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OZGUN ARASTIRMA

Tiirkiye’de Ekolojik Ayak izinin Belirleyicileri: STIRPAT Modeli

Mine YILMAZER!?

Ozet
Insan kaynakl ekolojik ayak izi, diinyanin tasima kapasitesinin tizerine ctkmakta ve gelecek kusaklarin yasamlarini tehdit
etmektedir. Ekolojik ayak izinin olumsuz etkisini azaltmak tizere politikalar gelistirilmesi ve firsatlar yaratilmasi son
derece onemlidir. Ekolojik ayak izinin kapsami diger cevre degiskenlerine gére daha genistir ve literatiirde heniiz az sayida
calismaya konu olmus bir kavramdir. Bu ¢calismada insan faaliyetleri ile gevre iliskisini agiklamaya yardimct olan STIRPAT
modeli ile ekolojik ayak izi kavrami bir araya getirilmis, Tiirkiye’de insanin dogaya olumlu ve olumsuz etkisi analiz
edilmeye calisilmistir. Tiirkiye’de 1973-2021 yillar1 arasinda kisi basina diisen GSYIH, niifus, enerji kullanimu, yesil teknoloji
patentleri ve ihracat ile ekolojik ayak izi arasindaki iliski ARDL sinir testi ile incelenmistir. Analiz sonuglari, degiskenler
arasinda uzun dénemli ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugunu géstermektedir. Bulgulara gére, kisi basina diisen
GSYIH, niifus ve enerji kullanimi ekolojik ayak izini artirmakta, yesil teknoloji ve ihracat ise azaltmaktadir. Tiirkiye’nin son
ddnemde Paris Anlasmasi’ni imzalayarak nétr karbon hedefi belirledigi ve Avrupa Yegsil Mutabakati’na yoénelik kriterleri
uygulamaya basladigi dikkate alindiginda, amaca uygun cevre politikalarina ihtiyacin arttigi gériilmektedir. Bununla
birlikte, Avrupa Yesil Mutabakati’'na uyum politikalarinin Tiirkiye'de stirekli artan ekolojik acigin azaltilmasina katki
yaramasi da miimkiindiir. Calismadan elde edilen bulgulara gére Tiirkiye’de ekolojik ayak izinin azaltilmasi icin tiiketicinin
cevre bilincinin artirilmasina, enerji verimliliginin saglanmasina, ihracatta ise ¢evre hassasiyetine ve yesil teknoloji
kullanimina ihtiyag oldugu séylenebilir.
Anahtar kelimeler: Ekolojik ayak izi, STIRPAT modeli, biyolojik kapasite
Jel Kodu: 056, Q57, F64

Determinants of Ecological Footprint in Tiirkiye: STIRPAT Model
Abstract

Anthropogenically ecological footprint exceeds the earth's carrying capacity and threatens the lives of future generations.
It is extremely important to develop policies and create opportunities to reduce the negative impact of the ecological
footprint. The scope of the ecological footprint is broader than other environmental variables and it is a concept that has
been the subject of few studies in the literature. In this study, the STIRPAT model, which helps to explain the relationship
between human activities and the environment, and the concept of ecological footprint were brought together, and the
positive and negative effects of humans on nature in Tiirkiye were tried to be analyzed. The relationship between GDP per
capita, population, energy use, green technology patents, exports and ecological footprint in Tiirkiye between 1973 and
2021 was examined with the ARDL bounds test. The results of the test show that there is a long run and statistically
significant relationship between the variables. According to the findings, GDP per capita, population and energy use
increase the ecological footprint, while green technology and exports reduce it. Considering that Tiirkiye has recently set a
neutral carbon target by signing the Paris Agreement and started to implement the criteria for the European Green Deal,
it is seen that the need for appropriate environmental policies has increased. However, it is also possible that compliance
policies with the European Green Deal will contribute to reducing the ever-increasing ecological deficit in Tiirkiye.
According to the findings of the study, it can be said that in order to reduce the ecological footprint in Tiirkiye, there is a
need to increase consumer environmental awareness, ensure energy efficiency, and environmental sensitivity and use of
green technology in exports..
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1. GIRIS

Birinci sanayi devriminin basinda 800 milyon olan diinya niifusu giinlimiizde 8 milyara ulasmistir;
2040 yilinda 9 milyar olmasi1 beklenmektedir. Niifusun ve insan faaliyetlerinin etkisiyle diinya
kaynaklarinin sinirlarini ve ¢evrenin kendisini yenileme kapasitesini asan, iklim degisikligine yol
acan bir déneme girilmistir. Iklim degisikligi, diinyanin her bélgesini etkileyen kiiresel bir krizdir ve
biiytlik 6lciide insan etkenli sera gazi emisyonundan kaynaklanmaktadir. Sera gazi emisyonunun en
o6nemli nedeni fosil yakit kullanimidir. Jeffrey Sachs Siirdiirtlebilir Kalkinma Cagi adli kitabinda fosil
yakit tiiketiminin iklim krizinin merkezinde yer aldigini belirtmistir. Sachs, bir tiir «kalp nakli»
organizasyonu ile fosil yakit enerjisi kullanarak atan kalbi diisiik karbon enerjisine dayal bir
alternatifle degistirmek gerektigini belirtmistir (Sachs, 2019: 361).

Iklim degisikligi konusunda bilimsel calismalar yapan Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli'ne
(IPCC) gore, Birinci Sanayi Devriminin gerceklestigi 1850 yilindan bu yana kiiresel sicaklik artisinin
yaklasik 1,5°C oldugu ve bu artisin biiyiik 6l¢iide insan faaliyetlerinden kaynaklandig1 kanitlanmistir.
Ekonomik biliyiime, sanayilesme, fosil yakit tiiketimi, barinma ve arazi kullanimi, yanhs tarim
uygulamalari, ormanlarin yok edilmesi gibi insan kaynakli sera gazi emisyonu 2019 yilinda 2010
yilina gore yaklasik %12 ve 1990 yilina gore %54 artmistir. [PCC tarafindan, kiiresel emisyonlar
dikkate alinarak gerceklestirilen gelecek senaryolar1 ile sicaklik artisi tahmin edilmeye
calisilmaktadir. Buna gore, orta, yiiksek ve c¢ok yiiksek sera gazi emisyon senaryolarinin
gerceklesmesi durumunda 1850-1900'e gore 21. yiizyillda kiiresel 1sinmanin 1,5°C'nin {izerine
cikmasi beklenmektedir. Cok diisiik sera gazi emisyon senaryosu gerceklesirse sicakligin 21. ytizyilda
1,5°C'nin altina gerilemesinin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir (IPCC, 2023).

[PCC'nin diisiik sera gazi emisyonu senaryosunun gergeklesebilmesi ve iklim degisikligi sorunlarinin
azaltilabilmesi icin gelismekte olan tilkeleri de kapsayan etkili ¢evre politikalarina ihtiyag
duyulmaktadir. Olasi sicaklik artisinin yaratacagi kurakliktan etkilenecek ve verimli tarim arazileri
zarara ugrayacak ulkeler arasinda Tiirkiye'nin de oldugu IPCC tarafindan vurgulanmaktadir. Sera
gazl emisyonu, cevre Kkirliligi, atiklar ile yaratilan ekolojik ayak izinin doga tizerindeki baskisi
azaltilamazsa bircok felaketle karsilasma olasilig1 artmaktadir. Ekolojik ayak izi CO2 emisyonu, insa
alani, ekilebilir arazi, otlak, orman ve su alanlar1 lizerindeki insan etkisini gésteren ve son yillarda
nicel olarak hesaplanan bir kavramdir. Biyolojik kapasite ise insan tarafindan dogaya verilen zararin
bertaraf edilebilme durumunu gostermektedir. Tirkiye’de 1984 yilindan itibaren ekolojik ayak
izinin biyolojik kapasiteyi astig1 ve ortaya ¢ikan ekolojik acigin 6zellikle son yillarda hizla arttigi
gorilmektedir. Avrupa Birligi tilkeleri ise 1961 yilindan sonra siirekli ekolojik acik ile karsi
karsiyadir. Nordhaus (2020)’un deyisiyle insanlik bir iklim kumar1 oynamaktadir ve bu kazanilmasi
mimkiin olmayan bir oyundur. Bu nedenle Avrupa Birligi 2019 yilinda Avrupa Yesil Mutabakatini
imzalayarak ekolojik acig1 artiran faaliyetlerin azaltilmasi konusunda 6nlemler almaya baslamis ve
bu politikalarin ticaret yaptigi ticiinct tilkelerde de uygulanmasi konusunda yaptirim uygulayacagini
ilan etmistir.

