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CEVRESEL BOZULMAYI NE BELIRLER? SECILMIS ULKELER iCiN
IKTiSADI BUYUME, DIS TICARET, KENTLESME VE YENILENEBILIR
ENERJININ MALZEME AYAK iZi UZERINDEKI ETKILERI
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OZET

Bu calismay; iiretim ve tiiketim siireclerinde dnemli dlciide malzeme tiiketimi gerceklestiren on iilke
icin 1990-2022 doneminde, cevresel bozulmanin dnemli bir gostergesi olan malzeme ayak izini belirleyen
iktisadi faktorleri analiz etmektedir. Inceleme kapsamndaki iilkeler; uluslararasi ticaretteki onemli
rollerinden dolayi Almanya, ABD, Brezilya, Cin, Hindistan ve Japonya; ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir
politikalara verdikleri énem nedeniyle Danimarka ve Isvec; dogal kaynaklara dayali ekonomilere sahip
olmalart dolayisryla ise Avustralya ve Giiney Afrika olarak secilmistir. Panel es biitiinlesme testi, kigi basina
diigen gelir diizeyi, dis ticaret, kentlesme ve yenilenebilir enerji tiiketimi ile malzeme ayak izi arasindaki uzun
donemli iliskileri analiz etmektedir. Elde edilen bulgular, ekonomik biiyiimenin malzeme ayak izini anlamli bir
sekilde artirdigim, ticari agiklik ve yenilenebilir enerji tiiketiminin ise bu izi azalttigini ortaya koymaktadir.
Kentlesmenin ise malzeme ayak izi iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunamanustir. Ulkeye
ozgii analizler, soz konusu faktorlerin etkilerinin iilkeler arasinda farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
Genel anlamda gelirin malzeme ayak izini arttirict, dig ticaretin ise azaltict etkisi bulunmaktadir. Ulke
bazindaki farkliliklar arasinda, yenilenebilir enerji tiiketimi ¢ogu iilkede malzeme ayak izini azaltmasina
karsin, Brezilya ve Japonya’'da bu izi arttirict etkide bulundugu dikkat cekmektedir. Ayrica kentlesmenin
Avustralya ve Isvec'te malzeme ayak izini azaltici, Brezilya’da ise artirict etkisi oldugu goriilmektedir.
Sonuglar, gevresel bozulmay: azaltmak ve kaynak verimliligini artirmak icin, her iilkenin ekonomik ve
yapisal kosullarina uygun cevre politikalart gelistirmesinin ve ekonomik ve ticari politikalarin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ile uyumlu hale getirilmesinin dnemini vurgulamaktadir.
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WHAT DETERMINES ENVIRONMENTAL DEGRADATION?
THE EFFECTS OF ECONOMIC GROWTH, FOREIGN TRADE,
URBANIZATION, AND RENEWABLE ENERGY ON MATERIAL

FOOTPRINT IN SELECTED COUNTRIES

ABSTRACT

This study analyzes the economic factors determining the material footprint, a significant indicator
of environmental degradation, for ten countries that engage in substantial material consumption during
production and consumption processes over the 1990-2022 period. The countries included in the study
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are selected based on their significant roles in international trade-Germany, the United States, Brazil,
China, India, and Japan; due to their commitment to environmentally sensitive and sustainable policies.
Denmark and Sweden; and their resource-based economies-Australia and South Africa. Using panel
cointegration tests, the research analyzes the long-term relationships between material footprint and
per capita income level, trade, urbanization, and renewable energy consumption. The findings reveal
that economic growth significantly increases the material footprint, while trade openness and renewable
energy consumption are found to reduce. In contrast, urbanization does not have a statistically significant
effect on the material footprint. Country-specific analyses indicate that the effects of these factors differ
among countries. Overall, income has an increasing effect on the material footprint, whereas trade has a
mitigating impact. Among the observed country-level differences, it is noteworthy that renewable energy
consumption generally reduces the material footprint but has an increasing effect in Brazil and Japan.
Furthermore, urbanization is found to decrease the material footprint in Australia and Sweden but increase
it in Brazil. The results highlights the importance of developing country-specific environmental policies
coordinating to their unique economic and structural conditions, as well as ensuring that economic and
trade policies are accordant with environmental sustainability to mitigate environmental degradation and
enhance resource efficiency.

Keywords: Environmental Degradation, Economic Growth, Foreign Trade, Renewable Energy
Consumption, Material Footprint.

JEL Classification Codes: F43, 044, 056

EXTENDED SUMMARY
Research Questions & Purpose

In recent years, various policies have been implemented within the framework of the
United Nations Sustainable Development Goals to combat global environmental issues and
prevent environmental degradation. One of these goals is the reduction of material footprint
under the Responsible Production and Consumption category. In order to reduce material foot-
print, it is crucial to examine the factors that determine it. In this context, the aim of the study
is to analyze the economic factors that influence material footprint as an indicator of environ-
mental degradation.

Literature Review

There is a substantial body of literature examining environmental degradation. These
studies can be classified into three distinct categories based on the indicators used to address
environmental degradation. The first group of studies considers CO2 emissions as an indicator
of environmental degradation, while the second group uses the ecological footprint for the
same purpose. In recent years, however, there has been a shift toward the use of material foot-
print as a preferred variable, replacing CO2 emissions and ecological footprint. Nevertheless,
such studies remain limited in number, and the aim of this research is to contribute to the litera-
ture by exploring the factors that determine material footprint as an indicator of environmental
degradation. To represent material use, studies have employed variables such as material inten-
sity and domestic material consumption (Agnolucci et al., 2017; Alola et al., 2021; Kassouri et
al., 2021; Telega & Telega, 2020). Moreover, recent studies have increasingly focused on the
material footprint variable. Some of these studies examine the material Kuznets curve hypoth-
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esis (Ansari et al., 2020; Mukiyen Avci, 2023; Turgut & Sar16z Gokten, 2022) and investigate
the determinants of material footprint (Ansari et al., 2020; Dada & Al-Faryan, 2024; Kogak &
Sar1oz Gokten, 2022; Pata & Karlilar, 2024; Razzaq et al., 2021; Sahoo et al., 2021; Turgut &
Sar16z Gokten, 2023; Zhang et al., 2023).

Methodology

This study analyzes the economic factors determining material footprint, an important
indicator of environmental degradation, for ten countries that significantly consume materials
in their production and consumption processes, covering the period from 1990 to 2022. The
countries selected for the analysis are Germany, the USA, Brazil, China, India, and Japan due
to their significant roles in foreign trade; Denmark and Sweden for their emphasis on environ-
mentally sensitive and sustainable policies; and Australia and South Africa due to their natural
resource-based economies. The panel cointegration test examines the long-term relationships
between material footprint and factors such as per capita income, foreign trade, urbanization,
and renewable energy consumption. In the analysis, cross-sectional dependence (LMadj), unit
root test (CIPS), and homogeneity test were applied. Following the identification of cross-sec-
tional dependence and heterogeneity of slope coefficients in the model, the Westerlund (2005)
cointegration test was applied, and it was found that the variables are cointegrated. Finally,
AMG coefficients were estimated for each country.

Results and Conclusions

The findings reveal that economic growth significantly increases the material footprint,
while trade openness and renewable energy consumption reduce it. Urbanization, however,
does not have a statistically significant effect on the material footprint. Country-specific anal-
yses indicate that the effects of these factors vary across countries. In general, it has been
observed that income growth has an increasing effect on the material footprint, while foreign
trade has a decreasing effect. Notably, while renewable energy consumption reduces the mate-
rial footprint in most countries, it has an increasing effect in Brazil and Japan. Additionally,
urbanization reduces the material footprint in Australia and Sweden, while it increases it in Bra-
zil. The results emphasize the importance of developing environmental policies tailored to each
country’s economic and structural conditions, alongside aligning economic and trade policies
with environmental sustainability. Overall, this study suggests that countries must review their
economic growth, trade, and energy policies, and develop comprehensive strategies towards
sustainable development goals in order to reduce environmental degradation. To minimize the
negative environmental impacts of increasing income levels, it is crucial to implement policies
based on green technologies and resource efficiency in production and consumption processes.
Making commercial activities more environmentally friendly and promoting renewable energy
sources can, in the long term, support environmental sustainability by reducing material foot-
prints. Considering the differences between countries, it is an important step for each country
to develop policies suited to their unique conditions to contribute to solving the global envi-
ronmental crisis.
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1. Giris

Insanligin varolusundan bu yana, insan ile cevre arasinda siirekli bir etkilesim s6z ko-
nusudur. Ulkeler, vatandaslarinin yasam standartlarini iyilestirmek icin ekonomik biiyiimeyi
saglarken, aynt zamanda mevcut ve gelecek nesiller i¢cin saglikli bir yasam ortami sunmak
amacityla cevresel siirdiiriilebilirligi de gozetmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, stirdiiriilebilir
biiyime ancak niifus biiyiikliigii ve ekonomik biiyiimenin ekosistemin degisen iiretim potan-
siyeli ile uyumlu olmast durumunda miimkiin olacaktir (UN, 1987). Ancak diinya genelinde
ekonomik biiylime ile ¢cevresel siirdiiriilebilirlik arasinda bir ikilem bulunmaktadir. Hizla artan
diinya niifusu, dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1 artirmakta ve yasam standartlarindaki artigi
yavaglatmaktadir. Cevre kaynaklari kit ve sinirli iken, hizli niifus artis1, kentlesme ve sanayi-
lesme gibi faktorlerin etkisiyle baslangicta gz ardi edilen ¢evresel sorunlar, zamanla giiniimiiz
diinyasinda ciddi bir tehdit haline gelmistir. Ekonomik biiyiimeyi saglayan {iiriin ve teknoloji-
lerin ¢ogu, hammadde ve enerji kullanimina dayalidir ve artan fosil yakit tiikketimi ¢evre kirlili-
gini de artirmaktadir. Bu baglamda, ¢cevresel bozulma diinya genelinde yasam i¢in ciddi tehdit
olugturan bir sorun haline gelmisgtir.

