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CEVRESEL BOZULMANIN BELIRLEYICILERI VE GOSTERGELERE GORE DEGISIiMI:

BRICS-T ULKELERINDEN KANITLAR

Determinants Of Environmental Degradation And Their Variation Across Indicators: Evidence From

The Brics-T Countries
Esin KENDIRY; Burcu ASLANTAS ATES% Harun YAKISIK?

oz
Gelig Tarihi Karesel 6}gekte artan ener'ji k.ull.ammg ticari entegrasyon ve ekonomik buyiime, gev'rese@ bozylmayl cok
11.04.2026 boyutlu bir olgu héline getirmistir. Bu nedenle ¢evresel bozulmanin yalnizca karbondioksit emisyonlariyla
o Slgilmesinin ¢evresel baskinin tim boyutlarint yansitmada yetersiz kaldigt ileri sirtilmektedir. Bu ¢aligma,
Kabul Tarihi BRICS-T ulkelerinde ¢evresel bozulmanin belitleyicilerini cevresel bozulmanin ekonomik ve diizenleyici
19.09.2026 kurumsal kapasiteyle olan iligkisi tizerinden incelemeyi amaglamaktadir. Analizde 2010-2020 dénemine
. ait panel veri kullanilmis; enetji kullanimi, ekonomik buytme, ticari agiklik ve kurumsal kalite temel
Yayin Tarihi L. . . . . .
aciklayict degiskenler olarak ele alinmistir. Uygun panel veri modeli Hausman testiyle belitlenmis, model
26.09.2026 varsayimlari gesitli tanisal testlerle degerlendirilmistir. Nihai tahminler Driscoll-Kraay dayaniklt standart
Anahtar Kelimeler ~ hatalariyla elde edilmistir. Bulgular, enerji kullaniminin karbondioksit emisyonlart ve ekolojik ayak izini
Cevresel artirirken karbon yogunlugunu azalttigim gostermektedir. Ticati agiklik ekolojik ayak izini azaltmakta,
Siirdiiriilebilirlik, karbon yogunlugunu ise artirmaktadir. Ekonomik buyime yalnizca karbon yogunlugu tizerinde anlamli
Ekolojik Ayak Iz, etki g6stermistir. Ayrica kurumsal kalite gstergesinin etkilerinin kullanilan ¢evresel bozulma gostergesine
Driscoll-Kraay gore farklilastign belirlenmistir. Bu bulgular, ¢evre politikalarinin farkli cevresel gostergeler dikkate
Tahmincisi, alinarak daha etkili ve kapsamlt bigimde tasatlanmasi gerektifine isaret etmektedir
BRICS-T
Ekonomileri,
Karbon Yogunlugu.

Submit Date

ABSTRACT

Rising energy use, deepening trade integration, and continued economic growth wotldwide have made

11.04.2026 environmental degradation a multidimensional phenomenon. Accordingly, measuring environmental

degradation solely in terms of carbon dioxide emissions may not fully capture the extent of environmental
Accept Date . . . . : .o .

pressures. This study investigates the determinants of environmental degradation in BRICS-T countries
19.09.2026 using carbon dioxide emissions, the ecological footprint, and carbon intensity as alternative indicators.
Publish Date The analysis uses panel data covering the period 2010-2020 and includes energy use, economic growth,
26.09.2026 trade openness, and institutional quality as the main explanatory variables. The appropriate panel data

model is selected using the Hausman test, and a series of diagnostic tests is conducted to identify potential
Keywords violations of the model assumptions. The final models are estimated using Driscoll-Kraay robust
Environmental standard errors. The findings indicate that energy use increases carbon dioxide emissions and the
Sustainability, ecological footprint while reducing carbon intensity. Trade openness reduces the ecological footprint but
Fcological Footprint, i reages carbon intensity. Economic growth has a statistically significant effect only on carbon intensity,
Driscoll-Kraay L ; . . . .
Estimator whereas the effect of institutional quality varies across the three environmental indicators. These findings

o >

BRICS-T Economies,
Carbon Intensity.

underscore the need for environmental policies that account for the multidimensional nature of
environmental degradation.
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1. Girig

Kiresel 6lcekte artan enerji talebi, ekonomik biiytime hedefleri ve niifus baskisi, cevresel strdiirtilebilirligi yalnizca
teknik bir ¢evre sorunu olmaktan ¢ikararak glinimiiziin temel ekonomik ve toplumsal politika basliklarindan biri
haline getirmistir. Sanayilesme siirecinin hiz kazanmasi ve fosil yakitlara dayalt Gretim yapilarinin yayginlasmast;
basta iklim degisikligi olmak tizere karbon emisyonlarinin artis1, dogal kaynaklar tizerindeki baskinin yogunlasmast
ve ckosistemlerin bozulmast gibi sorunlar1 daha belirgin hale getirmektedir. S6z konusu egilimler, ¢evresel
bozulmanin yalnizca ¢evre biliminin degil, iktisat, kamu politikast ve kalkinma tartismalarinin da merkezinde yer
alan ¢ok boyutlu bir sorun oldugunu gostermektedir.

Literatturde ¢evresel bozulmayt actklamak amaciyla siklikla karbondioksit (CO2) emisyonlart kullanilmakla birlikte,
bu géstergenin cevresel baskiyr tim boyutlariyla ortaya koymakta yetersiz kaldigi yontinde elestiriler bulunmaktadir
(Stern, 2004; Laurent, Olsen ve Hauschild, 2012; Ritchie, 2025). Bu calismalar, tek bir ¢evresel gbstergeye
odaklanmanin diger baski ve kaynak kullanimi etkilerini g6z ardi edebilecegini vurgulamaktadir. CO, emisyonlari
cevresel bozulmanin 6nemli bir boyutunu ortaya koyarken, ekolojik ayak izi enerji kullanimi, dogal alanlarin
kullanimi ve dogal kaynaklar tizerindeki baskiyr kapsayarak ¢evresel baskiya daha genis bir perspektif sunmaktadir
(Dietz ve Rosa, 1997; Dietz, Rosa ve York, 2007; Nathaniel vd., 2020; Wang vd., 2024b). Buna ek olarak, karbon
yogunlugu ekonomik faaliyetlerin ¢evresel maliyetini Giretim siireclerinin verimliligi ve yapisal 6zellikleriyle birlikte
degerlendirerek gevresel performansin farkli bir boyutunu yansitmaktadir. Buna karsin, ¢cevresel bozulmanin CO,
emisyonlari, ekolojik ayak izi ve karbon yogunlugu gibi farkli géstergeler tizerinden es zamanlt olarak ele alindig
calismalarin goérece sinirh oldugu gorilmektedir (Stern, 2004; Dietz, Rosa ve York, 2007; Destek ve Sinha, 2020;
Akpanke, Deka, Ozdeser ve Seraj, 2024; Wang vd., 2024b). Bu cercevede ¢alisma, BRICS-T {iilkelerinde (Brezilya,
Rusya, Hindistan, Cin, Giiney Afrika ve Tirkiye) cevresel bozulmanin farklt gostergeler tizerinden belitleyicilerini
incelemektedir. Calismanin ti¢ ¢evresel gostergenin birlikte ele alinmasina dayanan yaklagimi, ¢evresel bozulmanin
belirleyicilerinin kullanilan gostergeye gore farkhlasip farklidlasmadiginin ortaya konulmasina olanak saglamaktadur.
Boylece calisma, yalnizca cevresel bozulmanin temel belirleyicilerini belirlemekle kalmayip, elde edilen sonuglarin
cevresel gOsterge secimine duyarlibgini da degerlendirmektedir. Bu yontyle calisma, c¢evresel bozulmanin
Olciminde gosterge seciminin 6nemine iliskin literatiire katki sunmakta ve BRICS-T dlkeleri agisindan daha
kapsamli karsilastirmali kanitlar saglamaktadur.

BRICS-T iilkeleri, kiiresel ekonomik biytimenin 6énemli bir bélimiini olustururken, ayni zamanda hizla artan enerji
talebi, yogun fosil yakit kullanimi ve buna baglt yiikksek ¢evresel baskt diizeyleriyle 6ne ¢cikmaktadir (Erkilic vd., 2025;
Audi vd., 2025). Bu tilkeler, gelismis ekonomiler ile gelismekte olan tlkeler arasinda konumlanmakta ve gevresel
strdurilebilirlik politikalart bakimindan belirgin bir cesitlilik sergilemektedir. Bu 6zellikleriyle BRICS-T tilkelert,
enerji kullanimi, ekonomik biiyiime ve gevresel bozulma arasindaki iliskilerin farkli cevresel gostergeler tizerinden
incelenmesi agisindan uygun bir aragtirma alant sunmaktadur.

Cevresel bozulmanin belitleyicilerine iliskin literatiirde enerji kullanimi, ekonomik biiyiime ve yenilenebilir enerji
gibi faktorler 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle enerji kaynaklarinin niteligi ve ekonomik faaliyetlerin enetji yogunlugu,
cevresel performansin sekillenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimimnin cevresel
kaliteyi iyilestirdigine yénelik bulgular bulunmakla birlikte, enerji tiketiminin niteligi ve fosil yakitlara dayali tiretim
yapilart ¢evresel bozulmayi artirabilmektedir (Destek ve Sinha, 2020; Chen vd., 2022; Ilyas vd., 2024). Bu nedenle
enerji kullaniminin ve diger ekonomik belirleyicilerin gevresel gostergeler tizerindeki etkilerinin farkli géstergeler
acisindan birlikte degerlendirilmesi, enerji déntsimii ve strdiriilebilir kalkinma politikalarinin - etkinliginin
anlastlmasi acisindan 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, enerji kullanimi, ekonomik biiytime, ticari aciklik ve kamusal gostergelerin cevresel
bozulma tizerindeki etkilerini CO, emisyonlari, ekolojik ayak izi ve karbon yogunlugu olmak tizere ti¢ farkli cevresel
gOsterge lizerinden incelemektir. Boylece cevresel baskinin yalnizca tek bir boyutuna odaklanmak yerine, farkls
goOstergeler araciligiyla birbirini tamamlayan ¢ok boyutlu bir degerlendirme yapilmast hedeflenmektedir. Ayrica, aynt
aciklayict degiskenlerin farkli cevresel gostergeler tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi, ¢evre politikalarinin hangi
mekanizmalar Gizerinden daha etkili sonuglar tiretebilecegine dair 6nemli ipuglart sunmaktadur.
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Bu ¢ercevede bu calisma, ii¢ temel arastirma sorusuna odaklanmaktadir. 11k olarak, enerji kullanimi ve ekonomilk
bliyimenin ¢evresel bozulmayr CO, emisyonlari, ekolojik ayak izi ve karbon yogunlugu géstergeleri agisindan nasil
etkiledigi sorgulanmaktadir. Tkinci olarak, ticari agiklik ve diizenleyici kurumsal kapasitenin cevresel performans
tzerinde lyilestirici bir rol oynayip oynamadigl arastirilmaktadir. Son olarak, ¢evresel baskinin belitleyicilerinin
kullanilan cevresel gostergeye bagh olarak farklilagip farklilagsmadigr incelenmektedir.