Bu calismanin amaci, disa doniik sanayilesme politikalari uygulayan Tiirkiye’de ortaya ¢ikan ekolojik
acigin insan etkenli bilesenlerini ortaya ¢ikararak ¢evre diizenlemelerine iliskin yol gosterici ampirik
bulgulara erisebilmektir. Buradan hareketle, Tiirkiye ile Avrupa Birligi arasindaki ticarette 2026
yilindan itibaren yirirlige girecek olan sinirda karbon diizenlemesinin ekonomiye verebilecegi
zarar1 ve ilave maliyetleri azaltmak icin alinmasi gereken dnlemler tartisilacaktir. Ayrica, IPCC’nin
senaryolarina gore sicaklik artisindan ve kurakliktan en ¢ok etkilenecek tilkeler arasinda yer alan
Turkiye’'de, gecici degil siirdiiriilebilir olan ve samimi bir sekilde uygulanmasi gereken cevre
politikalarina yol gosterici 6neriler sunulacaktir. Ekolojik ayak izini konu alan calismalar 2020
yilindan bu yana yogunlasmaya baslamistir ve Tlirkiye tizerine yapilan ¢alismalar halen ¢ok sinirhdir.
Bu calismada, Tirkiye 6zelinde ekolojik ayak izinin belirleyicileri ele alinarak olumlu ve olumsuz
degiskenlerin etkileri ortaya ¢cikarilmaya calisiimistir. Bu calismadan elde edilen bulgularin Tiirkiye
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ve gelismekte olan tlkeler hakkindaki literatiire katkida bulunmasi beklenmektedir. Calismada,
oncelikle ekolojik ayak izi ve biyolojik kapasite kavramlar1 agiklanmaktadir. Sonrasinda, teoride
ekonomik degiskenlerin ¢evre tizerindeki etkisini inceleyen modeller ve bu modelleri test eden
ampirik ¢alismalar tanitilmaktadir. Calismanin analiz kisminda Tiirkiye’de 1973-2021 dénemine ait
veriler tizerinden STIRPAT yaklasimina dayanan ekonometrik bir zaman serisi modeli ile ekolojik
ayak izinin belirleyicileriyle olan iliskisi test edilmektedir.

2. EKOLOJIK AYAK iZi

Insanin yasamsal gereksinimleri icin gerceklestirdigi iiretim ve tiiketim faaliyetleri ekolojik yasami
tehdit eder hale gelmistir. Sera gaz1 emisyonu, dogal kaynaklarin tiiketilmesi, c¢evre kirliligi ve
yaratilan atiklar diinyanin biyolojik tasima kapasitesinin ¢ok lizerine ¢ikmistir. Bu ekolojik yikimin
boyutlarn ilizerinde tartisabilmenin yolu ise nicel verilerle yapilan oOl¢iimlerdir. Literatiirde bu
konudaki en 6nemli ¢calismalar Wackernagel ve Rees (1996) ve Wackernagel vd. (1999) tarafindan
gerceklestirilen ekolojik ayak izi 6l¢iimiidiir. Wackernagel’in baskanhgini yiiriittiigii Kiiresel Ayak Izi
Ag1 (Global Footprint Network) tarafindan her iilke icin ekolojik ayak izi ve biyolojik kapasite
hesaplamalari yapilmaktadir.

Sekil 1'de ekolojik ayak izi ve biyolojik kapasitenin bilesenleri gosterilmistir. Ekolojik ayak izi,
tretimde kullanilan dogal kaynaklari yeniden iiretmek ve atiklari ortadan kaldirmak icin ne miktarda
verimli arazi ve su kaynagina ihtiya¢ duyuldugunu goésteren ve kiiresel hektar cinsinden hesaplanan
bir 6l¢iimdiir. ihtiya¢ duyulan kaynaklar1 saglayan ve atiklar1 ortadan kaldiran biyolojik kapasite ise
gida ve kereste saglamak, kentsel altyapiy1 barindirmak, fazla CO2 emisyonunu yok etmek icin gerekli
olan verimli kara ve su alanidir. Ekolojik zarar1 zamanla yok etme giicii olan biyolojik kapasite de
kiiresel hektar cinsinden olciilmektedir. Bu olciimler, insanin dogaya verdigi zarar1 6l¢gmek,
degerlendirmek, izleyip diizeltebilmek i¢in son derece yararli araglardir. Kiiresel Ayak Izi Agi’'nin
olciimlerine gore, 2022 yilinda ekolojik ayak izinin %601 karbon emisyonundan, %29u ise ekim ve
orman alani kullanimindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik biyolojik kapasitenin %74’i ekim ve
orman alani ile saglanmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1: 2022 Y1l Itibariyle Kiiresel Olcekte Ekolojik Ayak Izi ve Biyolojik Kapasite
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Kaynak: Global Footprint Network verilerinden yararlanilarak hazirlanmistir.

Kiiresel Ayak Izi Ag1 tarafindan ekolojik ayak izi ve biyolojik kapasite 6l¢ciimleri kullanilarak ekolojik
acik/rezerv hesaplamalari da yapilmaktadir. Ekolojik acik, ekolojik ayak izinin biyolojik kapasiteyi
astig1 durumda ortaya cikmaktadir. Bir tlkenin ekolojik acik vermesi ihtiya¢ duydugu biyolojik
kapasiteyi ticaret yoluyla ithal ettigi, lilkenin ekolojik varliklarin1 tasfiye ettigi ve atmosfere
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ekosistemin yok edebileceginden daha fazla COz yaydig1 anlamina gelmektedir. Bununla birlikte,
tilkenin biyolojik kapasitesi ekolojik ayak izinden fazla ise ekolojik rezerv s6z konusu olmaktadir
(Global Footprint Network, 2023).

Sekil 2’de 1961-2022 donemine ait kiiresel ekolojik ayak izi ve biyolojik kapasite 6lciim sonuglari
gosterilmistir. Ekolojik ayak izinin 1970 yilina kadar doganin tasima kapasitesini asmadigi, buna
karsilik 1970 yilindan itibaren ekonomik biiytimenin yavasladigi kriz donemleri harig hizla arttigi ve
ekolojik acik yarattig1 goriilmektedir. 2008 kiiresel finans krizi ve 2020 Covid-19 salgini haricinde
ekolojik acik son yillarda ¢ok yiliksek degerlere ulasmistir. Bu durum, doga tlizerinde gelecek
kusaklara yansiyan biiyiik bir ytik birakildigini géstermektedir.

Sekil 2: Diinyada Ekolojik Ayak Izi ve Biyolojik Kapasite, 1961-2022
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Kaynak: Global Kaynak: Footprint Network; https://data.footprintnetwork.org

Sekil 3’'te 1961-2022 yillan arasinda Tiirkiye’'de ekolojik ayak izi ve biyolojik kapasite verileri yer
almaktadir. Tiirkiye’de ekolojik acigin ortaya ¢iktig1 ve sonrasinda kalic1 hale geldigi 1984 yilindan
itibaren tretimin daraldigi resesyon donemleri hari¢ acigin siirekli arttig1 gérulmektedir. Turkiye’'de
ekolojik ayakizi bilesenleri icinde karbon emisyonunun pay1 diinya ortalamasina benzer sekilde %60
civarindadir. Bununla birlikte Tiirkiye’de biyolojik kapasitenin yetersizligi diinya ortalamasindan
cok daha fazladir. 2022 yili itibariyle, diinyada biyolojik kapasite a¢ig1 ekolojik ayak izinin %41’ini
olustururken ayni oran Tiirkiye’de %56’dir.

Sekil 3: Tiirkiye’de Ekolojik Ayak izi ve Biyolojik Kapasite, 1961-2022
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Kaynak: Global Footprint Network; https://data.footprintnetwork.org

Birinci sanayi devriminden bu yana kiiresel sera gazi emisyonunun en biiylik sorumlusu olan
gelismis tulkeler, 1990’h yillardan itibaren uluslararasi ¢evre s6zlesmelerinin yaptirimlariyla 6nlem
almak zorunda kalmistir. Gelismis tilkeler sera gazi emisyonunu azaltmak i¢cin bu konuda problem
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yaratan yatirimlarini dogal kaynaklarin korunmasina hassasiyet gostermeyen gelismekte olan
tilkelere yonlendirmektedir. Ekonomik sikintilar ¢eken ve kalkinma harcamalarina ihtiya¢ duyan
gelismekte olan ilkeler ise bu tiir yatirnmlari ihracat gelirlerini ve ddviz birikimlerini artirip
borg¢larin1 6demek amaciyla kullanmaktadir. Bu nedenle son yillarda, gelismekte olan tilkeler aracilig
ile kiiresel tasima kapasitesinin asildigi bir siirece girilmistir (Rees, 1992: 127). Diinya niifusunun ve
sanayi Uretiminin 6nemli bir kismini olusturan gelismekte olan tilkeler, IPCC’'nin ¢ok diisiik sera gazi
senaryosuna uyum saglayamazsa kuresel ekolojik a¢ik hiz kesmeden yiikselmeye devam edecektir.

