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OZET

Endonezya icin enerji-cevre baglantisi ve tarum ekolojik bozulmamin analiz edilmesi
noktasinda onemli bir yere sahiptir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve dogru tarim uygulamalar: ¢evresel
siirdiiriilebilirlige olumlu katki sunmaktadur. Ozellikle biiyiiyen niifus icin onemli olan tarumn dayandigi
enerji ¢cok onemlidir. Yani tarimin kaynagini, yenilenemeyen enerjiden almast cevresel bozulmaya sebep
olacaktir. Bu noktada, tarim ve yenilenebilir enerji tiiketiminin ekolojik ayak izine etkisi ele alinmasi
gereken onemli bir konudur. Bu amagla onemli tarim iilkelerinden biri olan Endonezya’da, yenilenebilir
enerji tiiketimi ve tarinmin ekolojik ayak izine etkisi analiz edilmistir. S6z konusu iliski 1991-2021 donemini
verileri kullanilarak, kesirli fourier yaklasimlariyla analiz edilmistir. Kesirli Frekansli Fourier ADF
Birim Kok Testi ve Kesirli Frekansli Fourier-ADL Esbiitiinlesme Testi ile analizler yapilnugtir. Birim
kok incelemesi neticesinde degiskenlerin fark itibariyle duragan oldugu ortaya konulmustur. Sonrasinda
ise esbiitiinlesme iligkisinin varlig: tespit edilmistir. Katsay: tahmincisi olarak FMOLS ve DOLS
uygulanmistir. Analiz sonucunda, tarimin ekolojik ayak izini arttirdigi buna karsin yenilenebilir enerji
tiiketiminin ekolojik ayak izini azalttigr sonucuna ulagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Tarum, GSYIH, Ekolojik Ayak Izi
JEL Simiflandirmasi: Q10, Q57, C22

THE RELATIONSHIP BETWEEN GDP, RENEWABLE ENERGY,
AGRICULTURE AND ECOLOGICAL FOOTPRINT: AN EMPIRICAL
ANALYSIS FOR INDONESIA

ABSTRACT

For Indonesia, the energy-environment nexus and agriculture have an important place in terms
of analyzing ecological degradation. Renewable energy consumption and correct agricultural practices
contribute positively to environmental sustainability. The energy that agriculture, which is important
especially for the growing population, is based on is very important. In other words, agriculture’s source
from non-renewable energy will cause environmental degradation. At this point, the effect of agriculture
and renewable energy consumption on the ecological footprint is an important issue that needs to be
addressed. For this purpose, in Indonesia, one of the important agricultural countries, the effect of
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renewable energy consumption and agriculture on the ecological footprint is analyzed. The relationship
in question is analyzed using the data for the period 1991-2021 with fractional fourier approaches.
Analyses are made with Fractional Frequency Fourier ADF Unit Root Test and Fractional Frequency
Fourier-ADL Cointegration Test. As a result of the unit root examination, it is revealed that the variables
are stationary in terms of difference. Then, the existence of a cointegration relationship is determined.
FMOLS and DOLS are applied as coefficient estimators. As a result of the analysis, it is concluded
that agriculture increases the ecological footprint, whereas renewable energy consumption reduces the
ecological footprint.

Keywords: Renewable Energy, Agriculture, GDP, Ecological Footprint

JEL Classification Codes: 010, Q57, C22

EXTENDED SUMMARY

Research Questions & Purpose

The purpose of this study is to analyze the relationship between GDP, renewable energy,
agriculture and ecological footprint. For this purpose, Indonesia, one of the major agricultural
countries, is examined in the study. Considering the importance of reducing the ecological fo-
otprint for all countries in the world, it is very important to address the factors that determine it.

Literature Review

Many studies have examined the impact of renewable energy on the environment. In
most of these studies, carbon emissions are considered as an indicator. However, the ecological
footprint expresses environmental degradation in a broader perspective (Ansari, 2022: 12).
Although there are very limited studies in the literature examining the relationship between
renewable energy and ecological footprint in Indonesia, there are relatively more studies on va-
rious country groups (CIVETS, ASEAN, etc.) that Indonesia is a part of. Some of the studies in
question are as follows: Ansari (2022); Caglar et al., (2021); Kurniawan et al., (2024); Li et al.,
(2023); Nathaniel et al., (2020); Salari et al., (2021); Zeraibi et al., (2021). There is no exten-
sive literature addressing the relationship between agriculture and ecological development for
Indonesia. At this point, some of the studies that can be considered are: Santaso et al., (2017),
Andunnur (2020); Kumaran et al., (2024); Dom (2024).

Methodology

In this study, the impact of GDP, renewable energy and agriculture on the ecological
footprint is examined using data from 1991-2021. A model is created for Indonesia, one of the
major agricultural countries. In the study, firstly, stationarity is tested using both the traditio-
nal unit root test (ADF) and Fourier ADF Test. Cointegration analysis is performed with the
Fractional Frequency Fourier-ADL Cointegration Test. After the existence of the long-term
cointegration relationship is determined in the study, a model estimate including trigonometric
terms is made. At this point, FMOLS and DOLS estimators are used.

1001



Havanur ERGUN TATAR

Results and Conclusion

The findings of the study reveal that agriculture and GDP positively affect the ecologi-
cal footprint. It has been determined that renewable energy consumption causes a decrease in
the ecological footprint. The conversion of forests to agricultural land poses a serious threat
to the environment. In particular, the rapid expansion of palm oil plantations in Indonesia is
considered an important threat. Therefore, the result achieved is theoretically and empirically
consistent. At this point, the findings obtained support the results of the studies of Sarkodie
and Owusu (2016) and Pata (2021). Substituting renewable energy sources (geothermal, solar,
wind, biomass, hydro, etc.) instead of fossil fuel use positively affects environmental quality.
In other words, the consumption of renewable energy sources eliminates environmental pres-
sure. Therefore, the result achieved is theoretically and empirically consistent. At this point,
the findings obtained support the results of the studies of Ansari (2022), Li et al., (2023) and
Kurniawan et al., (2024). It is extremely important to use clean inputs in agriculture, to increase
environmental awareness in agriculture, to use production techniques that do not rely on fossil
fuels in agriculture, to ensure energy transformation with appropriate policies, to establish sus-
tainable development on renewable energy sources and to review energy policies. Therefore,
with the right policies to be implemented, it is possible to reduce the ecological footprint in the
long term.