Diinya genelinde iilkeler, cevresel bozulmay1 azaltmak ve “Birlesmis Milletler Siirdii-
riilebilir Kalkinma Hedefleri”ne ulasabilmek icin cesitli politikalar izlemektedir. Cevresel bo-
zulmanin tiim diinya kaynaklarin1 etkilemesi, lilkelerin cevre politikalarinin yalnizca ulusal
diizeyde kalmayip, kiiresel bir boyuta yayilmasin1 gerektirmektedir. Bu baglamda, cevre ile
insan iliskisine yonelik ilk uluslararasi girisim, 1972 yilinda Stockholm’de diizenlenen “In-
san Cevresine Dair Konferans” ile baglamig ve bu konferans sonucunda Stockholm Bildirgesi
yaymlanmistir. Ardindan, ¢evre konularinda kurulan ilk uluslararast kurum olan “Birlegsmis
Milletler Cevre Program1” faaliyete gecmistir. Bu program, ¢evre ile ilgili hukuk diizenlemele-
rini merkezine alarak onemli ¢aligmalara imza atmaktadir. Stockholm Konferansi’nin ruhunu
yeniden yakalamay1 amaclayan Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu, Brundtland Raporu
olan “Ortak Gelecegimiz” adli raporu yayimlamistir. Bu raporun amaci, ¢ok taraflilik ve ulus-
lararast dayanigma yoluyla siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamaktir. 1992 yilinda Brezilya'nin
Rio de Janeiro sehrinde diizenlenen Rio Diinya Zirvesi'nde siirdiiriilebilir kalkinma konular1
ele alinmistir (UN, 2023).

1997 yilinda kabul edilen Kyoto Protokolii, gelismis ve sanayilesmis tilkelerde artan
sera gazi salmimini azaltmay1 hedeflemektedir. 2015 yilinda imzalanan Paris iklim Antlas-
masi1 ve Avrupa Yesil Mutabakati, yalnizca gelismis iilkeleri degil, diger iilkeleri de sera gazi
salinimini azaltma yoniinde harekete gegirmeyi amaglamaktadir. 197 iilkenin ortak ¢abasiyla,
kiiresel ortalama yiizey sicakligindaki artigin iki derece ile sinirlandirilmasi hedeflenmektedir.

OECD raporuna gore, 2050 yilina kadar diinya niifusundaki artisin, ekonomik biiyiime
ile birlikte enerji ve dogal kaynaklara olan talebi daha da artirmasi beklenmektedir. Bu du-
rum, cevre lizerinde daha fazla baski olugturacak ve cevresel bozulma agisindan geri doniisii
olmayan sonuglara yol acabilecektir. Olas1 senaryolar arasinda, iklim degisikliginin kalict hale
gelmesi, biyolojik cesitliligin azalmasi, tatli su kaynaklarinin tiikenmesi ve hava kirliliginin er-
ken 6liim nedenleri arasinda 6nemli bir yer tutmas: bulunmaktadir. Ancak, cevresel bozulmay1
azaltmaya yonelik iyi tasarlanmig politikalarin uygulanmasi, ekonomik politikalarin ¢evresel
hedeflerle entegrasyonu ve yesil biiyiimeye yonelik adimlar, bu olumsuz senaryolarin tersine
donmesine yardimci olabilir (OECD, 2012).
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Iktisat literatiiriinde gevresel bozulma iizerine genis bir arastirma yelpazesi bulunmak-
tadir. Bu ¢aligmalar genellikle ekonomik biiyiime ile ¢evresel bozulma arasindaki iligki ¢erce-
vesinde ele alinmaktadir. Tlk olarak, cevresel bozulmay1 temsil eden baslica gosterge olarak
karbondioksit (CO,) salimimi aragtirmalara konu olmugtur. Ekonomik geligmenin baglangi¢
agsamalarinda biiyiime ile birlikte ¢evre kirliliginin artmas: beklenirken, ekonomik kalkinma
belirli bir esik diizeyine ulastifinda cevre kirliliginin azalmas: 6ngoriilmektedir (Ansari vd.
2022: 250). Ulkelerin biiyiime oranlarini artirabilmeleri, daha fazla kaynak kullanimimi gerek-
tiren ekonomik faaliyetlere baghdir. Bu durum, dlgek ekonomisi cercevesinde beklenenden
daha yiiksek CO, emisyonuna yol agarak ¢evre kirlilifinin artmasina sebep olacaktir. Ancak,
ekonomik ilerleme ayni1 zamanda daha temiz ve gelismis teknolojilere gecisi de miimkiin kila-
bilir. Teknolojinin gelisimi, ¢evre kirliligine neden olan unsurlarin olumsuz etkilerini azaltarak
cevre kalitesini artirabilir ve daha fazla kaynak kullanimini tegvik edebilir. Tiim bu etkiler,
cevre kalitesinin iyilegtirilmesi, yagsam standartlarinin yiikseltilmesi, ¢cevre dostu lriinlere olan
talebin artmasi ve toplumda ¢evre bilincinin gelismesine katkida bulunma potansiyeline sahip-
tir (Dinda, 2004).

Cevresel bozulmaya yonelik calismalarda c¢evre kirliligini, ¢evresel bozulmay: ve/
veya ¢evre kalitesini 6l¢meye yonelik kullanilan temsili degiskenler zaman icerisinde farklilik
gostermistir. Baglangicgta, cevresel bozulmay1 temsilen yaygin bir aciklayici degisken olarak
kullanilan CO, emisyonunun gevre kirliligini agiklamada yeterli olmamasi ve ekosistem {ize-
rindeki kapsamli etkisini 6l¢mede yetersiz kalmasi, zamanla farkli gostergelerin kullanilmasi-
n1 gerektirmistir. Bu baglamda, CO, emisyonu yerini gevresel kaliteyi 6lgmekte daha bagaril
bir gosterge olarak kabul edilen ekolojik ayak izine birakmistir. Wackernagel & Rees (1996,
1998), insan faaliyetleri ile ¢evresel bozulma derecesini belirlemek i¢in kapsamli bir gosterge
olarak ekolojik ayak izi kavramini gelistirmistir. Ekolojik ayak izi, mevcut teknoloji ve kaynak
yonetimi kullanilarak, bir bireyin, sehrin, tilkenin, bolgenin veya insanlign tiikettigi kaynaklar1
tiretmek ve tirettigi atiklarin emilimi i¢in gereken arazi ve su alanlarinin biiyiikliigiinii 6lgen bir
muhasebe aracidir (Galli vd. 2007).

Son yillarda ise aragtirmacilarin ¢evresel kaliteyi dlgmek igin CO, ve ekolojik ayak izi
yerine malzeme ayak izine yoneldigi goriilmektedir. Toplam malzeme ayak izi, biyoyakit, fosil
yakitlar, metal cevherleri ve metal olmayan minerallerin toplam1 olarak tanimlanmaktadir. Bir
ekonomideki gercek malzeme miktarini ifade eden yerel malzeme tiiketimi ve nihai malzeme
talebini karsilamak i¢in tiim tedarik zincirinde gerekli olan miktar1 ifade eden malzeme ayak
izi ekonominin iiretim ve tiiketim yoniinii kapsadiklari icin birlikte ele alinmalidir (UNSTAT,
2024). Ozellikle kiiresel boyutta dogal kaynak kullanimi ve cevresel siirdiiriilebilirligin goster-
gelerinden biri olan malzeme ayak izi kavraminin gelistirilmesinde Wiedmann vd. (2015) nin
onemli katkilar1 bulunmaktadir. Wiedmann vd. (2015), gerceklestirdikleri girdi-ciktr analizi ile
kiiresel capta iilkelerin iiretim ve tiiketim bazli malzeme kullanimlarin1 hesaplayarak, ithalat
ve ihracatin gevresel ve sektorel etkilerini analiz etmeyi amaglamigtir. Boylece iiretim, dagi-
tim, tiikketim, atik gibi siireclerde kullanilan malzemelerin cevresel etkileri incelenebilmektedir.
Ayrica, ¢oziim onerileri ve politika uygulamalar1 acisindan malzeme ayak izi, daha spesifik ve
sektorel analizlerin yapilmasina olanak tanimaktadir.