3. MAKRO EKONOMIiK DEGiSKENLER VE CEVRE iLiSKiSiNi ARASTIRAN MODELLER ve
LITERATUR TARAMASI

Cevre sorununun temel kaynaklarindan biri liretim ve tiiketim faaliyetleridir ve ekonomi
literatiirtinde bu konu hakkinda teorik ve uygulamali bircok ¢alisma yapilmistir. Farkli makro
degiskenlerle gosterilebilen insan faaliyetleri ile cevre iliskisinin teorik altyapisi ekonomik biiyiime
yaklasimlarina dayanmaktadir. Belirleyici degisken olarak tiretim faktorleri verimliliginin ele
alindig1 ekonomik biiylime yaklasimlari genel olarak iki ana model ile aciklanmaktadir. Solow (1956)
ve Swan (1956) onciliigiinde olusturulan dissal biiyiime modelleri, iiretim faktorlerindeki
verimliligin sabit ve teknolojinin digsal oldugu varsayimina dayanmaktadir. Buna karsilik i¢sel
biiylime modellerinde beseri sermayenin ekonomik biiyiimeye artan verimlilikle katkida bulundugu
kabul edilmistir (Arrow, 1962; Romer, 1986, 1990; Rebelo, 1991; Mankiw vd., 1992). Zaman i¢cinde
icsel bliyiime modelleri siirdiiriilebilir bliylime yaklasimini tartismaya agmistir. 1990l yillardan
itibaren ortaya ¢ikan ekonomik, sosyal ve cevresel esanli gelismeyi aciklamak i¢in kullanilan
strdiriilebilir kalkinma kavrami biiylime modellerindeki bakis ac¢isini degistirmistir. Bu baglamda,
yesil bliyiime yaklasiminin 6nem kazandig1 goriilmektedir. Nobel 6diillii iktisat¢i Nordhaus (1974,
1992), iiretim fonksiyonuna emek, sermaye ve toprak kullanimi yaninda yenilenebilir ve
yenilenemez (fosil yakitlar) dogal kaynaklari, cevre politikalarini ve yesil teknolojiyi dahil eden bir
icsel bliylime modeli lizerinden analizler yapmistir. Glinlimiizde ekonomik biiylimenin yarattigi
dogal kaynak israfin1 6ne ¢ikaran ve sera gazi emisyonunun belirleyicilerini ve onlarin etkilerini
arastiran bazi hipotezler olusturulmustur. Olusturulan bu hipotezler son yillarda gerceklestirilen
bir¢ok uygulamali calisma ile test edilmektedir.

Hipotezler arasinda 6ne c¢ikanlardan biri Grossman ve Krueger (1991) tarafindan gelistirilen
ekonomik biiytime ile diger ¢cevresel gostergeler arasindaki iliskiyi agiklayan Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezidir. Iki degisken arasinda ters U iliskisi oldugunu savunan bu hipoteze gére, bugiiniin
gelismis llkelerinde ekonomik biliyiime faaliyetleri kalkinmanin baslangic asamasinda cevre
baskisina ve CO2 emisyonu artisina yol agmaktadir. Ayni hipotezde belirli bir gelir dlizeyinden sonra
CO2 emisyonunun azaltilabildigi vurgulanmaktadir. 1990’1 yillardan itibaren yapilan ampirik
calismalarda, Cevresel Kuznets hipotezi kapsaminda analizler yapilmis ve genellikle iki degisken
arasinda ters U iliskisinin varligini dogrulayan bulgulara erisilmistir.

Insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkisini 6l¢cmek icin kullanilan diger yéntem ii¢ model iizerine
kurulmustur. Bunlardan ilki 1970°li yillarda kullanilan IPAT (Influence, Population, Affluence, and
Technology) modelidir (Ehrlich ve Holdren, 1971; Commoner, 1971; Holdren ve Ehrlich, 1974). IPAT
modeli asagidaki gibidir:

[=PxAxT (D

[ cevresel etkiyi (environmental impact), P niifusu (population), A kisi basina liretimi (affluence) ve
T teknolojiyi gostermektedir.

Wagoner ve Ausubel (2002), IPAT modelindeki T degiskenini enerji tiiketiminin GSYIH’ya oram (C)
ve enerji tilketiminin emisyon etkisi (T) seklinde ayristirarak ImPACT esitligini olusturmuslardir.
Dietz ve Rosa (1994, 1997) ise IPAT ve ImPACT modellerini birlestirerek STIRPAT (Stochastic
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Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology) olarak tanimladiklar1 yeni bir
model gelistirmislerdir. STIRPAT Modelinde, T degiskeni farkli gostergelerle ifade edilebilmektedir.

liy = aiPil;AftTictleit (2)

Belirleyici degiskenlerin etkisini ve etkinin siddetini izleyebilmek icin model logaritmik formda
kullanilmaktadir (York vd. 2003b: 354). Formil 3’teki f;,[,, [f3 niifus, refah ve teknoloji
degiskenlerinin ¢evre lizerindeki etkisini gosteren esneklik katsayilaridir.

Inlit = ai + B1In (Pit) + S51n (Air) + S3In (Tit) + eit (3)

STIRPAT modeli literatiirde farkli degiskenler ve farkli tilkeler ele alinarak analiz edilmistir. Dietz ve
Rosa (1994) niifus baskisinin olumsuz etkisinden s6z etmislerdir. Holdren ve Ehrlich (1974),
Bongaarts (1992), Shi (2003), Salim ve Shafei (2014) niifus artisinin dogal kaynak kullanimini
ylkselterek ekolojik tehdit yarattigini belirtmislerdir. Baz1 g¢alismalarda, niifus artis1 yaninda
kentlesme olgusunun da enerji tiiketimini, kaynak kullaniminmi ve sera gazimi artirdigi kabul
edilmektedir. Parikh ve Shukla (1995), Shen vd. (2005), Liddle (2004), York (2007) Liu (2009),
Shahbaz vd. (2016) farkl gelir ve gelismislik dlizeylerinde kentlesmenin CO2 emisyonu iizerindeki
etkisini ele alan calismalar yapmislardir. Diger taraftan Bongaarts (1992) ormanlarin yok
edilmesinin, sera gazi emisyonu ve karbon yogunlugunu azaltma miicadelesine engel olusturdugunu
belirtmistir. Lin vd. (2009); Shafiei ve Salim (2014); Salim ve Rafiq (2012); Apergis ve Payne (2012);
Aguirre ve Ibikunle (2014); Sadorsky (2009) gibi bircok calismada ise yenilenemez enerji
tiketiminin CO2 emisyonuna pozitif, yenilenebilir enerji tiiketiminin ise negatif etkisi oldugu
sonucuna ulasilmistir. STIRPAT modelinde kullanilan diger 6nemli degiskenler yesil teknoloji
yatirimlari, devletin uyguladigi cevre politikalari, beseri sermaye ve sivil toplum orgiitlerinin
yapisidir. Stern vd. (1992), Marques ve Fuinhas (2012) ve Payne (2012) devletin uyguladigi cevre
politikalarini, Shandra vd. (2004) sivil toplum o6rgiitlerini, Apergis vd. (2013) Ar-Ge harcamalarini,
Xu vd. (2021) dogrudan yabanci yatirimlari, Voumik ve Ridwan (2023) dogrudan yabanci
yatirimlarla birlikte egitim diizeyini ele alarak STIRPAT modelini test etmisler ve s6z konusu
degiskenlerin COz emisyonuna olumlu etkide bulundugunu belirtmislerdir. STIRPAT modelinin ilk
arastirmalarinda genel olarak CO2 ya da sera gazi emisyonu gosterge olarak kullanilmistir. Son
yillarda gergeklestirilen ¢alismalarda daha genis icerige sahip olan ekolojik ayak izi degiskeninin
tercih edildigi goze carpmaktadir.

