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ÖZET  

Tarımsal verimlilik su, toprak, emek, sermaye gibi tarım sektöründe 

kullanılan kaynakların verimliliğini sağlayarak tarımsal üretimin 

artmasını desteklemektedir. Ayrıca verimli tarım teknikleri kullanılarak 

arazi genişlemesi ve ormansızlaşma gibi çevresel sorunların önüne de 

geçilebilmektedir. Fakat literatür incelendiğinde tarımsal verimliliğin 

çevre kalitesi üzerindeki etkisi konusunda fikir birliğine varılamadığı 

görülmektedir. Diğer taraftan ekonomik büyümenin çevre üzerinde 

meydana getirdiği etkinin incelenmesi oldukça önemlidir. Ülkelerin 

büyüme ve kalkınma hedefleri doğrultusunda gerçekleştirdiği ekonomik 

faaliyetler çevre kalitesini etkilemektedir. Bu doğrultuda çalışmada, 

1990-2022 döneminde tarımda başarılı olan 12 ülkede (Çin, ABD, Rusya, 

Fransa, Almanya, Kanada, Avustralya, Hindistan, Brezilya, Endonezya, 

Arjantin ve Türkiye) Tarımsal Toplam Faktör Verimliliği (T-TFV) ve 

ekonomik büyümenin çevre kalitesi üzerindeki etkisi Artırılmış 

Ortalama Grup (AMG) yöntemi ve Dumitrescu & Hurlin nedensellik 

analizi ile incelenmektedir. Çevre kalitesini temsilen karbon emisyonu 

değişkeni kullanılmıştır. Bulgular Çin, ABD, Rusya, Fransa, Kanada, 

Endonezya ve Avustralya’da T-TFV artışının çevre kalitesini artırdığını 

göstermektedir. Yani, Borlaug hipotezi bu ülkelerde geçerlidir. 

Hindistan, Brezilya, Arjantin ve Türkiye’de T-TFV artışı çevre kalitesini 

azaltmaktadır. Yani, Jevons Paradoksu bu ülkelerde geçerlidir. Ayrıca, 

çalışmada Almanya hariç diğer tüm ülkelerde ekonomik büyüme arttıkça 

çevre kalitesi azalmaktadır. Yenilenebilir enerji tüketimi Çin, ABD, 

Brezilya, Avustralya ve Türkiye’de çevre kalitesini artırmaktadır. 

Dumitrescu & Hurlin nedensellik analizi bulguları ise T-TFV ile karbon 

emisyonu ve yenilenebilir enerji tüketimi arasında çift yönlü nedenselik 

ilişkisi olduğunu göstermektedir. Bulgular, T-TFV, ekonomik büyüme ve 

yenilenebilir enerji tüketiminin çevre kalitesi üzerinde önemli rol 

oynadığını ortaya koymaktadır.   
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ABSTRACT  

Agricultural productivity supports the increase in agricultural 

production by ensuring the efficiency of resources used in the agricultural 

sector, such as water, soil, labour, and capital. In addition, environmental 

problems such as land expansion and deforestation can be prevented by 

using efficient agricultural techniques. However, when the literature is 

analyzed, it is seen that there is no consensus on the impact of 

agricultural productivity on environmental quality. On the other hand, it 

is very important to examine the impact of economic growth on the 

environment. The economic activities of countries that are in line with 

their growth and development targets affect environmental quality. In 

this direction, in this study, in the period 1990-2022, in 12 countries 

(China, USA, Russia, France, Germany, Canada, Australia, India, Brazil, 

Indonesia, Argentina, and Türkiye) that are successful in agriculture, 

The impact of agricultural Total Factor Productivity (T-TFP) and 
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economic growth on environmental quality is analyzed by the Augmented 

Mean Group (AMG) method and Dumitrescu & Hurlin causality analysis. 

The carbon emission variable is used to represent environmental quality. 

The findings show that an increase in T-TFP increases environmental 

quality in China, the USA, Russia, France, Canada, Indonesia, and 

Australia; that is, the Borlaug hypothesis is valid in these countries. In 

India, Brazil, Argentina, and Türkiye, the increase in T-TFP decreases 

the environmental quality; that is, Jevons' Paradox is valid in these 

countries. Moreover, in the study, environmental quality decreases as 

economic growth increases in all countries except Germany. Renewable 

energy consumption increases environmental quality in China, the USA, 

Brazil, Australia, and Türkiye. Dumitrescu & Hurlin’s causality analysis 

findings show that there is a bidirectional causality relationship between 

T-TFP, carbon emissions, and renewable energy consumption. The 

findings reveal that T-TFP, economic growth, and renewable energy 

consumption are important in environmental quality.  
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GİRİŞ 

Sanayi Devrimi ile 18. yüzyılda başlayan ülkelerin büyüme ve endüstrileşme isteği dünya üzerinde çevre sorunları 

ve sürdürülebilirlik konusunda endişelerin artmasına sebep olmuştur. Küresel ekonomik faaliyetlerden 

kaynaklanan fosil yakıt tüketimi her geçen gün artarak emisyonların hızla büyümesine sebep olmaktadır 

(Canadell vd., 2007). Ülkelerin büyüme hedefleri doğrultusunda gerçekleşen ekonomik faaliyetler çevre üzerinde 

etkili olmaktadır. Literatürde ekonomik büyüme ve çevre arasındaki ilişki, ekonomik büyümenin başlangıç 

aşamasında çevre kirliliğinin arttığını, sonraki aşamalarda ise kirliliğin azaldığını ifade eden Çevresel Kuznets 

Eğrisi’ne (ÇKE) dayanmaktadır (Grossman & Krueger, 1991).  

Öte yandan küresel gıda talebinin sürekli artması karşısında hem gıda üretiminin hem de ekosistemin 

sürdürülebilirliğinin sağlanması pek çok zorluğu beraberinde getirmektedir (Tilman vd., 2002). Dünya nüfusunun 

sürekli artan gereksinimlerini karşılamak için çiftçiler, gübreler ve pestisitler kullanmakta ve tarımsal üretimin 

hızını sürdürebilmek için tarım arazilerini genişletmeye çalışmaktadırlar (Hofstra & Vermeulen, 2016; Ma vd., 

2022). Bunun yanı sıra bugün, dünyadaki aç insanların büyük bir kısmı tarımsal üretimin riskli ve pahalı olduğu 

Asya ve Afrika bölgesinde yaşayan insanlardan oluşmaktadır. Özellikle Afrika bölgesinde durum endişe vericidir. 

Bölgede yüksek nüfus artış oranları, gelişmiş üretim teknolojilerinin az kullanımı, kişi başına gıda üretiminin 

düşmesine, artan gıda açığına, gıdaya erişimin zorlaşmasına ve yıkıcı çevresel bozulmalara yol açmaktadır. Bu 

noktada küresel gıda arzını artırırken nüfus artışı, gıda üretimi ve çevresel sürdürülebilirlik arasındaki 

bağlantıları da kabul ederek iyi bir dengenin kurulması gerekmektedir (Borlaug, 2007).  

Günümüzde sürdürülebilir büyüme ve kalkınma, sürdürülebilir tarımsal verimlilik, temiz ve güvenli gıdaya 

erişim, çevre kalitesinin iyileştirilmesi tüm ülkelerin öncelikli konuları arasında yer almaktadır. Dolayısıyla 

tarımsal verimlilik ve ekonomik büyümenin çevre kalitesi üzerindeki etkisini incelemek çevresel sorunlarının 

gelecekteki tehlikeleri ve bunların bireylerin yaşam alanı olan dünya üzerindeki olumsuz etkilerine geç olmadan 

önlem almak açısından dikkate değerdir (Alhassan, 2021). Ayrıca tarım sektörü çevresel değişimlerden etkilenen 

kırılgan bir yapıya sahiptir (Khan vd., 2011). Küresel ısınma, iklim değişikliği, kuraklık gibi çevresel sorunlar 

tarımsal üretimi ve bireylerin gıdaya erişimini, gıda fiyatlarını doğrudan etkilemektedir.  Dolayısıyla çalışmada 

ele alınan tarımsal verimlilik, büyüme ve çevre kalitesi konusu günümüzün temel problemlerine ışık tutması 

bakımından incelenmesi gereken önemli bir konudur.  