1. Giris

Cevre bozulmasi ve kaynaklarin siirdiiriilebilirligi konular1 6zellikle son dénemde, diin-
ya capinda biiyilik kaygiya neden olmaktadir. Cevresel sorunlarinin kiiresel 6l¢ekte ele alindigi
Kyoto Protokolii ve Paris Tklim Anlagsmasi, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Soz-
lesmesi tarafindan bir politika eylemi olarak uygulanmigtir. Atilan bu kiiresel adimlar, diinya
capinda karbondioksit emisyonlarini azaltma agisindan 6nemli tasimaktadir. Ote yandan, gevre
kalitesi ile siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma arasindaki dengenin korunmasi 6ncelikli amag
haline gelmistir.

Ulkelerde gevre kalitesinin siirdiiriilmesi noktasinda, yenilenebilir enerji kullanimi son
derece onemlidir. Fosil yakit kullanim1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin (jeotermal,
glines, riizgar, biyokiitle, hidro v.b.) ikame edilmesi, ¢cevresel bozulmasinin 6niine ge¢mektedir.
Benzer sekilde, tarimda uygun yontemler ve dogru politikalarin izlenmesi, ¢evre sorunlarini
azaltma noktasinda 6nemli katk: sunmaktadir.

Calisma, Endonezya’da yenilenebilir enerji, tarim ve ekolojik ayak izi iligkisini ele al-
dig1 icin Ozgiin niteliktedir. Ciinkd literatiirde siklikla karbon emisyonu ve yenilenebilir enerji
iligkisi ele alinmigstir. Bununla birlikte, Endonezya 6zelinde sinirlt sayida calismada ekolojik
ayak izi ve yenilenebilir enerji iligkisi veya ekolojik ayak izi ve tarim iligkisi incelenmistir.
Bu calismada konu, kesirli fourier analiz yontemleriyle analiz edilmistir. Calismanin ampirik
literatiire katki sunmasi beklenmektedir. Bu baglamda, bu calisma, Endonezya’da yenilenebilir
enerji, GSYIH ve tarimin ekolojik ayak izine etkisini ortaya koymay1 amaclamaktadir.

Calismada Endonezya’nin ele alinmasmin sebebi, tarimsal katma deger agisindan
onemli bir iilke konumda olmasidir. Ozellikle Asya’daki iilkelerin (Endonezya, Cin, Hindistan,
Pakistan ve Banglades) tarimsal katma degeri, 2021 yili itibariyle diinya tarimsal {iretiminin
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%49 ,6’s1a esdegerdir. Bununla birlikte, Asya’daki hizli niifus artig1, artan karbondioksit emis-
yonlarma ve tiikenen dogal kaynaklara sebep olmaktadir (Li vd., 2023).

Giineydogu Asya iilkeleri icinde 6zellikle Endonezya’da biiyiime petrol, komiir ve gaz
gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarindan kargilanmaktadir. Bu durum, bir yandan CO2 emis-
yonlarmin artmasina sebep olurken, diger yandan ekolojik ayak izinin koétiilesmesine neden
olmaktadir. (Idroes vd., 2024). Bu noktada, Endonezya diinyadaki en yiiksek ekolojik ayak
izine sahip iilkelerden biri haline gelmistir.

Biyolojik kapasiteyi ekolojik ayak izinin golgeledigi bir iilke olan Endonezya’da, eko-
lojik ayak izini etkileyen tarim ve yenilenebilir enerjinin etkilerinin detayli incelendigi ¢calisma
gerekliligi dogmaktadir. Mevcut literatiirdeki bosluk, Endonezya baglaminda konunun arasti-
rilmasint tegvik etmektedir.

Calismada ekolojik ayak izi bagimli degisken olarak, yenilenebilir enerji ve tarim ba-
&imsiz degiskenler olarak ele alinmigtir. Calismada 1991-2021 donemini verileri incelenmistir.
Calismada oncelikle geleneksel ADF ve Fourier ADF Testi ile duraganlik analizi yapilmus,
ardindan esbiitiinlesme incelemesi yapilmistir. Caligmada uzun donemli egbiitiinlesme iligkinin
varlig1 tespit edildikten sonra trigonometrik terimleri de iceren model tahmini yapilmustir.

Calismada ilk olarak, konuya dair teorik ve kavramsal ¢erceve hakkinda bilgi verilmis-
tir. Daha sonra Endonezya 6zelinde konuya ait literatiir calismalarina yer verilmistir. Son ola-
rak ampirik analiz kisminda ise model, veri setleri ve ampirik yontem agiklamasi yapildiktan
sonra analiz sonug¢lart yorumlanmistir. Sonug kisminda ise, ampirik bulgular 1s1§inda degerlen-
dirme yapilarak, politika onerileri sunulmusgtur.

2. Teorik Cerceve

Cevre ve kalkinma iligkisi iizerinde durulmasi énemli bir konu olmakla birlikte, temel
dayanak noktasini Cevresel Kuznets Egrisinden almaktadir. Grossman & Krueger (1995) tara-
findan gelistirilen Cevresel Kuznets Egrisi, kisisel gelir artisinin uzun donemde cevre iyilesti-
rici etkisini ortaya koymaktadir. Yani Alola vd. (2021) ¢alismalarinda vurguladig gibi, cevre
kalitesi kisa vadede olumsuz etkilenirken, uzun vadede olumlu etkilenmektedir.