Bu sorular dogrultusunda gelistirilen hipotezler, enerji kullanimi, ekonomik biiyiime, ticari agiklik ve diizenleyici
kurumsal kalitenin cevresel bozulmanin farkli géstergeleri tizerindeki etkilerini ortaya koymaya odaklanmaktadir.
Bu kapsamda, kisi basina enerji kullantminin ¢evresel bozulmay: temsil eden kisi basina karbondioksit (COy)
emisyonlari, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon yogunlugu tizerinde artirict yénde bir etki olusturacagy; ekonomik
bliyimenin ise tretim ve tiketim faaliyetlerinin genislemesi ile teknolojik gelismeler arasindaki etkilesime bagh
olarak s6z konusu gostergeler tizerinde anlamli bir etkiye sahip olacagt éngorilmektedir. Benzer sekilde, ticari
acikligin dretim Olcegi, teknoloji transferi ve uluslararasi rekabet kanallart araciligiyla cevresel bozulmayi
etkileyebilecegi; diizenleyici kurumsal kalitenin giiclenmesinin ise ¢evre politikalarinin etkin uygulanmasint
saglayarak ¢evresel bozulmay1 azaltacagl beklenmektedir. Ayrica, cevresel bozulmanin farklt boyutlarint yansitan kisi
basina karbondioksit (CO,) emisyonlari, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon yogunlugu géstergelerinin ayni
ckonomik ve kurumsal degiskenlere farkll diizeylerde tepki verebilecegi degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda
asagidaki hipotezler test edilmektedir:

Hi: Kisi basina enerji kullaniminin, kisi bastna karbondioksit (CO3) emisyonlari, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin
karbon yogunlugu tizerinde pozitif yénde etkisi bulunmaktadur.

H: Ekonomik biylimenin, kisi bastna karbondioksit (CO2) emisyonlari, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon
yogunlugu tizerinde anlamli bir etkisi bulunmaktadur.

Hj: Ticari acikligin, kisi basina karbondioksit (CO3) emisyonlari, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon yogunlugu
tizerinde anlamlt bir etkisi bulunmaktadir.

Hg: Diizenleyici kurumsal kalitenin artmasi, kisi basina karbondioksit (CO2) emisyonlarini, ekolojik ayak izini ve
GSYH'nin karbon yogunlugunu azaltmaktadir.

Bu hipotezler araciligiyla calisma, cevresel bozulmanin farkli gostergeleri tizerindeki ekonomik ve kurumsal
belirleyicilerin etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmekte ve ¢evresel bozulmanin Sl¢timiinde gostergeler
arasindaki farkliliklart ortaya koymaktadir.

2. Literatiir Taramas1

Literatiirde cevresel strdurilebilirlik baglaminda enerji kullanimi, ekonomik biiyiime, ticari agiklik ve diizenleyici
kurumsal kapasite faktOrlerinin ¢evresel bozulma tizerindeki etkilerini inceleyen ¢ok sayida ampirik calisma
bulunmaktadir. Bu calismalar, cevresel baskiyr temsilen agilikli olarak karbon emisyonlart ve ekolojik ayak izi
gostergelerini kullanmakta; son dénemde ise karbon yogunlugu gibi ¢evresel performansi ve ekonomik faaliyet
basina diigen emisyonlar yansitan gostergelerin kullaniminin da arttigr goriilmektedir. Elde edilen bulgular,
kullanilan yontemler, iilke gruplart ve dénemlere baglt olarak 6nemli 6l¢iide farklilasmaktadir (Dietz ve Rosa, 1997,
Azimi ve Rahman, 2023; Khan vd., 2023; Binici Erten ve Sarkgiinesi, 2025). Bu cesitlilik, cevresel bozulmanin tek
bir mekanizma tizerinden agiklanamayacagini, tilke ve zaman farkliliklarint dikkate alan analizlerin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Enerji kullanimi ile ¢evresel bozulma arasindaki iliskiyi inceleyen calismalarin buytk bir kismi, enerji tiiketimindeki
artisin karbon emisyonlarini artirdigina isaret etmektedir. Ozellikle fosil yakitlara dayali enerji yapisina sahip
tilkelerde, enerji kullaniminin Slgek etkisi yoluyla ¢evresel baskiyt artirdigt vurgulanmaktadir (Sadorsky, 2014; Pao
ve Tsai, 2010; Gonzalez-Alvarez ve Montafiés, 2023; Bin Mohamad ve Ab-Rahim, 2024). Buna karsilik, baz
calismalar enerji kullaniminin cevresel etkilerinin tlkelere 6zgl enerji bilesimi, teknolojik seviye ve diizenleyici
kurumsal kapasite cercevesinde farklilastigint gostermektedir (Stern, 2004; Issa vd., 2024; Yang vd., 2023). Bu
bulgular, enerji kullaniminin cevresel etkilerinin tilkeler arasinda heterojenlik gésterdigini, secilen gevresel gostergeye
ve tllke 6zelliklerine bagl olarak degisebildigini géstermektedir.
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Ekonomik biiytime ile ¢evresel bozulma arasindaki iliski literatiirde ¢ogunlukla Cevresel Kuznets Egrisi (CKE)
hipotezi ¢ercevesinde ele alinmaktadir. Bu kapsamda yapilan bazi calismalar, ekonomik biyimenin erken
asamalarinda cevresel bozulmanin arttigini, ancak belirli bir gelir seviyesinden sonra ¢evresel kalitenin iyilesmeye
basladigint ileri sirmektedir (Grossman ve Krueger, 1995; Stern, 2004; Huang vd., 2024). Bununla birlikte, 6zellikle
gelismekte olan tlkeleri kapsayan ampirik calismalar, ekonomik biiylimenin her zaman c¢evresel iyilesmeye yol
acmadiging; Uretim yapist ve enerji yogunlugu yitksek ekonomilerde ¢evresel baskinin artmaya devam ettigini
gostermektedir (Pata, 2021; Shahbaz vd., 2021; Ben Youssef ve Dahmani, 2024; Wang vd., 2025). Bu durum, CKE
hipotezinin heterojen ve kosullara baglt bir cerceve sunduguna isaret etmektedir.

Ticari agikligin cevresel sturdiriilebilirlik tzerindeki etkileri literatiirde tartismali bir alan olusturmaktadir. Bazi
calismalar, ticari acikligin teknoloji transferi ve verimlilik artis1 yoluyla gevresel kaliteyi iyilestirebilecegini ortaya
koyarken, bazi ¢alismalarin ise ticaretin uretim Olcegini ve enerji talebini artirarak cevresel baskiyr artirdigini
gostermektedir (Zafar vd., 2019; Khan vd., 2022; Bakri vd., 2025). Ozellikle gelismekte olan ve cevresel
diizenlemelerin gérece zayif oldugu tlkelerde, ticari agikligin karbon yogun iiretim faaliyetlerini tesvik edebildigi
bulgusuna ulasgimistir (Pata, 2021; Pham ve Nguyen, 2024). Bununla birlikte, Binici Erten ve Sarkgtinesi (2025),
ticari kuresellesme ve yesil ticari aciklik ile GSYH'nin karbon yogunlugu arasinda karsilikhi nedensellik bulundugunu
gostererek ticaret—cevre iliskisinin yalnizca emisyon diizeyi Uzerinden degil, ekonomik faaliyetlerin karbon
yogunlugu acisindan da degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Bu farklilasan bulgular, ticaret—cevre
iliskisinin tek yonlii bir etki iliskisine indirgenemeyecegini géstermektedir.

Son yillarda literatiirde 6ne ¢ikan bir diger 6nemli boyut, diizenleyici kurumsal kapasite gostergelerinin cevresel
sturdiirilebilirlik tzerindeki roliidiir. Kurumsal kapasitesi yiiksek tlkelerde gevresel diizenlemelerin daha etkin
bicimde uygulandigi ve bu durumun karbon emisyonlarini sinurlayict bir etki yarattigl; buna karsiik, diizenleyici
kurumsal kapasite eksikliklerinin bulundugu ilkelerde ekonomik faaliyetlerin ¢evresel maliyetlerinin daha yiiksek
oldugu bulgusuna ulasidmistr (Abid, 2016; Yang vd., 2023; Almulhim vd., 2025; Hamrouni vd., 2025). Bu bulgular,
cevresel surdirilebilitligin yalnizca piyasa yapiariyla degil, diizenleyici kurumsal kapasite yapilarinin etkinligiyle de
yakindan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirde cevresel bozulmay1 temsilen farkli géstergelerin kullanilmasi, elde edilen sonuglarin da farklilasmasina
neden olmaktadir. Karbon emisyonlarint inceleyen ¢alismalar daha cok tiretim temelli cevresel baskilart yansitirken,
ekolojik ayak izi gostergesi titketim, enerji kullanimi ve dogal kaynak baskisini bitlikte ele alarak ¢evresel bozulmaya
iliskin daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir (Dietz ve Rosa, 1997; Azimi ve Rahman, 2023). Bu yaklasim,
ckolojik ayak izinin cevresel bozulmaya iliskin farkli boyutlart yansitabilmesi nedeniyle karbon emisyonlarini
tamamlayict bir gosterge olarak degerlendirilebilecegini  ortaya koyan gilincel ampirik c¢aligmalarla da
desteklenmektedir (Wang vd., 2024; Kendir ve Yakisik, 2025). Buna ek olarak, karbon yogunlugu gostergesi
ekonomik faaliyet ile emisyonlar arasindaki iligkiyi Gretim bagina disen karbon salimi tizerinden degerlendirmekte
ve cevresel performansin 6lciilmesine farklt bir perspektif sunmaktadir (Huang vd., 2022; Tudor vd., 2023; Binici
Erten ve Sarkgiinesi, 2025). Bu nedenle, tek bir ¢evresel gostergeye dayali analizlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligin tiim
boyutlarint temsil etmekte yetersiz kalabilecegi vurgulanmaktadir. Cevresel bozulmanin farkli géstergeler tizerinden
ele alinmasi, sonuclarin géstergeye bagl farklilasmasinin ortaya konulmasina olanak saglamaktadir.

