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ÖZ 

Küresel ölçekte artan enerji kullanımı, ticari entegrasyon ve ekonomik büyüme, çevresel bozulmayı çok 
boyutlu bir olgu hâline getirmiştir. Bu nedenle çevresel bozulmanın yalnızca karbondioksit emisyonlarıyla 
ölçülmesinin çevresel baskının tüm boyutlarını yansıtmada yetersiz kaldığı ileri sürülmektedir. Bu çalışma, 
BRICS-T ülkelerinde çevresel bozulmanın belirleyicilerini çevresel bozulmanın ekonomik ve düzenleyici 
kurumsal kapasiteyle olan ilişkisi üzerinden incelemeyi amaçlamaktadır. Analizde 2010–2020 dönemine 
ait panel veri kullanılmış; enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve kurumsal kalite temel 
açıklayıcı değişkenler olarak ele alınmıştır. Uygun panel veri modeli Hausman testiyle belirlenmiş, model 
varsayımları çeşitli tanısal testlerle değerlendirilmiştir. Nihai tahminler Driscoll–Kraay dayanıklı standart 
hatalarıyla elde edilmiştir. Bulgular, enerji kullanımının karbondioksit emisyonları ve ekolojik ayak izini 
artırırken karbon yoğunluğunu azalttığını göstermektedir. Ticari açıklık ekolojik ayak izini azaltmakta, 
karbon yoğunluğunu ise artırmaktadır. Ekonomik büyüme yalnızca karbon yoğunluğu üzerinde anlamlı 
etki göstermiştir. Ayrıca kurumsal kalite göstergesinin etkilerinin kullanılan çevresel bozulma göstergesine 
göre farklılaştığı belirlenmiştir. Bu bulgular, çevre politikalarının farklı çevresel göstergeler dikkate 
alınarak daha etkili ve kapsamlı biçimde tasarlanması gerektiğine işaret etmektedir 
 
 

ABSTRACT 

Rising energy use, deepening trade integration, and continued economic growth worldwide have made 
environmental degradation a multidimensional phenomenon. Accordingly, measuring environmental 
degradation solely in terms of carbon dioxide emissions may not fully capture the extent of environmental 
pressures. This study investigates the determinants of environmental degradation in BRICS-T countries 
using carbon dioxide emissions, the ecological footprint, and carbon intensity as alternative indicators. 
The analysis uses panel data covering the period 2010–2020 and includes energy use, economic growth, 
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 
violations of the model assumptions. The final models are estimated using Driscoll–Kraay robust 
standard errors. The findings indicate that energy use increases carbon dioxide emissions and the 
ecological footprint while reducing carbon intensity. Trade openness reduces the ecological footprint but 
increases carbon intensity. Economic growth has a statistically significant effect only on carbon intensity, 
whereas the effect of institutional quality varies across the three environmental indicators. These findings 
underscore the need for environmental policies that account for the multidimensional nature of 
environmental degradation. 
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1. Giriş 

Küresel ölçekte artan enerji talebi, ekonomik büyüme hedefleri ve nüfus baskısı, çevresel sürdürülebilirliği yalnızca 
teknik bir çevre sorunu olmaktan çıkararak günümüzün temel ekonomik ve toplumsal politika başlıklarından biri 
hâline getirmiştir. Sanayileşme sürecinin hız kazanması ve fosil yakıtlara dayalı üretim yapılarının yaygınlaşması; 
başta iklim değişikliği olmak üzere karbon emisyonlarının artışı, doğal kaynaklar üzerindeki baskının yoğunlaşması 
ve ekosistemlerin bozulması gibi sorunları daha belirgin hâle getirmektedir. Söz konusu eğilimler, çevresel 
bozulmanın yalnızca çevre biliminin değil, iktisat, kamu politikası ve kalkınma tartışmalarının da merkezinde yer 
alan çok boyutlu bir sorun olduğunu göstermektedir.  