Bu minvalde çalışmanın amacı, tarımda başarılı olan 12 ülkede 1990-2022 dönemi için T-TFV, ekonomik büyüme 

ve yenilenebilir enerji tüketiminin çevre kalitesi üzerindeki etkisini incelemektir. Tarımda başarılı olan ülkeler 

özelinde konunun ele alınması, T-TFV, ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji tüketimi ve karbon emisyonu 

değişkenlerinin modelde kullanılması çalışmanın özgün yanını oluşturmaktadır. Tarımsal verimlilik ve çevresel 

kalite arasındaki bağlantıyı ampirik bir analiz ile ele alan bu çalışma, ülkelerin sürdürülebilir tarım politikalarına 

gerekli önemi vererek çevre kalitesinin iyileştirilmesine katkı sağlamaları, çevreye duyarlı sürdürülebilir tarım 

politikalarının öneminin ele alınması bakımından literatüre katkı sağlamaktadır.  
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TEORİK ARKA PLAN  

Küresel gıda talebinin artması, gıda üretimi ve ekosistemin sürdürülebilirliği açısından zorluklar yaratmaktadır. 

Günümüzde sürdürülebilir büyüme, tarımsal verimlilik ve çevre kalitesinin iyileştirilmesi dünyanın öncelikli 

gündem maddelerini oluşturmaktadır. Tarım sektörü, çevresel değişimlerden etkilenmekte ve küresel ısınma, 

iklim değişikliği, kuraklık gibi sorunlar gıda üretimi ve fiyatlarını doğrudan etkilemektedir. Öte yandan ekonomik 

büyüme çevre üzerinde önemli etkiler oluşturabilir (Özkurt, 2024). Büyüyen bir ekonomi, daha fazla enerji 

tüketimi, artan hammadde kullanımı ve daha fazla atık üretimi anlamına gelmektedir. Bu da çevre üzerinde 

olumsuz etkiler meydana getirebilir. Sanayi faaliyetleri, ulaşım, inşaat ve tarım gibi sektörlerin büyümesi, sera 

gazı emisyonlarının artmasına, hava ve su kirliliğine, biyolojik çeşitliliğin azalmasına ve doğal kaynakların 

tükenmesine yol açabilir.  

Tarımsal Toplam Faktör Verimliliği (T-TFV), üretim maliyetlerindeki değişikliklerle yakından ilişkilidir. Aynı 

zamanda T-TFV, tüm girdilerin üretime katkılarını hesaba kattığı için, teknik veya verimlilik iyileşmelerinin 

önemli bir göstergesidir (Fuglie, 2015). Tarımsal verimlilik tarımın yüksek kalitede ve sürdürülebilir 

kalkınmasının sağlanması için gereklidir (Xu vd., 2023). Ayrıca T-TFV ölçümü, sürdürülebilir tarımsal kalkınma 

düzeyini ölçmek için oldukça önemlidir (Yu vd., 2022). T-TFV bir üretim sürecinde toplam çıktının toplam girdiye 

oranı ile hesaplanır. Toplam çıktı Y ile ve toplam girdi X ile gösterilmektedir. T-TFV Denklem (1)’de verildiği üzere 

şu şekilde hesaplanmaktadır (Fuglie, 2015):  
 

  𝑇 − 𝑇𝐹𝑉𝑡 = 𝑌/𝑋                                                                                                                                                             (1) 

Zaman içerisindeki T-TFV değişiklikleri, toplam çıktının değişim oranı ile toplam girdinin değişim oranını 

karşılaştırarak bulunmaktadır. Bu hesaplama T-TFV’deki değişim oranının, toplam çıktı ve girdi değişim 

oranlarının farkı olduğunu ifade eder. Zaman içindeki değişiklikler logaritmalarla Denklem (2)’deki gibi yazılabilir 

(Fuglie, 2015):  
 

 
𝜕𝑙𝑛(𝑇𝑇𝐹𝑉)

𝜕𝑡
=

𝜕𝑙𝑛(𝑌)

𝜕𝑡
−

𝜕𝑙𝑛(𝑋)

𝜕𝑡
                                                                                                                                                 (2) 

Tarım, çoklu çıktı ve çoklu girdi içeren bir üretim sürecidir. Sabit ölçek getirisine sahip Cobb-Douglas üretim 

fonksiyonunun geçerli olduğu ve üreticilerin kar maksimizasyonu yaptığı durumda bir girdiye göre çıktı, 

elastikiyeti girdinin maliyet payına eşitse toplam gelir toplam maliyete eşit olmaktadır. Bu durumda TFV 

Denklem (3)’te verildiği gibi hesaplanmaktadır (Fuglie, 2015):  
 

  𝑙𝑛
𝑇𝐹𝑉𝑡

𝑇𝐹𝑉𝑡−1
  =  ∑ 𝑅𝑖𝑖  𝑙𝑛  

𝑌𝑖,𝑡

𝑌𝑖,𝑡−1
   − ∑ 𝑆𝑗   𝑗  𝑙𝑛  

𝑋𝐽,𝑡

𝑋𝑗,𝑡−1
                                                                                                                 (3) 

Fosil yakıt tüketimine dayalı ekonomik faaliyetler, küresel emisyonları artırarak çevre kirliliğini 

derinleştirmektedir. Bu çerçevede çevre literatüründe yer alan ÇKE, ekonomik büyümenin başlangıçta çevreyi 

olumsuz etkilediğini, ancak belirli bir gelir düzeyinden sonra çevresel iyileşmenin mümkün olabileceğini 

savunmaktadır. Öte yandan ekonomi literatüründe tarımsal verimliliğin çevre kalitesini iyileştirdiğine dair 

görüşlere rastlamak mümkündür. Bunun yanı sıra tarımsal verimliliğin çevresel bozulmayı artırdığına dair uzun 

süredir süregelen görüşler de bulunmaktadır. Ayrıca literatürde Jevons Paradoksu ve Borlaug hipotezi 

çerçevesinde tarımsal verimlilik ile çevre arasındaki ilişki incelenmektedir. Jevons Paradoksu, tarımsal 

verimliliğin tarımın kârlılığını artıracağını ve bu durumun tarım arazilerinin genişlemesini teşvik ederek 

ormansızlaşmaya ve çevresel bozulmaya yol açacağını öne sürmektedir (Ruddel vd., 2009; Alhassan, 2021). 

Bununla birlikte Jevons paradoksu, tarımsal yoğunlaşmanın, sabit üretim altında beklenenin aksine, arazi 

dönüşümünde artışa yol açtığını ifade etmektedir. Bunun mekanizması, yoğunlaşmanın arazi dönüşümünü daha 

kârlı hale getirmesi, bu da belirli bir alanın dönüştürülmeden bırakılmasının algılanan fırsat maliyetini 

artırmasıdır (Ceddia vd., 2013). Ayrıca Jevons, teknolojik verimlilik artışlarının özellikle makinelerde kömürün 

daha ekonomik kullanımı kömür, demir ve diğer kaynakların toplam tüketimini artırdığını vurgulayarak 

günümüzün temel sorunlarından biri olan kaynakların bilinçsizce kullanımı ve tükenmesi sorununa değinmiştir 

(Alcott, 2005). Nitekim dünyada artan nüfus ve beraberinde tüketim akışkanlıklarının hızla değişmesi tarımsal 

üretimde verimliliğin artırılmasına yönelik çabaları beraberinde getirmiştir. 

Literatürde Borlaug hipotezi ise tarımsal verimlilikteki artış ile yeni arazi talebinin azalması arasındaki ilişkiyi 

ele almaktadır. Borlaug, verimlilik artışlarının gerekli toplam ekili alan miktarını azaltarak küresel ekili arazi 

genişlemesinin önüne geçmeye yardımcı olduğunu savunmuştur (Lobell vd., 2013).  

Tarım politikaları, teknolojik gelişmişlik düzeyleri ve sürdürülebilir tarım uygulamaları açısından ülkeler 

arasında  farklılıklar bulunmaktadır. Teknolojik gelişmişlik, tarımda kullanılan makineler, üretim teknikleri ve 

biyoteknolojik yenilikler gibi alanlarda oldukça belirleyicidir (Kılavuz & Erdem, 2019; Aydınbaş, 2024). Bu 
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eksende gelişmiş ülkeler, tarımsal alanda genellikle daha fazla kaynak, teknoloji ve altyapıya sahipken, 

gelişmekte olan ülkelerde bu alanlarda sınırlamalar bulunmaktadır (Karaer & Gürlük, 2003).  

Çalışmada ele alınan ülkelerin tarım sektörü ve tarımsal verimlilikleri icelendiğinde ABD, Rusya, Fransa, 

Almanya, Kanada ve Avustralya gibi ülkelerin gelişmiş teknoloji, büyük tarım işletmeleri ve verimli sulama 

sistemleri ile tarımsal verimlilikte öne çıktığı görülmektedir. Diğer taraftan Çin, Brezilya, Endonezya, Hindistan, 

Türkiye ve Arjantin ise tarım konusunda çeşitli zorluklarla karşılaşan ülkeler olsa da teknolojiyi kullanma ve 

verimli tarım uygulamaları konusunda önemli adımlar attıkları görülmektedir (Agrolearner, 2024; Geeksforgeeks, 

2024).  