Genel olarak literatiirde enerji kullanimi, ekonomik biiylime, ticari a¢iklik ve diizenleyici kurumsal kapasitenin
cevresel surdurilebilirlik tizerindeki etkilerine iligkin bulgularin tlke gruplari, dénemler ve kullanilan yontemlere
bagli olarak farklilastig1 gérilmektedir. Ayrica, karbon emisyonlari, ekolojik ayak izi ve karbon yogunlugu gibi farkli
gostergelerin kullanilmasi, cevresel etkilerin farkli boyutlarinin ortaya ¢tkarilmasina olanak saglamaktadir. Bu durum,
Ozellikle yikselen ekonomilerde s6z konusu iligkilerin ¢cok boyutlu ve karsilastirmali analizletle ele alinmasinin
Onemini artirmaktadir. Bu calisma, BRICS-T iilkeleri 6zelinde karbon emisyonlar, ekolojik ayak izi ve karbon
yogunlugu gostergelerini birlikte kullanarak, enerji kullanimi, ekonomik buylme, ticari agiklik ve diizenleyici
kurumsal kapasite faktorlerinin cevresel etkilerini biitiinctl bir cergevede ele almayr amaclamaktadir. Bu gercevede,
literatiirde cevresel bozulmayi farkl gostergelerle ele alan ¢alismalarin tlke gruplari, kullanilan yontemler ve ulagilan
bulgular: Tablo 1’de karsilastirmali olarak 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Literatiir Ozeti

Aragtirmaci ve
Yil

Orneklem ve
Doénem

Yontem

Bulgular

CO, EMISYONLARI VE EKONOMIK BUYUME

Grossman ve
Krueger (1995)
Dietz ve Rosa
(1997)

Stern (2004)

Pao ve Tsai
(2010)

Oztiirk ve
Acaravct (2010)

Sadorsky (2014)

Allard vd. (2018)

Balsalobre-
Lorente vd.
(2018)

Zafar vd. (2019)

Shahbaz vd.
(2021)

Khan, Weili ve
Khan (2022)

Rahman ve Alam
(2022)

Gonzilez-
Alvarez ve
Montanés (2023)
Adebayo, Pata ve
Akadiri

(2024)

Wang, Bilal ve
Rehman

(2025)

NAFTA tulkeleri
(1977-1990)
Coklu ilke grubu
(1989)

Coklu ilke grubu

BRIC tlkeleri
(1971-2005)
Thrkiye
(1968-2005)
Gelismekte olan

ulkeler
(1971-2009)

74 tlke
(1994-2012)

AB-5 tlkeleri
(1985-2016)

OECD iilkeleri
(1990-2014)

Hindistan
(1980- 2019)

176 tilke
(2000-2019)

17 Asya-Pasifik

tlkesi (1960-2020)

Cok ulke / makro
diizey

Tayland,
(1975-2018)

37 ulke, dort bolge

(2000-2021)

Panel analiz

STIRPAT (stokastik
IPAT) modeli

Meta-analiz

Es bitlinlesme ve
nedensellik analizi

ARDL sinir testi,
nedensellik analizi.
Panel veri (heterojen
egimler, yatay kesit
bagimliligy)

Panel regresyon

Panel veri, EKC
analizi

Tkinci nesil panel veri
(Westetrlund
esbttinlesme, CUP-
FM, CUP-BC)

Dogrusal olmayan
ARDL (NARDL)

OLS, Sabit Etkiler ve
Genellestirilmis
Momentler Yontemi

(GMM)

Driscoll-Kraay, PCSE

Bai—Perron ¢oklu
yapisal kirtlma analizi

Foutrier kantil
nedensellik

CS-ARDL

EKOLOJIK AYAK iZi VE CEVRESEL BOZULMA

Ahmed vd.
(2019)

Nathaniel vd.
(2020)

Malezya
(1971-2014)

CIVETS dlkeleri

ARDL, Bayer—Hanck
esbutinlesme,
nedensellik

AMG, panel
esbutiinlesme,
nedensellik

Ekonomik biiyiime ile ¢evresel bozulma arasinda
ters-U iligkisi bulunmustur.

Niifus ve buylimenin emisyonlart artirdigt
belirlenmistit.

EKC hipotezinin evrensel olarak gecerli olmadigt
belirlenmistit.

EKC iligkisinin gegerli oldugu ve enerji tiketimi ile
CO; emisyonlari arasinda cift yonli nedensellik
bulundugu belirlenmistir.

Turkiye icin EKC’nin gegerli olmadigi ve uzun
dénemli iligkinin varligr belirlenmistir.

Enerji yogunlugu ve gelirin CO, emisyonlarint
artirdigt belirlenmistir.

COg ile gelir arasinda N-sekilli bir iliski oldugu,
yenilenebilir enetjinin emisyonlari azalttigi bulgusu
bulunmustur.

N-sekilli EKC iliskisinin vathig ve yenilenebilir
elektrigin CO, emisyonlarini azalttif belitlenmistir.

OECD ilkelerinde EKC’nin gegerli oldugu ve
kiresellesme ile finansal gelismenin CO,
emisyonlarint azalttig1 belirlenmistir.

CO; emisyonlatt tizerinde asimetrik etkilerin varlig
ve fosil yakita dayali bitylimenin stirdirtlebilir
olmadig1 belirlenmistir.

EKC ve kitlilik hale hipotezlerinin gegerli oldugu ve
ticaret acikliginin emisyonlari azalttig1 tespit
edilmistir.

Enerji, buytme, ticaret ve finansal gelismenin CO,
emisyonlarint artirdigy; EKC’nin gegerli oldugu
belirlenmistit.

3E iliskisinin yapisal kirilmalar altinda degistigi ve
biylime—emisyon ayrismasinin gozlemlendigi tespit
edilmistir.

Kirlilik cenneti hipotezinin CO5 i¢in gegerli oldugu
belirlenmistit.

Ekonomik biiyiime ve sanayilesmenin CO5,
emisyonlarint artirdigy, etkilerin bolgelere gére
farklilastig1 tespit edilmistir.

Enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiimenin ekolojik
ayak izini artirdify, finansal gelismenin ise azalttigi
belirlenmistit.

Yenilenebilir enerjinin ¢evresel kaliteyi iyilestirdigi,
yenilenemeyen enerjinin ise bozdugu belirlenmistir.
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Destek ve Sinha
(2020)

Azimi ve
Rahman (2023)

Li, Ali, Ayub ve
Ullah (2024

Wang, Wang, Li
ve Jiang (2024)

Kendir ve
Yakisik (2025)

OECD lkeleri
(1980 —-2014)
G20 ulkeleri
(2000-2022)

BRICS tlkeleri,
(2000-2021)

147 iilke
(1995-2018)

BRICS-T ilkeleri
(2007-2020)

Tkinci nesil panel veri
yontemleri

Panel LIML

CS-ARDL, AMG,
CCE-MG (CD,
Westerlund,
CIPS/CADF)

Panel regresyon
analizleri

Panel veri (PMG,
esbtitiinlesme)

KARBON YOGUNLUGU VE CEVRESEL PERFORMANS

Huang vd.
(2022)

Tudor vd. (2023)

Durgun (2025)

Aykart (2026)

Dincer ve Akin
(2026)

Binici Erten ve

Sarkgtinesi
(2025)

39 Afrika tlkesi
(1992-2015)

126 tilke ve gelir
gruplart

Tiirkiye (1990-2022)

Tiirkiye (1990-2022)

Tiirkiye (1992-2024)

26 AB tlkesi ve

Tiirkiye (1995-2020)

Panel kantil regresyon

Sistem GMM

Asimetrik zaman serisi
analizi

ARDL, FMOLS,
DOLS, CCR

Fourier Augmented
ARDL (FAARDL)

Panel nedensellik
analizi

KURUMSAL KALITE VE CEVRESEL BOZULMA

Abid (2016)

Yang, Huang,
Sanyal, Khan,
Alam ve
Murshed (2023)

Huang, Rahman,
Meo, Ali ve
Khan (2024)

Almulhim,
Inuwa,
Chaouachi ve
Samour (2025)

Hamrouni,
Hasni ve
Ouerghi (2025)

Sahra Alt1 Afrika
(1996-2010)

G7 ve E7 ilkeleri,
(2000-2020)

BRI tlkeleri,
(1998-2021)

BRICS tlkeleri,
(1996-2020)

Gelismekte olan
ekonomiler
(EAGLE tlkeleti),
(2000-2021)

Panel veri.

Gelismis panel veri
tahmin yontemleri

Havuzlanmis
regresyon, Sabit
Etkiler ve
Genellestirilmis
Momentler Yontemi
(GMM)

Westetlund
esbutiinlesme testi,
FE-OLS, GMM ve
CCEMG

ARDL-PMG panel
veri analizi

ENER]JI, TICARET VE TEKNOLOJIK DONUSUM

Yenilenebilir enetjinin ¢evresel bozulmay: azalttigt
ve EKC’nin gecerli olmadigt belirlenmistir.
Kurumsal kalitenin, 6zellikle seffaflik boyutunun,
ckolojik ayak izini azalttg tespit edilmistir.