1970’1i yillarin sonunda kalkinma olgusunun yalnizca ekonomik boyutu degil; insan ve
cevre botunun da 6nemli oldugu gercegi on plana ¢cikmigtir (Karagay Cakmak, 2003: 55). Bu
stirecte, siirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojik modernizasyon sdylemleri yeni cevre politikasi
paradigmalar1 olarak nemli bir yer tutmaktadir. Iki yaklagimin da birbirlerine yakin sdylemleri
olmasina ragmen, ¢ikis noktalar1 ve temel varsayimlari birbirinden farklidir. Siirdiiriilebilir kal-
kinma yaklagimi ekolojik modernizasyonu yaklagimina gore daha fazla konuyu kapsamaktadir.
Ekolojik modernizasyon sanayilesmis batili ilke deneyimlerine odaklanmaktadir. Buna kargin,
stirdiiriilebilir kalkinma yaklagimi yoksulluk kavrami, gelismig ve gelismekte olan iilkelerde
igbirliginin saglanmasimi 6n planda tutmaktadir. Bununla birlikte, siirdiiriilebilir kalkinmada
daha fazla cevre korumasint 6n plana alan ilerlemeci bir bakig acist bulunmaktadir (Orhan,
2004).

Cevre ve kalkinma iligkisinde yesil biiylime kavrami da 6nemli yer tutmaktadir. Yesil
biiytime kavramu, iilkelerin degisen gevresel ve cografi sartlarina gore uyum saglayan, risklerin
en az oldugu ve cevresel tahribatin olmadigi biiytime siirecini tanimlamaktadir (Yilmaz, 2017).
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Hiikiimetlerin uyguladig1 politikalarin yetersiz kalmasi, yesil biiyiime kavraminin 6n plana ¢ik-
masina sebep olmustur.

Cevresel siirdiiriilebilirligin 6nemli gostergesi kabul edilen ekolojik ayak izi kavramu,
oncelikle Rees (1992) tarafindan ele alinmis; Wackernagel & Rees (1996) calismalarinda ise
stirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojik ayak izi iligkisi incelenmistir. Cevresel gostergeleri sim-
geleyen bu olciit, kiiresel hektar olarak hesaplanmaktadir (Wackernagel vd., 2005: 4). Biyolo-
jik dogal kaynaklarin tiikketimini 6lcen bu 0lg¢iit, belirli bir varligin mallarini tedarik etmek ve
atiklarini igslemek icin gereken iiretken arazi alani olarak ifade edilmektedir. Ekolojik ayak izi,
iiriinler, kuruluslar ve bolgeler icin hesaplanabilir. Ancak en yaygin olarak, ulusal ayak izi he-
saplarinda uluslarin ekolojik ayak izini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Ewing vd., 2008;
Mattila, 2012). Cevresel bozulmay1 diger gostergelere nazaran daha kapsamli bir sekilde ele
almaya imkan tanimasi, bu 6l¢iitiin en 6nemli avantajidir.

Ulusal ayak izi hesaplari, lilkenin ekolojik sinirlarini asip agsmadigini (siirdiiriilebilir
sekilde iiretilebilecekten daha fazla yenilenebilir mal tiiketip tiiketmedigini) belirlemek i¢in
belirli bir iilke i¢in mevcut arazi alani (biyolojik kapasite) ile karsilastirilabilir. Kiiresel olarak
ekolojik ayak izi, 1980’lerin baginda mevcut biyolojik kapasiteyi asmistir (Ewing vd., 2008;
Mattila, 2012). Giiniimiizde ise ekolojik acik 6nemli bir sorun olarak devam etmektedir. Oyle
ki, diinya niifusunun 6nemli boliimii ekolojik a¢ik olan iilkelerde yasamaktadir.

Sekil 1’de Diinya’da ekolojik ayak izi l¢tim izi sonuglart yer almaktadir. Buna gore,
ekolojik ayak izi en yiiksek degerine 1979 ulagsmistir. Bununla birlikte, 2008 kiiresel krizi ve
2020 Covid-19 salginin etkisiyle diisiis yasansa da ekolojik a¢igin yillar itibariyle yiikseldigi
sOylenilebilir.

Sekil 1: Diinya’da Ekolojik Ayak izi (1961-2022)

Ekolojik Ayak Izi
335

25 M

Not: Atlas Media veri tabanindan ulagilan verilerle yazar tarafindan olusturulmustur.

1004



Uluslararas: Yonetim Iktisat ve i§letme Dergisi, Cilt 22, Sayt 2, 2026, ss. 1000-1017
International Journal of Management Economics and Business, Vol. 22, No. 2, 2026, pp. 1000-1017

Giineydogu Asya’nin en biiylik ekonomilerinden biri olan Endonezya’da, 1990-2014
yillar1 arasinda biiylime egilimi, biyolojik ¢esitlilikle uyumlu bir seyir izliyordu. Yasayan Ge-
zegen Raporu (LPR) 2014, Endonezya’nin 2010 yilinda diinya’nin toplam biyolojik kapasite-
sinin %60’ mdan fazlasini olusturdugunu ortaya koymustur. Ancak ilerleyen siirecte, ekonomik
biiylimeyi ve kisi basina diisen geliri artirma baskilar: ciddi ¢evresel zararlara sebep olmugtur
(Van Tran vd., 2024). Endonezya’nin ekolojik ayak izi 1961°de 1,49’dan 2022’de 1,68’e yiik-
selmistir. Bu yiikselme, enerji tiiketiminin artmasmin ¢evreye giderek zarar verdigini ifade
etmektedir. Bu durum ise, 6zellikle fosil yakitlar seklinde yenilenemeyen enerji tiiketiminin
kullaniminda uygun politikalar1 uygulanmas: gerekli kilmaktadir (Kurniawan vd., 2024:1131).