ABD dünya çapında en büyük tarım ürünü üreticisi ve tüketicilerinden biridir (Wang vd., 2015). ABD’de tarım 

alanında 1930’larda başlayan bir verimlilik devrimi yaşamıştır (Gardner, 2002; Kukal & Irmak, 2020). Bu keskin 

verimlilik artışına neden olan potansiyel faktörler arasında tarım makineleşmesi, bitki ıslahındaki ilerlemeler ve 

kimyasal girdilerin etkinliği, araştırma desteği içeren düzenleyici politikalar, fiyat ve çiftlik kredisi programları, 

ileri tarımsal yönetim, çiftlik elektrifikasyonu vb. unsurlar sayılabilir (Kukal & Irmak, 2020). Rusya’da ise 

1990’ların başında piyasa ekonomisine geçiş süreci, tarım sektöründe, uzmanlaşma ve verimlilik artışlarından 

kaynaklanabilecek kâr ve kazanç potansiyelini oluşturmuştur. 2015-2017 yılları arasında, Rusya toplam tahıl ve 

buğday ihracatlarının sırasıyla %11 ve %17’sini sağlamaktaydı. Bunun yanı sıra 2017’de Rusya, dünyanın en 

büyük buğday ihracatçısı konumundaydı (Rada vd., 2020). 

Tarım, Çin ekonomisinin önemli bir sektörüdür (Ma vd., 2022). Tarımsal verimlilikte önemli bir büyüme sağlayan 

Çin’de 1985-2013 döneminde, T-TFV yıllık büyüme oranı %2’nin üzerinde olmuştur (Deng vd., 2021). Çin’in 

tarımsal büyüme süreci, sektörü dönüştüren ve verimliliği artırarak teknik değişimi hızlandıran köklü kurumsal 

reformlardan oluşmaktadır. Çin için reformlarda tarım öncelikli konu başlıklarından birini oluşturmakta ve 

tarımsal AR-GE yatırımları Çin’de tarımsal verimliliğin hızlandırılmasında önemli rol oynamıştır (Nin-Pratt vd., 

2010). Hindistan ise tahıl, buğday, pirinç ve ürün rotasyonu sistemi altında yetiştirilen başlıca mahsuller olmak 

üzere gıda üretiminde önemli ülkelerden birini oluşturmaktadır (Jethva vd., 2019). Hindistan’ın tarımındaki 

başarısının, 1970’ler ve 1980’lerde Yeşil Devrim dönemi olarak adlandırılan dönemde verimlilik artışlarını 

sağlayan tarım teknolojilerinin kullanılabilir hale gelmesine yönelik bir dizi adıma dayanmaktadır (Abrol, 2000). 

Bu çalışma tarımsal verimlilik ve çevre kalitesi arasındaki ilişkiyi ampirik bir analizle ele alarak, ülkelerin 

sürdürülebilir tarım politikalarına daha fazla önem vererek çevre kalitesini iyileştirmeye katkı sağlamaları 

gerektiğini vurgulamaktadır. Bu doğrultuda tarımsal verimlilik ve ekonomik büyümenin çevre üzerindeki 

etkilerini incelemek, gelecekteki çevresel tehlikeler ve bu etkilerin yaşam alanımıza olumsuz yansımaları 

açısından önemlidir. Dolayısıyla bu ilişki günümüzün temel problemleriyle ilgili önemli bir konudur. Bu bağlamda, 

küresel gıda arzı artırırken nüfus artışı, gıda üretimi ve çevresel sürdürülebilirlik arasında dengeli bir ilişki 

kurulması gerekmektedir. Ayrıca, çevre dostu ve sürdürülebilir tarım politikalarının önemi üzerine yapılan bu 

çalışma, literatüre önemli bir katkı sunmaktadır. 
 

LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

Ülkelerin büyüme hedefleri doğrultusunda gerçekleştirdiği üretim, sanayi ve ulaşım gibi ekonomik faaliyetler, 

doğal kaynakların yoğun kullanımına ve çevresel tahribata sebep olmaktadır. Bu bağlamda ekonomik büyümenin 

çevre üzerindeki etkilerini açıklamak amacıyla geliştirilen teorilerden biri de ÇKE hipotezidir. Grossman ve 

Krueger’in (1991) çalışmalarına dayanan bu hipoteze göre, ekonomik büyüme ile çevre kirliliği arasında ters U 

şeklinde bir ilişki bulunmaktadır. Literatürde ÇKE hipotezi ekseninde büyüme ve çevre ilişkisini ele alan pek çok 

çalışmada ekonomik büyüme ve çevre kalitesi arasında anlamlı bir ilişki bulunduğuna yönelik bulgulara 

rastlamak mümkündür (Jalil & Mahmud, 2009; Ahmed & Long, 2012; Esso & Keho, 2016; Osadume & University, 

2021). 

Literatürde Jevons Paradoksu ve Borlaug hipotezi çerçevesinde tarımsal verimlilik ile çevre arasındaki ilişkiyi ele 

alan çalışmalara rastlamak mümkündür. Örneğin, Burney vd. (2010) 1961-2005 döneminde tarımsal 

yoğunlaşmanın sera gazı emisyonları üzerindeki etkisini incelemişler ve Borlaug hipotezi ile uyumlu bulgulara 

ulaşmışlardır. Tarımda yüksek verimliliğin emisyonları azalttığını tespit etmişlerdir. Turgut & Gökten (2023) ise 

1990-2017 döneminde yükselen piyasa ekonomilerinde Jevons Paradoksunun geçerliliğini test etmişlerdir. 

Bulgular, yükselen piyasa ekonomilerinde Jevons Paradoksunun ele alınan dönemde geçerli olduğunu ortaya 

koymaktadır. Çetin vd. (2020) 1968-2016 döneminde Türkiye’de tarım ve çevre ilişkisini ekonometrik bir analiz ile  

incelemişlerdir. Bulgular, uzun dönemde tarımsal katma değerin karbon emisyonlarını azalttığını ortaya 

koymaktadır. 

Jebli & Youssef (2017) 1980-2011 döneminde Tunus’ta tarımsal katma değer ve karbon emisyonları ilişkisini 

ekonometrik bir analiz ile incelemişlerdir. Bulgular, tarımsal katma değer ile karbon emisyonları arasında çift 

yönlü nedensellik bulunduğunu,  tarımsal katma değerin karbon emisyonlarını artırdığını göstermektedir. Anwar 
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vd. (2019) 1982-2015 döneminde farklı gelir grubuna sahip 59 ülkede tarımsal katma değer ve karbon emisyonları 

ilişkisini incelemişlerdir. Bulgular, yüksek gelirli ülkelerde tarımsal katma değerden karbon emisyonlarına doğru 

tek yönlü nedensellik, üst orta gelirli ülkelerde tarımsal katma değer ile karbon emisyonları arasında iki yönlü 

nedensellik tespit edilmiştir. Ayrıca uzun dönemde tarımsal katma değerin, üst orta gelirli ve yüksek gelirli 

ülkelerde karbon emisyonlarını artırdığı tespit edilmiştir.   

Alhassan (2021) 1981-2016 döneminde 38 Sahra Altı Afrika (SSA) ülkesinde tarımsal verimlilik ve karbon 

emisyonları arasındaki ilişkiyi panel veri analizi ile incelemiştir. Bulgular, tarımsal verimliliğin başlangıçta 

karbon emisyonlarını belirli bir noktaya kadar azalttığını ancak daha sonra yüksek tarımsal verimliliğin karbon 

emisyonlarını artırdığını ortaya koymaktadır. Waheed vd. (2018) 1990-2014 döneminde Pakistan’da tarımsal 

üretim, yenilenebilir enerji ve karbon emisyonları arasındaki bağlantıyı panel ARDL yöntemi ile incelemişlerdir. 

Bulgular, tarımsal katma değerin karbon emisyonlarını artırdığını ortaya koymaktadır. Eştürk vd. (2023) 2000-

2019 döneminde seçilmiş OECD ülkelerinde tarımsal katma değerin  çevre üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 

Bulgular, uzun dönemde tarımsal katma değerde meydana gelen artışın karbon emisyonlarını artırdığını ortaya 

koymaktadır.  

