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BRICS-T ULKELERINDE MALZEME AYAK iZiNiN BELIRLEYIiCiLERi
UZERINE PANEL VERi ANALIZINDEN KANITLAR

Refika Gérkem YILMAZTURK?, Rilya ATAKLI YAVUZ?

Oz

Kiresel olgekte artan kaynak kullanimi ve gevresel baskilar, Glkelerin malzeme ayak izini sirdirilebilir
kalkinma igin 6nemli bir gosterge haline getirmistir. Bu baglamda arastirma, BRICS-T Ulkelerinde 1991-2020
doénemi boyunca malzeme ayak izini etkileyen temel belirleyicileri incelemektedir. Analizde kisi basina disen
gayrisafi yurtici hasila (GSYiH), dogal kaynak ranti, istihdam, ticaret, kentsel niifus ve yenilenebilir enerji
degiskenleriyle malzeme ayak izi arasindaki iliskiler incelenmistir. Ampirik bulgular, kisi basina diisen
GSYiH’daki %1’lik artisin malzeme ayak izini %1,67 oraninda arttirdigini gdstermektedir. Dogal kaynak
rantindaki %1’lik artis %0,19 artisa yol agarken, istihdam oranindaki %1’lik artis malzeme ayak izini %1,34,
kentsel niifustaki %1’lik artis ise %5,94 oraninda azaltmaktadir. Kisa dénemde, GSYiH’nin malzeme ayak izi
tizerindeki etkisi Rusya ve Tiirkiye’de pozitif ve anlamlidir. Dogal kaynak rantinin etkisi Rusya’da pozitif,
Tirkiye’de negatif ve anlamlidir. Tirkiye’de ticaretin etkisi negatif, istihdamin etkisi pozitif, kentlesmenin
etkisi negatif ve anlamlidir. Yenilenebilir enerjinin higbir tlkede anlamli bir etkisi bulunmamistir. Sonug olarak
malzeme ayak izini belirleyen ekonomik ve gevresel dinamikler tlkeler arasinda farklilasmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Ayak izi, BRICS-T, Panel Veri Analizi
JEL Siniflandirmasi: C33, F64, F41

EVIDENCE FROM PANEL DATA ANALYSIS ON THE DETERMINANTS OF
MATERIAL FOOTPRINT IN BRICS-T COUNTRIES

Abstract

The increasing use of resources and growing environmental pressures on a global scale have made the
material footprint an important indicator of sustainable development. In this context, the study examines the
main determinants of the material footprint in BRICS-T countries over the period 1991-2020. The analysis
investigates the relationships between material footprint and variables such as gross domestic product (GDP)
per capita, natural resource rents, employment, trade, urban population, and renewable energy. Findings
based on empirical analysis indicate that a 1% increase in GDP per capita raises the material footprint by
1.67%. Natural resource rent has a positive impact with a 0.19% increase, while an increase in the employment
rate decreases the material footprint by 1.34%. The urban population shows a significant positive effect with
a 5.94% increase. Russia and Turkey have a positive and significant short-term relationship between GDP and
material footprint. The effect of natural resource rent is positive in Russia and negative but significant in
Turkey. Trade has a negative impact in Turkey, while employment has a positive effect. Urbanization has a
negative and significant effect in Turkey. However, renewable energy does not show a significant impact. It
can be concluded that the determinants of material footprint differ across countries, both economically and
environmentally.
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1. Giris

Gectigimiz ylzyilda yasanan ekonomik ve sosyal ilerleme, gelecekteki kalkinma ve hayatta
kalma sansimizi tehlikeye atan cevresel bozulma ile birlikte gelmistir. Dogal kaynaklarin ekonomik
faaliyetlerde kullanimi stirekli artarken, kaynak kullanim verimliliginde kiiresel diizeyde anlamli bir
ivilesme saglanamamistir. Ote yandan, diinya genelinde atik Giretimi artis egilimini devam etmekte,
ayrica her yil Gretilen gidanin yaklasik tgte biri, agirhkli olarak gelismis llkelerde kaybolmakta veya
israf edilmektedir (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO] 2013; The United
Nations Environment Programme [UNEP] 2021). Bu nedenle, kaynak verimliliginin artirilmasi,
israfin 6nlenmesi ve sdrdurilebilirlik ilkelerinin tim sektorlerde etkin bigcimde uygulanmasi
yonlinde acil ve kapsamli adimlar atilmasi zorunludur. Kaynak kullaniminda verimliligin artirilmasi,
yenilenebilir ve geri donistirulebilir malzemelerin tercih edilmesi, dongiisel ekonomiye gecis ve
yesil teknolojilerin tesvik edilmesi, sirdirilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada kritik rol
oynamaktadir. Malzeme ayak izi (MFP), bir tlkenin veya ekonominin dogal kaynak tiiketimini ve
bunun cevresel etkilerini 6lgen ayrica strdurilebilir kalkinmanin ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlariyla dogrudan baglantili olan énemli bir strdirilebilirlik gostergesidir. Malzeme ayak izi
terimi, toplam hammadde kullanimini ifade ederek, insanlarin tiiketim taleplerini karsilamak igin
cikarilan malzeme miktarini temsil etmektedir. Bu ayak izi, ekonomik blylimenin ve insanlarin
maddi ihtiyaglarinin gevre Uzerindeki etkisini gostermektedir (United Nations Statistics Division
[UNSTAT], 2021).

Malzeme ayak izi, bir malzemenin Uretim, kullanim ve atilma sirecleri boyunca cevresel
etkilerini 6lgmektedir. Ayrica, bir malzemenin c¢evresel sirdirilebilirlik performansini
degerlendirmeye yonelik bir arag olarak kullanilmaktadir. Malzeme ayak izi, genellikle karbon ayak
izi, su ayak izi ve diger cesitli cevresel gostergeleri icermektedir. Malzeme ayak izi, ¢evresel
slirdirulebilirlik cabalarinin bir parcasi olarak kullanilir ve sirketler, kuruluslar veya bireyler
tarafindan malzeme seg¢imi ve kullanimi konusunda bilingli kararlar almak igin bir ara¢ olarak
kullanilabilir. Bu kavram, genellikle bir yasam donguisi analizi (LCA) gercevesinde ele alinmaktadir.
Bu durum da bir malzemenin yasam donglisii boyunca cevresel etkilerini anlamak igin genis bir
bakis agisi saglamaktadir. Bir ekonominin malzeme ayak izi genellikle biyokutle, fosil yakitlar, metal
cevherleri ve metal olmayan cevherlerin toplam malzeme ayak izinden olusmaktadir (Turgut ve
Gokten, 2023: 20). Bu, bir tlkenin Uretim ve tiiketim sireglerini icermekte ve yerel malzeme
talebinin kiresel malzeme ¢ikarimina nasil katkida bulundugunu gostermektedir. Tiketim
azaltilarak ya da Uretimi veya saglanmasi daha az malzeme gerektiren mal veya hizmetler segilerek
malzeme ayak izleri azaltilabilir (European Environment Agency [EEA], 2024). Yerli malzeme
tiiketimi (DMC) ve malzeme ayak izi, ekonominin hem tretimini hem de tiiketimini kapsadig igin
bir arada ele alinmaktadir (UNSTAT, 2021). Bu yaklasim, sadece bir tlkenin kendi sinirlari igcindeki
faaliyetleri degil, ayni zamanda kiresel malzeme zincirindeki etkilesimleri de géz 6niine alarak
cevresel stirdirilebilirlik degerlendirmelerini daha kapsamli hale getirmektedir.