GPR ve yenilenebilir enetiji ile ekolojik ayak izinin
azaldigl, EPU ve fosil enerji ile arttgi tespit
edilmistir.

EKC hipotezinin gegerli oldugu ve ticaret
korumaciliginin cevresel etkilerinin gelir gruplarina
gore farkhilastigt tespit edilmigtir.

Yenilenebilir enetji yatirimlarinin ekolojik ayak izini
artirdigl, DYY’nin ise azalttif1 belirlenmistir.

Cin ile ticaret iligkilerinin karbon yogunlugu
tzerindeki etkilerinin heterojen oldugu; ekonomik
biylime, kentlesme ve enetji tiketiminin karbon
yogunlugunu artirdigi belirlenmistir.

Yenilenebilir enetji ve ekonomik gelismenin karbon
yogunlugunu azalttig1, enerji yogunlugunun ise
artirdigt belirlenmistir.

Gelir esitsizliginin karbon yogunlugu tizerindeki
etkisinin asimetrik oldugu ve kurumsal kalitenin bu
iliskide 6nemli rol oynadig1 belirlenmistir.

Uzun dénemde gelir artiglarinin karbon
yogunlugunu artirdigi, gelirin karesinin ise azaltici
etki gosterdigi belitlenmigtir.

Ekonomik biiyiime ve ticaret acikliginin karbon
yogunlugunu azalttig1, finansal gelisme ve internet
kullaniminin ise artirdigt belirlenmistir

GSYH'nin karbon yogunlugu ile ticari kiiresellesme
ve yesil ticati aciklik arasinda karsiliklt nedensellik
iliskisi oldugu belirlenmistir.

Kurumsal kalite ve dizenleyici kapasitenin CO,
emisyonlarini azalttugt bulgusu bulunmustur.

Kurumsal kalitenin karbon ayak izini azalttigt ve
diizenleyici rol oynadig: tespit edilmistir.

BRI tilkelerinde EKC’nin gegerli oldugu ve
kurumsal kalitenin ¢evresel yonetisimi gliclendirdigi
belirlenmistit.

BRICS iilkelerinde yenilenebilir enetji ve kurumsal
kalitenin CO, emisyonlarint azalttig1 belirlenmistir.

Yapisal degisim ve kurumsal kalitenin CO,
emisyonlarini azalttgy, etkilesimlerinin bu etkiyi
gliclendirdigi tespit edilmistir.
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Antweiler,
Copeland ve
Taylor (2001)
Acheampong,
Dzator ve
Savage

(2021)

Pata (2021)

Khan, Sampene
ve Ali (2023)

Ben Youssef ve
Dahmani (2024)

Bin Mohamad ve
Ab-Rahim
(2024)

Issa, Tabash,
Ahmed, Riyadh,
Alnahhal ve
Varma (2024)

Pham ve Nguyen
(2024)

Wang, Li ve Li
(2024)

Bakri, Chia ve
Chia (2025)

Odei, Dunyo ve
Anderson (2025)

43 iilke
(1971-1996)

45 Sahra Alt1 Afrika
tlkesi (1960-2017)

BRIC iilkeleri
(1971-2016)

CEMAC ilkeleri
(1990-2020)

88 iilke
(2000-2021)

Hindistan
(1985-2021)

BRICS tlkeleri,
(1990-2022)

Gelismekte olan
ulkeler,
(2003-2017)

67 iilke,
(1993-2019)

22 Asya tlkesi,
(2000-2019)

25 gelismekte olan
tlke, (2000-2020)

Panel regresyon

GMM-PVAR

Fourier ADL
esbuitiinlesme ve
nedensellik analizi
CS-ARDL, FMOLS,
DOLS, D-H
Nedensellik

CS-ARDL

ARDL, NARDL

Panel Kantil
(Quantile) Regresyon

Panel veti analizi
yontemleri

SYS-GMM ve
Dinamik Panel Esik
Modelleri

Esik (Threshold)
modeli, Panel
Regresyon ve U-testi
Sabit Etkiler,
Difference ve System
GMM

Serbest ticaretin SO, kirliligini azalttigt
belirlenmistit.

Ekonomik buyimenin CO,’yi artirdigy, yenilenebilir
enetji—-CO; nedenselliginin bulunmadigt
belirlenmistit.

Kiresellesmenin ¢evresel baskiyt artirdig,
yenilenebilir enetjinin ise azalttig1 belirlenmistir.

Enerji tiiketiminin ¢evresel bozulmayi artirdigy,
teknolojik inovasyon ve Ar-Ge harcamalarinin ise
azalttigt belitlenmistir.

Dijitallesmenin cevresel kalite tizerindeki etkilerinin
gelir gruplarina gore farklilastg ve EKC’nin gegerli
oldugu belitlenmigtir.

Fosil enetji kullaniminin CO, emisyonlarini artirdigy,
nikleer ve yenilenebilir enetjinin ise azalttig
belirlenmistit.

Enerji tiiketiminin ¢evresel bozulmayi artirdigy,
teknolojik inovasyonun ise bu etkiyi zayiflattig
belirlenmistit.

Ticaret agikliginin cevresel etkilerinin gelismekte
olan ilkelerde iilke kogullarina baglt olarak
farklilastig1 tespit edilmigtir.

Yapay zekanin ekolojik ayak izi ve CO,
emisyonlarini azalttdl, enerji donisimuind ise tesvik
ettigi tespit edilmistir.

Ticaret agikligi ile karbon emisyonlari arasinda ters U
seklinde (EKC ile uyumlu) bir iligki oldugu tespit
edilmistir.

Ar-Ge’nin EKCyi diizenledigi ve CO, emisyonlarint
azalttify tespit edilmistir.

[lgili literatiir, ekonomik faaliyetler ile cevresel bozulma arasindaki iliskiyi farkli teorik ve ampirik ¢erceveler altinda
ele almakta; s6z konusu calismalar Tablo 1’de karsilastirmalt olarak sunulmaktadir. Ik dénem calismalarinda
gevresel bozulma ile ekonomik biylime arasindaki iligki ¢ogunlukla Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezi
cercevesinde ele alinmistir. Bu baglamda, Grossman ve Krueger (1995) ekonomik biiyiime ile ¢evresel bozulma
arasinda ters-U seklinde bir iliski bulundugunu ortaya koyarken, Stern (2004) CKE hipotezinin genel geger bir yapi
sergilemedigini ve ampirik bulgularinin tartismalt oldugunu ileri sirmustir. CKE yaklasimini referans alan bazi
calismalar, ekonomik biiylimenin ilk evrelerinde ¢evresel bozulmanin arttgini, ancak belirli bir gelir diizeyinden
sonra cevresel kalitenin iyilesmeye basladigini savunmaktadir (Grossman ve Krueger, 1995; Stern, 2004; Khan vd.,
2022; Huang vd., 2024). Bununla birlikte, Oztiirk ve Acaravcr (2010) basta olmak tizere, ézellikle gelismekte olan
tilkeleri kapsayan ampirik ¢alismalar, ekonomik biiyiimenin her zaman ¢evresel iyilesmeye yol agmadiging; Gretim
yapist ve enetji yogunlugu yiiksek ekonomilerde cevresel baskinin artmaya devam edebildigini gostermektedir
(Rahman ve Alam, 2022; Allard vd., 2018; Wang vd., 2025; Ben Youssef ve Dahmani, 2024). Elde edilen bulgular,
CKE hipotezinin iilkeye ve kosullara bagl bir yap1 ortaya koydugunu ve ekonomik biiylime—cevre iliskisinin tek
yonli ve genel gecer bir yapidan ziyade, tilke 6zellikleri, tiretim yapisi, enetji yogunlugu ve kullanilan cevresel
goOstergeleri dikkate alinarak degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Enerji—cevre iliskisini ele alan ¢aligmalar, agithklt olarak CO, emisyonlarini ¢evresel bozulmanin temel gostergesi
olarak kullanmistir. Bu kapsamda, Pao ve Tsai (2010) ile Sadorsky (2014), enerji tiketimi ve ekonomik biiylimenin
CO; emisyonlarint artirdigina isaret ederken, bu bulgular glincel ampirik ¢alismalar tarafindan da desteklenmektedir;
ornegin Acheampong vd. (2021) ve Bin Mohamad ve Ab-Rahim (2024) enerji titketimi ve ekonomik faaliyetlerin
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karbon emisyonlari {izerindeki artirict etkisini farkli tilke gruplart icin dogrulamistir. Ote yandan, Allard vd. (2018)
ekonomik buytime ile CO, emisyonlari arasinda N-sekilli bir iliski bulundugunu ortaya koyarken, daha yakin tarihli
calismalar bu dogrusal olmayan iliski yapistin Glkelerin dretim yapisit ve enerji yogunluguna bagl olarak
degisebildigini gostermektedir (Ben Youssef ve Dahmani, 2024; Wang vd., 2025). Bu ¢alisma bulgulari, cevresel
baskinin yalnizca gelir diizeyine degil, enerji yapist, tretim 6lcegi ve ticari aciklik gibi yapisal faktorlere de bagh
oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, son yillarda literatiirde ekolojik ayak izi (EFP) gibi daha kapsayict cevresel gOstergelerin
kullaniminin belirgin bicimde arttig1 goriilmektedir. Dietz ve Rosa (1997) ile Nathaniel vd. (2020), cevresel baskinin
niifus, ekonomik faaliyetler ve enerji yapistyla iliskili oldugunu ortaya koyarken, ekolojik ayak izi yaklasiminin
cevresel bozulmayi yalnizca tiretim stirecleriyle stnirlt olmayan, titketim kaliplart ve dogal kaynak kullanimi tizerinden
de degerlendirme firsati sundugu gorillmektedir. Bu dogrultuda, Nathaniel vd. (2020) ve Destek ve Sinha (2020),
enerji bilesiminin cevresel gostergeler tizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu; yenilenebilir enerji kullaniminin
cevresel baskiyr azaltict yonde sonuglar verebildigini gbstermistir. Benzer bicimde, daha yakin dénemli ¢alismalar
da ekolojik ayak izinin enerji tikketimi, ekonomik biiylime, kurumsal kalite ve kiiresellesme siirecleriyle olan iliskisini
ortaya koyarak, cevresel bozulmanin ¢ok boyutlu bir olgu olduguna isaret etmektedir (Azimi ve Rahman, 2023; Li
vd., 2024; Wang vd., 2024). Bu bulgular, ¢evresel bozulmanin yalnizca tretim temelli karbon salimlar tizerinden
degil, tiketim diizeyi, enerji bilesimi ve dogal kaynak baskisint bitlikte iceren daha genis bir ¢ercevede ele alinmasi
gerektigini gbstermektedir. Ancak, s6z konusu literatiiriin 6nemli bir kisminin halen enerji tikketimi odakli analizlerle
sinirlr kaldigt ve diger yapisal faktGrleri ikincil diizeyde ele aldigr dikkat gekmektedir.