Sekil 2°de Endonezya’da ekolojik ayak izi trendi yer almaktadir. Buna gore, ekolojik
ayak izinin 1994 yili sonrasinda artis trendine girdigi goriilmektedir. Genel olarak, 1961-2022
yillar1 aras1 donemde inis ¢ikiglt bir trend oldugu goriilmektedir.

Sekil 2: Endonezya’da Ekolojik Ayak izi (1961-2022)

Ekolojik Ayak Izi

Not: Atlas Media veri tabanindan ulagilan verilerle yazar tarafindan olusturulmustur.

Endonezya, ¢ogunlukla giines, riizgar, hidroelektrik, biyoenerji, deniz ve jeotermal ener-
ji olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Ancak Endonezya’nin birincil enerji
karisiminin hala yaklasik %90°1n1 fosil enerjiden olusmaktadir. Bu noktada, enerji dontistimii
mevcut kiiresel iklim durumunda kritik neme sahiptir (IRENA, 2022). Endonezya’nin birincil
enerji kaynaklari i¢in 2025°te %23 ve 2050°de %31 oraninda yenilenebilir enerji kullanma
hedefi vardir (AEDS, 2025).
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Endonezya’da ekonomik gelisim siireci yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerine, yeni-
lenemeyen kaynaklara odaklanmigtir. Bu durum ise, enerji kaynaklarma dair dogru politika
uygulanmasini zaruri kilmaktadir. Oyle ki, yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru gerekli do-
niisiimiin saglanmamas1 durumunda, 2046 yilinda Endonezya’da enerji a¢iginin olugmasi muh-
temeldir (Jaelani vd., 2017). Endonezya i¢in yayinlanan enerji raporunda, ham enerji rezervleri
30 y1l icinde, gaz ve komiir ise 59 y1l ve 82 yil i¢inde tiikenecegi beklenmektedir. Rapor, ayrica
artan niifus nedeniyle enerji kaynaklarimin tiiketiminin yildan yila arttigina da vurgu yapmak-
tadir (Purwanto vd., 2021:561).

Sekil 3’de Endonezya’da 1990-2020 donemi yenilenebilir enerji tiiketimi trendi goriil-
mektedir. Buna gore, 1999-2007 aras1 donemde yenilenebilir enerji tiiketiminde ciddi diisiis
yaganmigtir. Ancak 2011 yili sonrasinda artig trendinin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3: Endonezya’da Yenilenebilir Enerji Tiiketimi (1990-2020)

Yenilenebilir Enerji Tiiketimi
21

20
19
18
17
16
15

14
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Not: Diinya Bankasi veri tabanindan ulagilan verilerle yazar tarafindan olusturulmustur.

Tarimsal faaliyetler ve cevre siirdiiriilebilirligi arasinda giiclii bir iligki bulunmaktadir.
Tarimsal faaliyetler metan, azot oksit ve karbondioksit seviyelerini arttirarak ¢evresel bozulma-
y1 siddetlendirmektedir. Bununla birlikte, toprak bozulmasi, sentetik giibre kullanimi, tarimsal
tagimacilikta ve ciftlik makinelerinde fosil yakit kullanimi, sulama ve bdcek ilaclart tarimin
cevresel bozulma etkisini arttirmaktadir (Agboola & Bekun, 2019; Muoneke vd., 2022; Nade-
riMahdei vd., 2015)
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Tarimsal verimliligi arttirma noktasinda, uygulanan sulama sistemleri ve makine kulla-
nimt1 ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, ormanlarin tahrip edilmesi, tarirmda aniz-
larin yakilmast gibi yapilan uygulamalar sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir
(Ozkan & Migoogullar1, 2024:4; Raihan vd., 2024). Tarimda kullanilan makine aletlerde yeni-
lenebilir enerjinin kullanilmasi, cevreye verilecek zarari azaltma noktasinda dnem arz etmek-
tedir (Qiao vd., 2019).

Endonezya’da kisa vadeli kazang noktasinda tarimsal kalkinmay1 artirmak amaciyla, ge-
sitli ekonomik politikalar izlenmistir. Bu noktada, yasa ve yonetmeliklerin etkisizligi ile birlik-
te yiiksek ormansizlagma oranlari, biyolojik ¢esitliligin kayb1 ve toprak erozyonu ciddi sorun-
lara neden olmusgtur. Ayrica palmiye yagi plantasyonlarinin hizla genislemesi, Endonezya’nin
tropikal yagmur ormanlarinin biiyiik alanlarimin yok olmasina, karbondioksit emisyonlariin
artmasina ve bircok tiiriin yasam alanlarinin yok olmasina sebep olmustur (Van Tran vd., 2024).
S6z konusu durumlar, Endonezya’da c¢evre sorunlarimin onemli boyutlara ulasmasina neden
olmustur. Hava kirliligi, tarimsal sorunlar, su kalitesinin endise verici boyutlara ulasmasi ¢6-
ziilmesi gereken acil konular ahaline gelmistir. Dolayisiyla Endonezya’nin su anki temel prob-
lemi, ekonomik kalkinma amacini ¢evreyi koruma ihtiyaciyla dengelemektir.

3. Literatiir

Literatiirde yenilenebilir enerjinin cevre iizerine etkisini ele alan ¢cok sayida calisma
bulunmaktadir. Bu caligmalarin biiyiik boliimiinde, gosterge olarak karbon emisyonlari ele alin-
mugtir. S6z konusu inceleme hem zaman serisi hem de panel veri kapsaminda farkli calisma-
larda detayli bir sekilde analiz edilmigtir. Bu noktada, Endonezya’nin ele alindig1 s6z konusu
caligmalardan bazilar1 sunlardir: Pata (2021), Saqib (2022), Adebayo vd. (2023), Fajriyah vd.
(2024), Kurniawan vd. (2024), Bekun vd. (2024).

Literatiirde karbon emisyonlar1 genel kirliligin bir kismini temsil etmektedir. Oysa eko-
lojik ayak izi ¢evresel bozulmay1 daha genis perspektifte ifade etmektedir (Ansari, 2022: 12).
Ekolojik ayak izi metrigi, Wackernagel & Rees (1998) tarafindan ortaya konulmusg olup, son
donem gevre ¢aligmalarinda siklikla ele alinan degisken haline gelmistir.