Grafik 1: Niifus, Malzeme Ayak izi ve GSYiH Biiyiime Endeksi, 2000-2017 (Referans 2000=100)
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Kaynak: (UNSTATS, 2019).
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Grafik 1’de kiiresel diizeyde niifus, malzeme ayak izi ve gayri safi yurt ici hasila (GSIYH) biiyiime
endeksinin 2000-2017 yillari arasi artis trendi izlenebilmektedir. Grafikten de gorilebilecegi gibi
kiiresel malzeme ayak izi hem nufustan hem de ekonomik c¢iktidan daha hizli bir sekilde
artmaktadir. Baska bir deyisle, kiiresel diizeyde, malzeme ayak izi bliylimesinin ne niifus artisindan
ne de GSYiH biiyiimesinden bagimsiz olmadigi gériilmektedir. Bu baglamda malzeme ayak izindeki
artis egilimini tersine gevirmek igin caba gostermenin tim tlkeler igin elzem durumda oldugu ifade
edilebilir.

Son yillarda, kiresel malzeme ayak izi 6nemli 6lglide artmistir. 1990'da 43 milyar metrik ton
iken, 2000'de 54 milyar metrik tona ve 2017'de 92 milyar metrik tona ylkselmistir. Bu 2000'den bu
yana ylzde 70, 1990'dan bu yana ise yizde 113'lik bir artis anlamina gelmektedir. Dogal kaynak
cikarma hizi da 2000'den bu yana hizlanmistir. Eger uyumlu bir politika benimsenmezse, 2060 yilina
kadar malzeme ayak izinin 190 milyar metrik tona ulasmasi tahmin edilmektedir (UNSTAT, 2019).
Onemli olan bir nokta da malzeme ayak izinin niifus artisi ve ekonomik biiyiime kadar hizl bir
sekilde artmasidir. Bu egilimi tersine gevirmek icin harekete gecilmesi gerekmektedir.

Grafik 2: BRICS-T Ulkelerinde Kisi Basi Malzeme
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Kaynak: (UNDP, 2023).
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BRICS-T (lkeleri (Brezilya, Rusya, Hindistan, Cin, Gliney Afrika ve Tirkiye), kiiresel ekonomi ve
liretimde 6nemli bir paya sahip olup, ayni zamanda yiliksek dogal kaynak kullanimi ve ¢evresel
etkilere sahiplerdir. Bu Ulkelerin surdirilebilir kalkinma hedeflerine ulasabilmesi icin malzeme
ayak izlerini yonetmeleri kritik bir konudur. Grafik 2’de ¢alisma kapsaminda olusturulan panel veri
setine dahil edilen BRICS-T llkelerinde kisi basina diisen malzeme ayak izinin 1991-2020 vyillar
arasindaki seyri gosterilmistir. Brezilya'da kisi basi malzeme ayak izi 1991-2020 yillari arasinda artan
bir trend gostermektedir. 1990’larda nispeten sabit kalan degerler, 2003 sonrasi hizl bir artis
gostermistir. 2011 yili dolaylarinda en yliksek seviyesine ulastigl, sonrasinda ise kismi bir disisle
belirli bir denge seviyesine yerlestigi gozlemlenmektedir. 2015 sonrasi ise istikrarli bir seyir
izlenmektedir. Cin’in grafigi incelendiginde keskin artis gortlmektedir. 1990’larin ortalarindan
itibaren hizlanan bu artis, 6zellikle 2000 sonrasi dénemde ¢ok daha belirgindir. 2000'li yillardan
itibaren blylik altyapi projeleri ve sanayilesme ile kisi basi malzeme ayak izinin artmis olmasi
muhtemeldir. Hindistan’in grafigi incelendiginde, trendin artan yonde ilerledigi fakat artisin Cin’e
gore daha ihmh oldugu gorilmektedir. Rusya’da ise 1990'larin basindaki Sovyet sonrasi ekonomik
kriz nedeniyle diisis, ardindan toparlanma gozlemlendigi soylenebilir. Tlrkiye’de ise AB uyum
sireci ve ekonomik biyimeyle birlikte artis, 2010 sonrasi ekonomik dalgalanmalarla yavaslama
gorulmektedir. Ayrica Turkiye’de 2001 ve 2008 yillarinda muhtemel olarak yasanan krizlerin etkisi
ile kisa sireli dusus gorilmektedir. Guney Afrika'da kisi bagi malzeme ayak izi 1991-2020 yillari
arasinda dalgali bir seyir izlemektedir. 1990’larin basinda ve 2004 civarinda ylksek seviyelere
ulasip, ardindan dusus egilimine girmistir.

Bu calismada BRICS-T (ilkelerinde 1991-2020 dénemi verileriyle malzeme ayak izinin
belirleyicileri, panel veri teknikleri kullanilarak, ampirik testler yardimiyla incelenmistir. Bagimh
degisken olarak malzeme ayak izi; bagimsiz degiskenler olarak yenilenebilir enerji, kentlesme,
istihdam, dogal kaynak ranti, niifus ve kisi basina diisen GSYiH kullaniimistir. Calismanin giris
b&limiiniin ardindan ikinci bélimde malzeme ayak izi ile ilgili bazi grafikler verilmistir. Uciincii
bélimde ise ilgili alan yazin ayrintili olarak anlatilmigtir. Dérdiinct boélimde galismada ele alinan
veri ile kullanilan yéntem hakkinda bilgi verilmistir. Besinci bolimde ampirik testlerin bulgulari ve
bunlarin yorumlari ayrintilandirilmistir. Sonug bélimiinde ¢alisma tamamlanarak, bulgular giincel
literatirle karsilastirmali olarak tartisiimis ve politika dnerilerine yer verilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Alan yazinda malzeme ayak izinin belirleyicileri genellikle ekonomik bliyiime, enerji kullanimi,
kentlesme, istihdam, dogal kaynak ranti ve nifus gibi faktorlerle iliskilendirilmistir. Kassouri vd.
(2020), Sahoo vd. (2021), Razzaq vd. (2021), Kogak ve Gokten (2022), Turgut ve Gokten (2023) gibi
bircok calisma, ekonomik biylimenin malzeme ayak izi lzerindeki etkisinin pozitif oldugunu
gostermektedir. Ozellikle sanayilesme siirecindeki tilkelerde kisi basina diisen GSYiH arttikca dogal
kaynak tiiketimi de artmaktadir. Ancak, cevresel Kuznets egrisi hipotezi dogrultusunda, belirli bir
gelir seviyesinden sonra bu etkinin azalabilecegi savunulmaktadir (Grossman ve Krueger, 1995;
Pata & Karlilar 2024; Rahman vd. 2025). Ayrica dogal kaynak ranti, 6zellikle enerji ve maden zengini
Ulkelerde malzeme ayak izini artiran bir faktérdir. Kaynaklarin yogun sekilde ¢ikariimasi ve
islenmesi, cevresel bozulmayi tetiklemektedir (Sachs ve Warner, 2001).

istihdamin malzeme ayak izi Gzerindeki etkisi karmasiktir. Bazi calismalar, yiiksek istihdam
oranlarinin daha surdirulebilir Gretim siireclerini destekledigini ve cevresel etkileri azalttigini
belirtirken, bazilari istihdam artisinin sanayi liretimini artirarak gevresel baskiyi yikseltebilecegini
savunmaktadir. Ornegin Montalbano vd. (2018) yiiksek istihdam oranlarinin siirdiiriilebilir (iretim
sureclerini destekleyerek cevresel etkileri azaltabilecegini ifade etmistir. Aksine Borghesi ve Vercelli
(2003) yesil istihdamin gevresel ayak izini azaltabilecegini, ancak sanayiye dayal istihdamin
malzeme tiketimini artirabilecegini savunmustur. Gorg ve Hanley (2005) tarafindan yapilan
¢alismada ise istihdam artisinin Giretim siireglerinde kaynak kullanimini artirarak g¢evresel baskiyi
yogunlastirdigl ortaya konulmustur. Toman ve Jemelkova (2003) tarafindan yapilan ¢alisma da
istihdam artisinin sanayilesme ile birlikte enerji ve malzeme tiketimini artiracagina dikkat
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cekmistir. Albrizio vd. (2017) ise gevreci politikalar kapsaminda yaratilan istihdamin daha
slrdurulebilir Gretim siireglerine katki sagladigini belirtmistir. Bu calismalar, istihdamin g¢evresel
etkisinin sekt6r, Uretim yapisi ve cevresel politikalar gibi faktoérlere bagli olarak degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Kentlesmenin etkisi ise cift yonladir. Yiksek kentlesme oranlari,
enerji ve malzeme tiketimini artirabilirken, ayni zamanda kaynak kullaniminda verimlilik artisina
ve cevreci teknolojilerin yayllmasina da katki saglayabilir (Bai vd., 2014).