Diger taraftan, diizenleyici kurumsal kapasite faktérlerinin cevresel kalite tizerindeki roliinii inceleyen calismalar da
literatiirde giderek artmaktadir. Abid (2016), diizenleyici kurumsal kapasitenin gliclenmesinin CO, emisyonlarint
azaltict yonde etkiler yarattigint ortaya koyarken, Yang vd. (2023) kurumsal kalitenin karbon ayak izini azaltct ve
cevresel diizenlemeleri destekleyici bir rol oynadigini géstermistir. Benzer sekilde, daha giincel calismalar da
kurumsal kalite, yonetisim yapilart ve ¢evresel diizenlemelerin etkinliginin cevresel stirdiirtlebilirlik Gzerinde
belirleyici bir rol oynadigini vurgulamaktadir (Huang vd., 2024; Almulhim vd., 2025; Hamrouni vd., 2025). Bu
calisma bulgulari, cevresel stirdiiriilebilirligin yalnizca enerji tiketimi ve ekonomik biiytime iliskileriyle degil, ayn
zamanda diizenleyici kurumsal kapasitenin niteligi ve etkinligiyle de yakindan iligkili oldugunu ortaya koymaktadur.
Bununla birlikte, s6z konusu calismalarin biytk bir béliminin tek bir ¢evresel gostergeye, cogunlukla CO,
emisyonlar1 degiskeniyle yiritildigi; cevresel baskinin tiiketim, kaynak kullanimi ve ekolojik sinirlar gibi farkls
boyutlarint birlikte ele almakta sinirlt kaldigr dikkat ¢cekmektedir.

Cevresel bozulmanin Slgimiinde karbon yogunlugu gostergesinin kullamilmast ise literatiire farkli bir boyut
kazandirmaktadir. Karbon yogunlugu, ekonomik faaliyet ile karbon emisyonlari arasindaki iliskiyi tretim basina
diisen emisyonlar Gizerinden degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Huang vd. (2022), Afrika tlkelerinde ekonomik
bliylime, kentlesme ve enerji tiketiminin karbon yogunlugunu artirdigini ortaya koyarken, Tudor vd. (2023)
yenilenebilir enerji ve ekonomik gelismenin karbon yogunlugunu azaltabildigini, enerji yogunlugunun ise artirdigint
gOstermistir. Tirkiye tizerine yapilan giincel calismalarda da karbon yogunlugunun gelir, kurumsal kalite, finansal
gelisme ve ticari aciklik gibi degiskenlerle iliskili oldugu ortaya konulmustur (Durgun, 2025; Aykiri, 2026; Dinger ve
Akin, 20206). Ayrica, Binici Erten ve Sarkgtnesi (2025), GSYH'nin karbon yogunlugu ile ticati kiitesellesme ve yesil
ticari aciklik arasinda karsilikli nedensellik iliskisi bulundugunu belirlemistir. Bu bulgular, karbon yogunlugunun
yalnizca emisyon diizeyini degil, ekonomik faaliyetlerin ¢evresel verimliligini de yansitan tamamlayict bir gsterge
olarak degerlendirilebilecegini géstermektedir.

S6z konusu literattirdeki ¢alismalarin bityiik bir kismi ¢evresel bozulmay: yalnizca CO, emisyonlart ile 6l¢mekte,
ekolojik ayak izi ve karbon yogunlugu gibi alternatif géstergeleri aynt model gercevesinde birlikte ele alan ¢alismalar
sinirlt kalmaktadir. Cevresel strdirilebilirlik literatirinde enerji kullanimi, ekonomik biiylime, ticari aciklik ve
kurumsal kapasite faktorlerinin cevresel gOstergeler Uzerindeki etkileri ayri ayrt incelenmis olmakla birlikte, s6z
konusu belirleyicileri CO, emisyonlari, ekolojik ayak izi ve karbon yogunlugu gibi ¢oklu cevresel gOstergeler
cercevesinde birlikte ele alan calismalarin siuith oldugu gériilmektedir. Ayrica mevcut calismalarin 6nemli bir
bolimi belirli tilke gruplarina veya tek tilke 6rneklerine odaklanirken, BRICS-T tilkelerini bu ¢ok boyutlu ¢ercevede
ele alan karsilastirmali analizler oldukea stnirlt kalmaktadir.
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Bu c¢alisma ise, ilgili literatiirdeki bosluklari ele almayr amaclamaktadir. Calismada, CO, emisyonlari
(InSDG13_COy), ekolojik ayak izi InEFP) ve karbon yogunlugu (CI_GDP) olmak tizere ti¢ farkli cevresel gosterge,
aynt model ¢ercevesinde ele alinmaktadir. Ayrica, ¢evresel bozulmanin belirleyicileri arasinda enerji kullanimu,
ekonomik biiylime, ticari agiklik ve diizenleyici kurumsal kapasite gOstergeleri birlikte degerlendirilerek, cevresel
baskinin kullanidan gdstergeye baglt ve ¢ok boyutlu yapisi ortaya konulmaktadir. BRICS-T tilkeleri 6rneginde
gerceklestirilen bu analiz, ¢evresel gostergelerin farkli ekonomik ve diizenleyici kurumsal kapasite dinamiklerine
nasil tepki verdigini karsilastirmalt olarak inceleyerek literatiire 6zglin bir katki getirmektedir.

3. Metodoloji
3.1. Veri Seti ve Orneklem

Bu ¢alismada, BRICS-T tilkelerinde (Brezilya, Cin, Hindistan, Rusya, Gliney Afrika ve Tirkiye) enetji kullanimi,
ekonomik yap1 ve kurumsal faktorlerin ¢evresel stirdiirilebilirlik Gizerindeki etkileri 2010-2020 dénemini kapsayan
yillik veriler kullanilarak analiz edilmistir. Analizler, Stata 18 istatistiksel yazilim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada dengeli bir panel veri seti kullanilmis olup, toplam 66 gézlemden (6 ilke X 11 yil)
olusmaktadir. Veri setinde eksik gbzlem bulunmamakta olup, analizler tam ve dengeli veri yapist iizerinden
yiriitilmistiir. Orneklem biyiikligi, BRICS-T iilkelerinin sinirli sayida ancak yapisal olarak heterojen
ckonomilerden olusmast nedeniyle bilingli olarak tercih edilmis; analizlerde tlke ici ve ilkeler arast farkliliklarin
birlikte degerlendirilmesine olanak saglamustir.

Incelenen dénem, kiiresel finans krizinin ardindan gevresel siirdiiriilebilirlik, enerji doniisiimii ve yénetisim
politikalarinin gelismekte olan iilkelerde daha gériiniir hale geldigi bir zaman araligini temsil etmektedir. Ayrica bu
dénem, Paris Anlasmasi ve Siurdurilebilir Kalkinma Hedefleri gibi kiiresel ¢evre politikalarinin ulusal diizeyde
politika cercevelerine yansimaya bagladigr bir stireci de kapsamaktadir. 2010—2020 déneminin tercih edilmesinde,
¢alismada kullanilan CO, emisyonlari, ekolojik ayak izi ve karbon yogunlugu gibi farkli cevresel gostergeler ile enerji
kullanimi, ekonomik biiytime, ticari acgiklik ve diizenleyici kurumsal kapasite degiskenlerine iliskin verilerin BRICS-
T tlkeleri i¢in ortak ve karsdastirilabilir bir donem kapsaminda temin edilebilmesi de dikkate alinmustir. Bu
dogrultuda dénem secimi, yalnizca kiresel ¢evre politikalarindaki gelismeler temelinde degil, aynt zamanda veri
strekliligi, degiskenlerin karsilastirilabilirligi ve analizde kullanilan gostergelerin ortak bir dénem igerisinde
degerlendirilebilmesi esas alinarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan degiskenler, bu degiskenlerin tanimlart ve veri kaynaklart Tablo 2’de sunulmaktadir. Tablo,
analizlerde yer alan degiskenlerin kapsamini ve hangi veri setlerinden elde edildigini agik bir bicimde ortaya
koymaktadir.

Tablo 2. Degiskenler, Tanimlari ve Veri Kaynaklar

Degisken Agiklama Kaynak
Kisi bagina karbon dioksit (COg)
emisyonlarinin dogal logaritmast
InEFP Ekolojik ayak izinin dogal logaritmast ~ Global Footprint Network (2025)

InSDG13_CO2 Wortld Bank (2025)

GSYH’nin karbon yogunlugu (birim
GSYH bagina CO, emisyonu)
Kisi basina enetji kullanimi (kg petrol

CI_GDP Wortld Bank (2025)

Energyuse esdegeri) Wortld Bank (2025)

gdp_growth Yillik GSYH biyime orani (%) World Bank (2025)
Ticati agiklik (thracat + ithalat /

trade GSYH, %) Wortld Bank (2025)

GR Kﬂurumsa} kalite (Regulatory Quality) World Bank (2025)
gOstergesi

Tablo 2, calismada kullanilan degiskenlerin tanimlarini ve veri kaynaklarini 6zetlemekte, degiskenlerin kavramsal
kapsam1 ve veri setlerinin tutarlilifini ortaya koyarak izleyen ekonometrik analizler icin ac¢ik ve sistematik bir
metodolojik referans cercevesi sunmaktadir. Cevresel bozulmayi temsilen birden fazla bagimli degisken
kullanilmustir. Temel modelde, iklim degisikligi ile dogrudan iliskili olmast nedeniyle kisi basina karbon dioksit (CO)
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emisyonlarinin dogal logaritmast (InSDG13_CO3) bagimli degisken olarak ele alinmustir. Saglamlik (robustness)
analizi kapsaminda, ¢evresel baskiyr emisyon temelli gostergelerin Gtesinde daha genis bir perspektiften yansitan
ekolojik ayak izinin dogal logaritmast (InEFP) alternatif bagimh degisken olarak kullandmistir. Ayrica, cevresel
bozulmanin altinda yatan verimlilik ve yapisal doniisiim mekanizmalarini incelemek amaciyla GSYH’ nin karbon
yogunlugu (CI_GDP) bagimli degisken olarak ele alinarak genisletilmis bir model tahmin edilmistir. Bu yaklasim,
gevresel bozulmanin farkli boyutlarini (emisyon temelli, tiketim temelli ve yapisal baskilar) es zamanl olarak
yakalamay1 amaglayan ampirik cevre iktisadi literatiirii ile uyumludur (Dietz ve Rosa, 1997; York vd., 2003; Clark ve
York, 2005).