Özbay (2023) 1994-2019 döneminde Türkiye’de sanayileşme, ekonomik büyüme ve sera gazı emisyonları ile 

tarımsal üretim ilişkisini ampirik olrarak incelemiştir. Bulgular, kısa dönemde tarımsal üretimin sera gazı 

emisyonlarını ve ekonomik büyümeyi pozitif etkilediğini ortaya koymaktadır. Uzun dönemde ise sera gazı 

emisyonları ve ekonomik büyümenin tarımsal üretim üzerinde anlamlı bir etkisi bulunduğu tespit edilmiştir. 

Literatürde yer alan görüş ayrılıkları tarımsal verimlilik ve çevre bağlantısının kesin olmadığını göstermektedir.  

Literatür incelendiğinde Türkiye, Pakistan, OECD ülkeleri, yükselen piyasa ekonomileri, Sahra Altı Afrika 

ülkeleri gibi farklı ülke veya ülke gruplarında tarımsal verimlilik ile çevre kalitesi ilişkisini ele alan çalışmaların 

olduğu görülmektedir. Bu çalışmada ise faklı olarak tarımda başarılı olan 12 ülkede tarımsal verimlilik ve 

ekonomik büyümenin çevre kalitesine etkisi incelenmektedir. Bu husus çalışmanın özgün yanını oluşturmaktadır. 

Çalışmada ele alınan tarımda başarılı olan ülkeler küresel tarım üreticileri olarak Çin, ABD, Rusya, Fransa, 

Almanya, Kanada, Avustralya, Hindistan, Brezilya, Endonezya, Arjantin ve Türkiye’den oluşmaktadır (Economic 

Research Service, 2024). Bu ülkeler tarımsal ürün ticareti ve gelişiminde dünyada önemli rol oynamaktadır. Çeşitli  

kaynaklardan ve Economic Research Service T-TFV verilerinden faydalanılarak tarımda başarılı olan ülkeler 

tespit edilerek analize dâhil edilmiştir (Agrolearner, 2024; Geeksforgeeks, 2024; Economic Research Service, 2024). 
 

MATERYAL ve METOD 

Bu çalışmada, tarımda başarılı 12 ülkede 1990-2022 döneminde T-TFV ve ekonomik büyümenin çevre kalitesi 

üzerindeki etkisi panel veri analiz yöntemiyle incelenmektedir. Çalışmada çevre kalitesini temsilen karbon 

emisyonu değişkeni kullanılmıştır. Yenilenebilir enerji tüketimi ise modele açıklayıcı değişken olarak eklenmiştir. 

Çalışmada kullanılan verilerin logaritmik dönüşümleri gerçekleştirilmiştir. Çizelge 1’de bu çalışmada kullanılan 

değişkenlerin özeti ve veri kaynakları yer almaktadır. Alhassan (2021) tarafından gerçekleştirilen çalışmadan 

hareketle modelin fonksiyonun matematiksel ifadeleri Denklem (4) ve Denklem (5)’te sunulmuştur: 
 

𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑖𝑡 = 𝑓(𝐿𝑛𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡  , 𝐿𝑛𝑇 − 𝑇𝐹𝑉𝑖𝑡  , 𝐿𝑛𝑅𝐸𝑁𝑖𝑡)                                                                                                                 (4) 
 

𝐿𝑛𝐶𝑂2𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽𝑖1𝐿𝑛𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡 + 𝛽𝑖2𝐿𝑛𝑇 − 𝑇𝐹𝑉𝑖𝑡 + 𝛽𝑖3𝐿𝑛𝑅𝐸𝑁𝑖𝑡 + 𝜀𝑖𝑡                                                                                     (5) 
 

Çizelge 1.Değişkenler ve kaynakları  

Table 1. Variables and sources                                     

Değişkenler Sembol Ölçüm Veri Kaynağı 

Karbon Emisyonu LnCO2 Kişi Başına Metrik Ton Dünya Bankası (2024) 

Ekonomik Büyüme LnGDP Kişi Başına GDP Dünya Bankası (2024) 

Tarımsal Toplam Faktör 

Verimliliği 

LnT-TFV Endeks Ekonomik Araştırma Servisi 

(USDA) (2024) 

Yenilenebilir Enerji Tüketimi LnREN Kişi Başına (kWh) Uluslararası Enerji Ajansı (2024) 

 

Çalışmanın analiz kısmı altı aşamadan oluşmaktadır. Çalışmada ilk olarak yatay kesit bağımlılık (YKB) testi 

uygulanmıştır. YKB, boylamsal veri analizinde büyük bir sorun olup, durağanlık, uzun dönem eşbütünleşme 

testleri ve boyutsal bozulmalara neden olmaktadır. Panel veri modeli bozulmaları, gözlem sayısının (N) zaman 

periyoduna (T) göre büyük olduğu durumlarda genellikle kesitsel olarak bağımsızdır. Bu araştırmada YKB’yi test 

etmek için Breusch & Pagan (1980) CDlm, Pesaran (2004) CDlm ile CD ve Pesaran vd. (2008) LMadj YKB testleri 

kullanılmıştır. Bu testlerin hipotezleri aşağıda yer almaktadır: 
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𝐻0: 𝜌𝑖𝑗 = 𝐶𝑜𝑣(𝜇𝑖𝑡  , 𝜇𝑖𝑗) = 0, 𝑌𝐾𝐵 𝑦𝑜𝑘𝑡𝑢𝑟. 

𝐻1: 𝜌𝑖𝑗 = 𝐶𝑜𝑣(𝜇𝑖𝑡  , 𝜇𝑖𝑗) ≠ 0, 𝑌𝐾𝐵 𝑣𝑎𝑟𝑑𝚤𝑟. 

 

Breusch & Pagan (1980) CDlm YKB testinin formülü Denklem (6)’da yer almaktadır: 

𝐶𝐷𝑙𝑚(BP, 1980) = T ∑  𝑁−1
𝑖=1 ∑  𝑁

𝑗=𝑖+1 (𝑝̂𝑖𝑗
2 ) → 𝑋2 𝑁(𝑁−1)

2
                                                                                                                                     (6) 

 

Pesaran (2004) (1980)  CDlmve CD YKB testlerinin formülleri Denklem (7) ve Denklem (8)’de verilmiştir: 

𝐶𝐷𝑙𝑚(𝑃𝑒𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛, 2004) = √(
1

N(N−1)
) T ∑  𝑁−1

𝑖=1 ∑  𝑁
𝑗=𝑖+1 (𝑇𝑝̂𝑖𝑗

2 − 1) ~
asy

N (0,1)                                                                           (7) 

𝐶𝐷(𝑃𝑒𝑠𝑎𝑟𝑎𝑛, 2004) = √(
2𝑇

𝑁(𝑁−1)
) (∑  𝑁−1

𝑖=1 𝑇 ∑  𝑁
𝑗=𝑖+1 𝑝̂𝑖𝑗

2 )N(0,1) ~
asy

                                                                                       (8) 

Pesaran vd. (2008) LMadj YKB testinin formülü Denklem (9)’da yer almaktadır: 

𝐿𝑀𝑎𝑑𝑗 = (
2

𝑁(𝑁−1)
)

1

2 ∑  𝑁−1
𝑖=1 ∑  𝑁

𝑗=𝑖+1 [𝑝̂𝑖𝑗
2 (

𝑇−𝐾−𝑝̂𝑖𝑗−𝜇̂𝑇𝑖𝑗

𝑣𝑇𝑖𝑗
)] → 𝑁(0,1)                                                                                          (9) 

Yukarıdaki denklemlerde belirtilen 𝑝̂𝑖𝑗
2  terimleri, basit doğrusal regresyon kullanılarak çift yönlü kesitsel 

korelasyonları ifade eder. 

Çalışmanın ikinci aşamasında homojenlik testi uygulanmıştır. Panel tahmincilerinin kararlılığı, temel panel 

verilerinde eğim homojenliği veya heterojenliğinin var olup olmamasından etkilenebilir. Geleneksel tahminciler 

varsayım olarak tüm modellerin aynı eğime sahip olduğunu varsaymaktadır. Bu nedenle, modelin eğim 

heterojenliğinin ampirik analize geçmeden önce araştırılması gerekmektedir. Çalışmada, Pesaran & Yamagata 

(2008) tarafından geliştirilen Delta tilde (∆ ̃) ve Düzeltilmiş delta tilde (∆ ̃𝑎𝑑𝑗) testi ile eğim heterojenliği test 

edilmiştir. Testin temel ve alternatif hipotezleri “H0: Eğim katsayıları homojendir, H1: Eğim katsayıları 

heterojendir.” şeklindedir. Bu testlerin formülü sırasıyla Denklem (10) ve Denklem (11)’de aşağıda verilmiştir: 
 

𝛥̃ =  √𝑁
𝑁−1𝑆̀−𝑘

√2𝑘
                                                                                                                                                                          (10) 

 

𝛥̃𝑎 𝑑𝑗 = √𝑁
𝑁−1𝑆̃−𝑘

𝑣𝑎𝑟(𝑡,𝑘)
                                                                                                                                                                 (11) 

 

Çalışmanın üçüncü aşamasında birim kök testi uygulanmıştır. Geleneksel birim kök testleri modelin eğim 

homojenliğini ve yatay kesit bağımsızlığını göz önünde bulundurmaz, bu da hatalı sonuçlara yol açabilir. 