STIRPAT modelini kullanarak ekolojik ayak izi tizerindeki insan etkisini 6lcen calismalarin cok
onemli bir kisminda iiretim ve tiiketim faaliyetlerinin, enerji kullaniminin, niifus ve kentlesmenin
ekolojik ayak izini artirdig1 vurgulanmaktadir. Gergeklestirilen ampirik ¢alismalarda hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkelerde benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin York vd. (2003a) 142
tilkede niifus, ekonomik biiylime, kentlesme ve cografi faktorler gibi degiskenlerin, Ahmed vd. (2020)
ve Ma vd. (2022) Cin’de, Nathaniel ve Khan (2020) ise ASEAN iilkelerinde kentlesme ve tiiketim
harcamalarinin ekolojik ayak izini giiclii bir sekilde etkiledigini vurgulamislardir. Gupta vd. (2022)
ise Banglades’'te kentlesmenin, niifusun, enerji tiiketiminin ekolojik ayak izini artirdigini
belirtmislerdir. Diger taraftan, bazi ¢alismalarda s6z konusu degiskenlerin etkisinin pozitiften
negatife doniip donmedigi arastirilmistir. Destek vd. (2018) AB iilkeleri, Danish vd. (2020) BRICS
tilkeleri, Olug¢ (2023) Tiirkiye, Wang vd. (2023) 36 OECD iilkesi, Usman vd. (2023) en yiiksek ekolojik
ayak izine sahip iilkeler iizerine yaptiklari calismalarda GSYiH, dogal kaynaklar, enerji tiiketimi, yesil
teknoloji, kentlesme gibi degiskenlerle ekolojik ayak izi arasinda ters U iliskisi oldugu yani ekolojik
ayak izini artiran etkinin belirli bir siire sonra enerji verimliligi ya da yesil teknoloji ile negatife
dondiigli sonucuna ulagmislardir. Enerji tiiketimi konusunda fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve
yenilenebilir enerji kullanimi énemli unsurlardir. Ornegin, Dogan vd. (2020) BRICST iilkelerinde
enerji yogunlugun ekolojik ayak izini artiran en gii¢lii degisken oldugunu belirtmislerdir. Bu
kapsamda fosil enerji yerine yenilenebilir enerji kullanimini 6ne ¢ikaran g¢alismalar yapilmistir.
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Huang vd. (2022) E7 ve G7 iilkelerinde (gelismekte olan ve gelismis tlkeler) yenilenebilir enerji
kullaniminin ekolojik ayak izini azalttigini belirtmislerdir. Diger taraftan Usman vd. (2022) ve Hassan
vd. (2023) ise gelismis tilkelerde niikleer enerji yatirnmlarinin kaynak tiiketimini azaltarak ekolojik
surdurtlebilirlige katki sagladigin1 savunmuslardir.

Insan faaliyetlerinin ekolojik dengeye verdigi zarar gosteren bircok ¢alismanin yaninda, literatiirde
zararin telafi edilmesi ve biyolojik verimliligin artirilmasinin 6nemini gésteren arastirmalara da
rastlanmaktadir. York vd. (2004), yiiksek gelirli iilkelerde ekolojik ayak izinin nispeten diisiik
oldugunu, buna karsilik biyolojik kapasitelerinin tUretim diizeyini telafi edecek biiytikliikte
olmadigini ortaya cikarmislardir. Kirikkaleli vd. (2023), ABD’de ekonomik biiyiimenin ekolojik ayak
izi lizerindeki olumsuz etkisinin yesil teknolojilerle azaltilabildigini savunmuslardir. Bu ¢ergevede,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve yesil teknoloji yatirnmlarinin cevreye olumlu etkisini
vurgulayan c¢alismalarin sayisi artmaktadir. Nathaniel ve Khan (2020) ASEAN f{ilkelerinde yogun
ekonomik biliyltime ve dis ticaret faaliyetlerinin fosil enerji kullanimini artirarak ¢evresel bozulmaya
yol a¢tig1 sonucuna ulasmislardir. Wang (2021) BRIC iilkelerinde yenilenebilir enerji yatirimlarinin
ve kiiresellesmenin ekolojik ayak izini azalttigini ortaya ¢ikarmistir. Chu (2022) 20 OECD iilkesi i¢in
STIRPAT modeli kurmus, ¢evreye dayali teknolojilerin ve yenilenebilir enerji tiiketiminin ekolojik
ayak izini azalttigin1 belirtmistir. Danish vd. (2020) BRICS, Dogan vd. (2020) BRICST iilkelerinde
enerji yogun lretimin c¢evre sorunlarin1 artirdigini ve yenilenebilir enerjinin 6nemini
vurgulamislardir. Usman vd. (2023) ekolojik ayak izi en yliksek tilkelerde geleneksel biiyiime yerine
yesil biiylime, yenilenebilir enerji, eko-inovasyon ve beseri sermayenin ¢evresel bozulmayi
onledigini savunmustur.

Mevcut arastirmalarda, beseri sermayenin ekolojik ayak izine etkisi konusunda farkli sonuglar ortaya
ciktig1 gozlenmektedir. Basoglu (2018) tarafindan Tiirkiye iizerine yapilan ¢alismada STIRPAT
modeli kurulmus Tirkiye’'de kisi basina gelir, niifus, sanayi ve hizmetler sektoriinde iiretim, enerji
kullanimi1 ve beseri sermayenin ekolojik ayak izine etkisi incelenmistir. Diger degiskenler ekolojik
ayak izini artirirken beseri sermayenin azalttiZi sonucuna ulasilmistir. Ahmed vd. (2020) Cin’de
ekonomik biliyiime ve kentlesmenin ekolojik ayak izini artirdigl, beseri sermayenin cevresel
bozulmay1 hafiflettigi sonucuna ulasmislardir. Buna karsilik Huang vd. (2022) E7 ve G7 iilkelerde
bilgi ve iletisim teknolojileri, beseri sermaye, ekonomik karmasiklik ve finansal gelismenin ekolojik
ayak izine etkilerini arastirmistir. Finansal gelisme hari¢ diger degiskenlerin kirlilik diizeyini
artirdigini belirtmislerdir. Wang (2021) ise BRIC iilkelerde beseri sermaye ve finansal gelismenin
ekolojik ayak izini artirdigini ortaya ¢ikarmistir. Usman vd. (2022)’a gore gelismis lilkelerde beseri
sermaye ekolojik ayak izini diisiirmekte, ekonomik faaliyetler ise su, arazi ve orman rezervini
eriterek ekolojiye zarar vermektedir. Kassouri ve Altintas (2020)’a gore MENA iilkelerinde insani
gelismenin artirilmasi ile ekolojik ayak izinin azaltilmasi konusunda denge saglamak oldukga giigttir.
Calismada, kiiresellesmenin ve finansal gelismenin beseri sermayeye pozitif katkida bulundugu,
sosyoekonomik kurumsallasmanin ekolojik ayak izini diisiiriip beseri sermayeyi artirdig1 sonucuna
ulasilmistir. York vd. (2003a) 142 iilke icin yaptiklari analizde siyasi ve sivil 6zgiirliikler, devletin
uyguladig1 ¢evre politikas1 gibi faktorlerin ekolojik ayak izi lizerinde etkili olmadig1 sonucuna
ulasmislardir.

Literatiirden elde edilen bulgular genel olarak niifus, gelir ve fosil enerji kullaniminin ¢evre iizerinde
yarattigl baskinin teknolojik yenilik ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile azaltilabilecegini
gostermektedir. Buna karsilik beseri sermaye, finansal gelisme ve dis ticaretin ekolojik ayak izini
azaltabilecegi beklentisi, ozellikle gelismekte olan iilkelerde her zaman dogrulanamamaktadir.
Ampirik arastirmalarin sonuglarina gore, gelismis tilkelerde s6z konusu etkenlerin ekolojik ayak izini
azaltmakta basarili oldugu, gelismekte olan tilkelerde ise hizli biiylime ve sanayilesme faaliyetlerine
paralel olarak ¢evre diizenlemelerinin ve teknolojik yeniliklerin yetersiz kalmasi gibi nedenlerle
beseri sermaye, finansal gelisme ve dis ticaretin ekolojik ayak izini artirabildigi goriilmektedir.
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4, TURKIYE'DE EKOLOJIK AYAK iZININ BELIRLEYICILERINE YONELiK EKONOMETRIK ANALIZ

Bu c¢alismada, Dietz ve Rosa (1994, 1997) tarafindan gelistirilen STIRPAT modeli kullanilarak
ekolojik ayak izinin belirleyicileri 1973-2021 verileri tlizerinden Tiirkiye 6rneginde test edilmistir.
Insan faaliyetlerinin ¢evre iizerindeki etkisini incelemek iizere kullanilan STIRPAT modelinde, son
yillarda CO2 emisyonu yerine ekolojik ayak izinin yer almaya basladig1 dikkat ¢ekmektedir.
Literatiirde yer alan uygulamali arastirmalarda gelismis ve gelismekte olan iilkelere gore farkh
bulgulara erisilmistir. Bu calismada diger arastirmalara ilave olarak, 1984 yilindan itibaren ekolojik
acigin surekli arttigl Turkiye'ye ait verilerle bir analiz yapilmistir. Bu analizde ekolojik ayak izine ve
biyolojik kapasitenin verimliligine olumlu ve olumsuz etki yarattigi disiiniilen degiskenler ele
alinmistir. Degiskenler bir dnceki boliimde yer alan literatiirdeki arastirmalarin gostergelerine
dayanarak secilmistir. Calismada, Nathaniel ve Khan (2020) ve Solarin vd. (2021)’'in STIRPAT
modellerine benzer sekilde asagidaki form kullanilmistir.

efpt = By + B1gdppct + S,popt + Bzenit + fietecht + fsexpe + et (4)