Ayni zamanda malzeme ayak izi, hem iktisadin temel ¢ikis noktalarindan biri olan kit
kaynaklarin verimli kullanimi1 hem de iktisadi gelisme siirecinde ¢evresel siirdiirtilebilirligin
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saglanmasi agisindan nemli bir kavramdir. Uretim-tiiketim faaliyetlerinin cevresel digsallikla-
11 ve dongiisel ekonomi siirecinde malzemelerin yeniden kullanilarak cevresel etkilerin azaltil-
masi konularindaki etkileri nedeni ile malzeme ayak izi, ekolojik ayak izine kiyasla daha kap-
saml1 bir analiz sunmaktadir ve bu nedenle son yillarda iktisat literatiiriinde ilgili gérmektedir.

Giintimiizdeki ¢evre sorunlari ve ¢evresel bozulmaya karst 6nlemler almak amaciyla,
2030 yilina kadar kiiresel ol¢ekte uygulanmasi hedeflenen Birlesmis Milletler Siirdiiriilebi-
lir Kalkinma Hedefleri arasinda yer alan on ikinci madde, sorumlu iiretim ve tiiketimi tegvik
ederek cevresel bozulmayi 6nlemeye yoneliktir. Bu maddede, cevresel bozulmanin 6nlenmesi
veya azaltilmasi icin malzeme ayak izinin ve malzeme kullaniminin azaltilmasi onerilmektedir
(SDG, 2023). Bu durum, iktisat literatiiriinde cevresel bozulmayi ele alan ¢aligmalarda malze-
me ayak izi kavraminin dikkate alinmasinit zorunlu kilmaktadir.

Bu calisma, ekonomik biiyiime, kentlesme, ticaret ve yenilenebilir enerji kullaniminin
malzeme ayak izi lizerindeki etkilerini analiz etmektedir. Kiiresel 6l¢ekte ¢esitli nedenlerle mal-
zeme kullaniminda 6nemli bir rol oynayan on secilmis iilkenin (ABD, Almanya, Avustralya,
Brezilya, Cin, Danimarka, Giiney Afrika, Hindistan, Isve¢ ve Japonya) 1990-2022 yillar1 ara-
sinda malzeme ayak izini etkileyen faktorlerin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayrica, giincel
ekonometri teknikleri kullanilarak da mevcut literatiire katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

2. Ampirik Literatiir

Bu boliimde, ¢evresel bozulmayi etkileyen faktorleri inceleyen arastirmalar ele alin-
maktadir. Literatlirdeki bu ¢aligmalar, ¢evresel bozulmayi temsil eden CO, emisyonu, ekolojik
ayak izi ve son yillarda ele alinan malzeme ayak izi baglaminda ii¢ ana baglikta incelenebilir.

2.1. Cevresel Bozulmay Temsilen “CO, Emisyonu”

“CO, emisyonu”, ¢evresel bozulmanin 6nemli gostergelerinden biri olarak literatiirde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu degiskenin bagimli degisken olarak yer aldig: calig-
malara bakildiginda, genellikle ekonomik biiyiime, enerji tiiketimi (yenilenebilir ve yenilene-
meyen enerji kaynaklari), ticari agiklik ve dig ticaret gibi degigkenlerin CO, lizerindeki etkileri
analiz edilmektedir.

Tablo 1: CO, Emisyonuna iliskin Literatiir Taramasi

Yazar/lar  Analiz Orneklem Bagimsiz Yontem Bulgu
Donemi Degiskenler

Ozturk & 1968-  Tiirkiye GSYIH, Enerji ARDL, COZ-GSYiH ve CO,-igsizlik ora-

Acaravci, 2005 Tiiketimi, Granger n1 arasinda anlamli iligki yoktur.

2010 Issizlik Oran1  Nedensellik

Shahbaz 1975Q1- Endonezya Ekonomik ARDL, Ekonomik biiyiime ve enerji tii-

vd., 2013 2011Q4 Biiylime, Enerji VECM, ketimi CO2 tiiketimini arttirirken,
Tiiketimi, Granger finansal gelisme ve ticari agiklik
Finansal Nedensellik  azaltir. Enerji tiiketimi-CO, ve
Gelisme, ekonomik biiyiime-CO, arasinda
Uluslararast cift yonlii, finansal gelismeden
Ticaret CO, tiiketimine ise tek yonlii bir

nedensellik iligkisi vardir.
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Wang vd., 1990- Cin Ekonomik Granger Ekonomik biiyiime ve enerji tii-
2016 2012 Biiyiime, Enerji Nedensellik, ketimi arasinda c¢ift yonlii, enerji
Tiiketimi VECM, tiiketiminden CO,’ye tek yonlii
Girdi Ciktt  bir nedensellik iligkisi vardir.
Analizi Ekonomik biiyiime ve CO, ara-
sinda anlamli bir iliski yoktur.
Liu & Bae, 1970- Cin Enerji Yogun-  ARDL, Enerji yogunlugu, GSYIH, sa-
2018 2015 lugu, GSYIH, VECM nayilesme ve kentlesme orani
Sanayilesme, cevresel bozulmayi arttirir. Uzun
Kentlesme, vadede CO,, GSYIH ve sanayi-
Yenilenebilir lesme arasinda kargilikli iki yonlii
Enerji Tiiketimi nedensellik iligkisi vardir.
Chenvd., 1995- Cin Ekonomik Panel Eg Yenilenemeyen enerji tiiketimi
2019 2012 eyaletleri  Biiyiime, Biitiinlesme, CO, iizerindeki etkisi tiim bol-
(30) Yenilebilir Panel gelerde pozitiftir. Yenilenebilir
Enerji Granger enerji tiiketiminin CO, lizerindeki
Tiiketimi, Nedensellik pozitif etkisi dogu ve bat1 eya-
Yenilenemeyen letler tizerinde gegerli iken orta
Enerji Tiiketimi bolgede anlamli degildir.
Rehman & 1972-  Pakistan Ekonomik ARDL Niifus, enerji tiikketimi ve sanayi-
Zeb,2020 2018 Biiyiime, lesme CO,’yi pozitif etkilerken,
Niifus, Enerji ekonomik biiylime negatif etkiler.
Tiiketimi,
Sanayilesme
Adebayo 1971-  Tayland Finansal Gelis- ARDL, Ekonomik biiyiime ve briit ser-
vd,. 2021 2016 me, Ekonomik FMOLS, maye olusumu CO,’yi pozitif
Biiytime, Kent- DOLS, yonde etkiler. CO,-enerji tiiketimi
lesme, Briit CCR ve finansal gelisme-CO, arasinda
Sermaye Ol., pozitif bir iligki vardir. Kentles-
Enerji Tiiketimi menin ise anlamli etkisi buluna-
mamigtir.
Burki & 2001- ASEAN Enerji GLS,2SLS  Enerji tiiketimi, ticari aciklik ve
Tahir, 2022 2020 tilkeleri Tiiketimi, Nedensellik  finansal kalkinmanin ¢evresel
Finansal bozulma {izerinde pozitif etkisi
Kalkinma, vardir. Cevresel bozulma ile ticari
Ticari Agiklik, aciklik arasinda iki yonlii, finan-
GSYIH sal gelismeden gevresel bozulma-
ya yonelik tek yonlii nedensellik
iligkisi vardir.
Anwar vd., 1996-  E-7iilkeleri Ekonomik FGLS, Yenilenebilir enerji tiiketimi,
2023 2020 Biiylime, Yeni- Panel Kantil teknolojik yenilikler ve kurumsal
lenebilir Enerji Regresyon  kalite artisi cevresel bozulmay1
Tiiketimi, Tek- azaltirken, ekonomik biiyiime ve
nolojik Yenilik, niifus artig1 ¢cevresel bozulmay1
Kurumsal Kali- artirir.
te, Niifus Artigt
Umar vd., 1981- Pakistan  Thracat, Briit ARDL Ihracattan CO,’ye azaltict etki
2023 2020 Sermaye Ol., vardir. Briit sermaye olusumunun

Enerji Tiiketimi

anlamli bir etkisi yoktur. Enerji
tiiketimi kisa ve uzun vadede
CO,’yi artirir.
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2.2. Cevresel Bozulmay Temsilen “Ekolojik Ayak izi”

Cevresel bozulma gostergelerinden bir digeri “Ekolojik Ayak Izi” (Ecological Footprint-
EF)’dir. Degiskene iliskin literatiir Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2: Ekolojik Ayak izine iliskin Literatiir Taramasi