Literatürde çevresel bozulmayı açıklamak amacıyla sıklıkla karbondioksit (CO₂) emisyonları kullanılmakla birlikte, 
bu göstergenin çevresel baskıyı tüm boyutlarıyla ortaya koymakta yetersiz kaldığı yönünde eleştiriler bulunmaktadır 
(Stern, 2004; Laurent, Olsen ve Hauschild, 2012; Ritchie, 2025). Bu çalışmalar, tek bir çevresel göstergeye 
odaklanmanın diğer baskı ve kaynak kullanımı etkilerini göz ardı edebileceğini vurgulamaktadır. CO₂ emisyonları 
çevresel bozulmanın önemli bir boyutunu ortaya koyarken, ekolojik ayak izi enerji kullanımı, doğal alanların 
kullanımı ve doğal kaynaklar üzerindeki baskıyı kapsayarak çevresel baskıya daha geniş bir perspektif sunmaktadır 
(Dietz ve Rosa, 1997; Dietz, Rosa ve York, 2007; Nathaniel vd., 2020; Wang vd., 2024b). Buna ek olarak, karbon 
yoğunluğu ekonomik faaliyetlerin çevresel maliyetini üretim süreçlerinin verimliliği ve yapısal özellikleriyle birlikte 
değerlendirerek çevresel performansın farklı bir boyutunu yansıtmaktadır. Buna karşın, çevresel bozulmanın CO₂ 
emisyonları, ekolojik ayak izi ve karbon yoğunluğu gibi farklı göstergeler üzerinden eş zamanlı olarak ele alındığı 
çalışmaların görece sınırlı olduğu görülmektedir (Stern, 2004; Dietz, Rosa ve York, 2007; Destek ve Sinha, 2020; 
Akpanke, Deka, Ozdeser ve Seraj, 2024; Wang vd., 2024b). Bu çerçevede çalışma, BRICS-T ülkelerinde (Brezilya, 
Rusya, Hindistan, Çin, Güney Afrika ve Türkiye) çevresel bozulmanın farklı göstergeler üzerinden belirleyicilerini 
incelemektedir. Çalışmanın üç çevresel göstergenin birlikte ele alınmasına dayanan yaklaşımı, çevresel bozulmanın 
belirleyicilerinin kullanılan göstergeye göre farklılaşıp farklılaşmadığının ortaya konulmasına olanak sağlamaktadır. 
Böylece çalışma, yalnızca çevresel bozulmanın temel belirleyicilerini belirlemekle kalmayıp, elde edilen sonuçların 
çevresel gösterge seçimine duyarlılığını da değerlendirmektedir. Bu yönüyle çalışma, çevresel bozulmanın 
ölçümünde gösterge seçiminin önemine ilişkin literatüre katkı sunmakta ve BRICS-T ülkeleri açısından daha 
kapsamlı karşılaştırmalı kanıtlar sağlamaktadır. 

BRICS-T ülkeleri, küresel ekonomik büyümenin önemli bir bölümünü oluştururken, aynı zamanda hızla artan enerji 
talebi, yoğun fosil yakıt kullanımı ve buna bağlı yüksek çevresel baskı düzeyleriyle öne çıkmaktadır (Erkılıç vd., 2025; 
Audi vd., 2025). Bu ülkeler, gelişmiş ekonomiler ile gelişmekte olan ülkeler arasında konumlanmakta ve çevresel 
sürdürülebilirlik politikaları bakımından belirgin bir çeşitlilik sergilemektedir. Bu özellikleriyle BRICS-T ülkeleri, 
enerji kullanımı, ekonomik büyüme ve çevresel bozulma arasındaki ilişkilerin farklı çevresel göstergeler üzerinden 
incelenmesi açısından uygun bir araştırma alanı sunmaktadır. 