Dietz ve Rosa (1997) nifus artisinin cevresel baskiyr artirdigini ve dogal kaynak talebini
yikselttigini ifade etmislerdir. Ancak kisi basina diisen tiiketim diizeyinin bu etkiyi sekillendirdigini
vurgulamislardir. Ehrlich ve Holdren (1971) tarafindan yapilan ¢calisma ise gevresel etkiyi niifus (P),
zenginlik (A) ve teknoloji (T) faktorlerine baglamaktadir. Nufus artisinin dogrudan malzeme
tuketimini artirdigina dikkat cekmektedir. Jorgenson ve Clark (2013) tarafindan yapilan ¢alisma
nifus artisiyla cevresel ayak izi arasindaki pozitif iliskiyi dogrulamaktadir. Ancak ekonomik yapi ve
kaynak verimliliginin bu iliskiyi diizenleyebilecegini belirtmektedir. O’Neill vd. (2010)'nin yaptig
calisma ise nifus artisinin etkisinin, ozellikle kentlesme ve tiiketim aliskanliklarina bagl olarak
farkhlastigini ortaya koymaktadir.

York (2012) yaptigi calismada yenilenebilir enerji kullaniminin fosil yakitlari tam olarak ikame
edemedigini, bu ylzden cevresel etkilerde beklenen azalmayi her zaman saglamadigini belirtmistir.
Haberl vd. (2013) tarafindan yapilan calismada yenilenebilir enerji sistemlerinin Gretim
slireclerinde yogun kaynak kullanimi gerektirdigi ve bu durumun malzeme ayak izini azaltmada
sinirlayici olabilecegi ifade edilmistir. Sadorsky (2009) tarafindan yapilan calismada yenilenebilir
enerji kullaniminin cevresel etkileri azaltabilecegi ancak bazi durumlarda bu iliskinin istatistiksel
olarak anlamh olmadigi gérilmistir. Murray ve King (2012) yaptiklari calismada yenilenebilir enerji
teknolojilerinin Uretim, tasimacilik ve kurulum asamalarinda 6nemli miktarda dogal kaynak
tukettigi, dolayisiyla malzeme ayak izini disliniildiginden daha az azaltabilecegini belirtmistir.

Tablo 1. farkl tlke/llke gruplari ve yontemlerle malzeme ayak izi ve cesitli makroekonomik
degiskenler arasindaki iligskileri analiz eden diger ¢alismalarin bir 6zetini sunmaktadir.

Tablo 1: Literatiir Taramasi

Yazar(lar) Ulke D6nem Yontem Bulgu
Gayri safi yurtici hasiladaki her %10'luk
artisla birlikte, ortalama ulusal malzeme
ayak izi %6 oraninda artmaktadir. Zenginlik

Wiedman 186 Ulke 1990-2008 . C.Ok bolgeli .. arttik¢a, tlkeler uluslararasi ticaret yoluyla
vd. (2015) girdi-gikti analizi .
malzeme gikariminin yerli kismini azaltma
egiliminde olurken, malzeme tiketiminin
toplam katlesi genellikle artmaktadir.
AB topraklarinda gikarilan malzemelerin
payl 1995'te %68'den 2011'de %35'e
Cok bolgeli d.u.§mu.§t'ur. 2011'de, AB'ye ihracat yaplm.ak
. L icin Cin'de g¢ikarilan hammaddeler, AB'nin
Giljum vd. AB girdi-gikt . L o .
. . 1995-2011 malzeme ayak izine AB'nin kendi igindeki
(2016) tlkeleri (MRIOQ) . .
. malzeme ¢ikarma ile esit oranda katkida
modellemesi : . .
bulunmustur. Ithalat bagimliligi, metal
cevherleri malzeme grubu igin en kritik
6neme sahiptir.
GSYiH biiylime oraninin artmasi Bati
Avrupa’da yerel malzeme tiiketimi (DMC)
Agnolucci 32 Avrupa 5000-2014 Panel veri ekonomik blylme oraninin artmasina
vd (2017) Ulkesi analizi neden olmaktadir, fakat Dogu Avrupa

ekonomilerinde ve bir bltin olarak
Avrupa’da etki 6Gnemsizdir
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Tablo 1 (Devami): Literatiir Taramasi
Yazar(lar) Ulke D6nem Yoéntem Bulgu
Simsek ve Tirkiye 1961-2016 Bootstrap Ekolojik kapasiteden biyokapasiteye dogru
Bursal Rolling cift yonli nedensellik iliskisi bulunmustur.
(2019) Window iki degisken uzun dénem de birlikte
nedensellik hareket etmektedir.
testi
Pothen ve 144 lke 1990-2008 Panel veri Materyal kullanimin ekonomik faaliyetten
Welsch analizi ayrildigina dair bir kanit bulunamamustir.
(2019) Uzun donem gelir esnekliginin DMC igin
0,562 ve MFP i¢in 0,752 oldugu tahmin
edilmistir.
Ansari vd. 37 Asya llkesi 1991-2017 Panel veri
(2020) (5 grup panel) analizi

Eneriji tiiketimi tiim panellerde malzeme
ayak izini artirmaktadir. Fakat kiiresellesme
dogu Asya llkelerinde malzeme ayak izini
azaltmaktadir. Bati, dogu ve giineydogu

Asya panelinde, kentlesme malzeme ayak
Kassouri vd.

12 gelismekte
(2020)

izini artirirken; orta ve gliney Asya
1970-2017
olan ulke

panelinde malzeme ayak izini
azaltmaktadir.
Ekonomik genislemenin esas olarak
genislemenin tiketim yan etkisinden
dolayl malzeme tiiketiminde artis
donemlerini olusturdugu, durgunlugun
meydana gelmesi ise ekonomik maddi
Razzaq vd. 11 dlke 1990-2017
(2021) (diinyada en

¢ok malzeme

Panel veri
analizi
(STIRPAT)

Momentler
Kantil
Regresyonu
Yéntemi
1961-2016 Bootstrap
Rolling
Window
nedensellik
testi

olmayan hale getirme ile iligkili oldugu
bulunmustur.
tiketen)
Simsek ve Turkiye
Bursal

(2019)

Ekonomik buyime ile altyapi gelistirme
malzeme ayak izini artirirken, yesil
inovasyon malzeme ayak izini
azaltmaktadir.

Ekolojik kapasiteden biyokapasiteye dogru

¢ift yonll nedensellik iliskisi bulunmustur.
iki degisken uzun dénem de birlikte
hareket etmektedir.

Uzun dénemde ekonomik biyime,

yenilenebilir enerji tiketimi ve
kentlesmedeki artis malzeme ayak izini
Sahoo vd. N . artirmaktadir. Fakat ticaret ve insan
(2021) BRICS Gilkeleri 1990-2016 sermayesindeki artis maddi ayak izini
azaltmaktadir. Ayrica hem ticaret ve hem
de kentlesme ile malzeme ayak izi arasinda
cift yonli nedensellik iliskisi vardir.
Ekonomik blylime ile malzeme ayak izi
arasinda ters U iliskisi oldugunu savunan
Malzeme Kuznets Egrisi hipotezi gegerli
degildir.