Yazar/lar Analiz  Orneklem Bagimsiz Yontem Bulgu
Donemi Degiskenler
Nathaniel vd., 1965- Giiney Enerji Tiiketimi, ARDL, Kentlesme ve enerji
2019 2014 Afrika Kentlesme, FMOLS, kullanimi uzun vadede
Finansal Gelisme, DOLS, CCR ¢evresel kaliteyi artirirken,
GSYIH finansal gelisme ve ekonomik
biiytime kotiilestirir.
Dogan vd.,  1971- MINT GSYIH, ARDL Ihracat, kentlesme ve fosil
2019 2013 tilkeleri Yenilenebilir yakit tiiketiminin ¢evresel
Enerji Tiiketimi, bozulma endeksi tizerinde
Fosil Yakat Tiik., anlamli etkisi vardir.
fhracat, Ithalat,
Kentlesme,
Finansal Gelisme
Danish vd., 1992- BRICS Reel Gelir, DOLS, Reel gelir artis1, dogal kaynak
2020 2016 tilkeleri Yenilenebilir FMOLS kirasi, yenilenebilir enerji
Enerji Tiiketimi, tiiketimi ve kentlesme EF’yi
Kentlesme, Dogal azaltir.
Kaynak Kirast
Sharif vd., 1965Q1- Tiirkiye Yenilenebilir Kantil Uzun dénemde her ¢eyrekte
2020 2017Q4 Elektrik Tiik., ARDL, yenilenebilir enerji EF’yi
Yenilenemeyen  Granger azaltir, ekonomik biiyiime ve
Elektrik Tiik., Nedensellik  yenilenemeyen enerji EF’yi
GSYIH arttirir.
Kongbuamai 1974- Tayland Ekonomik Biiy., ARDL, Ekonomik biiylime, enerji
vd., 2020 2016 Enerji Tiiketimi, VECM, tiiketimi ve ticari agiklik EF
Turizm, Ticari Granger ile pozitif iligkili iken, turizm
Aciklik, Niifus ~ Nedensellik  ve niifus yogunlugu EF ile
Yogunlugu negatif iligkilidir.
Chu, 2022 1990- 20 OECD  Yesil Teknoloji, FGLS, Yesil teknolojiler uzun
2015 ilkesi Yenilenebilir ARDL, donemde EF’yi etkileyerek,
Enerji Tiiketimi, S-GMM cevre kirliligini azaltir. Ticari
Ticari Agiklik, aciklik ve yenilenebilir
Enerji Yogun., enerji kullanimi ¢evresel
GSYIH digsalliklar1 azaltir. Enerji

yogunlugu ve kisi basina
diigen gelir artig1 ise cevre
kalitesini digiiriir.
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Tablo 2 devam
Ansari vd., 1991- G20 GSYIH, GSYIH?, Panel Es Cevresel bozulma-
2022 2016 tilkeleri GSYIH?, Biitiinlesme, ekonomik biiyiime iliskisi N
Kiiresellesme, FMOLS, seklindedir. G20 iilkelerinde
Yenilenemeyen DOLS kiiresellesme, yenilenebilir
Enerji tiiketimi, enerji tiikketimi ve kentlesme
Kentlesme cevre kalitesini artirirken,
yenilenemeyen enerji
tilketimi ¢evre kalitesini
azaltir.
Gupta vd., 1990- Banglades Ekonomik Bily., ARDL, Kentlesme, niifus yogunlugu
2022 2016 Enerji Tiiketi- Bayer- ve enerji tiiketimi EF’yi
mi, Kentlesme,  Hanck Es arttirir, teknolojik yenilik ve
Teknolojik Yen., Biitiinlesme dogal kaynaklar ise azaltir
Dogal Kaynaklar,
Niifus Yogunlugu
Ucan 1992- BRICS Ekonomik CCEMG, Brezilya’da: enerji tilketimi
vd.,2023 2015 tilkeleri Biiyiime, Enerji CCEP artist, teknolojik gelisme
Tiiketimi, ve kiiresellesme EF’yi
Kentlesme, azaltirken, kentlesmedeki
Ticari A¢iklik, artis EF’yi arttirir.
Teknolojik Hindistan’da kentlesmedeki
Gelisme, DYY, artig, Cin’de ise enerji
Kiiresellesme tilketimi artig1t EF’yi azaltir.

Rusya ve Giiney Afrika’da
anlamli etki bulunamamustir.

2.3. Cevresel Bozulmay1 Temsilen “Malzeme Ayak izi”

Son yillarda literatiirde, ¢evresel bozulmay1 6lgmek amaciyla geleneksel olarak kulla-
nilan CO, emisyonu ve ekolojik ayak izi gostergeleri yerine malzeme tiiketimi de8igkenlerine
yonelik ilginin arttig1 gozlemlenmektedir. Bu baglamda malzeme tiiketimini temsilen malze-
me yogunlugu endeksinin yani sira kullanilan degiskenlerden biri yurt i¢i malzeme kullanimi
(Agnolucci vd., 2017; Alola vd., 2021; Kassouri vd., 2021; Telega & Telega, 2020) digeri ise
malzeme ayak izi degiskenidir.

Cevresel bozulmay: temsilen yurt i¢ci malzeme kullanimini ele alan Agnolucci vd.
(2017) ¢alismasinda, GSYIH biiyiime oranindaki artigin Bati Avrupa iilkelerinde yurt i¢i mal-
zeme kullanimim arttirdigi sonucuna ulagirken, Telega & Telega (2020) malzeme tiiketimi
ile kisi bast GSYIH arasinda giiclii iliski oldugu sonucuna ulagmistir. Ayrica ¢aligmada nihai
enerji tiiketimi ve insaat sektoriiniin GSYIH igindeki payinin da malzeme kullanimi iizerinde
onemli bir etkisi oldugu vurgulanmustir. Alola vd. (2021)’a gore kisi bast GSYIH diizeyindeki
artig, kisa vadede cevre kalitesini olumsuz etkilerken, uzun vadede olumlu yonde etkilemek-
tedir. Kassouri vd. (2021)’nin bulgular1 da ekonomik biiylimenin, yurt i¢ci malzeme tiiketimini
arttirdig1 goriisiinii desteklemektedir.
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Cevresel bozulmay: temsilen kullanilan bir diger degisken malzeme ayak izidir. Bu-
nunla birlikte, ilgili degisken lizerine yapilmis ¢caligmalar literatiirde sinirh sayidadir. Malzeme
ayak izine iligkin ¢aligmalar Malzeme Kuznet Egrisi hipotezinin gecerlili§i (Ansari vd. 2020;
Mukiyen Avci, 2023; Turgut & Saridz Gokten, 2022) ve malzeme ayak izini belirleyen faktor-
ler cercevesinde gruplandirilabilmektedir. Bu boliimde, ¢aligmanin amaci dogrultusunda mal-
zeme ayak izini etkileyen faktorleri inceleyen arastirmalara iligkin literatiir ele alinmaktadir.
Bu kapsamda, Tablo 3’te malzeme ayak izine yonelik yapilan ¢aligmalar 6zetlenmigtir.

Tablo 3: Malzeme Ayak izine iliskin Literatiir Taramasi

Yazar/lar Analiz Orneklem Bagmsiz Yontem Bulgu
Dénemi Degiskenler
Ansari vd., 1991- 37 Asya Ekonomik Biiyiime, Panel Es MF ile degigkenler uzun
2020 2017 iilkesi Enerji Tiiketimi, Biitiinlesme,  donemde es biitiinlegiktir.
Kiiresellesme, PMG, DOLS, Orta Asya paneli disindaki
Kentlesme GMM Asya iilkelerinde gelir
diizeyi arttikca MF artar,
belirli bir gelir diizeyine
ulagildiktan sonra MF
diizeyi azalir. Enerji
tiiketimi arttik¢a MF artar.
Kiiresellesmenin etkisi
bolgeye gore farklilik
gosterir ve Bat1 ve Orta
Asya panelinde pozitif
etkisi vardir. Kentlesmenin
MF iizerindeki etkisi
pozitiftir.
Sahoo vd. 1990-  BRICS GSYIH, Begeri Panel Es Ekonomik biiyiime, dogal
2021 2016 tilkeleri Sermaye, Dogal Biitiinlesme kaynaklar, yenilenebilir
Kaynaklar, enerji ve kentlesme MF’yi
Dis Ticaret, arttirir ve cevre kalitesini
Yenilenebilir Enerji, azaltir. D1s ticaret ve beseri
Kentlesme sermaye ise MF’yi azaltir
ve ¢evre kalitesini arttirir.
Razzaq vd., 1990- 11 iilke Yeni Kiiresel FMOLS, Altyap gelistirme, GSYTH,
2021 2017 Altyap1 E., Cevresel DOLS, kiiresellesme ve niifusun
Teknolojiler, FEOLS, tiiketime dayali MF’yi
Kiiresellesme MMQR, artirirken, yesil inovasyon
Endeksi, GSYIH, Panel ise MF’yi azaltir.
Niifus Egbiitiinlesme
Kogak 1992- G20 GSYIH, GSYIH?, Panel Kentlesme ve ekonomik
& Sari6z 2016 iilkeleri Enerji Tiiketimi, Esbiitiinlesme  karmagiklik disindaki tiim
Gokten, Kentlesme, Ticari degiskenler MF’yi arttirir.
2022 Aciklik, Ekonomik