Literatiirde Endonezya’da yenilenebilir enerji ve ekolojik ayak izi iligkisini inceleyen
oldukca sinirli ¢aligma bulunmasina ragmen, Endonezya’nin icinde oldugu cesitli tilke grupla-
rina (CIVETS, ASEAN v.b) dair ¢aligmalar nispeten daha fazladir. S6z konusu ¢alismalardan
bazilart su sunlardir: Ansari (2022); Caglar vd. (2021); Kurniawan vd., (2024); Li vd., (2023);
Nathaniel vd., (2020); Salari vd., (2021); Zeraibi vd., (2021).

Endonezya’da yenilenebilir enerji ve ekolojik ayak izini inceleyen daha sinirli sayida
caligma bulunmaktadir. Bu caligmalarinda biiyiik boliimiiniin son yillarda yogunlastig1 goriil-
mektedir. S6z konusu caligmalardan bazilar1 su sekildedir: Nathaniel (2021) ¢alismasinda,
ekolojik ayak izi iizerinden simgelenen ¢evre iizerindeki enerji kullanimi, kentlesme, ticaret
ve ekonomik biiytime iligkisini aragtirmiglardir. 1971-2014 doneminin ele alindig1 ¢alismada,
ARDL yontemi kullanilmistir. Arastirma sonuglari, kentlesmenin, ekonomik biiylimenin ve
enerji tiiketiminin gevresel bozulmay: artirdigini, ticaretin ise uzun vadede cevresel bozul-
may1 kotiilestirdigini gostermistir. Idroes vd. (2024) ¢alismalarinda, yenilenemeyen enerjinin
(komiir, gaz ve petrol), yenilenebilir enerjinin, ekonomik biiylimenin ve sermaye olusumunun
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Endonezya’da karbon emisyonlar1 (CO2) ve ekolojik ayak izi iizerindeki etkisini aragtirmis-
lardir. 1965-2022 donemi verilerin ele alindi81 calismada, FMOLS, DOLS ve CCR teknikle-
ri kullamlmistir. Caligma neticesinde, yenilenebilir enerjideki artis hem CO2 emisyonlarini
hem de ekolojik ayak izlerini azaltti1 tespit edilmistir. Raihan vd. (2024) calismalarinda,
yenilenebilir enerji kullanimi, ekonomik biiylime, finansal gelisme, ticaret kiiresellesmesi ve
teknolojik yeniliklerin Endonezya’nin ekolojik ayak izi lizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
Calismada 1990-2020 donemi veriler ele alinmistir. Yontem olarak ARDL yaklagiminin kul-
lanild181 calismada, gevresel ayak izi ve ele alinan faktorler arasindaki kisa ve uzun vadeli
korelasyonlar1 incelemistir. Arastirma neticesinde, yenilenebilir enerji tiiketimi, ticaret kiire-
sellesmesi ve teknik gelismelerin ekolojik ayak izinde azalmaya sebep oldugu tespit edilmis-
tir. Idroes vd. (2025) calismalarinda, Endonezya’daki ¢evre kalitesinin (CO2 emisyonlar1 ve
ekolojik ayak izi) dogal afetler, fosil yakitlar, yenilenebilir enerji tiikketimi, ekonomik biiyiime
ve sermaye olusumundan nasil etkilendigini arastirmiglardir. 1965-2022 doneminin ele alin-
dig1 calismada, ARDL modeli ve Granger nedensellik testi uygulanmistir. Aragtirma neti-
cesinde, kisa vadede fosil yakitlarin CO2 emisyonlarini artirdig1, yenilenebilir enerjinin ise
CO2 emisyonlarini azalttig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, dogal afetlerin ekolojik ayak
izini artirdig1 sonucuna ulagilmistir.

Tarim, ekolojik ayak izini etkileyen diger bir nemli degiskendir. Bu noktada, tarim ve
ekolojik ayak izi iligkisini Endonezya i¢in ele alan sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. S6z
konusu ¢aligmalarin biiyiik bolimii son donemde yogunlagmistir. S6z konusu caligmalardan
bazilar su sekildedir: Santaso vd. (2017) calismalarinda, bolgesel gelismede ekolojik ayak
izinin etkisini arastirmiglardir. Kiimeleme analizinin yapildig1 ¢alisma neticesinde, ekolojik
tasima kapasitesi azalan alanlardaki yerlesim ve sanayi alanlarinin gelisiminin kontrol alti-
na alinmasiin, bolgedeki niifus yogunlugunu ve karbon emisyonlarini azaltmadaki 6nemi
vurgulanmistir. Andunnur (2020) calismasinda, Endonezya’da balik¢ilik, tarim, kentlesmenin
ekolojik ayak izi tizerindeki etkisini aragtirmistir. 1980-2017 doneminin incelendigi caligma-
da, ARDL yontemini kullanilmistir. Yapilan analiz neticesinde, tarim ve balik¢ilik tiretiminin
kisa vadede ekolojik ayak izini olumsuz etkiledigi ancak uzun vadede olumlu etkiledigi tespit
edilmigtir. Kumaran vd. (2024) calismalarinda, gelir esitsizliginin, ormanlik alanin ve tekno-
loji yeniliklerinin ekolojik ayak izi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. 1990-2020 dénemi
verilerinin incelendigi ¢calismada, ARDL ve ML yaklasimlar1 kullanilmigtir. Arastirma netice-
sinde, teknolojik ilerlemeler ve orman genislemesinin ayak izini azaltarak ¢evreye fayda sag-
ladig1 tespit edilmistir. Dom (2024) ¢alismasinda, ekolojik ayak izinin mekansal planlamaya
entegre edilmesi perspektifinde Endonezya’da arazi kullaniminin, gida giivenliginin ve siir-
diiriilebilirlik konularm arastirmislardir. Ikincil verilerin kullanildig1 calismada neticesinde,
bolgesel mekansal planlarin %50’sinden fazlasinin tarim i¢in yetersiz arazi tahsis ettigi tespit
edilmigtir. Bu durumun ise, biyolojik ¢esitliligin azalmasina, ulasimdan kaynaklanan karbon
emisyonlarinin artmasina ve gida giivenliginde artan kirilganliga neden oldugu sonucuna ula-
silmugtir.