Çalışmada, YKB ve eğim heterojenliğini dikkate alan PANICCA birim kök testi kullanılmıştır. Bu test, Reese & 

Westerlund (2016) tarafından geliştirilmiştir. Testin temel ve alternatif hipotezleri “H0: Birim kök vardır, H1: 

Birim kök yoktur.” şeklindedir. PANICCA birim kök testinin formülleri p=0 için Denklem (12), Denklem (13) ve 

Denklem (14)’te, p=1 için ise Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17)’de verilmiştir; 
 

p = 0 için: 
 

𝑃𝑎,0 =
√𝑁𝑇(𝜌̂0

+−1)

√2ɸ̂0
4 𝜔̂𝜖

4⁄

     ~N(0,1)                                                                                                                                             (12) 

 

𝑃𝑏,0 =
√𝑁𝑇(𝜌̂0

+−1)

√ɸ̂𝜖
4 [𝜔̂𝜖

8⁄ 𝑁−1𝑇−2 ∑ (ê𝑖−1
1 )′ê𝑖−1

1 ]𝑁
𝑖=1

    ~N(0,1)                                                                                                                                                       (13) 

 

𝑃𝑀𝑆𝐵0 =
√𝑁[𝑁−1𝑇−2 ∑ (ê𝑖−1

1 )′ê𝑖−1
1 −𝜔̂𝜖

2 2⁄ ]𝑁
𝑖=1

√ɸ̂𝜖
4 3⁄

   ~N(0,1)                                                                                                                 (14) 

 

p = 1 için: 
 

𝑃𝑎,1 =
√𝑁𝑇(𝜌̂0

+−1)

√36𝜎̂𝜖
4ɸ̂𝜖

4 5𝜔̂𝜖
8⁄

   ~N(0,1)                                                                                                                                             (15) 
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𝑃𝑏,1 =
√𝑁𝑇(𝜌̂0

+−1)

√6𝜎̂𝜖
4ɸ̂𝜖

4 [5𝜔̂𝜖
6⁄ 𝑁−1𝑇−2 ∑ (ê𝑖−1

1 )′ê𝑖−1
1 ]𝑁

𝑖=1

~N(0,1)                                                                                                                (16) 

𝑃𝑀𝑆𝐵1 =
√𝑁[𝑁−1𝑇−2 ∑ (ê𝑖−1

1 )′ê𝑖−1
1 −𝜔̂𝜖

2 6⁄ ]𝑁
𝑖=1

√ɸ̂𝜖
4 45⁄

~N(0,1)                                                                                                               (17) 

Çalışmanın dördüncü aşamasında T-TFV, ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji tüketimi ve karbon emisyonları 

arasındaki eşbütünleşme ilişkisi araştırılmaktadır. Serilerde yatay kesit bağımlılığı bulunduğundan ikinci nesil 

panel eşbütünleşme testlerinin uygulanması gerekmektedir. Bu amaçla Westerlund & Edgerton (2007) tarafından 

geliştirilen Lagrange Çarpanı (LM) Bootstrap panel eşbütünleşme testi kullanılmıştır. Testin temel ve alternatif 

hipotezleri “H0: Eşbütünleşme vardır, H1: Eşbütünleşme yoktur.” şeklindedir. Bu testin hesaplanmasına ait formül 

Denklem (18)’de gösterilmiştir: 
 

𝐿𝑀𝑁
+ =

1

𝑁𝑇2 𝛴𝑖=1
𝑁 𝛴𝑖=1

𝑇 𝜔̂𝑖
−2𝑆𝑖𝑡

2                                                                                                                                              (18) 

Çalışmanın beşinci aşamasında değişkenler için uzun dönem tahmini yapılmıştır. Panel veri modellerinde, 

değişkenler arasında uzun dönemli eşbütünleşme ilişkisi bulunduğunda bu ilişkinin boyutunu belirlemek için 

uzun dönem katsayı tahmincileri kullanılmaktadır. Bu sebeple, Eberhardt & Bond (2009) tarafından önerilen 

Artırılmış Ortalama Grup (AMG) testi kullanılmıştır. AMG yöntemi, boylamsal verilerin YKB, durağan olmama, 

içsellik ve eğim heterojenliği gibi özelliklerini gidermeye yardımcı olabilir. İki aşamadan oluşan, birinci ve ikinci 

aşama AMG uygulaması aşağıda Denklem (19) ve Denklem (20)’de verilmiştir; 
 

∆𝑦𝑖𝑡 = 𝛿𝑖 + 𝑏′∆𝑥𝑖𝑡 + ∑ 𝑐𝑡∆𝑇
𝑡=2 𝐷𝑡 + 𝑒𝑖𝑡                                                                                                                              (19) 

 

𝑏̂𝐴𝑀𝐺 = 𝑁−1 ∑ 𝑏̂𝑖𝑖                                                                                                                                                               (20) 

Son olarak değişkenler arasındaki nedensellik ilişkisini belirlemek için Dumitrescu & Hurlin (2012) panel 

nedensellik testi kullanılmıştır. Granger nedensellik (Granger, 1969) yöntemine dayalı Dumitrescu & Hurlin 

(2012) nedensellik testi panel verilerde kullanılabilir ve değişkenler arasındaki nedensellik ilişkisini ortaya 

koyabilir. Bu test, Hem T>N hem de T<N durumlarında kullanılabilmektedir. Testin temel ve alternatif hipotezleri 

“H0: Tüm birimler için nedensellik yoktur, H1: Tüm birimler için nedensellik vardır.” şeklindedir. Bu testin 

denklemi, ortalama test istatistiği ve standartlaştırılmış test istatistiği olmak üzere sırasıyla Denklem (21), 

Denklem (22) ve Denklem (23)’te sunulmuştur: 

𝑦𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 + ∑ 𝛽𝑖,𝑘
𝐾

𝑘=1
𝑦𝑖,𝑡−𝑘 + ∑ 𝛾𝑖,𝑘

𝐾

𝑘=1
𝑋𝑖,𝑡−𝑘 + 𝜀𝑖𝑡                                                                                                           (21) 

 

𝑊𝑁,𝑇
𝐻𝑁𝐶 = 𝑁−1𝛴𝑖=1

𝑁 𝑊𝑖,𝑇                                                                                                                                                       (22)                                 

𝑍𝑁,𝑇
𝐻𝑁𝐶 = √

𝑁

2𝑀
(𝑊𝑁,𝑇

𝐻𝑁𝐶 − 𝑀) → 𝑁(0,1)                                                                                                                                  (23) 

 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Çizelge 2’de sunulan tanımlayıcı istatistikler, değişkenlerin (LnCO2, LnGDP, LnT-TFV ve LnREN) dağılımı 

hakkında kapsamlı bilgiler sağlamaktadır. Ortalama ve medyan değerleri, verilerin merkezi eğilimlerini ortaya 

koyarken, maksimum ve minimum değerler, verilerin yayılımını ve uç değerlerini göstermektedir. Standart 

sapma, verilerin ortalamadan ne kadar saptığını ifade eder ve bu bağlamda LnCO2’nin standart sapması 0.950, 

LnGDP'nin 1.281, LnT-TFV’nin 0.181 ve LnREN’in 1.319 olduğu görülmektedir. Çarpıklık ve basıklık değerleri, 

verilerin simetrisinin ve dağılımının şeklini değerlendirmemize olanak tanır. LnCO2, LnGDP ve LnREN negatif 

çarpıklık sergilerken, LnT-TFV daha belirgin bir negatif çarpıklık göstermektedir. Basıklık değerleri ise LnT-

TFV’nin daha yüksek bir basıklık sergilediğini ve daha sivri bir dağılıma sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 

Jarque-Bera testi sonuçları ve olasılık değerleri, verilerin normal dağılıma uygunluğunu test etmektedir. LnCO2, 

LnGDP ve LnT-TFV olasılık değerlerinin sıfır olması, verilerin normal dağılımdan sapmalar gösterdiğini işaret 

etmektedir. LnREN ise normal dağılmaktadır. 