Karmagiklik
Endeksi
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Tablo 3 devam
Turgut 1990- 5 iilke Malzeme Panel ARDL  Malzeme tiiketimi,
& Sarioz 2016 Tiiketimi, Malzeme MG ekonomik biiylime ve niifus
Gokten, Verimliligi, Niifus, ile MF arasinda pozitif
2023 Enerji Tiiketimi, iligki vardar.
Ekonomik Biiyiime,
Ticari A¢iklik,
Kiiresellesme
Zhang vd., 1991- BRICS Ekonomi Politika Panel ARDL, Pozitif ve negatif ekonomi
2023 2022 iilkeleri b., Petrol Fiyatlari, NARDL politikasi belirsizlikleri
Ekonomik MF’yi arttirirken, petrol
Biiyiime, Cevresel fiyat soklar1 azaltir.
Teknolojiler, Teknolojik yenilikler
Kentlesme baslangicta MF’yi
arttirirken uzun vadede
azaltir.
Regueiro-  1990- 7 Avrupa  GSYIH, VIF GSYIH ile MF arasindaki
Ferreira & 2018 iilkesi Yenilenebilir Enerji iligki ters N seklindedir.
Alonso- Tiiketimi, Niifu Ayrica yenilenebilir enerji
Fernandez, fosil yakitlarin malzeme
2023 tiiketimini azalttig1 goriisii
desteklenmektedir.
Dada & 1990-  Sudi Kisi Bagi Gelir, ARDL, Kisi bagina diisen gelir,
Al-Faryan, 2019 Arabistan  Yenilenebilir Enerji, FMOLS, ticaret ve kentlesme MF’yi
2024 Dogal Kaynaklar, DOLS,CCR  arttirirken yenilenebilir
Ticaret, Kentlesme enerji kullanimi azaltir.
Pata & 1995- 24 OECD GSYIH, Enerji AMG, HPJ AMG sonuglarina gore;
Karlilar, 2018 ilkesi Giivenligi Riski, artan enerji glivenligi
2024 Cevre Pol. Sikilik risk endeksi MF’yi
End., Yesil azaltirken, yesil inovasyon
Inovasyon ve ¢evre politikasi

sikiliginin anlaml etkisi
bulunamamustir. HPJ
sonuglarina gore ise;
yesil inovasyon ile enerji
giivenligi ve MF arasinda
nedensellik iligkisi olup
azaltic1 yonde etkilidir.

3. Model, Veri Seti ve Ekonometrik Metodoloji

Ulkelerin iktisadi biiyiime siirecleri, artan niifus, iiretim ve tiiketim talepleri ile birlik-
te malzeme kullaniminin artigina yol agmakta, bu durum cevresel bozulmay arttiric etkilere
neden olmaktadir. Bu baglamda, calismanin amaci, ¢evresel bozulmanin bir gostergesi olarak
malzeme ayak izini etkileyen iktisadi faktorleri tespit etmektir. Bu boliimde, gerceklestirilecek
olan analizlere iligkin metodoloji a¢iklanacaktir.

353



Gizem MUKIYEN AVCI

3.1. Model ve Veri Seti

Bir ekonomide ¢evresel bozulmanin azaltilabilmesi i¢in malzeme kullaniminin azaltil-
masi biiyiik onem tagimaktadir. Malzeme kullaniminin azaltilmasi ise, bu kullanimin belirleyi-
ci ana faktorlerinin tespit edilmesini gerektirmektedir. Calismanin metodolojisine iligkin temel
asamalar Sekil 1°de 6zetlenmistir.

Sekil 1: Metodolojik Sema

[ 1. Orneklemin Belirlenmesi: 10 Ulke ]
1)

[ 2. Degiskenler ve Modelin Belirlenmesi: MF=f (GDP, TRADE, URB, REN) ]
i)

[ 3. Veri Secilmesi: 1950-2022 ]
i)

[ 4. Tamimlavict Istatistikler ]
l Y

[ 5. Yatay Kesit Bagimlilik Testi: LM,y
- J

{ Y

6. Birim Kok Testi: Tkinci Nesil Test (CIPS)

- >
1

e N

7. Model Yatay Kesit Bagimlilig1 ve Homojenite Testleri: LM,y ve Delta T.

. »
!

s N

8. Es Biitiinlesme Testi: Ikinci Nesil Test (Westerlund)

\ »
d

[ 9. Model Tahmini: AMG
- J

N
[ 10. Ulkeye Ozgia AMG Tahmin Sonuglar
v

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

[k asamada, daha zengin bir veri saglamasi amaciyla ABD, Almanya, Avustralya, Bre-
zilya, Cin, Danimarka, Giiney Afrika, Hindistan, Isve¢ ve Japonya olmak iizere toplamda 10
tilkenin 6rneklem olarak belirlenmesi gergeklestirilmistir. Bu iilkelerin secilmesinde, iiretim
ve tiiketim siireglerinde 6nemli 6l¢iide malzeme tiiketimine sahip olmalarimin yani sira, ulus-
lararast ticaretteki onemli rolleri (Almanya, ABD, Brezilya, Cin, Hindistan, Japonya), cevreye
duyarl: ve siirdiiriilebilir politikalara Snem vermeleri (Danimarka, Isvec) ve dogal kaynaklara
dayali ekonomilere sahip olmalar1 (Avustralya, Giiney Afrika) etkili olmugtur. Bu iilkelerin ge-
lismiglik diizeyleri, cografi ozellikleri ve uyguladiklari ¢cevre politikalarinin farkliliklari, mal-
zeme ayak izi konusunda dengeli bir degerlendirme yapilmasina olanak taniyacaktir.
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Ikinci agamada, alandaki 6nde gelen calismalardan ve teorik gercevelerden yola ¢ikarak
malzeme ayak izini etkileyen degiskenler belirlenmistir. Ansari vd. (2020) ve Sahoo vd. (2021)
caligmalarindan hareketle, calismanin modeli asagidaki gibidir:

MFit = Ui + aliGDPit + (XziTRADEit + (Z3iURBit + a4iRENit + Uit (1)

Denklem 1°de i yatay kesiti, t zamani, o, sabit terimi, o, a,, o, ve 0, egim parametre-
lerini ve u ise hata terimini ifade etmektedir.

Modelde bagimli degisken olarak yer alan MF toplam malzeme ayak izini; GDP kisi
basina diisen GSYIH diizeyini temsil etmektedir. Ayrica, TRADE diga acikligin bir gostergesi
olarak dis ticaretin GSYTH icindeki paymni, URB kentlesmenin bir gistergesi olarak kentsel nii-
fus artigin1 ve REN ise yenilenebilir enerji tiiketimini temsil etmektedir. MF ve GDP degisken-
leri logaritmik bi¢imde modele dahil edilmigstir. Modelde yer alan degiskenlere iligkin detayli
aciklamalar Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4: Degiskenlere liskin Aciklamalar

Degiskenler Aciklama Kaynak

LnMF Malzeme Ayak 1zi (Blyokutle, fosil _yakltlar, metal cevherleri ve metal UN. SDG!'
olmayan minerallerin toplami1 -metrik ton)

LnGDP Gayrisafi Yurt Ici Hasila (Kisi bagt, 2015 sabit USD) WDI

TRADE D1§ Tlcgret (Mal ve hizmet ihracat1 ve ithalat toplamimin GSYIH WDI
icindeki pay1)

URB Kentsel Niifus Artig1 (Yillik %) WDI

REN Yenilenebilir Enerji Tiiketimi (Toplam nihai enerji tiiketimi %) WDI

Uciincii asamada, degiskenlere iliskin verilerin mevcut oldugu zaman dilimi belirlen-
mistir. Bu ¢alismada, degiskenlere ait veriler 1990-2022 donemini kapsamaktadir. Dordiincii
asamada, caligmanin ampirik analiz boliimiinde, degiskenlere iligkin tanimlayici istatistikler
sunulacaktir. Beginci asamada ise ekonometrik analizin bir parcast olarak, degiskenler ara-
sindaki yatay kesit bagimliligi (CSD) kontrol edilmistir. Yatay kesit bagimliligimnin varliginin
tespiti sonrasinda, altinct agamada yatay kesit bagimliligi sorununu goz oniinde bulunduran
CIPS ikinci nesil birim kok testi kullanilarak serilerin duraganlig analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar, tim degiskenlerin fark duragan oldugunu ortaya koymustur. Modelde yatay kesit
bagimlilig1 ve homojenite sorunlarini belirlemek igin yedinci agamada LM 4 Ve Delta testleri
uygulanmuigtir. Bu testler, modelde yatay kesit bagimlilig1 ve heterojenitenin varligini goster-
migtir. Bu sorunlarin tespitinin ardindan sekizinci asamada, seriler arasindaki uzun vadeli iligki
Westerlund Durbin-Hausmann egbiitiinlesme testi ile analiz edilmistir ve test sonuglari, degis-
kenler arasinda uzun vadeli bir iligkinin varligini ortaya koymustur. Son olarak dokuzuncu ve
onuncu agamalarda sirasiyla, uzun vadeli iligkinin biiyiikliigii ve katsayilari, AMG analiz yon-
temi ile model tahmini ve iilkelere 6zgii AMG tahmin sonuglari elde edilmistir. Ampirik analiz
boliimiine gegmeden Once, takip eden boliimde oncelikle kullanilan ekonometrik metodolojiye
yer verilecek ve ardindan analiz bulgulart sunulacaktir.