Bagimsiz degiskenler; kisi basina enerji kullanimi, GSYH biiytime orany, ticari agiklik ve diizenleyici kaliteyi temsilen
kullanilan kurumsal kalite géstergesinden olusmaktadir. Bu degiskenler, tiretim yapisi, 6lcek etkisi, disa aciklik ve
kurumsal kaliteyi yansitan temel mekanizmalart temsil etmeleri nedeniyle cevresel iktisat literatiiriinde yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Calismada kullanilan degiskenlerin genel dagilimini ve temel 6zelliklerini ortaya koymak
amaciyla 6n analiz niteliginde tanimlayict istatistikler hesaplanmistir. Bu kapsamda degiskenlere ait ortalama,
standart sapma, minimum ve maksimum degerler Tablo 3’te sunulmaktadur.

Tablo 3. Degiskenlere Ait Tanimlayict Istatistikler

Degiskenler Mean SD Min Max
InSDG13_CO2percapita .6975322909 3117554683 1434203584 1.107679304
InEFP 8.851806976 4632803126 8.259682013 9.70148592
CI_GDP .3400838405 1720181956 1238865523 .649769168
Energyuse 2195.340557 1379.796526 531.8670661 5259.908376
gdp_growth 3.646530456 3.817340631 -6.168917715 10.97996253
trade 45.27663579 10.8218808 22.77217811 62.82513239
GR 1.678030292 .8966802762 16666667 3.1388888

Tablo 3’te sunulan tanimlayict istatistikler, BRICS-T ilkelerinde gevresel gostergeler ile ekonomik ve kurumsal
degiskenler arasinda belirgin ve yapisal bir heterojenlik bulundugunu géstermektedir. Kisi bagina COs,
emisyonlarinin logaritmast ortalama 0,70 diizeyinde iken, minimum ve maksimum degerler arasindaki fark (0,14—
1,11) tlkeler arasinda cevresel baskinin diizey ve yogunluk agisindan 6nemli dl¢tide farklilastigina isaret etmektedir.
Benzer sekilde, ekolojik ayak izi degiskeninin ortalamast 8,85 olup, dagilim araliginin 8,26-9,70 arasinda degismesi
cevresel yiikiin tlkeler bazinda farkls tiiketim ve kaynak baskist profilleri sergiledigini ortaya koymaktadir.

Enerji kullanimina iliskin degiskenin yiiksek standart sapmasi (1.379,8), kisi basina enerji tikketiminin iilkeler arasinda
ciddi bigimde ayristugint gostermekte; bu durum tretim ve tiketim yapilarindaki enerji yogunlugu ve teknoloji
bilesimi farkliliklarint yansitmaktadir. Ekonomik biiyime oraninin negatif ve pozitif degerler almasi (—6,17 ile 10,98
araliginda) ve ticari aciklik degiskeninin genis bir dagilim géstermesi (22,8—62,8), tlkelerin bitytime dinamikleri ve
kiiresel ekonomik entegrasyon diizeylerinin zaman ve tilke boyutlarinda homojen olmadigint ortaya koymaktadur.
Bu dagilim 6zellikleri hem tilkeler arasi hem de zaman ici heterojenligin dikkate alinmasini gerekli kilmakta; panel
veri yaklasiminin ve heterojenlige dayanikli tahmincilerin kullanidmasini metodolojik acidan desteklemektedir.

Cevresel stirdiiriilebilirligin belitleyicilerini incelemek amaciyla agsagidaki temel panel veri modeli tahmin edilmistir:
Yi=a+piEnerjiytB2Biiyiimestf5 Ticarety+54Y onetisimit it sir 1

Burada Y7, tlke 7nin ¢ donemindeki cevresel gostergesini (InSDG13_CO,, InEFP veya CI_GDP); #,
gozlemlenemeyen tlkeye Ozgli sabit etkileri; ¢, ise hata terimini ifade etmektedir. Model, ilkeler arast yapisal
farkliliklarin cevresel sonuclar tzerindeki etkisini kontrol edebilmek amactyla sabit etkiler yaklasimi cercevesinde
kurulmustur.

Saglamlik (robustness) analizi kapsaminda, temel model alternatif cevresel gosterge olarak ekolojik ayak izinin dogal
logaritmast (InEFP) kullanilarak yeniden tahmin edilmistir. Ayrica, ¢evresel bozulmanin altinda yatan verimlilik ve
yapisal doniisiim mekanizmalarini incelemek amactyla GSYH’ nin karbon yogunlugu (CI_GDP) bagimlt degisken
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olarak ele alinmis ve genisletilmis bir model spesifikasyonu tahmin edilmistir. Bu ¢oklu model yaklasimi, cevresel
bozulmanin farkli géstergelere duyarlt yapisint test etmeyi amaglamaktadir.

3.2. Model Seg¢imi ve Tanisal Testler

Ekonometrik analiz siirecinde, tahmin edilecek panel veri modellerinin istatistiksel gecerliligini ve glivenilirligini
saglamak amaciyla model secimi ve tanisal testler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 6ncelikle degiskenler arasindaki
¢oklu dogrusal baglanti olasiligi parametre tahminlerinin sapmasiz ve etkin olmasini teminen ikili korelasyon matrisi
ve Varyans Sisirme Faktoris (VIF) yardimiyla incelenmistir. Elde edilen bulgular, nihai modellerde ¢oklu dogrusal
baglantinin sorun olusturacak diizeyde olmadigini gostermektedir. Bu kapsamda, her bir bagimli degisken icin
hesaplanan Varyans Sisirme Fakt6rii (VIF) degerleri model bazinda Tablo 4’te sunulmaktadur.

Tablo 4. Coklu Dogrusal Baglant: Sonuglari (VIF)

Model (Bagimli Degisken) Mean VIF Max VIF Kisa Agiklama

InSDG13_CO2 1.35 1.46 Coklu dogrusal baglanti sorunu bulunmamaktadir.

InEFP 1.35 1.46 D§g1§kenler arasmda yitksek dogrusal baglanti
gbzlenmemektedir

CL_GDP 1.29 145 quel tahminleri. yitksek dogrusal baglantidan
etkilenmemektedir

Tablo 4’te sunulan Varyans Sisirme Faktort (VIF) sonuglari, her Gi¢ modelde de bagimsiz degiskenler arasinda
istatistiksel olarak anlamlt bir ¢oklu dogrusal baglantt problemi bulunmadigini géstermektedir. Literatiirde yaygin
olarak kullanilan esik degerler dikkate alindiginda, VIF degerlerinin 5’in (hatta daha ihtiyatlt bir 6l¢iit olarak 10’un)
altinda olmasi ¢oklu dogrusal baglanti agisindan bir sorun bulunmadigina isaret etmektedir. Bu ¢alismada elde edilen
ortalama ve maksimum VIF degerlerinin 1.29—1.46 gibi oldukc¢a diisiik bir aralikta kalmasi, model katsayilarinin
sapmasiz, guvenilir ve istikrarli bicimde tahmin edilebilecegini ortaya koymaktadir. Coklu dogrusal baglanti
sorununun bulunmamast, sabit etkiler (FE) ve rassal etkiler (RE) yaklasimlarinin saglikli bicimde kargilastirilmasina
imkan tanimakta olup, bu dogrultuda uygun panel veri modelinin belirlenmesi amactyla Hausman spesifikasyon
testi uygulanmustir. Hausman testine iliskin sonuglar Tablo 5’te sunulmaktadir.

Tablo 5: Hausman Test Sonuglati

Bagimli Degisken X sd p-degeri Tercih Edilen Model
InSDG13_CO2 7.34 4 0.119 Rassal Etkiler (RE)
InEFP 41.57 4 0.000 Sabit Etkiler (FE)
CI_GDP 3.14 4 0.535 Rassal Etkiler (RE)

Tablo 5’te sunulan Hausman test sonuglari, her bir bagimlt degisken icin uygun panel veri modelinin belirflenmesine
yonelik bulgulart géstermektedir. Elde edilen sonuglara gére, InNSDG13_CO, ve CI_GDP modellerinde Hausman
test istatistifine ait olasilik degerlerinin %5 anlamlilik diizeyinin tzerinde olmasi, rassal etkiler varsayiminin
reddedilemedigini ve bu modeller icin sabit ve rassal etkiler tahminleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadigini géstermektedir. Buna karsilik, InNEFP modeli i¢cin Hausman testine ait olasilik degerinin %5 anlamlilik
diizeyinin altinda olmasi, rassal etkiler varsayiminin reddedildigine ve sabit etkiler yaklasiminin daha uygun olduguna
isaret etmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, analizlerin ilerleyen asamalarinda her bir bagimli degisken icin
Hausman testi sonuglari esas alinarak uygun panel veri tahmincisi tercih edilmistir.

