spesifik olarak, niifustaki %1 ’lik bir biiylime,
gevresel etkiyi %0,192 oraninda azaltmaktadir; bu da
niifusun BRICS-T ekonomilerinde g¢evresel bozulmay1

hafifletmeye yardimci oldugu anlamina gelmektedir.
Negatif katsayi, analize dahil edilen BRICS-T
ekonomilerinde yasayan niifusun ¢ok daha egitimli olmasi
ve egitimin insanlarda temiz ve yesil bir ¢evre konusunda
farkindalik  yaratmast  ger¢egine dayanarak hakli
gosterilebilir. Bu nedenle, bu iilkelerde temiz bir ¢evreye
olan talep de artabilir. Ayrica, BRICS-T iilkelerinde
yiiksek egitimli insanlar, yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji
kaynaklarmi kullanmaya biiyiik dl¢lide egilimli olabilir.
Son olarak, egitim, daha enerji verimli ve ¢evre dostu
olabilecek {iretim teknolojilerinin gelistirilmesine de
yardimct olabilir. Yine bu iilkelerde okuryazarlik
oranlarmin nispeten yiiksek olmasindan kaynakli olarak,
bu ekonomilerdeki niifusun biiyiik ¢ogunlugu egitimlidir.
Bu nedenle, niifus artis1 artik bu ekonomilerde cevresel
bozulmaya sebep olmamakta, aksine g¢evresel kalitenin
artmasina katkida bulunmaktadir. Tiim bu nedenler, niifus
artisinin  ekolojik ayak izini azaltici etkisini hakl
¢ikarmaktadir. Bulgular, Cabas ve ark. (2025), Usman ve
ark. (2022), Nuta ve ark. (2024) tarafindan gergeklestirilen
caligmalardan  elde edilen bulgularla  benzerlik
gostermektedir.

Sekil 2, CS-ARDL tahmincisinden elde edilen uzun
vadeli sonuglarin bir 6zetini gostermektedir.
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Sekil 2. CS-ARDL tahmin sonuglarinin 6zeti
(Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.)

Figure 2. Summary of the CS-ARDL Estimation Results
(Source: Prepared by the Authors.)
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Cizelge 10. Panel Nedensellik Sonuglari
Table 10. Panel Causality Test Results

Sifir Hipotez W—baf i Z-bar Olasilik Sonug
EEFBS I;;{]?lzj% 53:36%8655** ‘1‘:;22 82828? Cift yonlii nedensellik
LEF ¢ Lo EEE B .
tf{llsalé I;{%I; g:;ggg ?:223; 8:??% Nedensellik yok
]IS%FY##DL?}E 513‘7‘329 _40,’16 36 6175 828828 Tek yonlii nedensellik
Iﬂ]%li:iﬁgli ‘;”17232(;** gfggi 8:8(3)25 Cift yonlii nedensellik

Panel Nedensellik Testi

Kisa ve uzun vadeli iliskileri inceleyen CS-ARDL
tahminlerinden sonra, degigkenler arasindaki nedensellik
iligkisini test etmek i¢in Dumitrescu & Hurlin (2012)
yontemi  kullanilmis ve sonuglar Cizelge 10°da
gosterilmigtir.  Bu  teknik, c¢esitli boliimler igindeki
degiskenlerin  nedensel  bir  baglanti  paylasip
paylasmadigint degerlendirmektedir (Ahmed ve ark.,
2025). Dumitrescu & Hurlin (2012) i¢in nedensellik testi,
heterojen paneller ve CSD ile basa ¢ikmay1 saglamaktadir.
Bu test, T<N ve T>N oldugunda uygulanabilmektedir
(Dogan & Seker 2016).

Sonuglar, LTBO ve NUF ile ekolojik ayak izi arasinda
¢ift yonlii nedensel bir iliskinin, DY ile ekolojik ayak izi
arasinda tek yonlii nedensel bir iliskinin varligim
dogrulamaktadir. Buna ragmen bulgular, LKBG ve LYEN
ile ekolojik ayak izi arasinda ise herhangi bir nedensellik
iligkisinin meydana gelmedigini ortaya koymaktadir.