Bu caligmada ise, Endonezya’da tarim ve yenilenebilir enerjinin ekolojik ayak lizerinde-
ki etkisi birlikte ele alimmistir. S6z konusu inceleme giincel fourier yontemleriyle yapilmistir.
Literatiirde Endonezya i¢in sinirli ¢aligma alani bulunan bu iligkinin analiz edilmesinin, litera-
tiirin geniglemesine katki sunmas1 beklenmektedir.
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4. Yontem ve Ampirik Bulgular

Bu baglik altinda model ve veri seti hakkinda detayli bilgi verildikten sonra, calismada
uygulanan testlerin baslik altinda teorik agiklamalarina ve analiz sonuclarina yer verilecektir.
4.1. Veri Seti ve Model

Bu calismada Endonezya’da yenilenebilir enerji tiiketimi ve tarimin, ekolojik ayak izi
tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu amacla ¢alismada kullanilan veriler 1991-2021 dénemini
kapsamakta olup yillik frekanstadir. Caligmada kullanilan her degiskenin logaritmasi alinmis-
tir. Degiskenler ve veri kaynaklarina ait detayli agiklamalar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Analizde Kullanilan Degiskenlere Ait Kisaltmalar ve Veri Kaynaklari

Degiskenlere Iliskin . . «
Kisaltmalar Degiskenler Veri Kaynag
EF Ekolojik ayak izi Global Footprint Network
Tarim, ormancilik ve balik¢ilik katma degeri
(% GSYH) World Bank
GSYH (sabit 2015 ABD$) World Bank
Yenilenebilir enerji tiiketimi World Bank

(% toplam nihai enerji tiikketimi)

Modelin olusturulmast siirecinde ele alinan degigkenler, literatiirdeki gesitli calismalar
dikkate alinarak secilmistir. Biiyiime degiskeni icin Al-Mulali vd. (2015), Mrabet & Alsamara
(2017) ile Georgescu & Kinnunen (2024) ¢aligmalardan faydalanilmistir. Yenilenebilir enerji
degiskeni i¢in, Alola vd. (2019), Danish vd. (2020) ile Javed vd. (2023) calismalarindan yarar-
lanilmigtir. Son olarak tarim degiskeni i¢in, Sarkodie & Owusu (2016), Pata (2021) ile Valencia
& Zhang (2022) ¢aligmalar dikkate alinmustir.

Calismada kullanilan logaritmik doniistimlii model su sekildedir:

IneEF,; = By + f1InY; + BoInR, + B3InA,&; )

Yukarida yer alan modelde ekonomik gelismenin daha fazla ekolojik ayak izine neden
oldugu varsayilmaktadir. Bu noktada, degiskene ait katsayisinin pozitif olmast beklenmekte-
dir. Yenilenebilir enerji tiiketiminin artmasinin, ekolojik ayak izini azaltmasi beklenmektedir.
Bu nedenle, degiskene iligkin katsayinin negatif olmas: beklenmektedir. Son olarak tarimsal
faaliyetlerde yaygin olarak fosil yakitlar kullanildig: i¢in katsayinin isaretinin pozitif olmasi
beklenmektedir.

4.2. Kesirli Frekansh Fourier ADF Test

Fourier ADF birim kok testi, yapisal kirilmalar dikkate alan bir testtir (Becker vd.,
2006). Bu noktada, geleneksel ADF testinin yapisal kirilmalart dikkate almamas1 6nemli ek-
siklik olugturmaktadir. Fourier ADF testi i¢in agagida yer alan modelin tahmini yapilmaktadir:
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. (2mkt 21kt
Ay, = By + By sin (HT) + B, cos (HT) + B3yi-1 + Z?:l a; Ay, 1 +e; )

Yukarida yer alan denklemde m, k, t, T pi katsayisi, frekans degeri, trend terimi ve or-
neklem biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Optimum k degeri, kalint1 kareler toplamini minimum
yapan deger olarak ifade edilmistir. Frekans degeri kesirli ve tam sayili degerler almaktadir.
Bu noktada, Christopoulos & Leon-Ledesma (2011) caligmalarinda kesirli frekans degerlerine
vurgu yaparken, Omay (2015) calismasinda k degerinin 0,1’lik artiglarla degerler alabilecegini
ortaya koymustur. Bozoklu vd. (2020) ise ¢alismalarinda, k’nin degerini [0.1, 0.2,..., 5] arali-
ginda tablolastirmistir. Fourier ADF degeri ile tablo degeri karsilastirilmadan 6nce trigonomet-
rik terimlerin anlamliligin sinanmasi 6nem arz etmektedir.

Ekonometrik analiz sirasinda ilk olarak, birim kok incelemesi yapilmistir. Degiskenlere
ait birim kok incelemesi i¢in, ADF ve Kesirli frekansl Fourier ADF testleri kullanilmistir. Ya-
pilan birim kok incelemesi neticesinde, degiskenlerin I(1) oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
sonuclar Tablo 2 ve Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Fourier ADF Birim Kok Testi Analiz Sonuclar:

Indonesia
Denter S MnKKT  red o PAPE et i
EF 0.3 0.031 4242 4 -2.548
Y 0.6 0.030 5.312 7 -0.822
R 0.1 0.051 5972 1 -3.289
A 0.5 0.080 5.719 1 -4.046

Not: *,** ve *** 91, %5 ve %10 diizeylerinde anlamlilig1 gostermektedir. F testinin frekanslar icin kritik degerler %1,
%5 ve %10 seviyeleri i¢in, sirastyla 10,35, 7,58 ve 6,35°dir. FADF testinin tiim frekanslar i¢in kritik degerleri Bozoklu
vd. (2020) ¢alismalarindan elde edilmistir.