Formiil 4’te gosterilen modelde efp ekolojik ayak izini, gdppc kisi basina GSYIH’y1, pop toplam niifusu,
en kisi basina diisen enerji kullanimini, etech yesil teknoloji patentlerini ve exp ihracatin GSYIH’ya
oranini gostermektedir. Calismada Salim vd. (2019) ve Hotak vd. (2020)'nin modellerine benzer
sekilde % degerle ifade edilen exp degiskeni hari¢ serilerin logaritmalar1 alinmistir. STIRPAT
yaklasimindan ve mevcut ampirik arastirmalardan yola ¢ikilarak kisi basina GSYIH, niifus ve enerji
kullaniminin ekolojik ayak izini pozitif, yesil patentlerin ve ihracatin negatif yonde etkiledigi
hipotezleri test edilmistir. Degiskenlerin tanimi ve kaynaklar1 Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1: Modelde kullanilan degiskenler ve kaynaklari

Degisken Olgiim Kaynak
efp Kisi basi ekolojik ayak izi Kiiresel hektar Global Footprint Network
gdppc | Kisi basina diisen GSYiH 2015 sabit fiyatlariyla ABD $ World Bank
pop Toplam niifus Kisi sayisi World Bank
en Enerji kullanimi Kisi basina petrol esdegeri kg World Bank
etech |Cevre yonetimi ve iklim degisikligine | Toplam patent sayisi OECD
yonelik yesil teknoloji patentleri
exp Mal ve hizmet ihracati Thracatin GSYiH’ya orani World Bank

Tablo 2’de degiskenlere ait zaman serisi verilerinin betimleyici istatistikleri sunulmaktadir. Tabloda
verilerin standart sapma, ¢arpiklik ve basiklik degerleri goriilmektedir. Analize dahil edilen alt1
veriye ait Jargue-Bera istatistiklerinin olasiik degerlerine bakildiginda, degiskenlerin normal
dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 2: Betimleyici istatistikler

Lnefp Ingdppc Lnpop Inen Inetech Exp

Ortalama 8,186158 3,801869 7,7774371 3,028880 1,649798 18,34932
Medyan 8,207475 3,779801 7,787101 3,045292 1,631748 20,66623
Maksimum 8,4556674 | 4,125207 7,928270 3,220939 3,227522 35,30301
Minimum 7,816730 3,554290 7,580106 2,806480 -0,301030 3,218027
Standart Sapma | 0,182674 0,164459 0,104118 0,131450 1,123766 8,100785
Carpiklik -0,195606 0,355394 -0,257099 -0,081715 -0,060422 -0,310473
Basiklik 1,835893 1,939719 1,894334 1,709965 1,617488 2,377936
Jarque-Bera 3,079225 3,326719 3,035747 3,452252 3,932135 1,577263
Olasilik 0,214464 0,189501 0,219177 0,177973 0,140006 0,454466
Gozlem Sayisi 49 49 49 49 49 49

Tablo 3’te degiskenlerin olasilik degerleriyle birlikte korelasyon matrisi verilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, agiklayici degiskenlerle bagimh degisken arasinda giiclii bir korelasyon vardir.
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Tablo 3: Korelasyon matrisi

Lnefp Ingdppc Inpop Inen Inetech Exp
Inefp 1,000000
Ingdppc 0,974840 1,000000
(0,0000)
Inpop 0,990492 0,967138 1,000000
(0,0000) (0,0000)
Inen 0,993855 0,980666 0,985687 1,000000
(0,0000) (0,0000) (0,0000)
Inetech 0,971662 0,965608 0,971713 0,974603 1,000000
(0,0000) (0,00009 (0,0000) (0,0000)
exp 0,900171 0,880637 0,935557 0,899897 0,886765 1,000000
(0,0000) (0,0000) (0,00009 (0,00009 (0,0000)

Analizin bundan sonraki asamasinda, ilk olarak degiskenlerin duragan olup olmadig1 Genisletilmis
Dickey-Fuller (ADF) ve Phillips-Perron (PP) birim kok testleri ile incelenmistir. Degiskenler
arasindaki esbiitiinlesme iliskisi Pesaran vd. (2001)’'in ARDL (Autoregressive Distributed Lag
Models) sinir testi ile belirlenmeye calisilmistir. Analizlerde Eviews 12 programi kullanilmistir.

4.1 Birim Kok Analizi

Ekonometrik analizlerde giivenilir sonuclara ulasabilmek icin verilerin duragan hale getirilmesi
gerekmektedir. Genel olarak zaman serisine dayali makro ekonomik degiskenler trend ve
mevsimsellik etkisi nedeniyle duraganlik gostermemektedir. Bu durumda sahte regresyon
sonuclarindan uzak kalabilmek icin verilerin duraganligini test eden birim kok testlerinin
uygulanmasi gerekmektedir (Gujarati ve Porter, 2012: 748). Bu calismada degiskenlerin duraganlik
Olgtimleri ADF ve PP birim kok testleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Seriler diizey degerlerinde
duragan ise I(0), birinci farkta duragan oluyorsa I(1) olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 4’te Tiirkiye’de 1973-2021 donemine ait ekolojik ayak izi ve onun belirleyicileri olarak ele
alan alti1 adet bagimsiz degiskenin yillik verilerine ait ADF ve PP birim kok test istatistikleri
sonuclar1 sunulmaktadir.

Tablo 4: Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) ve Phillips-Perron (PP) birim kék testi bulgulari

Seri ADF PP
Diizey Birinci Fark Diizey Birinci Fark
Inefp Sabit -1,336055 -10,68915** -1,558703 -11,41253**
Sabit ve Trend -5,014076** -6,926221** -5,042030** -12,26428**
Ingdppc Sabit 0,734160 -6,483641** 1,220184 -6,464957**
Sabit ve Trend -1,825780 -6,583123** -1,883455 -6,789437**
Inpop Sabit -4,188308** -1,636602 -5,929141** -0,620884
Sabit ve Trend -1,216637 -4,349364** -0,620306 -2,045401
Inen Sabit -0,871864 -7,052887** -0,884277 -7,158870**
Sabit ve Trend -3,064423 -7,311544** -3,054423 -7,116484**
Inetech Sabit -1,383573 -11,18774** -1,195566* -11,40879**
Sabit ve Trend -1,755876 -11,26714** -3,273012* -11,56354**
exp Sabit -0,594141 -6,517223** -0,258224 -7,398787**
Sabit ve Trend -3,008799 -6,452515%* -2,987864 -7,306551**

Not: * isaretine sahip verilerde %10, ** isaretine sahip verilerde %1 anlamlilik diizeyinde “seri birim koék tasiyor”
seklindeki Ho hipotezi reddedilmektedir; test istatistigi MacKinnon kritik degerlerinden yiiksektir.

Degiskenler farkh diizeylerde duraganhk gosterdigi ve [(2)’de duragan hale gelen bir degisken
olmadigi icin bir sonraki asamada ARDL sinir testi ile esbiitiinlesme analizi yapilmistir.

4.2 Esbiitiinlesme icin ARDL Sinir Testi

Makro ekonomik seriler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin bulunmasi, serilerin ortaya ¢ikan soklara
benzer tepkiler verdigini ve uzun donemli bir dengenin varhigini gostermektedir. Esbiitiinlesme
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testlerinde genellikle Engle ve Granger (1987), Johansen (1988) ve Johansen ve Juselius (1990)
analizleri 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte bu ¢alismada Pesaran vd. (2001)’'in ARDL sinir testi
tercih edilmistir. Bu testin kullanilma nedeni analizde ele alinan degiskenlerin farkli duraganhk
derecelerine sahip olmasidir. Ayn1 zamanda ARDL sinir testi, Pesaran vd. (2001)'nin belirttigi gibi
kisa ve uzun donemli esbiitiinlesme iliskisini gosterebilmekte ve diistik gozleme sahip 6rneklemlerde
dogru sonuglara ulasmayi saglayabilmektedir. Bu calismada kullanilan ARDL sinir testine ait model
asagidaki gibidir.

Inefp, = Bo ‘*;{ﬁﬂnefpt—l + ﬁzlngdppctﬂ + ﬁ3lnP0Pt—1k+ Palnen,_, + ,BSIT;'{eteCht—l +

Boexpe—1 + Xi=1 BrAlnefp.; + Xi—1 BsAlngdppc,—; + Xiq PoAlnpop,—; + Xi—1 ProAlnen,; +

Z;‘=1 B11Alnetech,_; + Z?:o Bi2Bexpe—; + & (5)
Esitlik 5’'te gosterilen ARDL sinir testi sonucunda elde edilen F test istatistiginin alt ve Ust kritik sinir

degerlerinin lizerinde olmasi, degiskenler arasinda egbiitiinlesme iliskisinin varligini
gostermektedir.