Çevresel bozulmanın belirleyicilerine ilişkin literatürde enerji kullanımı, ekonomik büyüme ve yenilenebilir enerji 
gibi faktörler öne çıkmaktadır. Özellikle enerji kaynaklarının niteliği ve ekonomik faaliyetlerin enerji yoğunluğu, 
çevresel performansın şekillenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Yenilenebilir enerji kullanımının çevresel 
kaliteyi iyileştirdiğine yönelik bulgular bulunmakla birlikte, enerji tüketiminin niteliği ve fosil yakıtlara dayalı üretim 
yapıları çevresel bozulmayı artırabilmektedir (Destek ve Sinha, 2020; Chen vd., 2022; Ilyas vd., 2024). Bu nedenle 
enerji kullanımının ve diğer ekonomik belirleyicilerin çevresel göstergeler üzerindeki etkilerinin farklı göstergeler 
açısından birlikte değerlendirilmesi, enerji dönüşümü ve sürdürülebilir kalkınma politikalarının etkinliğinin 
anlaşılması açısından önem taşımaktadır. 

Bu çalışmanın temel amacı, enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve kamusal göstergelerin çevresel 
bozulma üzerindeki etkilerini CO₂ emisyonları, ekolojik ayak izi ve karbon yoğunluğu olmak üzere üç farklı çevresel 
gösterge üzerinden incelemektir. Böylece çevresel baskının yalnızca tek bir boyutuna odaklanmak yerine, farklı 
göstergeler aracılığıyla birbirini tamamlayan çok boyutlu bir değerlendirme yapılması hedeflenmektedir. Ayrıca, aynı 
açıklayıcı değişkenlerin farklı çevresel göstergeler üzerindeki etkilerinin karşılaştırılması, çevre politikalarının hangi 
mekanizmalar üzerinden daha etkili sonuçlar üretebileceğine dair önemli ipuçları sunmaktadır. 
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Bu çerçevede bu çalışma, üç temel araştırma sorusuna odaklanmaktadır. İlk olarak, enerji kullanımı ve ekonomik 
büyümenin çevresel bozulmayı CO₂ emisyonları, ekolojik ayak izi ve karbon yoğunluğu göstergeleri açısından nasıl 
etkilediği sorgulanmaktadır. İkinci olarak, ticari açıklık ve düzenleyici kurumsal kapasitenin çevresel performans 
üzerinde iyileştirici bir rol oynayıp oynamadığı araştırılmaktadır. Son olarak, çevresel baskının belirleyicilerinin 
kullanılan çevresel göstergeye bağlı olarak farklılaşıp farklılaşmadığı incelenmektedir. 

Bu sorular doğrultusunda geliştirilen hipotezler, enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve düzenleyici 
kurumsal kalitenin çevresel bozulmanın farklı göstergeleri üzerindeki etkilerini ortaya koymaya odaklanmaktadır. 
Bu kapsamda, kişi başına enerji kullanımının çevresel bozulmayı temsil eden kişi başına karbondioksit (CO₂) 
emisyonları, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon yoğunluğu üzerinde artırıcı yönde bir etki oluşturacağı; ekonomik 
büyümenin ise üretim ve tüketim faaliyetlerinin genişlemesi ile teknolojik gelişmeler arasındaki etkileşime bağlı 
olarak söz konusu göstergeler üzerinde anlamlı bir etkiye sahip olacağı öngörülmektedir. Benzer şekilde, ticari 
açıklığın üretim ölçeği, teknoloji transferi ve uluslararası rekabet kanalları aracılığıyla çevresel bozulmayı 
etkileyebileceği; düzenleyici kurumsal kalitenin güçlenmesinin ise çevre politikalarının etkin uygulanmasını 
sağlayarak çevresel bozulmayı azaltacağı beklenmektedir. Ayrıca, çevresel bozulmanın farklı boyutlarını yansıtan kişi 
başına karbondioksit (CO₂) emisyonları, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon yoğunluğu göstergelerinin aynı 
ekonomik ve kurumsal değişkenlere farklı düzeylerde tepki verebileceği değerlendirilmektedir. Bu doğrultuda 
aşağıdaki hipotezler test edilmektedir: 

H1: Kişi başına enerji kullanımının, kişi başına karbondioksit (CO₂) emisyonları, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin 
karbon yoğunluğu üzerinde pozitif yönde etkisi bulunmaktadır. 

H2: Ekonomik büyümenin, kişi başına karbondioksit (CO₂) emisyonları, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon 
yoğunluğu üzerinde anlamlı bir etkisi bulunmaktadır. 