Tablo 3: ADF Birim Kok Testi Analiz Sonuclar:

Indonesia
Degiskenler 1(0) I(1)
-1.195 -5.323
EF (0.663) (0.000)
v 0278 -4.087
0.916) (0.003)
R 0.607 -6.013
(0.987) (0.000)
A -1.978 -5.490
(0.294) (0.000)
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4.3. Kesirli Frekansh Fourier-ADL Esbiitiinlesme Testi

Granger (1981) ve Engle-Granger’in (1987) esbiitiinlesme testi ¢aligmalart literatiirde
onemli yer tutmaktadir. Degigkenler arasinda uzun dénemli iligkinin tespit edilmesi noktasin-
da, literatiirde cesitli testler gelistirilmistir. S6z konusu testlerin bazilart yapisal degisiklikleri
yakalayabilirken, bazilar1 s6z konusu degisiklikleri yakalayamamaktadir. Banerjee vd. (2017)
tarafindan onerilen egbiitiinlesme testinde kirilmalarin formu, sayis1 ve zamanini dair 6nsel bir
varsayim gerekliligi bulunmamaktadir.

Banerjee vd. (2017) tarafindan 6nerilen modelin formiillestirilmis hali su sekildedir:

Ayye =d(@) + 61y16-1 TV V21 + Ay + e 3)

Yukaridaki denklemde v, u, y,, n X1 boyutlu parametre vektorlerini ve agiklayici degis-
kenleri simgelemektedir. Modelde A birinci farki ifade etmektedir. Denklem (3)’de ifade edilen
d(t) deterministik terim asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

d(t) =yo + y1sin (ZnTkt) + ¥, cos (znTkt) (4)

Banerjee vd. (2017) ¢alismalarinda tam say1 frekans degerleri onermislerdir. Ilkay vd.
(2021) ise caligmalarinda, tam say1 degerleri yerine kesirli frekans degerleri onermislerdir.
Boylece, Christopoulos & Leon-Ledesma’nin (2011) da ¢caligmalarin 6nerdikleri frekans degeri
[1,2,...,5] aralig1 yerine, [0.1,0.2, ..., 5] aralig1 dikkate alinmistir.

Degiskenlerin fark itibariyle duraganligi tespit edildikten sonra esbiitiinlesme iliskisi in-
celenmigtir. Kesirli frekansli Fourier ADL testi sonuglar1 Tablo 4’de sunulmustur. Tablo 4’deki
sonuclara gore, degiskenler arasinda uzun donemli bir iliskinin bulundugu tespit edilmistir.

Tablo 4: Esbiitiinlesme Analiz Sonuclar:

F (§ ~ Esbiitiinlesme
Model th(®) & 1% 5% 10% Hiskist
InEF= f (InY, InR, InA) 14996 05 5223 4562 -4.220 v

Not: *, #* ve *** degerlerin %10, %5 ve %1’e anlamliliklarin: belirtmektedir. Tablo degerlerinin elde edilmesinde
Ilkay vd. (2021) caligmalarindan alinmustir.

4.4. Model Tahmini

Ilkay vd. (2021) calismalarina dayandirilan egbiitiinlesme incelemesi sonucunda, degis-
kenler arasinda uzun dénemli iligkinin varligini ortaya konulmustur. Buna gore, trigonometrik
terimlerin eklendigi model tahmini asamasina gecilmistir. Bu noktada, FMOLS ve DOLS tah-
mincileri kullanilmigtir. FMOLS ve DOLS uzun donem katsay1 tahminlerine iliskin sonuglar
Tablo 5°de gosterilmektedir.
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Tablo 5: FMOLS ve DOLS Katsayr Tahminleri

FMOLS DOLS
Intercent 12203 11.504% 35
P (0.000) 0.010)
Iy 0.299%55 03327
(0.000) (0.025)
R -0.300%* 0501
(0.000) (0.000)
s 0.097% 0.268%*
(0.092) 0.019)
i 0.141%%* 0.198%#5
(0.000) (0.000)
cos -0.0025 0.058
(0.444) (0.295)

Not: *, ** ve *** degerlerin %10, %5 ve %1 e anlamliliklarini ifade etmektedir.

Uzun donem katsay1 tahmin sonuglarina gore, modelde yer alan tiim degigkenler is-
tatistiksel olarak anlamlidir. Bununla birlikte her iki tahmin sonucuna gore, tarim ve GSYIH
ekolojik ayak izini pozitif yonde etkilemektedir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ise, ekolojik ayak
izinin azalmasina sebep olmaktadir.

5. Sonug

Bu calismada yenilenebilir enerji, GSYIH, tarim ve ekolojik ayak izi iliskisi ele alin-
mustir. 1991-2021 donemi verilerin ele alindig1 Kesirli Fourier yaklagimlarr kullanilmistir.
Calismada verimli topraklart ve tarim sektoriiniin iilke ekonomisindeki 6nemli yeri sebebiyle
Endonezya incelenmistir. Ayrica Endonezya’da, yenilenebilir enerji, gsyih, tarim ve ekolojik
ayak izi iligkisini inceleyen ¢aligma sayis1 oldukga sinirli olmasi, bu iilkenin ele incelenmesinde
etkili olmustur. Calismada konunun farkli yontemlerle alinmasinin, ampirik literatiiriin genisle-
mesine onemli katki sunacagi diisliniilmektedir.