Esbiitiinlesme analizine gegmeden 6nce, farkh bilgi kriterlerinden elde edilen sonuglara en uygun
gecikme uzunlugu belirlenmeye ¢alisilmistir. Tablo 5’te goruldiigiu gibi, * isareti uygun gecikme
uzunlugunu vermektedir. Olgiitlere gére Schwarz bilgi kriterinde gecikme minimumdur.

Tablo 5: VAR uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesi

Gecikme LogL LR FPE AIC SC HQ

0 271,5528 - 3,02e-13 -11,80235 -11,56146 -11,71254

1 581,8904 524,1257 1,55e-18 -23,99513 -22,30891* -23,36652

2 648,9777 95,41311 4,25e-19 -25,37679 -22,24524 -24,20938

3 696,0498 54,39439* 3,29e-19 -25,86888 -21,29200 -24,16267

4 746,3274 44,69119 2,91e-19* -26,50344* -20,50344* -24,25842*

LR: Ardisik Modifiye Edilmis LR Test istatistigi, FPE: Son Tahmin Hata Kriteri, AIC: Akaike Bilgi Kriteri, SC: Schwarz Bilgi
Kriteri, HQ: Hannan-Quinn Bilgi Kriteri

Tablo 6’da ARDL sinir testinden elde edilen F istatistik degeri ile alt ve tist sinirlar1 gosterilmektedir.
Modelde Schwarz bilgi kriterine gore belirlenen gecikme degerleri ARDL (1, 1, 1, 1, 0, 0) seklindedir.
F istatistik degeri %1 anlamlilik diizeyinde alt ve st sinir degerlerinden buytiktir. Bu sonug,
degiskenler arasinda uzun dénemli esbiitiinlesmenin varligin1 géstermektedir.

Tablo 6: Ekolojik ayak izi ve belirleyici degiskenlerinin esbiitiinlesme bulgulari

Test Istatistigi Deger Belirleyici Degisken (K)
F Istatistigi 16,07750 5

Kritik Sinirlar

Alt Stnir 1(0) Ust Siir 1(1) Anlamlilik Diizeyi

2,08 3 %10

2,39 3,38 %5

3,06 4,15 %1

Analizin bir sonraki asamasinda belirleyici degiskenlerin uzun dénem Kkatsayilar1 arastirilmistir.
Tablo 7°de uzun doénem katsayilar1 yaninda modelin dogrulugunu belirlemek i¢in kullanilan
otokorelasyon, degisen varyans, spesifikasyon ve normal dagilim gibi tani testlerinin sonuclar1 da
gosterilmistir. Tablo 8’'deki veriler niifus, enerji kullanimi ve ihracat degiskenlerinin ekolojik ayak
izini %1 anlamlilik diizeyinde etkiledigini gostermektedir. Niifus ve enerji kullanimi ekolojik ayak
izini ayni yonde, ihracat ise ters yonde etkilemektedir. Elde edilen bulgulara goére, s6z konusu
dénemde Kisi basina diisen GSYIH ekolojik ayak izini artirmakta, yesil teknoloji ise azaltmaktadir.
Bununla birlikte bu iki degiskenin katsayilari istatiksel olarak anlamli ¢ikmamistir. Tablo 7’de
modelin anlamliligin1 6l¢gmek icin yapilan tanisal testler de 6zetlenmistir. S6z konusu testlerde Ho

646



M. Yilmazer
Izmir Iktisat Dergisi / Izmir Journal of Economics
Yil/Year: 2024 Cilt/Vol:39 Sayi/No:3 Doi: 10.24988/ije. 1373210

hipotezleri kabul edilmistir. Bu sonuclara gore degiskenler arasinda otokorelasyon yoktur, degisen
varyans sorunu ¢ikmamistir, modelin normalligi testi de olumlu sonuglar vermistir.

Tablo 7: ARDL sinir testinin tahmin bulgulari

‘ ARDL Sinir Testi
Uzun Donem Katsayilar Katsay1 Olasilik
Ingdppc 0,016605 0,7979
Inpop 1,2984771** 0,0000
Inen 0,531480** 0,0005
Inetech -0,005638 0,5151
exp -0,003796** 0,0003
C -3,478125** 0,0091
Tanisal Testler Test Istatistigi Olasilik
Jarque-Bera Normallik Testi 0,602385 0,739935
Breush-Pagan-Godfrey Degisen Varyans Testi 0,917644 0,5206
Ramsey Sifirlama Testi 3,859006 0,0570
Breush-Godfrey LM Seri Korelasyon Testi 0,353113 0,7049

Not: ** isareti katsayilarin %1, * isareti %5 6nem seviyesinde anlamli oldugunu gostermektedir.

Calismada, hata diizeltme katsayisi ile degiskenlerin kisa donem katsayilarina da bakilmis ve Tablo
8'de 6zetlenmistir. Kisa donemde ekolojik ayak izi ile kisi basina GSYiH ve enerji kullanimi arasinda
ayni yonde ve anlaml bir iliski bulunmustur. Bulgulara gore, ihracat kisa donemde ekolojik ayak izini
azaltmaya yardimci olmaktadir ve bu etki istatistiksel olarak anlamlhidir. Niifus ve teknoloji
degiskenlerinin katsayilar: istatistiksel olarak anlamli ¢itkmamistir. Diger taraftan, hata diizeltme
katsayis1 kisa donemde dengeden sapma olmasi durumunda uzun dénemli dengenin yeniden
saglanip saglanamadigin1 gostermektedir. Tahmin edilen hata diizeltme katsayisi -0,848643’diir.
Sonug, kisa donemde ortaya cikabilecek bir sapmanin uzun doénemde giderilebilecegini
gostermektedir. Kremers vd. (1992)'nin ¢alismasinda acgikladig1 gibi 1/0,85=1,17 seklinde elde
edilen sonug, kisa dénemli bir sapmanin yaklasik 1 y1l sonra giderilebilecegini yansitmaktadir.

Tablo 8: Hata diizeltme modeli ve kisa donemli katsayilar

ARDL Sinir Testi

Kisa Donem Katsayilar Katsay1 Olasilik
C -2,951687 0,0035
Inefp(-1) 0,151357 0,1624
Ingdppc 0,379514 0,0081
Lngdppc(-1) -0,365423 0,0154
Inpop -2,413931 0,1519
Inpop(-1) 3,515869 0,0395
Inen 0,824247 0,0000
Inen(-1) -0,373210 0,0226
Inetech -0,004785 0,5103
exp -0,003222 0,0000
Hata Diizeltme Katsayisi -0,848643* 0,0000
R?2 0,996914

Diizeltilmis R2 0,996183

F istatistigi 1363,871 | 0,00000

Not: * isareti katsayilarin %1 dnem seviyesinde anlamli oldugunu gostermektedir.

Degiskenler arasindaki kisa ve uzun donem iliskileri saptandiktan sonra, Brown vd. (1975)'nin
belirttigi gibi iliskinin zaman icinde belirli bir aralikta dalgalanip dalgalanmadigini1 gésteren CUSUM
ve CUSUM-Kare testlerinin sonuclarina bakilmistir.
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Sekil 4: CUSUM ve CUSUM-Kare Testleri
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CUSUM ve CUSUM-Kare testlerinden elde edilen bulgular, tahmin edilen katsayilarin kritik degerlerin
icinde oldugunu gostermektedir (Sekil 4). Modelden elde edilen bulgular, ilgili donemde katsayilarin
kararl oldugunu ve yapisal kirilma sorunu ile karsilasilmadigini ortaya ¢ikarmistir.

5. SONUC

Iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuz etkilerin gelecekte ¢ok daha belirgin sekilde yasanacag:
cografi bolgelerden biri Tiirkiye’'dir. Kurakligin, orman yanginlarinin, sel, erozyon ve firtina gibi iklim
degisikligine dayali doga olaylarinin, hava, su ve toprak kirliliginin yogun etkileri ortaya ¢iktik¢a
Turkiye’de cevre farkindaliginin arttigl ve alinmasi gereken onlemlerin siklikla konusuldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismada insan faaliyetleri ile ¢evre iliskisini aciklayan STIRPAT modeli ile
2000’li yillardan itibaren nicel degerlerle ifade edilmeye baslanan ekolojik ayak izi kavrami bir araya
getirilmis, Tiirkiye’de insanin dogaya olumlu ve olumsuz etkisi analiz edilmeye ¢alisilmistir.