H3: Ticari açıklığın, kişi başına karbondioksit (CO₂) emisyonları, ekolojik ayak izi ve GSYH'nin karbon yoğunluğu 
üzerinde anlamlı bir etkisi bulunmaktadır. 

H4: Düzenleyici kurumsal kalitenin artması, kişi başına karbondioksit (CO₂) emisyonlarını, ekolojik ayak izini ve 
GSYH'nin karbon yoğunluğunu azaltmaktadır. 

Bu hipotezler aracılığıyla çalışma, çevresel bozulmanın farklı göstergeleri üzerindeki ekonomik ve kurumsal 
belirleyicilerin etkilerini karşılaştırmalı olarak değerlendirmekte ve çevresel bozulmanın ölçümünde göstergeler 
arasındaki farklılıkları ortaya koymaktadır. 

2. Literatür Taraması  

Literatürde çevresel sürdürülebilirlik bağlamında enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve düzenleyici 
kurumsal kapasite faktörlerinin çevresel bozulma üzerindeki etkilerini inceleyen çok sayıda ampirik çalışma 
bulunmaktadır. Bu çalışmalar, çevresel baskıyı temsilen ağırlıklı olarak karbon emisyonları ve ekolojik ayak izi 
göstergelerini kullanmakta; son dönemde ise karbon yoğunluğu gibi çevresel performansı ve ekonomik faaliyet 
başına düşen emisyonları yansıtan göstergelerin kullanımının da arttığı görülmektedir. Elde edilen bulgular, 
kullanılan yöntemler, ülke grupları ve dönemlere bağlı olarak önemli ölçüde farklılaşmaktadır (Dietz ve Rosa, 1997; 
Azimi ve Rahman, 2023; Khan vd., 2023; Binici Erten ve Şarkgüneşi, 2025). Bu çeşitlilik, çevresel bozulmanın tek 
bir mekanizma üzerinden açıklanamayacağını, ülke ve zaman farklılıklarını dikkate alan analizlerin gerekliliğini ortaya 
koymaktadır. 

Enerji kullanımı ile çevresel bozulma arasındaki ilişkiyi inceleyen çalışmaların büyük bir kısmı, enerji tüketimindeki 
artışın karbon emisyonlarını artırdığına işaret etmektedir. Özellikle fosil yakıtlara dayalı enerji yapısına sahip 
ülkelerde, enerji kullanımının ölçek etkisi yoluyla çevresel baskıyı artırdığı vurgulanmaktadır (Sadorsky, 2014; Pao 
ve Tsai, 2010; González-Álvarez ve Montañés, 2023; Bin Mohamad ve Ab-Rahim, 2024). Buna karşılık, bazı 
çalışmalar enerji kullanımının çevresel etkilerinin ülkelere özgü enerji bileşimi, teknolojik seviye ve düzenleyici 
kurumsal kapasite çerçevesinde farklılaştığını göstermektedir (Stern, 2004; Issa vd., 2024; Yang vd., 2023). Bu 
bulgular, enerji kullanımının çevresel etkilerinin ülkeler arasında heterojenlik gösterdiğini, seçilen çevresel göstergeye 
ve ülke özelliklerine bağlı olarak değişebildiğini göstermektedir. 
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Ekonomik büyüme ile çevresel bozulma arasındaki ilişki literatürde çoğunlukla Çevresel Kuznets Eğrisi (ÇKE) 
hipotezi çerçevesinde ele alınmaktadır. Bu kapsamda yapılan bazı çalışmalar, ekonomik büyümenin erken 
aşamalarında çevresel bozulmanın arttığını, ancak belirli bir gelir seviyesinden sonra çevresel kalitenin iyileşmeye 
başladığını ileri sürmektedir (Grossman ve Krueger, 1995; Stern, 2004; Huang vd., 2024). Bununla birlikte, özellikle 
gelişmekte olan ülkeleri kapsayan ampirik çalışmalar, ekonomik büyümenin her zaman çevresel iyileşmeye yol 
açmadığını; üretim yapısı ve enerji yoğunluğu yüksek ekonomilerde çevresel baskının artmaya devam ettiğini 
göstermektedir (Pata, 2021; Shahbaz vd., 2021; Ben Youssef ve Dahmani, 2024; Wang vd., 2025). Bu durum, ÇKE 
hipotezinin heterojen ve koşullara bağlı bir çerçeve sunduğuna işaret etmektedir. 