Çizelge 3’te sunulan VIF (Variance Inflation Factor) testi sonuçları, değişkenler arasındaki çoklu doğrusal 

bağlantıyı değerlendirmektedir. VIF değerleri, bir değişkenin diğer bağımsız değişkenlerle ne kadar 

ilişkilendirildiğini gösterir. Genel olarak, VIF değerinin 5’ten küçük olması (VIF<5), çoklu doğrusal bağlantının 

ciddi bir sorun olmadığını göstermektedir. Bu çalışmada ortalama VIF değeri 2.18 olup (2.18<5), genel olarak 

modelde bir çoklu doğrusal bağlantı sorunu olmadığını göstermektedir.  
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Çizelge 2. Tanımlayıcı istatistikler 

Table 2. Descriptive statistics 

Tanımlayıcı İstatistikler                                LnCO2 LnGDP LnT-TFV LnREN 

Ortalama 

Medyan 

Maksimum 

Minimum 

Std. Dev. 

Çarpıklık 

Basıklık 

Jarque-Bera 

Olasılık 

Gözlem Sayısı 

1.727 

1.792 

3.057 

-0.409 

0.950 

-0.316 

1.926 

25.614 

0.000 

396 

9.352 

9.255 

11.071 

6.276 

1.281 

-0.510 

2.238 

26.774 

0.000 

396 

4.456 

4.483 

4.807 

3.809 

0.181 

-0.882 

3.678 

58.973 

0.000 

396 

7.810 

8.047 

10.498 

4.809 

1.319 

-0.214 

2.942 

3.070 

0.215 

396 
 

Çizelge 3. VIF testi 

Table 3. VIF test 

Değişkenler VIF 1/VIF 

LnGDP 2.83 0.353 

LnT-TFV                           2.44 0.409 

LnREN 1.27 0.785 

Ortalama VIF 2.18 - 
 

Çizelge 4’te yer alan sonuçlar, yatay kesit bağımlılığının tüm değişkenler (LnCO2, LnGDP, LnT-TFV, LnREN) ve 

model için önemli olduğunu göstermektedir. Breusch & Pagan (1980), Pesaran (2004) ve Pesaran vd. (2008) 

tarafından yapılan testler, yüksek test istatistikleri ve anlamlı p-değerleri ile yatay kesit bağımlılığının varlığını 

güçlü bir şekilde desteklemektedir. Bu durum modeldeki değişkenlerin birbirleriyle ilişkili olduğunu ve bu 

ilişkilerin analizlerde dikkate alınması gerektiğini ifade etmektedir. 
 

Çizelge 4. Yatay kesit bağımlılık testi 

Table 4. Cross-section dependence test 

Not: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1  

 

Çizelge 5’teki homojenite testi sonuçları, modeldeki değişkenlerin homojen olmadığını göstermektedir. Hem ∆ ̃ hem 

de ∆ ̃𝑎𝑑𝑗 test istatistikleri oldukça yüksek ve p-değerleri 0.01’in altında, bu da homojenite hipotezinin reddedildiğini 

ve değişkenlerin heterojen olduğunu güçlü bir şekilde desteklemektedir. Bu sonuçlar, modeldeki değişkenlerin 

farklı gruplar arasında değişiklik gösterdiğini ve bu farklılıkların analizlerde dikkate alınması gerektiğini 

göstermektedir. 
 

Çizelge 5. Homojenlik testi 

Table 5. Homogeneity test 

Homojenlik Testi ∆ ̃ ∆ ̃𝑎𝑑𝑗 

Test İstatistiği 25.973 28.196 

Olasılık Değeri 0.000*** 0.000*** 
Not: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1  

 

Çizelge 6’da yer alan PANICCA birim kök testi sonuçları, değişkenlerin seviyelerinde birim kök olduğunu, ancak 

birinci farklarında birim kök olmadığını göstermektedir. Pa, Pb ve PMSB test istatistikleri, seviyelerde yüksek ve 

anlamlı olmayan p-değerleri ile birim kökün varlığını desteklemektedir. Ancak, birinci farklarda tüm test 

CD Test LnCO2  LnGDP LnT-TFV                           LnREN Model 

CDlm (BP, 1980) 

 

CDlm (Pesaran, 2004) 

 

CD (Pesaran, 2004) 

 

LMadj  (Pesaran vd., 2008) 

1050.123  

(0.001)*** 

85.656 

(0.000)*** 

-2.108 

(0.000)*** 

85.469 

(0.000)*** 

1798.206 

(0.000)*** 

150.769 

(0.000)*** 

42.247 

(0.000)*** 

150.582 

(0.000)*** 

1425.849 

(0.000)*** 

118.360 

(0.000)*** 

37.112 

(0.000)*** 

118.172 

(0.000)*** 

1097.733 

(0.006)*** 

89.800 

(0.000)*** 

23.147 

(0.003)*** 

89.147 

(0.000)*** 

909.207 

(0.006)*** 

73.392 

(0.000)*** 

4.355  

(0.000)*** 

42.534 

(0.000)*** 
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istatistikleri negatif ve anlamlı p-değerleri ile birim kökün reddedildiğini göstermektedir. Bu sonuçlar, LnCO2, 

LnGDP, LnT-TFV ve LnREN değişkenlerinin seviyede durağan olmadığını, ancak birinci farklarında durağan 

olduğunu ortaya koymaktadır. Ayrıca Çizelge 7’de yer alan CIPS (Pesaran, 2007) birim kök testi sonuçları da 

PANICCA birim kök testi sonuçlarını desteklemektedir. 
 

Çizelge 6. PANICCA Birim kök testi 

Table 6. PANICCA Unit root test 

 SEVİYE △BİRİNCİ FARK 

Değişkenler LnCO2 LnGDP LnT-TFV LnREN △LnCO2 △LnGDP △LnT-TFV △LnREN 

Pa 1.949 

(0.974) 

0.493 

(0.689) 

1.472 

(0.929) 

0.107 

(0.543) 

-29.874 

(0.000)*** 

-7.83 

(0.000)*** 

-48.203 

(0.000)*** 

-45.107 

(0.000)*** 

Pb 3.499 

(0.999) 

0.606 

(0.728) 

1.997 

(0.977) 

0.112 

(0.545) 

-7.89 

(0.000)*** 

-3.671 

(0.000)*** 

-10.272 

(0.000)*** 

-10.698 

(0.000)*** 

PMSB 5.438 

(0.999) 

0.985 

(0.838) 

2.478 

(0.993) 

0.355 

(0.639) 

-1.878 

(0.030)*** 

-1.605 

(0.054)* 

-1.746 

(0.040)** 

-2.133 

(0.016)** 
Not: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1  

 

Çizelge 7. CIPS birim kök testi 

Table 7. CIPS unit root test 

 SEVİYE △BİRİNCİ FARK 

Değişkenler LnCO2 LnGDP LnT-TFV LnREN △LnCO2 △LnGDP △LnT-TFV △LnREN 

 -1.734 -1.910 -1.820 -1.873 -4.810*** -3.728*** -5.708*** -5.900*** 

Kritik Değerler %10 (-2.14) %5 (-2.25) %1 (-2.44) 

Not: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1  
 

Çizelge 8’de LM Bootstrap Panel Eşbütünleşme Testi sonuçları, eşbütünleşmenin varlığını test etmektedir. Test 

istatistiği -1.453 olup, bootstrap olasılık değeri 0.862’dir. Bu sonuç, 0.01 anlamlılık düzeyinde eşbütünleşme  H0 

hipotezinin reddedilemeyeceğini göstermektedir. Başka bir deyişle, modelde eşbütünleşmenin varlığına dair güçlü 

bir kanıt bulunmaktadır. Sonuçlar değişkenlerin uzun dönemli bir ilişki içinde olduğunu ve birlikte hareket 

ettiklerini göstermektedir. 
 

Çizelge 8. Eşbütünleşme testi 

Table 8. Cointegration test 

 Test İstatistiği Bootstrap Olasılık Değeri 

𝑳𝑴𝑵
+ -1.453 0.862*** 

Not: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1  

 

Eşbütünleşme ilişkisinin tespit edilmesi nedeniyle, bu bölümde uzun dönem parametre tahminlerinin sonuçları 

incelenmektedir. Yatay kesit bağımlılığını dikkate alan ve panel veriler için kapsamlı sonuçlar sunabilen 

Eberhardt & Bond (2009) tarafından geliştirilen Genişletilmiş Ortalama Grup (AMG) tahmin yöntemi 

kullanılmaktadır. Çizelge 9’da sunulan uzun dönem tahmincisi AMG modeli, LnCO2 bağımlı değişkeni ile LnGDP, 

LnREN ve LnT-TFV bağımsız değişkenlerini içermektedir. Ülkeler bazında katsayılar ve olasılık değerleri şu 

şekilde yorumlanabilir. Ekonomik büyümenin (LnGDP) karbondioksit emisyonları üzerindeki etkisi ülkeden 

ülkeye farklılık göstermektedir. Örneğin, Çin’de ekonomik büyüme %1 oranında arttığında, karbondioksit 

emisyonları %1.037 oranında artmaktadır. ABD’de ekonomik büyüme %1 oranında arttığında, karbondioksit 

emisyonları %0.480 oranında artmaktadır. Hindistan’da bu artış %0.795, Brezilya’da %0.882, Rusya’da %0.506, 

Fransa’da %0.323, Kanada’da %0.769, Endonezya’da %1.908, Arjantin’de %0.664, Avustralya’da %0.650 ve 

Türkiye’de %0.871 oranındadır. Almanya’da ekonomik büyümenin karbondioksit emisyonları üzerinde anlamlı bir 

etkisi bulunmamaktadır. Panelin genelinde ise, ekonomik büyümenin karbondioksit emisyonları üzerinde %0.729 

oranında artışa neden olduğunu göstermektedir.  