Hausman testi sonucunda her bir bagimli degisken icin uygun panel veri modeli belirlendikten sonra, secilen
tahmincilerin temel varsayimlarinin gegerliligini degerlendirmek amaciyla tanisal testler uygulanmugtir. Bu kapsamda,
yatay kesit bagimlilig tiim modeller i¢in Pesaran CD testi kullanilarak incelenmis; otokorelasyon sorunu, model
tirtinden bagimsiz olarak Wooldridge testi ile test edilmistir. Heteroskedastisite analizinde ise model tiiriine bagli
bir ayrim yapilmus; rassal etkiler (RE) modelleri i¢in Breusch—Pagan Lagrange Carpani testi, sabit etkiler (FE) modeli
icin ise Modified Wald testi uygulanmistir. Boylece, iki modelde rassal etkiler ve bir modelde sabit etkiler
yaklasiminin benimsenmesi dikkate alinarak, her model i¢in uygun tanisal testler tercih edilmis ve elde edilen
bulgular Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 6. Panel Veri Modellerine Tliskin Tanisal Test Sonuglart

Bagimli Degisken  Model Pesaran CD g;?)l;(l)éigsg}:;n Heteroskedastisite
InSDG13_CO, RE CD = 0.851 (p = 0.395) F =953 (p = 0.027) BP y? = 296.78 (p = 0.000)
InEFP FE CD = 1.792 (p = 0.073) F =2.64 (p = 0.165) Wald y* = 81.02 (p = 0.000)
CI_GDP RE CD =-0.381 (p=0.703) F=11.21 (p = 0.020) BP y? = 300.51 (p = 0.000)

Tablo 6’da Hausman testi sonucunda secilen panel veri modelleri i¢in uygulanan tanisal testlere iliskin bulgular
Ozetlenmektedir. Elde edilen sonuclar, 1InSDG13_CO,; ve CI_GDP modellerinde otokorelasyon ve
heteroskedastisite problemlerinin varligina isaret etmektedir. InNEFP modeli agisindan ise heteroskedastisite sorunu
on plana ¢ikmakta, yatay kesit bagimliligina iliskin bulgularin istatistiksel olarak sinirda kaldigr gériilmektedir.

Bu durum, panel veri modellerinde klasik standart hata tahmincilerinin glvenilirligini zayiflatabilmekte ve
istatistiksel ¢tkarimlarin tutarhihigini olumsuz etkileyebilmektedir. Literatiirde, bu tiir varsayim ihlallerinin es zamanlt
olarak var oldugu durumlarda yalnizca kiimelemeye dayalt ya da modele 6zgii diizeltmelerin yeterli olmadigt agikea
vurgulanmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu problemlerin tamamina karst aynt anda dayaniklt olan Driscoll-Kraay
(1998) standart hatalari kullanilarak tahminler gerceklestirilmistir. Driscoll-Kraay yaklasimi, 6zellikle yatay kesit
bagimhliginin ve zaman boyutlu korelasyonun séz konusu oldugu panellerde, katsay1 tahminlerinin degil, standart
hatalarin giivenilirligini artirmakta ve istatistiksel ¢ikarimlarnn tutarliligini saglamaktadir. Bu dogrultuda, her bir
bagimli degisken i¢in Hausman testiyle belirlenen uygun panel veri modeli cergevesinde, Driscoll-Kraay standart
hatalar kullanilarak elde edilen nihai regresyon sonuglart Tablo 7’de sunulmaktadur.

Tablo 7. Driscoll-Kraay Standart Hatalariyla Panel Veri Regresyon Sonuglatt

Degisken InSDG13_CO; (RE-DK) InEFP (FE-DK) CI_GDP (RE-DK)

Energyuse 0.000174** 0.000111#** —0.000055%**
(0.000008) (0.000026) (0.000017)

gdp_growth —0.003487 —0.000071 0.002931**
(0.003654) (0.000980) (0.001207)

trade 0.001409 —0.001808** 0.003389***
(0.001631) (0.000681) (0.000869)

GR 0.059577+** —0.000950 —0.018650
(0.009307) (0.011960) (0.013425)

Sabit —-0.074833 8.679719%+* 0.3280071#**

Gozlem 66 66 66

Ulke 6 6 6

Model RE FE RE

Std. Hata Driscoll-Kraay Driscoll-Kraay Driscoll-Kraay

Not: Parantez ici Driscoll-Kraay standart hatalar. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.10.

Tablo 7’de Hausman testi sonucunda her bir bagimli degisken icin belirlenen uygun panel veri modeli cercevesinde,
Driscoll-Kraay standart hatalari kullanilarak elde edilen nihai regresyon sonuglart sunulmaktadir. Parantez icerisinde
yer alan degerler Driscoll-Kraay standart hatalar1 géstermekte olup, katsayilarin istatistiksel anlamlhilik diizeyleri
#¥p<0.01, **p<0.05 ve *p<0.10 seklinde raporlanmistir.

Bulgular, modeller arasinda ortak ve farkli etki mekanizmalarinin bulunduguna isaret etmektedir. Enerji kullanimi
degiskeni, InSDG13_CO;, ve InEFP modellerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli katsayiara sahipken,
CI_GDP modelinde negatif ve anlamli bir etki gostermektedir. Bu bulgu, enerji kullaniminin gevresel ve yapisal
goOstergeler tizerindeki etkilerinin bagimli degiskenin niteligine baglt olarak farklilastigini ortaya koymaktadir.

Kurumsal ve makroekonomik degiskenlere iliskin bulgular incelendiginde, CI_GDP degiskeninin InSDG13_CO,
modeliyle pozitif ve giiclii bir iliski sergiledigi, ancak InEFP modelinde istatistiksel olarak anlaml bir iliski ortaya
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koymadigr gériilmektedir. Ekonomik biiyiime (gdp_growth) degiskeni ise yalnizca CI_GDP modelinde pozitif ve
istatistiksel olarak anlamli bir katsaytya sahipken, diger modellerde anlamli bulunmamugtir.

Ticari agiklik (trade) degiskeni, INEFP modeli tizerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamlt bir iliski sergilerken,
CI_GDP modelinde pozitif ve anlamli bir katsayiya sahiptir. Bu durum, ticaretin tiiketim temelli cevresel baskilari
sinirlayabildigini; buna karsilik tretim yapist ve karbon yogunlugu tizerinde artirict bir etkiyle iliskili olabilecegini
distindirmektedir. GR degiskenine iliskin katsayilar ise yalnizca InSDG13_CO, modelinde pozitif ve istatistiksel
olarak anlamlidir. Genel model sonuglari, tahmin edilen katsayilarin yorumlanabilir ve cevresel gostergelere gore
farklilagan iliski yapilarint ortaya koydugunu géstermektedir.

Genel olarak Tablo 7’de sunulan bulgular, c¢evresel bozulmanin farkli gostergeleri acisindan etki yoni ve
buytkliklerinin degistigini ortaya koymakta; bu durum, panel veri analizinde bagimli degisken seciminin, model
spesifikasyonunun ve uygun standart hata tahmincisinin kullaniminin 6énemini bir kez daha vurgulamaktadir.

5. Tartigma ve Sonug

Bu calismada, BRICS-T ilkeleri i¢in enerji kullanimi, ekonomik biiytime, ticari aciklik ve yonetisim gOstergelerinin
gevresel bozulma ile iliskisi; kisi basina CO2 emisyonlart (InSDG13_COs), ekolojik ayak izi (InEFP) ve karbon
yogunlugu (CI_GDP) olmak tizere ti¢ farkli bagimli degisken cercevesinde analiz edilmistir. Hausman testi
sonugclarina dayali olarak belirlenen uygun panel veri modelleri altinda Driscoll-Kraay standart hatalari kullanilarak
elde edilen bulgular, cevresel gostergelere gore farklilasan iliski mekanizmalarinin varligina isaret etmektedir.

Enerji kullanimi degiskeninin, InSDG13_CO;, ve InEFP modellerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli
katsayilara sahip oldugu; buna karsilik CI_GDP modeli tizerinde negatif ve anlamli bir iliski sergiledigi bulgusuna
ulasgtlmistir. Bu sonug, enerji kullanimindaki artisin mutlak gevresel baskiyr (CO, emisyonlart ve ekolojik ayak izi)
artirdiging, ancak iiretim basina karbon yogunlugu acisindan gérece bir verimlilik etkisiyle birlikte seyredebilecegini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, enerji tiketiminin ¢evresel bozulmay1 artirdigina isaret eden Sadorsky (2014),
Pao ve Tsai (2010) ve enerji tikketiminin ¢evresel bozulmay1 artirdigini ortaya koyan Acheampong vd. (2021) ve Issa
vd. (2024) ile uyumlu olup; karbon yogunlugu tizerindeki azaltict iliskinin ise enerji kullaniminin gevresel etkilerinin
kullanilan géstergeye gore farklilasabilecegini ortaya koydugu ve bu yéntyle Tudor vd. (2023) tarafindan ortaya
konulan enerji yogunlugu—karbon yogunlugu iliskisine farklt bir perspektif sundugu degerlendirilmektedir.

Karbon yogunlugu (CI_GDP) bagimli degiskenine iliskin model sonuglart incelendiginde, enerji kullanimi,
ckonomik biylime ve ticari aciklik degiskenlerinin karbon yogunlugu utzerindeki etkilerinin farklilastg
gorilmektedir. Elde edilen bulgular, cevresel baskinin yalnizca toplam emisyon diizeyi tizerinden degil, aynt
zamanda lretim basina diisen karbon emisyonlari ve ekonomik faaliyetlerin karbon yogunlugu tzerinden de
degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir. Bu durum, ¢evresel gostergelerin farkli boyutlar temsil ettigini ve
tek bir gostergenin ¢evresel strdirilebilirligi actklamada yeterli olmayabilecegini vurgulayan Stern (2004) ile Dietz,
Rosa ve York (2007) calismalartyla uyumludur. Nitekim karbon yogunlugunu dogrudan ele alan Huang vd. (2022)
ve Tudor vd. (2023), karbon yogunlugunun enerji kullanimi, ekonomik biiylime ve ticari iliskiler gibi faktorlere
duyarlt oldugunu ortaya koyarken, Binici Erten ve Sarkgiinesi (2025) de karbon yogunlugunun ticari kiiresellesme
ve yesil ticari aciklikla karsiliklt nedensellik iligkisi icerisinde oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, ¢alismamizda
elde edilen sonuglarin karbon yogunlugunun cevresel bozulmanin diger gostergelerinden farkli dinamikler
sergileyebilecegi yoniindeki bulgusunu desteklemektedir.