1 Birlesmis Milletler, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri Gostergeleri Veri Tabani (United Nations, Sustainable De-
velopment Goals Indicators Database).
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3.2. Ekonometrik Metodoloji
3.2.1. Yatay Kesit Bagimlihig Testi

Panel veri analizlerinde oncelikle yatay kesit bagimlilig1 (CSD) nin test edilmesi gerek-
mektedir. CSD; gozlemlenemeyen ortak faktorlerin, gizli farkliliklarin, digsalliklarin ve ekono-
mik ve bolgesel baglantilarin varligini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda meydana gelen olasi
bir sokun paneli olusturan kesitleri ayn1 seviyede etkilendigi ya da bir iilkede meydana gelen
bir sokun diger tilkeleri etkilemedigi varsayimina dayanmaktadir (Breusch & Pagan, 1980; Pe-
saran, 2004). Panel veri analizinde yer alan birimler arasinda CSD bulunmasi, analiz sonugla-
rinin sapmali olmasina neden olmaktadir. Diger yandan CSD’nin tespit edilmesi, uygulanacak
birim kok testlerinin secilmesinde de yardime1 olacaktir. Panelde CSD bulunmast durumunda,
CSD varligin1 dikkate alan ikinci nesil bir kok testlerinin kullanilmas1 gerekecektir. Bu bag-
lamda temel hipotez, “birimler arasinda CSD yoktur” seklindedir. Literatiirde Breusch-Pagan
(1980) LM testi ve Pesaran (2004) CD testleri ile CSD arastirilabilmektedir. Ancak LM ve CD
testleri grup ortalamasi O fakat bireysel ortalamanin 0’dan farkli olmas1 durumunda sapmali so-
nuclar vermektedir. (Pesaran, Ullah, & Yamagata, 2008), bu sapmayi, test istatistigine varyansi
ve ortalamay1 da ekleyerek diizeltmigtir. LM, test spesifikasyonu su sekildedir:

~2
[[2 wx @T-kp,—my
M, = < z T e N LM, —, N(O,1

= VN(N—])EJ':Z:HI Viy ) oy N0 M, —, NQL)  (2)

3.2.2. Panel Birim Kok Testleri

CSD’nin varlig1 halinde degiskenlerin duraganlik sinamasi ikinci nesil birim kok testleri
ile aragtirllmalidir. Calismada Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen yatay kesitsel genigletilmis
Im, Pesaran & Shin (CIPS) testi kullanilmigtir. Bu test egim katsayilarinin heterojenligi ve
CSD altinda tutarli sonuclar vermektedir. CIPS testi ADF birim kok testi regresyonun gecikme-
li yatay kesit ortalamalar1 ve bunun birinci farklari ile genigletilmesine dayalidir (Baltagi, 2005:
249). CIPS testi CADF regresyonundan hareketle su sekilde elde edilmektedir:

, — p — p
Ay, =a; +p, Viear T dyy,, + EodjﬂAyz-j + kzzlckAyi,t—k t &, ®)

Esitlikte Y.-; kesit ortalamasinin gecikmeli seviyesini, 4¥.-; ise her birim igin kesit orta-
lamasinin birinci farklarii ifade etmektedir. Dolayisiyla gecikmeli yatay kesit ortalamalari ve
birinci farklariin varligi ile birimler arasi korelasyon dikkate alinmaktadir. Buradan hareketle
CIPS degeri su sekildedir:

N
CIPS = iZlfl.(N,T) 4)
N i=l

3.2.3. Panel Es Biitiinlesme Testi

Calismada uzun donemli iliski, CSD’yi dikkate alan ve varyans oranina dayali Wes-
terlund (2005) egbiitiinlesme testi ile aragtirllmistir. Westerlund (2005) sirasiyla homojenlik
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ve heterojenlik varsayimlari altinda iki test istatistigi hesaplamaktadir. Egim heterojenligini
dikkate alan grup ortalamasi varyans orani istatistigi su sekilde tahmin edilmektedir:

VR, = iiﬁjﬁ;‘ 5)

i=1 t=1

1 T
Denklikte E; Ezéy , R, Ezéizl ve € hata terimidir. Temel hipotez egbiitiinlesme

i=1 t=!
yoktur seklindedir. Bu test kii¢iik gézlemlerde dahi basarili sonuclar vermektedir (Ansari vd.,
2022: 258).

3.2.4. Es Biitiinlesme Katsayilarinin Hesaplanmasi

Son olarak, caligmada panel es biitiinlesme katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in yatay
kesit bagimlilig: dikkate alarak, her bir yatay kesit i¢in heterojen egim katsayilariin hesaplan-
masina imkan tantyan AMG (Augmented Mean Group- Arttirtlmig Ortalama Grup) tahminci-
leri kullanilmigtir (Eberhardt & Bond, 2009).

AMG tahmincisi de iki agamal1 bir siireci icermektedir.
T
Ik asama: Ay, =b'Ax, + > ¢, AD, +e, Ce =t (6)
1=2

Denklemde yer alan ¢ kukla katsayisini ifade etmektedir. D, zaman kuklalarin, A kuk-
la degiskenlerden elde edilen ve yatay kesit bagimlilig1 dinamik bir siire¢ olarak modele dahil
eden degiskeni gostermektedir. Denklem asagidaki gibi doniistiiriilebilir.

Ikinci agama: Y, =@, +bi'xl.t +ct+d u, +e, (7)

Ikinci agamada, ilk agamadan elde edilen kukla degigken katsayilari eklenerek model
tahmin edilmektedir. AMG tahmincisi bave =N~ Zb: | birimlere 6zgii istatistiklerin ortalama-

st aliarak hesaplanan panel katsayilarini gdstermei(tedir. Bu baglamda AMG tahmincisi hem
panel hem de tilkelere 6zgii tahmin sonuglari hesaplayabilmektedir.

3.3. Ampirik Analiz Bulgular:

Calismada ilk olarak tanimlayici istatistikler incelenmistir. Tanimlayici istatistiklere
iligkin bu bulgular Tablo 5’te 6zetlenmektedir.

Tablo 5: Tammlayic Istatistikler

Degiskenler Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
InMF 21.142 1.555 18.318 24274
InGDP 27.994 1.315 25916 30.675
TRADE 47.601 24218 15.156 110.712
URB 1.496 1.092 1.602 4.602
REN 21.060 16.481 2.000 57.900
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Tablo 5’e gore en yiiksek ortalama degerin TRADE ve en diisiik ortalama degerin ise
URB degiskenine ait oldugu goriilmektedir. Benzer bir gekilde en yiiksek standart sapmaya
sahip olan degisken TRADE iken, en diisiik standart sapmaya sahip olan degisken URB’dir. Bu
durum s6z konusu iilkelerin ticaretinin diger degiskenlerden daha fazla de8iskenlik gosterdigi-
ni ifade etmektedir.

Yatay kesit bagimlilik arastirmasina iligkin bulgular Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Yatay Kesit Bagimlilik Testi

Degiskenler LM il (PUY, 2008) p-degeri
InMF 13.80 0.000*
InGDP 36.89 0.000%*
TRADE 28.27 0.000%*
URB 352 0.000%*
REN 2.30 0.021%%*

Not: * ve ** sirastyla %1 ve %5’de anlamlilig1 gostermektedir.

Tablo 6°da “yatay kesit bagimlilik yoktur” seklindeki temel hipotez tiim degiskenler
icin reddedilmektedir. Dolayisiyla tiim seriler i¢in yatay kesit bagimlilik sorunu bulunmaktadir.

Yatay kesitsel baglilig1 dikkate alan CIPS birim kok test bulgular Tablo 7°deki gibidir.

Tablo 7: CIPS Bulgular:

Degiskenler CIPS

1(0) 1)
InMF -2.664 -4.904%*
InGDP -2.636 -5.632*
TRADE -1.964 -4.192%
URB -2.156 -3.908*
REN -2.173 -4.890*

Not: * %1’de anlamlilig1 gostermektedir. CIPS kritik degeri; %1 igin -3.06dur.

Tablo 7’ye gore; paneldeki tiim serilerde diizeyde H, reddedilmis olup, serilerin bi-
rim kok icerdigi anlagilmaktadir. Farklari alindiginda ise serilerin duragan hale geldigi gortil-
mektedir. Buna gore tiim seriler I(/)’de duragandir. Esbiitiinlesme tahmincisinin belirlenmesi
bakimindan modelde yatay kesit bagimliligin ve e§im parametrelerinin homojenligin tespit
edilmesi gerekmektedir. Buna gore test bulgulart Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8: Model icin Yatay Kesit Bagimlilik ve Homojenite Test Bulgulari

Model: MF;; = ay; + a1;GDP;; + ay;TRADE;; + a3;URB;; + a4 ;REN; + u;;

Test istatistigi p-degeri

Yatay Kesit Bagimhihik Testi
LM . (PUY, 2008) 11.920 0.000*

Homojenite Testleri

A 21.008 0.000*

23.307 0.000*

Not: * %1’de anlamlhilig1 gostermektedir.