Calismada analiz yontemi olarak Kesirli Frekansli Fourier ADF birim kok testi ve Ke-
sirli Frekansli Fourier-ADL Esbiitiinlesme Testi kullanilmistir. Caligmada uzun dénem iligkisi
incelemesi yapilmadan 6nce, degiskenlere ait birim kok incelemesi yapilmigtir. Birim kok in-
celemesinde trigonometrik terimlerin anlamliligin1 ifade eden F istatistik degerinin tablo kritik
degerlerinden biiyilik olmadig1 tespit edilmistir. Bu durumda, ADF birim kok incelemesi yapil-
mugtir. Daha sonra egbiitiinlesme iliskinin varlig1 analiz edilmistir. Degiskenler arasinda uzun
donemli iligki ortaya konulduktan sonra trigonometrik terimlerin de eklendigi model tahmini
yapilmistir. Yapilan tahmin sonucunda, GSYIH ve tarimin ekolojik ayak izini arttirdig1 tespit
edilmistir. Buna karsin, yenilenebilir enerji tiiketiminin ise ekolojik ayak izini azaltt181 ortaya
konulmustur.

Tarim, ormancilik ve balik¢ilik katma degeri, ekolojik ayak izini etkileyen 6nemli bile-
senlerden biri olarak kabul edilebilir. Bu noktada, ormanlarin tarim arazisine doniistiiriilmesi
cevre acisinda ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Ozellikle Endonezya’da palmiye yagi plan-
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tasyonlariin hizla genislemesi 6nemli bir tehdit unsuru olarak kabul edilmektedir. Ciinkii bu
durum, Endonezya’nin tropikal yagmur ormanlarmin biiyiik alanlarmin yok olmasina, karbon-
dioksit emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir.

Tarimsal katma deger ve gevre iligkisi literatiirde cesitli caligmalarda ele alinmigtir. Va-
lencia vd. (2022) ve Ullah vd. (2023) caligmalarindan s6z konusu ¢alismalardan bazilaridir.
Ancak bu calismada, daha kapsamli bir gosterge olan tarim, ormancilik ve balik¢ilik katma
degerinin ekolojik ayak izin iizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar teorik beklenti
noktasinda dogrulanmistir. Ayrica ¢alisma sonuclari, Sarkodie & Owusu (2016) ile Pata (2021)
caligma sonuglarini destekler niteliktedir.

Yenilenebilir enerji ve ¢evre iliski literatiirde siklikla caligilan bir konudur. Bu noktada,
caligmalarin biiyiik boliimiinde yenilenebilir enerji kullaniminin ¢evre baskisini ortadan kaldi-
racagi vurgulanmaktadir. Bu ¢aligmada ise, daha kapsamli bir ¢cevre gostergesi olan ekolojik
ayak izi iligkisi arastirilmigtir. Ozellikle Endonezya’da 2050 yilinda %31 oraninda yenilenebilir
enerji kaynaklart kullanimin hedeflendigi diistiniildiigii fosil yakat tiikketiminin azaltilmas1 6nce-
likli bir konu olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Caligma sonuglari, Ansari (2022), Li vd. (2023) ve
Kurniawan vd. (2024) calisma sonuglariyla desteklenmektedir.

Literatiirde yer alan caligsmalarda incelenen 6rneklem c¢ok cesitli olmakla birlikte, ana-
liz sonuglar1 sosyo-ekonomik yapilari ve cevresel dinamiklerine gore degismektedir. Ornegin
Bello vd. (2018) Malezya’da, Pata (2021) BRICS iilkelerinde, Acevedo-Ramos vd. (2023)
Kolombiya’da & Ansari (2022) ASEAN iilkelerinde CO2 emisyonlar1 ve ekolojik ayak izi ko-
nularini incelemiglerdir. S6z konusu ¢aligmalarda farkli cografyalar ele alinmakla birlikte, CO2
emisyonlari ve ekolojik ayak izi etkileri birlikte incelenmistir. Dolayisiyla cevresel etkileri bir
biitiin halinde ele alinmistir. Literatiirde yer alan calismalarin biiyiik boliimiinde ise, tarimin
ekolojik ayak izini arttirdigi, yenilenebilir enerji kullaniminin ise ekolojik ayak izini azalttig
tespit edilmistir. Bu calismada da, konu Endonezya 6zelinde ve ekolojik ayak izi perspektifinde
ele alinmig ve diger ¢alismalarda elde edilen sonuglart destekler kanitlara ulagilmistir.

Verimli ¢ift¢ilik uygulamalartyla tarim sektoriinii siirdiiriilebilir hale getirmek, tarimda
temiz girdi kullanmak, tarim sektorlerine maksimum firsatlar saglanarak yenilenebilir enerji
kullanimindaki esitsizlikleri ortadan kaldirmak 6ncelikli hedeflerden olmalidir. Bununla bir-
likte yenilenebilir enerji tiiketiminin ekolojik ayak izini azaltmasi, yesil enerji gegislerinin
cevresel faydasini ortaya koymaktadir. Dolayistyla siirdiiriilebilir kalkinma hedefi noktasinda
ekonomi, enerji ve tarim iiggeninde biitiinlesik bir yontemin anlayig1 son derece 6nemlidir.

Endonezya’da ekolojik ayak izine 6nemli ol¢iide katkida bulunan komiir, petrol ve gaz
gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan bagimliligin azaltilmasi son derece 6nemlidir. Bu
noktada, enerji verimliliginin arttirilmasi ve fosil yakitlar i¢in verilen siibvansiyonlarin kaldi-
rilmas1 gerekmektedir. Siibvansiyonlar, vergi indirimleri yenilenebilir enerji kaynaklari icin
yeniden gézden gecirilmelidir. Endonezya’da cevresel maliyetlerin i¢sellestirilmesi noktasinda
ise, cevre vergileri ve karbon fiyatlandirmasi uygulanmalidir.

Katki Oram Beyam
Makale tek yazali olup, ¢aligmanin tamami yazar tarafindan hazirlanmustir.

Cikar Catismasi1 Beyani
Caligmada herhangi bir ¢ikar catigmas1 bulunmadigini beyan ederim.
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