LnT-TFV’nin karbondioksit emisyonları üzerindeki etkisi ülkeden ülkeye farklılık göstermektedir. Çin’de T-TFV 

%1 oranında arttığında, karbondioksit emisyonları %1.375 oranında azalmaktadır. ABD’de T-TFV %1 oranında 

arttığında, karbondioksit emisyonları %0.353 oranında azalmaktadır. Rusya’da bu azalma %0.935, Fransa’da 

%0.313, Kanada’da %0.143, Endonezya’da %1.069 ve Avustralya’da %0.096 oranındadır. Hindistan’da T-TFV %1 

oranında arttığında, karbondioksit emisyonları %0.330 oranında artarken, Brezilya’da bu artış %0.494, 

Arjantin’de %0.229 ve Türkiye’de %0.298 oranındadır. Almanya’da T-TFV artışının karbondioksit emisyonları 



KSÜ Tarım ve Doğa Derg 28 (6), 1531-1544, 2025 

KSU J. Agric Nat  28 (6), 1531-1544, 2025 

Araştırma Makalesi 

Research Article 
 

1540 

üzerinde anlamlı bir etkisi bulunmamaktadır. Panelin genelinde ise, T-TFV artışının karbondioksit emisyonları 

üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığını göstermektedir.  

Yenilenebilir enerji tüketiminin (LnREN) karbondioksit emisyonları üzerindeki etkisi ülkeden ülkeye farklılık 

göstermektedir. Örneğin, Çin’de yenilenebilir enerji tüketimi %1 oranında arttığında, karbondioksit emisyonları 

%0.022 oranında azalmaktadır. ABD’de yenilenebilir enerji tüketimi %1 oranında arttığında, karbondioksit 

emisyonları %0.159 oranında azalmaktadır. Brezilya’da bu azalma %0.367, Avustralya’da %0.148 ve Türkiye’de 

%0.086 oranındadır. Hindistan, Rusya, Fransa, Kanada, Almanya, Endonezya ve Arjantin’de  yenilenebilir enerji 

tüketimi artışının karbondioksit emisyonları üzerinde anlamlı bir etkisi bulunmamaktadır. Panelin genelinde ise, 

yenilenebilir enerji kullanımının karbondioksit emisyonları üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığını göstermektedir. 
 

Çizelge 9. AMG analiz sonuçları 

Table 9. AMG analysis results 

Model: LnCO2=f (LnGDP, LnT-TFV, LnREN) 

 LnGDP LnT-TFV LnREN 

Ülkeler Katsayı Olasılık Katsayı Olasılık Katsayı Olasılık 

Çin 1.037 0.000*** -1.375 0.000*** -0.022 0.000*** 

ABD 0.480 0.000*** -0.353 0.001*** -0.159 0.000*** 

Hindistan 0.795 0.000*** 0.330 0.039** -0.026 0.663 

Brezilya 0.882 0.001*** 0.494 0.006*** -0.367 0.066* 

Rusya 0.506 0.000*** -0.935 0.009*** 0.203 0.523 

Fransa 0.323 0.004*** -0.313 0.009*** -0.083 0.115 

Kanada 0.769 0.005*** -0.143 0.053* 0.207 0.115 

Almanya -0.136 0.637 -0.257 0.195 0.028 0.478 

Endonezya 1.908 0.000*** -1.069 0.002*** 0.160 0.128 

Arjantin 0.664 0.000** 0.229 0.065* -0.085 0.119 

Avustralya  0.650 0.000*** -0.096 0.061* -0.148 0.000*** 

Türkiye 0.871 0.000*** 0.298 0.058* -0.086 0.017** 

Panel  0.729 0.000*** -0.266 0.121 -0.008 0.878 

Not: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1  

 

Bu çalışmanın bulguları, ekonomik büyüme ve T-TFV artışının çevre kalitesi üzerindeki etkilerini ülke bazında 

inceleyerek önemli sonuçlar ortaya koymaktadır. Çizelge 9 incelendiğinde, ekonomik büyümenin çoğu ülkede 

karbondioksit emisyonlarını artırdığı ve çevre kalitesini olumsuz etkilediği gözlemlenmiştir. Çin, ABD, Hindistan, 

Brezilya, Rusya, Fransa, Kanada, Endonezya, Arjantin, Avustralya ve Türkiye’de ekonomik büyüme karbondioksit 

emisyonlarını artırmaktadır. Bu durum, ekonomik büyümenin çevresel maliyetlerini göz önünde bulundurmanın 

ve sürdürülebilir kalkınma politikaları geliştirmenin önemini vurgulamaktadır. Ekonomik büyümenin çevresel 

etkilerini azaltmak için, yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı ve enerji verimliliği politikalarının 

benimsenmesi gerekmektedir.  

T-TFV artışının karbondioksit emisyonları üzerindeki etkisi ise ülkeden ülkeye farklılık göstermektedir. Çin, 

ABD, Rusya, Fransa, Kanada, Endonezya ve Avustralya’da T-TFV artışı karbondioksit emisyonlarını 

azaltmaktadır. Yani, Borlaug hipotezi bu ülkelerde geçerlidir. Hindistan, Brezilya, Arjantin ve Türkiye’de T-TFV 

artışı karbondioksit emisyonlarını artırmaktadır. Yani, Jevons Paradoksu bu ülkelerde geçerlidir. Bu farklılıklar, 

tarımsal yeniliklerin ve verimlilik artışlarının çevresel etkilerini dikkate almanın ve ülkelerin spesifik politikalar 

geliştirmesinin önemini ortaya koymaktadır. T-TFV artışının karbondioksit emisyonlarını azaltıcı etkisinin 

olduğu ülkelerde, bu yeniliklerin teşvik edilmesi ve yaygınlaştırılması önemlidir. Ancak, karbondioksit 

emisyonlarını artırıcı etkisinin olduğu ülkelerde, tarımsal faaliyetlerin çevresel sürdürülebilirlik açısından 

yeniden değerlendirilmesi gerekmektedir.  

Seriler arasında uzun dönem ilişki tespit edilmesi durumunda, en az iki değişken arasında en az bir yönlü 

nedensellik ilişkisinin varlığını ampirik olarak anlamlı kılmaktadır. Bu nedenle, Çizelge 10’da Dumitrescu & 

Hurlin (2012) nedensellik test sonuçları verilmiştir. Bulgulara göre: 

i) T-TFV ile karbon emisyonu ve yenilenebilir enerji tüketimi arasında çift yönlü nedensellik ilişkisi bulunmuştur. 

ii) Ekonomik büyümeden karbon emisyonuna, T-TFV ve yenilenebilir enerji tüketimine doğru tek yönlü, 

yenilenebilir enerji tüketiminden karbon emisyonuna doğru tek yönlü nedensellik ilişkisi bulunmuştur. 
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Çizelge 10. Dumitrescu ve Hurlin nedensellik analizi sonuçları 

Table 10. Dumitrescu and Hurlin causality analysis results 

H0 Hipotezi W-İstatistiği Zbar-İstatistiği Olasılık Değeri Nedensellik 

LnGDP, LnCO2’nin nedeni değildir. 7.436 4.768 0.000*** Var 

LnCO2, LnGDP’nin nedeni değildir. 4.356 1.230 0.219 Yok 

LnT-TFV, LnCO2’nin nedeni değildir. 5.915 3.021 0.003*** Var 

LnCO2, LnT-TFV’nin nedeni değildir. 6.881 4.131 0.000*** Var 

LnREN, LnCO2’nin nedeni değildir. 6.270 3.427 0.000*** Var 

LnCO2, LnREN’in nedeni değildir. 4.111 0.948 0.343 Yok 

LnT-TFV, LnGDP’nin nedeni değildir. 3.883 0.686 0.493 Yok 

LnGDP, LnT-TFV’nin nedeni değildir. 11.453 9.383 0.000*** Var 

LnREN, LnGDP’nin nedeni değildir. 3.009 -0.317 0.750 Yok 

LnGDP, LnREN’in nedeni değildir. 6.086 3.216 0.001*** Var 

LnREN, LnT-TFV’nin nedeni değildir. 4.408 1.750 0.080* Var 

LnT-TFV, LnREN’in nedeni değildir. 5.462 2.500 0.012** Var 

Not: *** p<0.01, ** p<0.05, *p<0.10. 