Tablo 8’e gore modelde yatay kesit bagimliligin bulundugu ve egim katsayilarinin he-
terojen oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla es biitiinlesme analizi igin yatay kesit bagimliligi
dikkate alan ve heterojen tahmine dayali bir yontem secilmelidir. Degiskenler arasindaki uzun
vadeli iliskinin varligi, s6z konusu durumlara uygun olan Westerlund (2005)’in varyans orani-
na dayali es biitiinlesme testi kullanilarak analiz edilmistir. Analize iliskin bulgular Tablo 9’da
verilmistir.

Tablo 9: Esbiitiinlesme Testi

Test istatistigi p-degeri
Ho: Esbiitiinlesme yoktur.
H : Tiim panel egbiitiinlegiktir.
Varyans orani -1.797 0.036**
Ho: Ebiitiinlesme yoktur.
H ,: Bazi paneller egbiitiinlesiktir.
Varyans orani -1.789 0.037%*

Not: ** %5’de anlamlilig1 gostermektedir.

Tablo 9’a gore, “esbiitiinlesme yoktur” temel hipotezi hem tiim panel hem de modeldeki
baz1 paneller icin %5 6nem diizeyinde reddedilmektedir. Dolayisiyla degiskenlerin egbiitiinle-
sik oldugu, diger bir ifade ile MF, GDP, TRADE, URB ve REN’in uzun vadede birlikte hareket
ettigi sonucuna ulagilmaktadir.

Esbiitiinlesme iligkisinin tespit edilmesinin ardindan AMG tahmincileri (trendli model)
kullanilarak GDP, TRADE, URB ve REN’in MF iizerindeki uzun dénemli etkisi tespit edile-
bilmektedir.
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Tablo 10: AMG Tahmin Sonuclari

Degiskenler Katsay1 Std. Hata z p-degeri
InGDP 0.896 1.183 491 0.000%*
TRADE -0.006 0.002 -3.34 0.001*
URB 0014 0.026 0.53 0.597
REN -0.011 0.006 -1.77 0.077*%*
Sabit -3.607 5.190 -0.70 0.487

Not: * ** ve *#% girastyla %1, %5 ve %10’da anlamlilig1 gostermektedir.

Tablo 10°da verilen AMG tahmin sonuglarina gore, ekonomik biiylime diizeyini ifade
eden kisi bagina gelir diizeyindeki artisin malzeme ayak izi iizerinde istatistiki olarak anlaml
ve pozitif bir etkisi bulunmaktadir. Ekonomik biiylime; iiretim ve tiiketim diizeyini ve dolay1-
styla malzeme kullanimini arttiracaktir. Dolayisiyla gelir diizeyi yiikselmesinin ¢cevresel bozul-
may1 arttirict bir etkisi bulunmaktadir. Elde edilen bulgu Ansari vd. (2020), Turgut & Sari16z
Gokten (2023) ve Dada & Al-Faryan (2024)’iin caligmalari ile tutarlidir.

Disa acikliin bir gostergesi olarak modele dahil edilen ticaretin malzeme ayak izini
azaltic1 bir etkisi bulunmaktadir. Kiiresellesme yoluyla iilkelerin ticari faaliyetlerinin artmasi
ve bu alanda daha fazla yatirim yapilmasi, ¢evresel sorunlarin dikkate alinmasina, ¢evresel
teknolojilerin gelistirilmesine, Ar-Ge yatirimlarinin yapilmasmna ve bdylece malzeme ayak
izinde azalmaya yol agmaktadir. Elde edilen sonu¢ Dada & Al-Faryan (2024)’iin sonuclart ile
celigirken, Sahoo vd. (2021)’in bulgularin1 desteklemektedir. Ticaret artis1 ¢cevresel bozulmay1
azaltmakta ve cevre kalitesini arttirmaktadir.

Kentlegsme ile ilgili olarak literatiirde hem ¢evresel bozulmay1 arttirict hem de azaltict
etkileri bulunabilmektedir. Kentlesmenin; yapilagma, ingaat, yiik tagimaciligi, ulasim, sanayi-
lesme ve altyapi calismalarinda artisa neden olarak malzeme kullanimini arttirmasi ya da po-
zitif digsallik, 6l¢ek ekonomisi kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ile malzeme kullanimini
azaltmasi beklenebilmektedir (Weisz & Steinberger, 2010). Ancak analiz sonucunda ele alinan
orneklem gercevesinde kentlesmenin malzeme ayak izi lizerinde anlamli bir etkisi bulunama-
mustir.

Yenilenebilir enerji tiiketiminin ise beklentilere uygun olarak malzeme ayak izini azal-
tict bir etkisi bulunmaktadir. Elde edilen bu bulgu, yenilenebilir enerji kullanimimin ¢evresel
bozulmay: azaltici etkisi ve iilkelerin yenilenebilir enerji tiiketimini tegvik eden politikalarin
gelistirilmesi gerekliligi konusunda 6nemli bir bulgudur. S6z konusu bulgu Alola vd. (2021) ve
Dada & Al-Faryan (2024) ile benzerlik gosterirken, Sahoo vd. (2021) ile ¢elismektedir.

Son olarak Tablo 11°de iilkelere 6zgii AMG katsayilarina iligkin bulgular yer almakta-
dir.
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Tablo 11: Her Bir Ulke icin AMG Katsayilar

Ulkeler Sabit GDP TRADE URBAN REN

Avusturalya  12.145(9.725) 0310 (0.358) -0.000 (0.003) -0.057 (0.027) -0.0459" (0.011)
Brezilya -8.646 (7.038)  1.055°(0.243) -0.007 (0.005) 0.198" (0.097) 0.008" (0.004)
Cin 4472(5955)  0.675°(0211) -0.009° (0.001) 0.075 (0.062) -0.020" (0.004)
Danimarka  -29.356" (9.113) 1.8437(0.349) -0.002 (0.002) 0.072 (0.078) -0.016" (0.005)
Almanya 10725 (8.970) 0378 (0.315) -0.001 (0.001) -0.017 (0.013)  0.007 (0.005)
Hindistan 19471 (5275)  0.117 (0.192) -0.003" (0.000) -0.072 (0.059) -0.013" (0.004)
Japonya 20434 (11.012) 1.464" (0.381) -0.008" (0.002) -0.018 (0.013) 0.017™ (0.010)
Giiney Afrika  6.723(9.134)  0.508 (0.351) -0.004" (0.002) -0.000 (0.017) -0.020"" (0.007)
isvec -13.659" (4.960) 1.241" (0.189) -0.005" (0.001) -0.048" (0.021)  0.003 (0.002)
ABD 17517 (7275) 1.366 (0.242) -0.019° (0.003) 0.005 (0.047) -0.032" (0.016)

Not: *, ** ve *** qirasiyla %1, %5 ve %10’da anlamlilig1, parantez icerisindeki degerler ise standart sapma degerlerini
gostermektedir.

Buna gore gelir diizeyindeki artis Brezilya, Cin, Danimarka, Japonya, Isve¢ ve ABD’de
malzeme ayak izini arttirmaktadir. Ticaret diizeyindeki artis Cin, Hindistan, Japonya, Isveg,
ABD’de %1 anlamlilik diizeyinde, Giiney Afrika’da ise %10 anlamlilik diizeyinde malzeme
ayak izi kullanimini azaltmaktadir. Kentlesmenin Avusturalya, Brezilya ve Isve¢’te malzeme
kullanimim azaltict etkisi bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kullaniminin ise Avusturalya,
Cin, Danimarka, Hindistan, Gliney Afrika ve ABD’de malzeme ayak izini azaltici, Brezilya ve
Japonya’da ise arttiric etkisi bulunmaktadir. Degiskenlerin iilkeler bazindaki etkilerini incele-
yebilmek adina degiskenlerin etkilerinin yonii Tablo 12°de 6zetlenmistir.

Tablo 12: MF Belirleyicilerinin Etki Yonii

Ulkeler Gelir Dis Ticaret Kentlesme Yenilenebilir Enerji Kullanim
Avustralya - -
Brezilya + + +
Cin + - -
Danimarka + -
Almanya

Hindistan - -
Japonya + - +
Giiney Afrika - -
isvec + - -

ABD + - -

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 12’ye gore, gelir diizeyindeki artigin istatistiksel olarak anlamli oldugu iilkelerde,
bu artigin malzeme ayak izini artiric1 bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Beklendigi iizere,
gelir diizeyindeki artig, mal ve hizmetlerin iiretim ve tiiketiminde bir artiga yol acarak malzeme
ayak izini yiikseltmektedir.