Ekonomik blyime, ekonomik bliyimenin
karesi, ticari disa agiklik, enerji tiketimi ve
ekonomik karmasiklik malzeme ayak izini

artirmaktadir.
Kiiresel MF 1995-2015 yillari arasinda %83
Mekansal art?rak yulfs.elen bir egilim gbstermis ve
kiresel kisi basina diisen MF ¢alisma
Otokorelasyon .. . R
donemi boyunca artan bir egilimle

Panel veri
analizi

Panel Durbin
Turgut ve Hausman
Gokten G-7 llkeleri 1990-2016 esbiitinlesme
(2022) ? 3
testi
Kocak ve Panel veri
GOkten G-20 ulkeleri 1992-2016 analizi
(2022)
Wang vd.

(2022) 180 ilke 1995-2015

kimelenme sergilemistir.
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Tablo 1 (Devami): Literatiir Taramasi

Yazar(lar) Ulke D6nem Yoéntem Bulgu
Mushafiq AB-27 ulke 2000-2020 Panel ARDL AB-27'nin tam 6rnekleminde, kaynak
ve Prusak verimliligindeki kisa ve uzun vadeli artiglar
(2023) cevresel bozulmayi distirmektedir.
Turgut ve Cin, Amerika 1990-2016 Panel ARDL Ekonomik biyiime, malzeme tiiketimi ve
Gokten Birlesik MG nifus ile malzeme ayak izi arasinda pozitif
(2023) Devletleri, bir iligki vardir.
Hindistan,
Brezilya,

Japonya (en
¢ok malzeme
tiketen ilk bes

lke)

Dada ve Al- Suudi 1990-2019 En Kiglik Kisi basina disen gelir, yenilenebilir eneriji,
Faryan Arabistan Kareler ve dogal kaynaklar, ticaret ve kentlesmenin
(2024). Kanonik Suudi Arabistan'daki maddi ayak izinin

Esbitinlesme belirleyicileri oldugu bulunmustur.

Regresyonu
Ganda 37 Sahra Alti 1970-2019 FM-OLS, D- Malzeme ayak izi ile yik kapasitesi faktori
(2024) Afrika Ulkesi OLS, DSUR arasinda pozitif yonli iligki varken,
ekonomik biylime, dogrudan yabanci
yatirimlar ile negatif yonli iliski
bulunmustur.

Pata & 24 OECD 1995-2018 Panel AMG Malzeme ayak izi baglaminda Ters U ve
Karlilar Ulkesi ters N bigiminde Cevresel Kuznets Egrisi
(2024) (CKE)'nin gegerlidir.

Genel olarak alan yazin, malzeme ayak izinin belirleyicilerinin Glkelere ve gelismislik diizeylerine
gore farklilik gosterdigini vurgulamaktadir. Ekonomik, sosyal ve cevresel faktorler arasindaki
karmasik etkilesimler, bu alandaki g¢alismalari dinamik ve ¢ok boyutlu hale getirmektedir. Bu
calisma yenilenebilir enerji, kentlesme, istihdam, dogal kaynak ranti, niifus ve kisi basi GSYiH olmak
lizere alti farkli degisken ile malzeme ayak izi arasindaki iliskiyi analiz ederek alan yazina katki
yapmayi ve bulgular baglaminda politika yapicilara 6neriler sunmayi amaglamaktadir.

3. Veri Seti ve Yontem

Bu calismada BRICS-T (lkelerinde 1991-2020 donemi verileri ile malzeme ayak izinin
belirleyicilerinin ampirik olarak arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda yenilenebilir enerji,
kentlesme, istihdam, dogal kaynak ranti, niifus ve KBGSYiH degiskenleri modele bagimsiz degisken
olarak alinirken; malzeme ayak izi bagimli degisken olarak alinmistir. Degiskenlerin dogal
logaritmalari alinmistir.

Ampirik testlere dnce degiskenlere ait yatay kesit bagimliligi testleri ile baslanmistir. Calismada
Breush-Pagan (1980) LM test, Pesaran- Yamagata (2008) LMaq; testi ve Pesaran (2004) CD testi
yapilmistir. Arastirmada kullanilan veri setinde T boyutu N boyutundan biyik oldugu icin Breush
Pagan (1980) LM testi dikkate alinmistir. Ardindan egim katsayilarinin homojenliginin test edilmesi
icin Pesaran ve Yamagata (2008) Delta testi uygulanmistir. Yatay kesit bagimliligi sonuglari dikkate
alinarak IPS (Im, Pesaran ve Shin) birim kok testi yapilmis ve Panel ARDL ile uzun dénem- kisa
doénem iliskiler ortaya koyulmustur.

Calisma kapsaminda kurulan ampirik model su sekildedir:
LNMFi = BO +B1LNGDPi + B2LNREN: + B3LNTRi + BALNURBi: + BSLNNRit + B6LNEMPit + Uit

Calismanin ekonometrik modelinde kullanilan degiskenlere ait agiklamalara Tablo 2’de yer
verilmistir.
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Tablo 2: Analizde Kullanilan Degisken Agiklamalari

Degisken Degisken Agiklamasi Kaynak
LNMF Kisi basina diisen malzeme ayak izi (ton) UNDP Database (2023)
LNGDP Kisi basina diisen GSYiH (ABD dolari) World Bank Database (2023)
LNREN Yenilenebilir enerji tuk?timi .(toplam nihai enerjinin World Bank Database (2023)
ylizdesi)
LNTR Ticaret (GSYH'nin ylzdesi) World Bank Database (2023)
LNURB Kentsel nifus (toplam nifusun yiizdesi) World Bank Database (2023)
LNNR Toplam dogal kaynak ranti (GSYiH'nin yiizdesi) World Bank Database (2023)

istihdamin niifusa orani, 15+, toplam (%)

LNEMP (modellenmis ILO tahmini)

World Bank Database (2023)

Yenilenebilir enerji, kentlesme, istihdam ile malzeme ayak izi arasindaki iliskiyi belirlemek igin
kullanilan degiskenlere ait tanimsal istatistikler Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3: Degiskenlerin Tanimsal istatistikleri

LNMF LNGDP LNEMP LNNR LNREN LNTR LNURB
Ortalama  2.2352 8.8422 3.9727 -0.3120 2.4453 3.8726 4.1682
Maksimum  3.0892 11.5004 4.2471 3.0682 3.9512 5.1271 4.6052
Minimum  1.0986 6.2708 3.7173 -7.9711 -1.7148 2.7496 3.2495
Sti‘r;‘::rt 0.5225 1.1745 0.1364 3.1235 1.3218 0.5687 0.3896
Jarque-  7.039412  10.95179  6.120345  56.91149 3538504  3.794921  38.31956

Bera (0.029608) (0.004186) (0.046880) (0.000000) (0.000000) (0.149949) (0.000000)
Gozlem

180 180 180 180 180 180 180
Sayisi

Tablo 3’te degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri arasinda ¢ok buyik fark olmadigi
saptanmistir. Bagimli degisken LNMF igin ortalama deger 2.24, bagimsiz degiskenler icin LNGDP
8.84, LNEMP 3.97, LNNR -0.31, LNREN 2.45, LNTR 3.87 ve LNURB 4.16 oldugu gorilmektedir.
Standart hatalarin ¢ok yiksek olmadigi ve gozlem sayisinin 180 oldugu gorilmektedir. Serilerin
normal dagilima uygun olup olmadigini ifade eden Jarque-Bera olasilik degerleri 0.05’ten kigik
oldugu icin LNTR disinda diger degiskenlerin normal dagilima uygun olmadigi sdylenebilmektedir.