[PCC’nin raporlari, sera gaz1 emisyonu nedeniyle diinyanin tasima kapasitesinin tizerine ¢ikildigini
gostermektedir. Kiiresel 1sinmaya yonelik gelecek senaryolarinda, orta ve yiiksek sera gazi
emisyonunun devami durumunda kiiresel 1sinmanin yakin gelecekte 1,5°C'nin ¢ok iizerine ¢ikacagi,
eger cok diisiik sera gazi emisyonuna ulasilirsa 1,5C’'nin altina diisiilebilecegi vurgulanmistir.
Gelismis ve gelismekte olan iilke ayrimi yapmadan bu durumun bir insanlik sorunu oldugu kabul
edilmek zorundadir. Bugiinkii sera gazi emisyonunun asil sorumlusu olan gelismis tulkeler belirli
Olclide 6nlem alarak emisyon artisini azaltmaya baslamislardir. Buna karsilik sanayilesmeye ve refah
artisina devam eden gelismekte olan iilkeler yiiksek maliyetler iceren 6nlemleri alma konusunda
yetersiz kalmaktadir. Giintimiizde insanin neden oldugu emisyonlar1 azaltma yoniinde en ciddi
uluslararasi ¢aba 2016 yilinda yirtrliige giren Paris Anlagsmasi’dir. Kiiresel sera gaz1 emisyonunun
%90’1ndan fazlasini gergeklestiren tilkeler anlasmay1 imzalamistir. 2021 yilinda Paris Anlasmasi’ni
onaylayan Tiirkiye 2053 yilina kadar sifir karbon taahhtidiinde bulunmustur. Ayni zamanda Tiirkiye,
[PCC'nin 2022 yilinda gergeklestirilen COP27 konferansinda niyet beyanini vermis ve 2030 yilina
kadar sera gazi emisyonunu %41 azaltmayi taahhiit etmistir. Bu taahhtdiin yerine getirilmesi i¢in
cok daha ciddi ¢cevre politikalarina ve samimi uygulamalara ihtiya¢ oldugu kesindir.

Bu ¢alismanin uygulama asamasinda, gelisen piyasa ekonomisi olan ve son yillarda kiiresel CO2
emisyonu ve ekolojik acig1 artan Tiirkiye’de STIRPAT modeli kurularak insan faaliyetlerinin ekolojik
ayak izine etkisi test edilmeye calisiimistir. CO2 emisyonunun Otesine gegen, hava, su ve toprak
kirliligi ile biyolojik kapasiteye ciddi zarar veren faaliyetleri gosteren ekolojik ayak izini STIRPAT
modelinde kullanan uluslararasi ¢alismalar ancak 2020 yilindan itibaren yogunlasmistir. Tlrkiye’'de
ise ekolojik ayak izi ve belirleyicileri tizerine ¢ok sinirli galisma mevcuttur. Bu nedenle, bu calismadan
elde edilen bulgularin literatiirde yol gosterici olabilecegi diistiniilmektedir. Arastirmada 1973-2021
yillar1 arasinda kisi basina diisen GSYiH, niifus, enerji kullanimy, yesil teknoloji patentleri ve ihracatin
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ekolojik ayak izine etkisi esbiitiinlesme analizi ile test edilmistir. Bu donemde Tiirkiye, disa doniik
sanayilesme atilimlarn gerceklestirmis, Avrupa Birligi ile iyelik miizakerelerini yiritmis,
uluslararasi ¢evre anlasmalarina taraf olmus, dogal kaynak tasarrufu ve CO2 emisyonunu azaltmaya
yonelik 6nlemler almaya ve yesil teknoloji yatirimlar1 yapmaya baslamistir. Ayni1 donem Tiirkiye’'de
hizli niifus artisinin yasandig, refah seviyesinin yiikseldigi buna bagh olarak iliretim ve tiiketim
faaliyetlerinin arttig1 yillar1 icermektedir. Bu ¢abalar Tiirkiye’de, ne yazik ki bir¢cok gelismekte olan
tilkeye benzer sekilde ekosistem tizerindeki baskilar1 ylikseltmektedir.

Calismanin amaci, dongtisel ekonomi uygulamalarini ve COz emisyonunu da i¢ceren ekolojik ayak izini
etkileyen olumlu ve olumsuz degiskenleri ortaya ¢ikararak tartisma yaratabilmektir. Modele dahil
edilen degiskenler tiretici ve tiiketici sorumluluklarini ayni anda yansitabilmektedir. Gergeklestirilen
analiz sonucunda, Tiirkiye’de 1973-2021 yillan arasinda kisi basina diisen GSYIH, niifus, enerji
kullanimi, yesil teknoloji patentleri ve ihracat ile ekolojik ayak izi arasinda uzun dénemli ve
istatistiksel olarak anlamh bir esbiitiinlesme iliskisi bulunmustur. Bulgulara gore, kisi basina diisen
GSYiH, niifus ve enerji kullanimi ekolojik ayak izini artirmakta, yesil teknoloji ve ihracat ise
azaltmaktadir. Turkiye’de 1973-2021 yillar1 arasinda ekolojik ayak izine etkisi en yiliksek olan
degisken niifustur. Nufustaki %1’lik artis ekolojik ayak izini %1,29 yiikseltmektedir. Benzer sekilde
enerji kullaninmindaki %1 artis ekolojik ayak izini %0,53 yiikseltmektedir. Analiz sonuglari, kisi
basina GSYIH'nin ekolojik ayak izini yiikselttigini gostermekle birlikte bu iliskinin istatistiksel olarak
anlamli olmadigini ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda ¢alismanin bulgulari, gelismekte olan tilkelerde
niifus artisi, enerji kullanimi ve ekonomik biiytimenin ekolojik ayak izini artirdigini savunan York vd.
(2003a), Nathaniel ve Khan (2020), Solarin vd. (2021), Gupta (2022), Dogan vd. (20200), Danish vd.
(2020) ve Ma vd. (2022)'nin sonugclarina benzemektedir. Bu ¢alismadan elde edilen bir diger sonug,
ihracatin ve yesil teknolojinin kiiciik diizeyde de olsa ekolojik ayak izini azalttigl yoniindedir. Bu
kapsamda, yesil teknolojinin ¢evre sorunlarinin azalmasina yardimci oldugunu savunan Gupta vd.
(2022), Chu (2022), Usman vd. (2023), Javed vd. (2023) ve Apppiah vd. (2023)'nin ¢alismalarina
benzer sonug elde edildigi goriilmektedir. Elde edilen bulgular ayni zamanda, Destek vd. (2018),
Kassouri ve Altintas (2020) ve Wang (2021)’1n ticari a¢ikligin ekolojik ayak izini azalttig1 yoniindeki
sonuglarini dogrulamaktadir. Bununla birlikte, Nathaniel ve Khan (2020) ASEAN tilkelerinde, Solarin
vd. (2021) Nijerya’da, Javed vd. (2023) italya’da dis ticaretin ekolojik ayak izini artirdig1 sonucundan
farkli olarak bu ¢alismanin bulgularn Tiirkiye’de ihracatin ekolojik ayak izini azaltmaya yardimci
oldugunu ortaya cikarmistir. Diger taraftan Basoglu (2018) tarafindan Tiirkiye iizerine yapilan
calismada beseri sermayenin énemi lizerinde durulurken, bu calismada beseri sermayenin yarattigi
yesil teknoloji ile ihracat ele alinmis; ticari agikligin etkisi degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Kurulan
modelin esbiitiinlesme tani testleri, modelin giivenli oldugunu gostermistir. Gergeklestirilen CUSUM
ve CUSUM-Kare testleri ile katsayilarin kararli oldugu ve yapisal kirilmalardan etkilenmedigi
sonucuna varimistir. Sonug olarak insan sayisi, refah diizeyi ve enerji kullanimi arttikca ekolojik
ayak izi hizla yiikselmektedir. Tiirkiye’de insan etkisi yogun bir sekilde ekolojik ayak izini etkilemistir
ve halen tiiketicilerde son derece yetersiz olan cevre bilincinin artirilmasi gerekmektedir. Buna
karsilik uluslararasi dlcekte ¢evre duyarlihiginin derinlesmeye basladig1 son yillarda, ihracatta
rekabetciligi artirmaya calisan firmalarin gelistirdigi yesil teknoloji patentlerinin ekolojik acig
dengelemeye yardimci oldugu goriilmektedir. Diger taraftan ihracatin ve yesil teknoloji patentlerinin
azaltia1 etkisi ¢ok yliksek cikmamistir. Turkiye’de ¢evre politikalarinin ve yesil yatirinmlarin heniiz
baslangi¢c diizeyinde olmasi nedeniyle sonuclarin goriilebilmesi i¢cin zamana ihtiya¢c oldugu
soylenebilir.