Benzer sekilde, dis ticaretin istatistiksel olarak anlamli oldugu iilkelerde, dis ticaretin
malzeme ayak izini azaltict bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Disa acikligin bir gostergesi
olarak dis ticaret, iilkelerin karsilastirmali tistiinliiklere sahip olduklari alanlarda uzmanlagsma-
larina ve kaynaklar1 daha verimli kullanan tiretim yontemlerini benimsemelerine olanak tanir.
Bu durum, malzeme kullaniminin azalmasina ve dolayisiyla malzeme ayak izinin diigmesine
yol agmaktadir.

Kentlesmenin malzeme ayak izi lizerindeki etkisi ise iilkelere gore degisiklik goster-
mektedir. Ornegin, Avustralya ve Isvec’te kentlesme, malzeme ayak izini azaltic1 bir etki ya-
parken, Brezilya’da malzeme ayak izini artiric1 bir etkiye sahiptir. Bu farklilik, iilkelerin uy-
guladig1 kentlesme politikalari, altyapr ihtiyaclar1 ve malzeme kullanim gereksinimlerinden
kaynaklanmaktadir. Brezilya, gelismekte olan bir iilke olarak, yiiksek kentlesme oranina, hizl
ve plansiz bir sehirlesmeye ve yogun altyapi projelerine sahiptir; bu da malzeme kullanimini
artirabilir. Buna karsihik, Avustralya ve Isvec gibi gelismis iilkelerde, kentlesme daha planh
ve altyap1 gelistirme ihtiyaci daha azdir. Bu iilkelerde siirdiiriilebilir malzeme kullanimi, yesil
bina teknolojilerinin benimsenmesi, yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi ve geri doniis-
tiiriilmiis malzemelerin tercih edilmesi malzeme ayak izinin azaltilmasinda etkili olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kullaniminin etkisi, Avustralya, Cin, Danimarka, Hindistan, Gii-
ney Afrika ve ABD’de beklendigi gibi malzeme ayak izini azaltict yondedir. Ancak Brezilya
ve Japonya’da bu degiskenin, malzeme ayak izini artirict bir etkisi oldugu gozlemlenmisgtir.
Brezilya’da yenilenebilir enerji tesislerinin ingasinin zaman almasi ve yiliksek miktarda mal-
zeme kullamimini gerektirmesi, kisa vadede malzeme ayak izinin artmasina neden olabilir.
Japonya’ya 0zgii kosullarda ise iilkenin cografi kisitlamalari, daglik yapist ve yogun niifusu,
yenilenebilir enerji tesisleri icin uygun alanlarin sinirli olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
deniz iistii riizgar tiirbinleri ve yiizen giines panelleri gibi yenilik¢i enerji ¢oztimleri malzeme
kullanimin1 artiric1 faktorler arasinda sayilabilir. Ayrica, Japonya’nin deprem kusaginda yer
almasi, yenilenebilir enerji altyapisinin deprem riskine karsi dayanikli olmast i¢in daha yogun
malzeme kullanimini gerektirmektedir. Bu nedenlerle, Japonya’da yenilenebilir enerji projeleri
yiiksek malzeme tiiketimine yol agabilir.

4. Sonuc

Bu caligmada, kiiresel olcekte ¢evresel bozulmanin onlenmesi i¢in son yillarda 6nem
kazanan malzeme ayak izi kavramini etkileyen faktorler, 1990-2022 yillari arasinda ABD, Al-
manya, Avustralya, Brezilya, Cin, Danimarka, Giiney Afrika, Hindistan, Isvec ve Japonya ol-
mak tizere on farkli iilke i¢in panel eg biitiinlesme testi ile incelenmistir. Elde edilen bulgular,
ekonomik biiyiimenin, ticaretin ve yenilenebilir enerji tilketiminin malzeme ayak izi tizerindeki
etkilerini ortaya koyarken, bu faktorlerin ¢cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan nasil bir rol oyna-
digim1 da kapsamli bir sekilde analiz etmektedir.

Calismanin temel bulgulari, ekonomik biiylimenin kisi basina gelir diizeyinde artiga
neden olmastyla birlikte malzeme kullanimini ve dolayisiyla ¢evresel bozulmay: artirdi§ina
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isaret etmektedir. Ozellikle Brezilya, Cin, Danimarka, Japonya, Isvec ve ABD’de ekonomik
biiylimenin malzeme ayak izini artirici etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmugtur. Bu bul-
gular, ¢cevresel bozulmayi azaltmak icin ekonomik faaliyetlerin daha siirdiiriilebilir ve kaynak
verimliligine dayali bir yapiya doniistiiriilmesi gerektigine dikkat ¢ekmektedir. S6z konusu
bulgular Ansari vd. (2020), Turgut & Sar16z Gokten (2023) ve Dada & Al-Faryan (2024)’{in
caligmalart ile tutarlidir.

Ticaretin malzeme ayak izini azaltic1 etkisi, kiiresellesme yoluyla iilkelerin iiretim sii-
reclerini daha verimli hale getirmesi ve cevresel teknolojilere yapilan yatirimlarin artmasi ile
iligkilendirilmistir. Ticaret faaliyetlerinin ¢evreye duyarl bir sekilde yonlendirilmesi, iilkelerin
malzeme ayak izini diistirmelerine katki saglayabilir. Bu bulgu Kogak & Sar16z Gokten (2022)
ve Dada & Al-Faryan (2024)’iin bulgulari ile ¢elisirken, Sahoo vd. (2021)’in bulgularimni des-
tekler niteliktedir. Ozellikle Cin, Hindistan, Japonya, Isve¢c ve ABD gibi iilkelerde ticaretin
cevresel etkileri azaltici rolii, ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in uluslararasi ticaret politikalariin
onemini vurgulamaktadir.

Kentlesmenin malzeme ayak izi iizerindeki etkisi 6rneklem genelinde anlamli bulun-
mamakla birlikte, iilkeler arasinda farklilik gostermektedir. Ornegin, Brezilya’da kentlesmenin
malzeme kullanimini artirdig1 (Ansari vd., 2020; Sahoo vd. 2021; Dada & Al-Faryan, 2024),
Avustralya ve Isvecte ise azaltic1 yonde etkiler yaratti1 gézlemlenmistir. Bu farkliliklar, kent-
lesme siireclerinin ilkelerin gelismiglik diizeyine, altyap1 projelerine ve siirdiiriilebilir sehir
planlamalarina bagh olarak degisebilecegini gdstermektedir. Geligmis iilkelerde siirdiiriilebilir
kentlesme uygulamalari, yesil bina teknolojileri ve geri doniigiim projeleri malzeme ayak izini
azaltabilirken, gelismekte olan iilkelerdeki diizensiz ve hizli kentlesme malzeme kullanimini
artirabilir.

Yenilenebilir enerji tiikketiminin malzeme ayak izini azaltici etkisi, ¢alismanin 6nemli bir
bulgusudur. Elde edilen bulgu Alola vd. (2021), Regueiro-Ferreira & Alonso-Fernandez (2023)
ve Dada & Al-Faryan (2024) ile benzerlik gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina
yapilan yatirimlarin gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik oldugu ve ¢evre dostu enerji
politikalarmin tegvik edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Ancak, Brezilya ve Japonya’da ye-
nilenebilir enerji altyapisinin kisa vadede malzeme kullanimini artirdigr goriilmiistiir. Brezilya
ve Japonya i¢in elde edilen bulgular ise Sahoo vd. (2021)’in bulgularini desteklemektedir. Bu
durum, yenilenebilir enerji tesislerinin insasinda kullanilan malzemelerin miktarina ve cogra-
fi kosullara bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin, Japonya’da deprem riskine karsi
enerji altyapisinda daha dayanikli malzemelerin kullanilmasi geregi bu artist agiklayabilir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, cevresel bozulmanin azaltilmasi i¢in iilkelerin ekonomik bii-
yiime, ticaret ve enerji politikalarini1 gozden gegirmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
yonelik kapsamli stratejiler gelistirmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Gelir diizeyinin arti-
sinin cevre tizerindeki olumsuz etkilerini minimize etmek icin, liretim ve tiiketim siire¢lerinde
yesil teknolojilere ve kaynak verimliligine dayali politikalarin uygulanmasi biiylik 6nem tagi-
maktadir. Ticari faaliyetlerin ¢evre dostu hale getirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklari-
nin yayginlastirilmasi, uzun vadede malzeme ayak izini azaltarak cevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyebilir. Ulkeler arasi farkliliklarin dikkate alinarak, her iilkenin kendi 6zgiin kosulla-
ria uygun politikalar gelistirmesi, kiiresel ¢cevre krizinin ¢oziimiine yonelik 6nemli bir adim
olacaktir.
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Katki Oram Beyam

Makale tek yazarli olup, tiim ¢aligma yazar tarafindan yapilmisgtir.
Cikar Catismasi Beyam

Calismada herhangi bir ¢ikar catigmasi bulunmamaktadir.
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