Tablo 4’te 1991-2020 déneminde BRICS-T llkelerinde malzeme ayak izi, GSYIH, yenilenebilir
enerji tiketimi, ticaret, kentsel niifus, toplam dogal kaynak ranti ve istihdam orani arasindaki
korelasyon iliskisi yer almaktadir.

Tablo 4: Korelasyon Tablosu

LNMF LNGDP LNEMP LNNR LNREN LNTR LNURB

LNMF 1

LNGDP 0.7192 1
LNEMP 0.2819 0.5569 1

LNNR -0.3051 -0.7186 -0.4472 1

LNREN -0.0405 -0.608 -0.3212 0.4465 1

LNTR 0.1455 0.6813 0.2631 -0.6874 -0.7916 1
LNURB 0.7651 0.9145 0.5104 -0.4633 -0.5373 0.4519 1

Korelasyon tablosu malzeme ayak izinin ekonomik biylime, istihdam, ticaret ve kentlesme
orani ile pozitif iliskiye sahip oldugunu; toplam dogal kaynak ranti ve yenilenebilir enerji tiiketimi
ile negatifiliskiye sahip oldugunu géstermektedir. Sonug olarak toplam dogal kaynak ranti disindaki
aciklayici degiskenlerin hepsi bagimh degisken olan malzeme ayak izi ile pozitif yonde iliskiye sahip
oldugu bulunmustur.

iktisadi literatiirde son zamanlarda iilkeler arasi veriler ile panel veri analizi kullanimi giderek
daha popiiler hale gelmektedir. Ulkelerin kiiresellesen ekonomide karsilasilan soklara ayni tepkiyi
vermeleri so6z konusu olmayacak, Ulkelere 6zgli o6zelliklere bagli olarak tepkiler degisiklik
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gosterecektir. Bu nedenle, panel veri analizinde yatay kesit bagimhligi olup olmadiginin kontrol
edilmesi oldukca 6nemli bir kistas olmaktadir (Breusch ve Pagan, 1980). Uygulanacak birim kok
testlerinin secimini dogru yapabilmek icin yatay kesit bagimlihiginin varliginin belirlemesi dnemlidir.
Yatay kesit bagimlihginin varligini test etmek igin farkl yaklasimlar mevcut olmakla birlikte; yatay
kesit boyutunun zaman boyutundan kii¢iik oldugu (N<T) durumunda Breusch ve Pagan (1980)
Lagrange carpani (LM) testi kullaniimaktadir. Test asagida gosterilen LM istatistigine
dayanmaktadir:

N-1 N
=T (1)
= Jj=i+1

Testin temel hipotezi yatay kesit bagimliligi olmadigini, alternatif hipotezi yatay kesit bagimhligi
oldugunu ifade etmektedir.

Pesaran (2004) tarafindan gelistirilen CD testi N ve T blylkken kullanildiginda dogru sonuglar
veren testtir. Testin formulasyonu sdéyledir (Pesaran, 2004: 5):

CDun = 1/N(N—1)ZZ, (T =1) @)

Pesaran (2008) test istatistigine ortalama ve varyansi ekleyerek LM testindeki eksikligi gidererek
LMag;j testini gelistirmistir. Formile yeni eklenen ortalama ve varyans ile yeni formil su sekilde
diizenlenmistir (Pesaran vd., 2008: 109):

(T- k)Pl —HTy
LMagj = N(N 1)2 Z} i1 PU—F—=S — \/_Tl] 3)

Egim katsayilarinin homojenlik/heterojenlik durumunu belirlemek icin Pesaran ve Yamagata
(2008)'nin gelistirdigi Delta Testi kullaniimistir. Bu test, Swamy (1970) homojenlik testini temel
alarak gelistirilmis bir testtir. Egim katsayilarinin homojen oldugunu savunan sifir hipotezine karsi
egim katsayilari heterojendir alternatif hipotezi test edilmektedir. Delta testinde hesaplanan delta
ve dizeltilmis delta hesaplamalari soyledir (Pesaran ve Yamagata, 2008: 57):

—J—( NS - k] (4)

2k

_ N'S—E(z,)
A =+N.| —=
“ \/—[ JVar(z;) J

Im, Pesaran ve Shin (2003) testi T ve N sonsuza gittigi durumda asimptotik olarak gecerli olan
ADF istatistiklerinin ortalamasidir. IPS testinin modeli soyledir (Yerdelen Tatoglu, 2013: 212):

Ayie=piyie — 1+ 0L, dinyier + Wy + Ui (6)
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Bu modelden hareketle ADF istatistiklerinin ortalamasi alinarak IPS t istatistigi
hesaplanmaktadir.

== ) ty 7

Testin temel hipotezine gére, tiim birimler birim kok icermektedir. Alternatif hipoteze gore ise
bazi birimler duragandir.

Calismada panel ARDL es butlinlesme testi uygulanmistir. Panel ARDL yonteminde diger
esbitlinlesme testlerinden farkh olarak tiim degiskenlerin ayni derecede duragan olmasi
gerekmemektedir. Panel ARDL testi sadece bagimli degiskenin gecikmeli degerlerini degil, bagimsiz
degiskenlerin de gecikmeli degerlerini icermektedir (Pesaran vd., 2001: 290). Pesaran, Shin ve
Smith (1999) tarafindan gelistirilen Havuzlanmis Ortalama Grup (Pooled Mean Group) tahmincisi
kullanilarak degiskenler arasindaki kisa ve uzun dénem katsayi tahminleri yapilabilmektedir. PMG
tahmincisi sabit terimlerin, egim parametrelerinin ve hata terimlerinin yatay kesit birimleri
arasinda farklihk gosterilmesine izin veren gicli bir heterojen panel veri yontemidir.

Panel ARDL modelinde uzun dénem katsayilarinin tahmini icin kullanilan model soyledir:

Pi qi
Yie = Hi+ Zj;l)lij Vig—j+ ijo 6 Xie—j +€it €]
Modelde Yit bagimh degisken, Xit bagimsiz degisken ve €_it hata terimidir.

4. Ampirik Bulgular

Bu bollimde Once yatay kesit bagimhligi test edilmistir. Yatay kesit bagimhligi testi sonuglari
Tablo 5’'te yer almaktadir.

Tablo 5: Yatay Kesit Bagimlilig1 Test Sonuglari

Test istatistik Olasilik degeri
LM 16.88 0.3263

LM adj* -0.1886 0.8504

LM CD* -0.6769 0.4985

Test sonuglari incelendiginde olasilik degerlerinin her (g test icin de 0.05 kritik degerinden
blylk oldugu gorilmektedir. Bu durumda, temel hipotez “yatay kesit bagimhhg yoktur”
reddedilemez. Degiskenler arasinda yatay kesit bagimliliginin olmadigi goriilmektedir.

Egim katsayilarinin homojen/heterojen oldugunu belirlemek icin Pesaran ve Yamagata (2008)
Delta testi kullaniimistir ve test sonuglari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Pesaran ve Yamagata (2008) Delta Testi Sonuglari

istatistikler Test degeri Olasilik degeri
Delta_Tilde 11.077 0
Duzeltilmig Delta_Tilde 12.935 0

Delta testi olasilik degerlerinin 0,05> 0,00 oldugu gorulmektedir. Bu durumda HO: Egim
katsayilari homojendir reddedilir, egim katsayilari heterojen dagihm gostermektedir.

Yatay kesit bagimlilhigi sonuglari s6z konusu degiskenler icin BRICS-T dlkeleri arasinda yatay kesit
bagimliligi olmadigini gdstermistir. Bu sebeple birinci nesil testlerden olan IPS (Im, Pesaran and
Shin) testi ile devam edilmistir.