Ekonomik biiyiime degiskeninin yalnizca CI_GDP modeli tizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli oldugu,
InSDG13_CO; ve InEFP modellerinde ise anlamli bir iliski sergilemedigi gériilmektedir. Bu sonug, BRICS-T
tilkelerinde ekonomik biiylimenin toplam ¢evresel bask: gostergelerinden ziyade, tiretim basina karbon yogunlugu
acisindan daha belirgin bir iliski sergiledigine isaret etmektedir. Bulgular, ekonomik biiylimenin ¢evresel etkilerinin
tilke grubu ve kullanilan géstergeye gore farklilastigini savunan Stern (2004) ve Shahbaz vd. (2021) calismalariyla
genel olarak tutarlidir. Bu sonug ayni zamanda ekonomik biiyiimenin karbon yogunlugu tizerindeki etkisinin ayr1
bir boyut olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koyan Huang vd. (2022), Tudor vd. (2023) ve Aykirt (2026)
calismalariyla da iliskilendirilebilir.
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Ticari agiklik degiskenine iliskin bulgular, cevresel gostergelere gére ayrismaktadir. Ticari acikligin InEFP modeli
tizerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski sergiledigi, buna karsilik CI_GDP modeli tizerinde pozitif ve
anlaml bir iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, ticaretin teknoloji transferi ve verimlilik kazanimlari
yoluyla ekolojik ayak izini siurlayabildigini; ancak uretim yapist ve enerji talebi lizerinden karbon yogunlugu
acisindan artiricl bir etkiyle birlikte seyredebildigini gostermektedir. Elde edilen bulgular, ticaretin ¢evresel etkilerinin
tek yonli olmadigint ortaya koyan Zafar vd. (2019) ve Pata (2021) calismalariyla genel olarak uyumludur. Ayrica,
ticari acikligin cevresel etkilerinin kullanilan géstergeye ve iilke kosullarina gére farkllasabilecegini gosteren Pham
ve Nguyen (2024) calismasi da bu bulguyu destekler niteliktedir.

Kurumsal kalite (GR) degiskeni yalnizca InSDG13_CO, modeli tizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir
katsayiya sahiptir. Bu bulgu, kurumsal kalite diizeyindeki artislarin her durumda cevresel iyilesmeyle es zamanh
gerceklesmeyebilecegini; Gzellikle yiikselen ekonomilerde kurumsal yapilarin gevresel politikalari etkin bicimde
yonlendirmede kisa ve orta vadede smnurl kalabildigini gostermektedir. Sonuglar, kurumsal kalite gdstergesinin
cevresel sonuglar tizerindeki etkilerinin tilke ve baglam &zelinde degerlendirilmesi gerektigini vurgulayan Abid
(2016) calismastyla uyumludur. Bununla birlikte, kurumsal kalitenin ¢evresel bozulmayr azaltict yonde etkili
oldugunu ortaya koyan Yang vd. (2023), Huang vd. (2024), Almulhim vd. (2025) ve Hamrouni vd. (2025)
calismalari, elde edilen bulgudan farkli sonuglara ulagsmaktadir. Bu farklilik, kurumsal kalitenin cevresel etkilerinin
tilke grubu, dénem ve kullanilan ¢evresel géstergeye bagl olarak degisebilecegine isaret etmektedir.

Genel olarak elde edilen bulgular, ¢evresel bozulmanin tek bir gosterge ile agiklanmasinin yetersiz kaldiginy
kullanilan ¢evresel gostergenin, degiskenlerin iliski yont ve buylkligi tizerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen sonuglarin bazilari literattirdeki bulgularla 6rtiistirken, bazilari ise farkli yonlerde sonuglara
ulasan calismalarla ayrismaktadir. Ornegin, enetji kullaniminin InSDG13_CO; ve InEFP iizerindeki artirict etkisi,
enerji tiiketiminin ¢evresel bozulmay1 artirdigini ortaya koyan Sadorsky (2014), Pao ve Tsai (2010) ve Acheampong
vd. (2021) ¢alismalariyla uyumluyken, CI_GDP tzerindeki azaltici etkisi enerji yogunlugunun karbon yogunlugunu
artirdigint belirleyen Tudor vd. (2023) calismasindan farklilagsmaktadir. Benzer sekilde, ekonomik biyiimenin
yalnizca CI_GDP tizerinde anlamli olmasi, biyime—cevre iliskisinin kullanilan géstergeye gore farklilasabilecegini
ortaya koyan literatlirle uyumlu olmakla birlikte, biyiimenin CO, emisyonlarint artirdigini bulan Wang vd. (2025)
ve ekonomik bulylmenin ¢evresel baskiyr artirdigini gésteren bazi calismalarin sonuglarindan ayrismaktadir. Bu
yoniyle ¢alisma, literatiirde genellikle tek bir ¢evresel gostergeye odaklanan analizlerden ayrismakta ve BRICS-T
tilkeleri i¢in ¢ok boyutlu ve karsilastirmali bir ¢evresel degerlendirme sunmaktadir. Ayrica enerji kullanimu, ticaret
ve kurumsal faktorlerin gevresel etkilerinin ayni ampirik cercevede birlikte ele alinmasi, calismanin literatiire 6zglin
ve tamamlayict katkistnt olusturmaktadir.

6. Caligmanin Siurliliklari ve Gelecek Aragtirmalar Igin Oneriler

Bu calismanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. 11k olarak, analiz 2010-2020 dénemiyle sinirlandirilmistir. Gérece
kisa bir donemin kullanimast, 6zellikle BRICS-T tlkelerinden olusan sinirlt bir 6rneklemde toplam gézlem sayisinin
disiik kalmasina yol agmakta ve bulgularin genellenebilirligini sinirlandirabilmektedir. Gelecek galismalarda daha
uzun dénemlerin incelenmesi, cevresel gostergeler ile ekonomik ve kurumsal degiskenler arasindaki iliskilerin daha
kapsamli bicimde degerlendirilmesini saglayabilir.

Ikinci olarak, analiz yalnizca BRICS-T iilkelerini kapsamaktadir. Farkli iilke gruplarini ve gelismislik diizeylerini
kapsayan daha genis ve heterojen 6rneklemlerle yapilacak calismalar, bulgularin tlkeler ve gelismislik dizeyleri
bakimindan karsilastirilabilirligini ve genellenebilirligini artirabilir.

Ucglincii olarak, ¢alismada cevresel bozulmanin belitleyicileri enetji kullanimi, ekonomik biiyiime, ticari aciklik ve
diizenleyici kurumsal kapasiteyle sinirlandirlmustir. Gelecek ¢alismalarda teknolojik yenilik, yesil finansman, enerji
doéntstimi ve sektorel enerji kullanimi gibi degiskenlerin modele déahil edilmesi, ¢evresel bozulmanin altinda yatan
mekanizmalarin daha ayrintih bicimde incelenmesine katk: saglayabilir.

Ayrica analiz, dogrusal panel veri modellerine dayanmaktadir. Bununla birlikte literatiirde, ¢evresel bozulma ile
ckonomik degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olmayan, esik etkileri iceren veya asimetrik yapilar
sergileyebilecegini gosteren bulgular bulunmaktadir. Bu nedenle gelecek ¢alismalarda dogrusal olmayan panel veri
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yontemlerinin, asimetrik modellerin veya dinamik esik modellerinin kullanilmasi, s6z konusu iligkilerin farklh
boyutlarinin ortaya konulmasint saglayabilir.

Son olarak, calismada kullanilan ¢evresel géstergeler makro diizeydedir ve mikro ya da sektdrel diizeydeki cevresel
etkileri dogrudan yansitmamaktadir. Sektor, firma veya bolge diizeyinde yapilacak analizler, ¢evre politikalarinin
etkinliginin ve dagilimsal etkilerinin daha ayrintili bicimde degerlendirilmesine katkida bulunabilir.
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EXTENDED SUMMARY
Purpose

This study examines the relationship between energy consumption, economic growth, trade openness, institutional
quality, and environmental degradation in BRICS-T countries (Brazil, China, India, Russia, South Africa, and
Tirkiye) over the period 2010-2020. It investigates whether carbon dioxide emissions alone adequately represent
environmental degradation and whether the relationships vary across three indicators: per capita CO, emissions
(InSDG13_COy), ecological footprint InEFP), and carbon intensity of GDP (CI_GDP).

Methodology

The study uses a balanced panel dataset comprising 66 country-year observations. Separate panel regression models
are estimated for the three environmental indicators. The Hausman test guides model selection, indicating random-
effects models for InSDG13_CO, and CI_GDP and a fixed-effects model for InEFP. Diagnostic tests assess
multicollinearity, heteroskedasticity, autocorrelation, and cross-sectional dependence. The final estimations use
Driscoll-Kraay standard errors to account for the detected violations of standard error assumptions

Findings

The results differ across the three environmental indicators. Energy consumption is positively associated with CO,
emissions and ecological footprint but negatively associated with carbon intensity. Carbon intensity is positively
associated with CO, emissions and has no statistically significant relationship with ecological footprint. Economic
growth has a statistically significant positive relationship only with carbon intensity. Trade openness is negatively
associated with ecological footprint and positively associated with carbon intensity. Institutional quality is positively
associated only with CO; emissions. These differences show that the choice of environmental indicator affects the
conclusions drawn about economic and institutional factors

Conclusions

Environmental degradation in BRICS-T countries has multiple dimensions, and a single indicator does not capture
all the relationships examined in this study. The findings support assessing emissions, ecological footprint, and
carbon intensity together when evaluating environmental sustainability. They also point to the relevance of energy
efficiency, low-carbon structural transformation, and effective implementation of environmental policies.

Originality and Value

The study contributes a comparative assessment of environmental degradation in BRICS-T countries by examining
CO; emissions, ecological footprint, and carbon intensity within the same country and time framework. This
approach distinguishes emissions-based, consumption-based, and structural dimensions of environmental pressure
and shows how conclusions vary with the indicator used. The findings provide a basis for more targeted
environmental and economic policies.
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