 

SONUÇ ve ÖNERİLER  

Artan küresel gıda talebi ve ekonomik büyüme, tarımsal üretim ve çevre üzerinde baskı oluşturarak 

sürdürülebilirlik açısından ciddi tehditler yaratmaktadır. Tarım sektörü çevresel değişimlere karşı kırılgan bir 

yapıya sahiptir. Ekonomik büyüme ise doğal kaynakların tükenmesi ve çevre kirliliği gibi olumsuz etkiler 

doğurabilmektedir. Tarımsal verimlilik ile çevre arasındaki ilişki, ekonomi literatüründe farklı görüşlere konu 

olmuştur. Bazı görüşler, tarımsal verimliliğin çevre kalitesini iyileştirdiğini savunurken, diğerleri bunun çevresel 

bozulmayı artırdığını öne sürmektedir. Ayrıca, Jevons Paradoksu ve Borlaug hipotezi bağlamında yapılan 

incelemeler de mevcuttur. Jevons Paradoksu, tarımsal verimliliğin artmasının çevresel bozulmaya yol açtığını öne 

sürmektedir. Öte yandan Borlaug hipotezi, tarımsal verimlilik artışının yeni arazi talebini azaltarak ekili arazi 

genişlemesinin önüne geçtiğini ve çevresel bozulmayı engellediğini savunmaktadır. Bu görüş, Jevons Paradoksu 

ile karşılaştırıldığında, verimlilik artışlarının çevresel etkileri farklı şekillerde ele alındığı görülmektedir. 

Bu çalışmada 1990-2022 döneminde tarımda başarılı olan 12 ülkede (Çin, ABD, Rusya, Fransa, Almanya, Kanada, 

Avustralya, Hindistan, Brezilya, Endonezya, Arjantin ve Türkiye) T-TFV ve ekonomik büyümenin çevre kalitesi 

üzerindeki etkisi AMG yöntemi ve Dumitrescu & Hurlin nedensellik analizi ile incelenmiştir. Ayrıca, modele 

yenilenebilir enerji tüketimi de dâhil edilmiştir. Çalışma, tarımda başarılı olan ülkeler üzerinden yapılan bir 

inceleme ile T-TFV, ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji tüketimi ve karbon emisyonu değişkenlerini modelde 

kullanarak özgün bir yaklaşım sunmaktadır.  

Çalışmada öncelikle değişkenler arasında yatay kesit bağımlılığının bulunduğu ve değişkenlerin heterojen yapıda 

olduğu tespit edilmiştir. Gerçekleştirilen PANICCA ve CIPS birim kök testi sonuçları değişkenlerin seviyede 

durağan olmadığını, ancak birinci farkları alındıktan sonra durağan hale geldiklerini ortaya koymaktadır. Sonraki 

adımda gerçekleştirilen LM Bootstrap Panel Eşbütünleşme Testi sonuçları, değişkenler arasında uzun dönemli 

eşbütünleşmenin varlığını ortaya koymaktadır. Çalışmada sonraki adımda yatay kesit bağımlılığını dikkate alan 

AMG tahmin yöntemi kullanılmıştır.  

AMG bulguları, Almanya hariç tüm ülkelerde ekonomik büyümenin karbon emisyonlarını artırdığını ortaya 

koymaktadır. Dolayısıyla bulgular ekonomik büyümenin çevre kalitesini olumsuz etkilediği tespit edilmiştir. T-

TFV verimliliği artışının emisyonlar üzerindeki etkisinin ülkeden ülkeye farklılık gösterdiği görülmektedir. Çin, 

ABD, Rusya, Fransa, Kanada, Endonezya ve Avustralya’da T-TFV artışı karbon emisyonlarını azaltmakta, yani 

tarımsal verimlilik çevre kalitesine katkı sağlamaktadır. Bu bulgular, Borlaug hipotezi ile uyumludur. Özellikle 

bu ülkeler arasında yer alan Çin, ABD, Rusya, Fransa, Kanada ve Avustralya’nın teknoloji alanında önemli 

gelişmeler kaydeden ve tarım alanında teknoloji kullanımına önem veren ülkeler olduğu görülmektedir. Bu 

eksende teknolojinin tarım alanında kullanımı daha sürdürülebilir, verimli ve çevre dostu bir tarım sistemi inşa 

edilmesine katkı sağlamaktadır. Bu, hem üreticilerin daha kârlı bir şekilde faaliyet göstermelerini hem de dünya 

nüfusunun artan gıda ihtiyacını karşılamak için önemli bir adımdır. 

Öte yandan Hindistan, Brezilya, Arjantin ve Türkiye’de T-TFV artışı karbon emisyonlarını artırmakta, yani 

tarımsal verimlilik çevre kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu bulgular ise Jevons Paradoksu ile uyumludur. Bu 

ülkeler ise tarım sektöründe önemli üreticiler olmakla birlikte, her biri kendine özgü zorluklarla karşı karşıyadır. 

Bu ülkelerin tarım sektöründeki temel zorluklar, iklim değişiklikleri, su kaynaklarının yönetimi, arazi yapısı ve 

teknolojik altyapı eksiklikleri gibi faktörlerden kaynaklanmaktadır. Teknolojik çözümler ve sürdürülebilir tarım 

uygulamaları, bu ülkelerin tarım sektörlerinde karşılaştıkları sorunları aşabilmek için kritik öneme sahiptir. 
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Tarımsal verimliliğin emisyonları artırdığına yönelik ulaşılan bulguların Jebli & Yousef (2017), Anwar vd. (2019), 

Waheed vd. (2018) tarafından gerçekleştirilen çalışmalarda elde edilen bulguları desteklediği görülmektedir. Bu 

farklılıklar, tarımsal yeniliklerin ve verimlilik artışlarının çevresel etkilerini dikkate almanın ve ülkelerin spesifik 

politikalar geliştirmesinin önemini ortaya koymaktadır. 

Ayrıca çalışma bulguları yenilenebilir enerji tüketiminin Çin, ABD, Brezilya, Avustralya ve Türkiye’de çevre 

kalitesini artırdığını ortaya koymaktadır. Çalışmada son adımda gerçekleştirilen Dumitrescu &Hurlin nedensellik 

analizi bulguları, T-TFV ile karbon emisyonu ve yenilenebilir enerji tüketimi arasında çift yönlü, ekonomik 

büyümeden karbon emisyonuna ve T-TFV’ye doğru tek yönlü, yenilenebilir enerji tüketiminden karbon 

emisyonuna doğru tek yönlü nedensellik ilişkisi bulunduğunu ortaya koymaktadır.  

Sonuç olarak, T-TFV, ekonomik büyüme ve yenilenebilir enerji tüketiminin çevre kalitesi üzerinde önemli rol 

oynadığı görülmektedir. Genel olarak, bu bulgular, ekonomik büyüme, yenilenebilir enerji tüketimi ve tarımsal 

politikaların çevresel sürdürülebilirlik açısından dikkatle değerlendirilmesi gerektiğini göstermektedir. Tarımsal 

verimlilik ve çevre kalitesini artırmak için sürdürülebilir tarım uygulamalarını teşvik eden, çiftçilere düşük faizli 

krediler, eğitim programları, teknolojik destek ve çevre dostu uygulamalara yönelik finansal teşvikler sunan 

politikalar geliştirilmelidir. Bu yaklaşım, tarımsal kalkınma, çevre koruma ve ekonomik büyüme arasında denge 

kurarak uzun vadede sürdürülebilir tarımı destekleyebilmektedir. Ayrıca çevresel sürdürülebilirlik hedeflerine 

ulaşmak için, ekonomik büyüme ve tarımsal verimlilik artışının dengeli bir şekilde yönetilmesi önem arz 

etmektedir. Bu çalışmanın kısıtlılığı, 1990-2022 dönemini ve 12 ülkeyi kapsaması ile sınırlıdır. Gelecekteki 

araştırmalar, ülke sayısını artırarak, farklı analiz yöntemleri ve değişkenler kullanarak literatüre önemli katkılar 

sağlayabilir. 
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