IPS birim kok testi sonuclarina Tablo 7'de yer verilmistir. Birim kok testi sonuglarinda bagimli
degisken olan LNMF degiskeninin ve aciklayici degiskenlerden LNGDP, LNNR, LNREN, LNEMP ve
LNURB degiskenlerinin diizeyde duragan olmadigl, birinci farki alinarak duragan hale geldigi
gortlmektedir. Aciklayici degiskenlerden LNTR degiskeninin ise dlizeyde duragan oldugu
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bulunmustur. Hausman test sonuglarina gore olasilik degeri 0.05’ten biyik oldugu igin Ho hipotezi
reddedilememis ve PMG-ARDL tahmincisinin daha etkin olduguna karar verilmistir.

Tablo 7: Im, Pesaran ve Shin (IPS) Birim K&k Testi Sonuglari

Diizey | (0) Birinci Fark 1 (1)

Degisken istatistik Olasilik degeri istatistik Olasilik degeri
LNMF 0.87813 0.8101 -5.49963 0
LNGDP 0.56744 0.7148 -1.80069 0.0359
LNNR -1.1046 0.1347 -8.40031 0
LNTR -2.11689 0.0171 - -
LNREN -0.30992 0.3783 -3.88385 0.0001
LNEMP 0.78833 0.7847 -1.86492 0.0311
LNURB 1.09763 0.8638 -5.4828 0

PMG-ARDL tahmin sonuglari ve Hausman testi sonuglari Tablo 8'de gésterilmistir. PMG tahmin
sonuclari incelendiginde hata diizeltme terimi ECT, istatistiksel olarak anlamli ve negatif isaretlidir.
Bu, teorik agidan beklenen bir sonugtur. ECT’nin negatif isaretli ve istatistiki olarak anlamli olmasi,
malzeme ayak izi ile aciklayici degiskenler arasinda uzun doénemli bir iliskinin oldugunu
dogrulamaktadir. ECT teriminin katsayisi, t-1 dénemde ortaya cikabilecek bir dengesizligin
%24’tniln t donemde diizelecegini, dengesizligin tamaminin ise 4,24 yil icinde tamamen dengeye
gelecegini ifade etmektedir.

Kisa donem iliskisi incelendiginde, GDP degiskeninin pozitif ve istatistiki olarak anlamli oldugu,
LNTR degiskeninin ise negatif ve istatistiki olarak anlaml oldugu sonucuna ulasiimistir.

Tahmin sonuglari LNGDP ve LNNR degiskenlerinin uzun dénemde pozitif ve istatistiki olarak
anlamh olduguna isaret etmektedir. KBGSYiH ‘da meydana gelen %1’lik bir artisin malzeme ayak
izini 1,67 oraninda arttirdig1 gériilmektedir. Toplam dogal kaynak rantinda meydana gelen %1’lik
artis malzeme ayak izini 0,19 oraninda arttirmaktadir. LNEMP ve LNURB degiskenleri de negatif ve
istatistiki olarak anlamli bulunmustur. istihdam oraninda meydana gelen %1’lik artis malzeme ayak
izini 1,34 oraninda azaltmaktadir. Kentsel niifusta meydana gelen %1’lik artis malzeme ayak izini
5,94 oraninda azaltmaktadir.

Tablo 8: PMG-ARDL Tahmin Sonuglari

Kisa Donem Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayilar Standart Hata t-istatistik Olasilik degeri
ECT(-1) -0.2356564 0.092891 -2.54 0.011*
LNGDP 0.5827129 0.2581165 2.26 0.024*

LNNR 0.0291719 0.0233935 1.25 0.212

LNTR -0.2024883 0.0814715 -2.49 0.013*

LNREN 0.0816807 0.0776238 1.05 0.293

LNEMP -0.5239562 0.5952988 -0.88 0.379

LNURB -9.974939 15.37421 -0.65 0.516

C (Sabit) 4.354184 1.833137 2.38 0.018*
Uzun Donem Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayilar Standart Hata t-istatistik Olasilik degeri

LNGDP 1.668978 0.2196563 7.6 0.000**
LNNR 0.1909439 0.0239754 7.96 0.000**
LNTR -0.0624004 0.0791196 -0.79 0.43

LNREN -0.2661891 0.154832 -1.72 0.086

LNEMP -1.335881 0.3521785 -3.79 0.000**

LNURB -5.939066 1.025728 -5.79 0.000**

Hausman Test
Sonuglari
Chi2(6) 1.56
Prob>chi2 0.9552
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Tablo 9’de iilkeler bazinda kisa dénem katsayr tahminleri gosterilmistir. Ulke katsayilari
incelendiginde Rusya, Hindistan ve Tirkiye’nin hata katsayilarinin anlamli oldugu goriilmektedir.
Bu durum, s6z konusu (lkelerde uzun donem denge iliskisine dogru bir diizeltme mekanizmasinin
etkin bir sekilde calistigini gdstermektedir. ECT'nin negatif ve anlamli olmasi, kisa dénem
dalgalanmalarinin ardindan sistemin uzun dénem dengesine geri donebilme kapasitesini ifade
etmektedir. Bu katsayinin mutlak degeri, dengesizlik durumunun ne kadar hizli diizeltilecegine dair
onemli bilgiler sunmaktadir. Buna goére, Rusya’da meydana gelebilecek bir dengesizligin 4,35 yil
sonra tamaminin dengeye gelecegi; Hindistan’da meydana gelebilecek bir dengesizligin 3,64 yil
sonra ve Tiirkiye’de meydana gelecek bir dengesizligin ise 1,57 yil sonra tamaminin dengeye
gelecegi goriilmektedir. Kisa dénemde GSYiH'nin malzeme ayak izi Gizerindeki etkisinin Rusya ve
Turkiye'de pozitif ve istatistiki olarak anlamli oldugu goriilmistir. Dogal kaynak rantinin malzeme
ayak izi Uzerindeki etkisinin Rusya’da pozitif ve anlamli, Tirkiye’de negatif ve anlaml oldugu;
ticaretin malzeme ayak izi Gzerine etkisi Turkiye’de anlaml ve negatif; istihdamin malzeme ayak izi
Gizerindeki etkisi Turkiye’de pozitif ve anlamli; kentlesmenin malzeme ayak izi tizerindeki etkisinin
Tirkiye'de negatif ve anlamli oldugu bulunmustur.

Tablo 9: PMG Tahmincisinin Ulkeler igin Katsayilari

ECT LNGDP LNNR LNTR LNREN LNEMP  LNURB Sabit

Breziya 0032 1.486 0.024 -0.061 -0.098 -0.805 -6.688 0.685
(0.596)  (0.000)  (0.431)  (0.444)  (0.717)  (0.016)  (0.082)  (0.585)

Rusya® -0.23 1.023*  0.134* 0.087 0.439  -3.261* -29.503  4.196
(0.006)  (0.034)  (0.020)  (0.109)  (0.051)  (0.007)  (0.302)  (0.015)

Hinistant 0275 -0.236 0.021 -0.122 -0.036 0.241 -6.025 4.54
(0.015)  (0.442)  (0.629)  (0.326)  (0.927)  (0.519)  (0.345)  (0.025)

in -0.002 0.085 0.018 -0.363 0.022 0133 20.226 0.087
(0.924)  (0.223)  (0.426)  (0.010)  (0.187)  (0.742)  (0.728)  (0.859)

Giiney -0.237 0.383 0.019 -0.41 0.123 0137 34.035 3.96

Afrika (0.075)  (0.824)  (0.886)  (0.392)  (0.843)  (0.899)  (0.526)  (0.130)
-0.637  0.757*  -0.042*  -0.345*  0.041 0.951*  -71.896*  12.657

TUk¥e"  (0.000)  (0.001)  (0.046)  (0.000)  (0.645)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

PMG tahmincisinden elde edilen katsayilara gore, yenilenebilir enerji degiskeninin malzeme
ayak izi degiskeni tizerinde etkisi hicbir llke icin anlamh bulunmamistir.