Sonuclar ve Politika Onerileri

Bu c¢alisma, 2000-2024 donemi i¢in BRICS-T
iilkelerinde tarim, balik¢ilik ve ormancilik katma degeri,
ekonomik biiylime, yenilenebilir enerji kullanim,
dogrudan yabanci yatirimlar ve niifusun ¢evresel kalite
gostergelerinden olan ekolojik ayak izi {izerindeki
etkilerini yatay kesit bagimliligi ve heterojenligi dikkate
alan CS-ARDL ¢ercevesinde analiz etmistir. Ayrica,
¢alismada Dumitrescu & Hurlin (2012) nedensellik testi ile
degiskenler arasinda nedenselligin yonii de ortaya
konulmustur.

Ampirik sonuglar, uzun vadede tarim, balik¢ilik ve
ormancilik katma degeri ile dogrudan yabanci yatirimlarin
cevresel bozulmaya neden olarak ekolojik ayak izini
arttirdigini, buna karsilik yenilenebilir enerji kullanim1 ve
niifusun ¢evresel kaliteyi arttirdigint  gdstermektedir.
Ekonomik biiyiimenin ¢evresel bozulma {izerindeki etkisi
pozitif olmakla birlikte istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir. Ayrica, nedensellik testinden elde edilen
bulgular; tarim, balik¢ilik ve ormanciligin ve niifusun
ekolojik ayak izi ile ¢ift yonlii, dogrudan yabanci yatirimlar
ile ekolojik ayak izi arasinda tek yonlii nedenselligin
oldugunu gosterirken, ekonomik biiylime ve yenilenebilir
enerji ile ekolojik ayak izi arasinda ise herhangi bir
nedensellik iliskisinin olmadigini ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgulardan sonra su politika &nerilerinde
bulunulabilir: Cevresel ve ekolojik etkileri en aza indirerek
tutarl ve siirdiirtilebilir bir bityiime igin, BRICS-T iilkeleri

geleneksel iiretim modellerinden vazgecerek daha akilci
tarim teknikleri uygulamali, diisiik karbonlu tarimsal
girdiler kullanmali, agir1 avlanmay onleyici diizenlemeler
gelistirmelidir. Daha fazla agaclandirma yapmak igin
sosyal sorumluluk projeleri gelistirmeli ve yasa dis1 agag
kesiminde daha agir hukuki yaptirimlar uygulamalidir.
Ayrica, yenilenebilir enerji teknolojilerine yatirimi tesvik
eden bir plan gelistirmeli ve politikalar uygulamalidir.
Tarim ve kirsal alanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi tesvik edilmeli ve tarimsal iiretim ile enerji
doniisiimiiniin entegre edilmesi saglanmalidir. Son olarak,
niifusa yonelik egitim politikalar1 yoluyla c¢evreye olan
duyarlilik arttirilmalidir.

Bu caligmanin literatiire 6nemli katkilar1 olmasina
ragmen, belirli kisitlarinin  olmasi da goz ardi
edilmemelidir. Calisma, gelismekte olan BRICS-T
iilkelerine odaklanmig ve diger gelismekte olan {ilkeleri
g6z ard1 etmistir. Kullanilan veri seti 2000-2024 donemiyle
sinirlidir. Daha uzun dénemli analiz gergeklestirilerek daha
detayli bir ¢alisma gergeklestirilebilir. Her ne kadar model
heterojenligi ve yatay kesit bagimliligini dikkate alan CS-
ARDL tahmincisi ile analiz edilse de karsilastirmali olarak
baska modellerle (AMG, CCEMG, DOLS, FOLS, Kantil
vb.) tahminler yapilabilir. Son olarak analizi daha da
iyilestirmek ic¢in ek kontrol degiskenler modele dahil
edilebilir.
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