Bu baglamda, analizden elde edilen bulgular, Tirkiye’de ¢evreyi olumlu ve olumsuz etkileyen
degiskenlerin roliintin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Makro ekonomik degiskenler ve cevre
iliskisi literatiirde siklikla tartisilmakta ve ampirik ¢alismalara konu olmaktadir. Bununla birlikte
kurulan modeller yeni verilerle siirekli glincellenmektedir. STIRPAT modelinde ekolojik ayak izinin
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kullanilmasi yeni oldugu icin arastirma sayisi ¢ok fazla degildir. Tiirkiye’'nin son dénemde Paris
Anlasmasi’ni imzalamasi ve Avrupa Yesil Mutabakati sonrasinda cevre politikalarini giincellemek
zorunda kalmasi ozellikle ekolojik ayak izi kavraminin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Avrupa Yesil
Mutabakati'nin igeriginde yer alan notr karbon, temiz enerji, dongiisel ekonomi, yesil tarim, sifir
kirlilik ve ekosistemi ve biyolojik cesitliligi koruyan politika 6nerileri, insan kaynakh ekolojik ayak
izini dogrudan etkileyen uygulamalardir. S6z konusu uygulamalar, giiniimiizde Avrupa Birligi
sinirlarin1 asmaya baslamistir. Avrupa Birligi ilkeleri, 2026 yilindan itibaren bu standartlara
uymayan ticari ortaklarina sinirda karbon diizenlemesi ile yaptirnm uygulayacagini taahbhiit
etmektedir. Uygulamanin gerceklestirilecegi oncii sektorlerin giibre, demir celik, aliiminyum,
elektrik tiretimi ve ¢cimento oldugu belirtilmistir (Avrupa Komisyonu, 2021). Enerji yogun olan bu
sektorler Turkiye'nin ihracatinda yiiksek paya sahiptir. Diger taraftan Nordhaus (2015) tarafindan
onerilen Iklim Kuliibii 6nerisi, G7 iilkeleri tarafindan 2 Haziran 2022 tarihinde alinan bir kararla
hayata gecirilmistir. Bu cer¢evede karbon kacgagi ile miicadele, karbon fiyatlandirmasi, nétr iklim ve
yesil teknolojinin gelistirilmesine yonelik 6nlemler alinmistir. Kararda ayrica G20 iilkeleri basta
olmak iizere uluslararasi ortaklar Iklim Kuliibii'ne davet edilmistir (G7 Germany, 2022). Bu
gelismeler 15181nda, kiiresel ekonomiye entegre olan ve Avrupa Birligi tilkeleriyle gili¢clii bir ticari
ortaklik icinde bulunan Tiirkiye’de ekolojik ayak izini azaltma ¢abalar1 biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Tiirkiye’'de ekolojik ayak izinin azaltilmasina yonelik politikalar enerji yogun sektorlerde ve tekstil,
tarim, elektronik, beyaz esya, otomotiv gibi dongiisel ekonomi uygulamalarinin 6ne ¢iktig1 alanlarda
uygulanmaya baslanmistir. Bu konuda basar1 saglayan firmalar, Avrupa Birligi pazarinda ii¢iincii
lilkelere gére avantaj elde edebilmektedir. Ulke icinde ve kiiresel dlgekte deger zincirleri icinde yer
alan firmalar digsalligin etkisiyle cevre politikalarina uyum saglayabilmekte ve rekabetciligi
artirabilmektedir. Cevreye yonelik finansal desteklerin tabana yayilmasinin ekolojik a¢igin
azaltilmasinda etkili bir politika oldugu distiniilmektedir.

Insan eliyle dogaya verilen zarar giderebilmenin yolu biyolojik kapasiteyi desteklemekten
gecmektedir. Tiirkiye’'nin biyolojik kapasitesi ne yazik ki diinya ortalamasinin altindadir. Ustelik
Tirkiye, kiiresel 1sitnmadan ve kurakliktan en ¢ok etkilenecek iilkeler arasindadir. Bunun en 6nemli
nedenleri arasinda hizli ve carpik kentlesme, ormansizlasma, yanlis tarim uygulamalari, su
kaynaklarinin tiiketilmesi ve kirletilmesi yer almaktadir. Dogaya verilen zararin telafi edilmesi icin
Turkiye’de uluslararasi iklim degisikligini 6nleme politikalarina uyum saglanmasi, tiretim ve tiiketim
faaliyetlerinde farkindaligin artirilmasi, “kirleten 6der” prensibinin i¢sellestirilmesi gerekmektedir.
Arastirma bulgularinin gosterdigi gibi, yerli ve yabanci yatirimlarla yesil teknolojinin desteklenmesi,
cevreye duyarll trilinlerin ihracatina oncelik verilmesi niifus, ekonomik biliylime ve enerji
kullaniminin yarattig1 ekolojik ag181 giderme konusunda ¢ok degerli adimlardir. Son yillarda, ihracata
dayali sektorlerde Avrupa Yesil Mutabakati’'na uyum kriterleri ve nétr karbon niyet beyani
cercevesinde onlemler alinmaya baslanmistir. Arastirma bulgularinin da gosterdigi gibi, mevcut
politikalarin artarak uygulanmasi ve devamliliginin saglanmasi durumunda, gelecek senaryolarini
olumlu yonde etkilemek miimkiin olacaktir.

Calismada STIRPAT modelinin teknoloji degiskeni olarak modele dahil edilebilecek ve ekolojik ayak
izini azaltacag éngoriilen baz1 degiskenler ele alinamamistir. Ornegin yenilenebilir enerji, beseri
sermaye degiskenleri 1990 yil1 6ncesine ait veri bulunamadigi, karbon vergisi ise hentiz veriye erisim
olmadigl icin kullanilamamistir. Ayrica, Turkiye'nin kiiresel deger zinciri icinde yer almasi ve ihrag
trinlerinin bir¢ok ithal girdi icermesi nedeniyle Avrupa Birligi'nin emisyon sinir1 beklentisini
ispatlama konusunda bazi sorunlar yasanabilecektir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, ihrag
trlnlerinin ve teknoloji yatirnmlarinin sektér bazinda incelenmesi miimkiindir. Ayrica, ithalat ve
ihracatta uygulanan karbon vergisinin zaman serisi verileri ulasilir hale geldiginde, modelin biraz
daha genisletilmesi s6z konusu olacaktir.
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EXTENDED ABSTRACT

Determinants of Ecological Footprint in Tiirkiye: STIRPAT Model
1. Introduction

Production and consumption activities have increasingly threatened ecological life. Greenhouse gas
emissions, natural resource use, environmental pollution and waste have exceeded the world's
biological carrying capacity. In this study, the dimensions of anthropogenically ecological destruction
in Tiirkiye are discussed. In this context, the determinants of the Ecological Footprint are analyzed,
and the effects of positive and negative variables are examined. In the study, firstly, the concepts of
Ecological Footprint and Biological Capacity are explained. Afterwards, theoretical models examining
the impact of economic variables on the environment and empirical studies testing these models are
introduced. In the analysis part of the study, the relationship between the Ecological Footprint and
its determinants was tested with an econometric time series model based on the STIRPAT approach,
using data for the period 1973-2021 in Tirkiye.

2. Data Set and Method

In this study, the STIRPAT model developed by Dietz and Rosa (1994, 1997) was used. In the model,
the determinants of the Ecological Footprint between 1973 and 2021 were analyzed for Tiirkiye,
tested. which has been experiencing an increasing Ecological Deficit since 1984. In this analysis,
variables that are assumed to have positive and negative effects on Ecological Footprint and was
discussed. The long-run relationship between variables was examined with the ARDL bounds test.

3. Empirical Findings

ARDL Boundary Test was applied to determine whether there is a long-run relationship between
GDP per capita, population, green technology patents, exports and energy use and Ecological
Footprint in Tiirkiye in the period 1973-2021. The analysis results show that there is a long-run and
statistically significant cointegration relationship between the variables. In Tiirkiye, population and
energy use strongly increase the Ecological Footprint, while GDP per capita increases the Ecological
Footprint in a limited way. Therefore, environmental awareness of consumers in Tiirkiye needs to be
increased. Exports and green technology patents have a reducing effect, but their coefficients are not
high. Since environmental policies and green investments have gained momentum in Tiirkiye in
recent years, it is thought that their results will be seen over time.

4. Discussion and Conclusion

Tirkiye is one of the geographies where the negative effects of climate change will be experienced
more clearly. Ecological Footprint has been increasing rapidly in recent years. The aim of the study
is to create discussion by revealing the positive and negative variables affecting circular economy
practices and the ecological footprint including COz emissions. The variables included in the model
can reflect producer and consumer responsibilities simultaneously. As a result of the analysis, a long-
run and statistically significant relationship was found between GDP per capita, population, energy
use, green technology patents and exports and ecological footprint in Tiirkiye between 1973 and
2021. According to the findings, per capita GDP, population, and energy use increase the ecological
footprint, while green technology and exports can reduce it. As the research findings show,
supporting green technology with domestic and foreign investments and prioritizing the export of
environmentally friendly products are very valuable steps in eliminating the ecological deficit
created by population, economic growth, and energy use. In order to compensate for the damage
caused to nature, Tiirkiye needs to comply with international climate change prevention policies,
raise awareness in production and consumption activities, and internalize the "polluter pays"
principle. In recent years, measures have begun to be taken in export-oriented sectors within the
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framework of European Green Deal compliance criteria and carbon neutral declaration of intent. If
existing policies are increasingly implemented and maintained, it will be possible to positively affect
future scenarios.
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