5. Sonug

Ekonomik ve demografik gostergelerin malzeme ayak izi Gzerindeki etkileri incelendiginde
dncelikle kisi basina diisen gayrisafi yurt ici hasilada (GSYiH) meydana gelen %1’lik bir artisin,
malzeme ayak izini %1,67 oraninda artirdigi bulunmustur. Bu bulgu, ekonomik biyimenin
genellikle daha fazla hammadde tiiketimiyle iliskilendirilebilecegini gostermektedir. Ekonomik
faaliyetlerin genislemesi, sanayi Gretimi, altyapi gelistirme ve tliketim harcamalarinin artisiyla
birlikte dogal kaynaklara olan talebi artirmakta, bu da malzeme ayak izine yansimaktadir. Ayrica
elde edilen diger bulgulara gore, toplam dogal kaynak rantinda meydana gelen %1’lik artis,
malzeme ayak izini %0,19 oraninda artirmaktadir. Bu durum, dogal kaynaklarin daha yogun bir
sekilde kullaniimasiyla birlikte malzeme tiiketiminde artis yasandigini ancak bu etkinin GSYiH
artisina kiyasla daha sinirh oldugunu gostermektedir. Dogal kaynaklarin rant odakh kullanimi,
kaynak verimliligi politikalarinin eksikligi durumunda c¢evresel baskilari artirabilir. Buna karsilk,
ampirik bulgular istihdam oraninda meydana gelen %1’lik artisin, malzeme ayak izini %1,34
oraninda azalttigini géstermektedir. Bu sonug, istihdam artisinin daha sirdurilebilir tGretim ve
tiketim modelleriyle iliskilendirilebilecegini distiindirmektedir. Yiksek istihdam oranlari, daha
verimli Gretim siregleri ve ¢evre dostu teknolojilerin benimsenmesini tesvik ederek dogal kaynak
tuketimini azaltabilir. Daha da dikkat g¢ekici olan ise, kentsel nifusta meydana gelen %1’lik artisin
malzeme ayak izini %5,94 oraninda azaltmasidir. Bu 6nemli azalma, sehirlesmenin kaynak
verimliligi Gzerindeki olumlu etkilerini yansitmaktadir. Kentsel alanlarda altyapinin daha yogun
kullanilmasi, toplu tasima sistemlerinin yayginhgi, enerji verimliligi saglayan teknolojilerin kullanimi
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gibi faktorler, kisi basina diisen malzeme tiiketimini azaltabilir. Bununla birlikte, bu etkinin uzun
vadede sirdurulebilir olmasi, kent planlamasi ve ¢evre politikalarinin etkinligine baghdir. Sonug
olarak, BRICS-T ilkelerinde, ele alinan dénemde, ekonomik biiyiime ve dogal kaynak kullanimi
malzeme ayak izini artirirken, istihdam artisi ve kentsel niifus yogunlugu malzeme ayak izini azaltici
bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismanin ampirik bulgulari, Sahoo ve digerleri (2021), Kocak ve Gokten
(2022), Turgut ve Gokten (2023) tarafindan yapilan galismalarin sonuglarini desteklemektedir. Bu
bulgular, sardirilebilir kalkinma politikalarinin tasariminda istihdam dostu ve sehirlesmeyi
destekleyen stratejilere 6ncelik verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

PMG tahmincisi ile elde edilen katsayilar incelendiginde, Rusya, Hindistan ve Tirkiye’ye ait hata
diizeltme katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu durum, séz konusu
lilkelerde uzun dénem denge iliskisine dogru bir diizeltme mekanizmasinin etkin bir sekilde
calistigini gostermektedir. Rusya icin elde edilen hata diizeltme katsayisi, meydana gelebilecek bir
ekonomik dengesizligin yaklasik 4,35 yil icinde tamamen giderilecegini ortaya koymaktadir. Bu,
Rusya ekonomisinin uzun donem dengesine donis siirecinde gbérece yavas bir uyum hizina sahip
oldugunu gostermektedir. Hindistan'da ise hata diizeltme katsayisinin analizi, olusabilecek bir
dengesizligin yaklasik 3,64 yil icinde dengelenebilecegini gostermektedir. Hindistan ekonomisinde
dengeye donis slrecinin Rusya’ya kiyasla daha hizli oldugu, ancak hala belirli bir zaman dilimine
ihtiya¢ duydugu soylenebilir. Turkiye icin hesaplanan hata diizeltme katsayisi ise, dengesizliklerin
yaklasik 1,57 yil gibi daha kisa bir siirede tamamen dengelendigini ortaya koymaktadir. Bu sonug,
Tirkiye ekonomisinin soklara karsi daha hizli bir uyum saglama kapasitesine sahip oldugunu ve
dengeye donis sirecinde daha esnek bir yapiya isaret ettigini gostermektedir. Bu farkliliklar, her
bir tGlkenin ekonomik yapisi, finansal piyasalarinin esnekligi, makroekonomik politikalarinin etkinligi
ve kurumsal kapasiteleriyle iliskilendirilebilir. Ayrica, ekonomilerin krizlere verdigi tepki hizi, disa
aciklik diizeyi ve para-fiskal politikalarinin koordinasyonu da hata diizeltme dinamiklerini 6nemli
Olgclde etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.

Ayrica galisma kapsaminda elde edilen iilkelere 6zgl katsayilara gére, kisa donemde Rusya ve
Tirkiye'de GSYIH ve malzeme ayak izi pozitif ve anlamli bir korelasyona sahiptir. Tiirkiye ve
Rusya'da GSYiH'nin malzeme ayak izi lizerindeki pozitif etkisi, ekonomik biyiimenin kaynak
tiketimini artirdigina isaret etmektedir. Bunun yaninda Rusya’da dogal kaynak ranti ile malzeme
ayak izi arasinda pozitif ve anlaml bir iliski bulunurken, Tiirkiye’de negatif ve anlamh bir iligki
bulunmustur. Bu sonuglar, Rusya’da dogal kaynak rantinin, yogun madencilik ve enerji Uretimiyle
malzeme ayak izini artirdigi, Tiirkiye’de ise ekonomik bliylime daha ¢ok sanayi, hizmet ve teknoloji
sektorlerine dayali oldugu igin dogal kaynak rantinin malzeme kullanimini azalttigi bigiminde
yorumlanabilir.

Tirkiye icin elde edilen sonuglara gore ticaretin malzeme ayak izi Gzerindeki etkisi negatif ve
anlamh g¢ikmistir. Ticaretin Tirkiye’de malzeme ayak izi Uzerindeki negatif etkisi, dis ticaretin
cevresel etkileri azaltici bir rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. istihdam ile malzeme ayak izi
arasinda pozitif ve anlamh bir iliski varken, kentlesme ile negatif ve anlamh bir iliski vardir.
istihdamin pozitif etkisi, Gretim siireclerindeki is giicii artisinin daha fazla malzeme tiiketimi
gerektirdigini gostermektedir. Kentlegsmenin negatif etkisi ise kentlesme sireglerinin malzeme
kullanimini optimize edebilecegi veya hizmet sektoriinlin blylimesiyle kaynak tiiketiminin azaldig
yoninde yorumlanmistir. Yenilenebilir enerji, bir tGlkenin malzeme ayak izini énemli 6lglide
etkilememektedir. Yenilenebilir enerjinin malzeme ayak izi Uzerindeki etkisinin hicbir tlkede
anlaml bulunmamasi, bu enerji tariiniin mevcut ekonomik yapi icinde malzeme tiketimini belirgin
sekilde etkilemedigini géstermektedir. Bu bulgular, ekonomik ve cevresel dinamiklerin lkeler
arasinda nasil farklilik gésterdigini ortaya koymaktadir.

CGalismanin ampirik sonuglari, strdurilebilir kalkinma politikalarinin  sekillendirilmesinde
birtakim ipuglari sunmaktadir. Dolayisiyla eldeki bulgular dogrultusunda gesitli politika dnerilerinin
gelistirilmesi mumkiindiir. Oncelikle sirdirilebilir ekonomik biiyiime politikalari baglaminda
kaynak verimliliginin artirilmasi, eko-verimlilik tesviklerinin uygulanmasi ve dijitallesme ve endustri
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4.0 konularina odaklanilmasi 6nerilmektedir. Bu tir yaklasimlar genellikle gevresel politika
yapicilari, isletmeler ve diger paydaslar icin 6nemli birer arag olabilir, ¢linkl sadece yerel degil, ayni
zamanda kiiresel capta cevresel etkilesimleri de degerlendirmelerine yardimci olabilirler.

Ozellikle Turkiye ve Rusya’da GSYiH artisi malzeme ayak izini artirdigi icin, dongiisel ekonomi
uygulamalari tesvik edilerek tiretimde atik azaltilmasi saglanmalidir. Sirketlerin liretim siireclerinde
malzeme kullanimini azaltmalarini saglamak icin finansal tesvikler (vergi indirimleri, yesil kredi
destekleri vs.) sunulmahdir. Akilli Gretim teknolojileri ve otomasyon ile kaynak tiiketiminin
azaltilmasi tesvik edilmelidir. Tlrkiye’de dogal kaynak rantinin malzeme ayak izi Gzerindeki negatif
etkisi, kaynak yonetiminde daha etkin politikalarin benimsendigini gostermektedir. Ancak
slrdurulebilir madencilik ve cevresel diizenlemeler gliclendirilerek bu avantaj artirilabilir. Rusya’da
dogal kaynak rantinin malzeme ayak izini artirdigl gz 6niline alindiginda, hammaddeden nihai
liriine kadar olan sireclerde kaynak verimliligini artiran politikalar uygulanmaldir. Tirkiye’'de
ticaretin malzeme ayak izini azalttigi diisiintldiginde, cevre dostu Uriinlerin ihracati desteklenmeli
ve ithalat politikalarinda sirdiralebilir Gretim sertifikalari tesvik edilmelidir. Ticaretin gevresel
etkilerini daha da azaltmak icin karbon ayak izi diistik lojistik sistemleri tesvik edilmelidir. Turkiye’de
istihdamin malzeme ayak izini artirdigl gz 6niine alindiginda, is glicinin g¢evre dostu sektorlere
yonlendirilmesi saglanmalidir. Ornegin, geri déniisiim, yenilenebilir enerji ve siirdirilebilir tarim
sektorlerinde istihdam artirilabilir. Calisanlara stirdirilebilir Gretim teknikleri konusunda egitimler
verilerek isglicine vyesil beceri kazandirilmasi yoluyla is sireglerinde malzeme verimliligi
saglanabilir. Tiirkiye’de kentlesmenin malzeme ayak izini azalttigi distintldiginde, strdurilebilir
sehir planlamasi ve yesil altyapi yatirimlar artirilarak akillh sehir uygulamalari tesvik edilmelidir.
Sehirlerde kentsel dongiisel ekonomi perspektifi ile atik yonetimi ve geri donisiim uygulamalari
yayginlastiriilmalidir. Yenilenebilir enerjinin malzeme ayak izi Gzerinde anlamh bir etkisinin
olmamasi, bu sektoriin malzeme kullanimindaki etkinliginin artirilmasi gerektigini gdstermektedir.
Bu yuzden, yenilenebilir enerji Uretim surecglerinde kullanilan malzemelerin siirdirilebilirligi
artinlmahdir. Yesil enerji Ar-Ge yatirimlari yoluyla daha az kaynak tiiketen yenilenebilir enerji
teknolojileri gelistiriimelidir. Bu politika onerileri hem ekonomik biyumeyi hem de gevresel
surdirilebilirligi dengeli bir sekilde desteklemeye yardimci olabilir. Farkh Glke ya da tlke gruplarina
odaklanacak ve farkli ampirik yontemler ile desteklenecek olan gelecek calismalarda, malzeme
ayak izinin diger muhtemel belirleyicilerine odaklanilmasi, bu konuda daha genis sonuglar elde
edilmesi adina literatiire katki saglayacaktir.
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EVIDENCE FROM PANEL DATA ANALYSIS ON THE DETERMINANTS OF
MATERIAL FOOTPRINT IN BRICS-T COUNTRIES

Extended Abstract

Aim: The present study has been designed to examine the determinants of material footprint in
BRICS-T countries for the period 1991-2020, with the aid of empirical tests using panel data
techniques.It is acknowledged that economic and social progress in the last century has been
accompanied by environmental degradation, as well as an increase in the use of natural resources
for economic activities.The term material footprint refers to the total use of raw materials,
representing the amount of material extracted to meet human consumption demands. The
material footprint concept is a tool that measures the environmental impacts of a material
throughout its production, use, and end-of-life management. The primary objective of this study is
to make a significant contribution to the existing literature by analysing the determinants of
material footprint and to provide actionable recommendations to policymakers in the context of
the findings.
Method(s): In this study, various panel data tests were applied to the model established to
investigate the relationship between variables. Renewable energy, urbanisation, employment,
natural resource rent, population and gross domestic product per capita are considered as
independent variables, while material footprint is included in the model as the dependent variable.
The natural logarithms of the variables were taken. The model established within the scope of the
study is as follows:
LNMFit= Bo +B1LNGDPit+ B2LNREN;t + BsLNTRit + BsLNURBit+ BSLNNRit + B6LNEMPit + uit
In panel data analyses, it is important to determine the horizontal cross-section dependence in
order to choose the unit root test correctly. For this reason, horizontal cross-section dependence
was tested first. Then, it was determined whether the slope coefficients were homogeneous or
heterogeneous. Since there is no horizontal cross-section dependence between the variables, the
analyses continued with the IPS (Im, Pesaran and Shin) test, one of the first generation unit root
tests. According to the results of the unit root test, since the series have different degrees of
stationarity, the PMG-ARDL estimator was selected.

The model used for estimating the long-run coefficients in the panel ARDL model is as follows:

Vie = Hi+ Zf;l)lij Vit—j + Z?;o 6 Xir—j +€it

In the model, y;; represents the dependent variable, Xit represents the independent variable
and g;; represents the error term.
Findings: According to the results obtained from the overall panel, a 1% increase in GDP per capita
increases the material footprint by 1.67%. A 1% increase in natural resource rent leads to a 0.19%
increase, while a 1% increase in the employment rate decreases the material footprint by 1.34%
and a 1% increase in the urban population by 5.94%. On a country basis, the error correction
coefficients of Russia, India and Turkey were found to be significant and the correction mechanism
for the long-run equilibrium relationship was found to be effective in these countries. In the short
run, the effect of GDP on material footprint is positive and significant in Russia and Turkey. The
effect of natural resource rent is positive in Russia, negative and significant in Turkey. In Turkey,
the effect of trade is negative, the effect of employment is positive, and the effect of urbanisation
is negative and significant. Renewable energy has no significant effect in any country. The findings
show that economic and environmental dynamics differ across countries.
Conclusion: The empirical results of the study provide important clues in shaping sustainable
development policies. Therefore, it is possible to develop various policy recommendations in line
with the findings. First of all, in the context of sustainable economic growth policies, it is suggested
to focus on increasing resource efficiency, implementing eco-efficiency incentives and focusing on
digitalisation and industry 4.0. Such approaches can often be an important tool for environmental
policy makers, businesses and other stakeholders, as they can help them assess not only local but
also global environmental interactions.
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