Ticari açıklığın çevresel sürdürülebilirlik üzerindeki etkileri literatürde tartışmalı bir alan oluşturmaktadır. Bazı 
çalışmalar, ticari açıklığın teknoloji transferi ve verimlilik artışı yoluyla çevresel kaliteyi iyileştirebileceğini ortaya 
koyarken, bazı çalışmaların ise ticaretin üretim ölçeğini ve enerji talebini artırarak çevresel baskıyı artırdığını 
göstermektedir (Zafar vd., 2019; Khan vd., 2022; Bakri vd., 2025). Özellikle gelişmekte olan ve çevresel 
düzenlemelerin görece zayıf olduğu ülkelerde, ticari açıklığın karbon yoğun üretim faaliyetlerini teşvik edebildiği 
bulgusuna ulaşılmıştır (Pata, 2021; Pham ve Nguyen, 2024). Bununla birlikte, Binici Erten ve Şarkgüneşi (2025), 
ticari küreselleşme ve yeşil ticari açıklık ile GSYH'nin karbon yoğunluğu arasında karşılıklı nedensellik bulunduğunu 
göstererek ticaret–çevre ilişkisinin yalnızca emisyon düzeyi üzerinden değil, ekonomik faaliyetlerin karbon 
yoğunluğu açısından da değerlendirilmesi gerektiğine işaret etmektedir. Bu farklılaşan bulgular, ticaret–çevre 
ilişkisinin tek yönlü bir etki ilişkisine indirgenemeyeceğini göstermektedir. 

Son yıllarda literatürde öne çıkan bir diğer önemli boyut, düzenleyici kurumsal kapasite göstergelerinin çevresel 
sürdürülebilirlik üzerindeki rolüdür. Kurumsal kapasitesi yüksek ülkelerde çevresel düzenlemelerin daha etkin 
biçimde uygulandığı ve bu durumun karbon emisyonlarını sınırlayıcı bir etki yarattığı; buna karşılık, düzenleyici 
kurumsal kapasite eksikliklerinin bulunduğu ülkelerde ekonomik faaliyetlerin çevresel maliyetlerinin daha yüksek 
olduğu bulgusuna ulaşılmıştır (Abid, 2016; Yang vd., 2023; Almulhim vd., 2025; Hamrouni vd., 2025). Bu bulgular, 
çevresel sürdürülebilirliğin yalnızca piyasa yapılarıyla değil, düzenleyici kurumsal kapasite yapılarının etkinliğiyle de 
yakından ilişkili olduğunu ortaya koymaktadır. 

Literatürde çevresel bozulmayı temsilen farklı göstergelerin kullanılması, elde edilen sonuçların da farklılaşmasına 
neden olmaktadır. Karbon emisyonlarını inceleyen çalışmalar daha çok üretim temelli çevresel baskıları yansıtırken, 
ekolojik ayak izi göstergesi tüketim, enerji kullanımı ve doğal kaynak baskısını birlikte ele alarak çevresel bozulmaya 
ilişkin daha kapsamlı bir değerlendirme sunmaktadır (Dietz ve Rosa, 1997; Azimi ve Rahman, 2023). Bu yaklaşım, 
ekolojik ayak izinin çevresel bozulmaya ilişkin farklı boyutları yansıtabilmesi nedeniyle karbon emisyonlarını 
tamamlayıcı bir gösterge olarak değerlendirilebileceğini ortaya koyan güncel ampirik çalışmalarla da 
desteklenmektedir (Wang vd., 2024; Kendir ve Yakışık, 2025). Buna ek olarak, karbon yoğunluğu göstergesi 
ekonomik faaliyet ile emisyonlar arasındaki ilişkiyi üretim başına düşen karbon salımı üzerinden değerlendirmekte 
ve çevresel performansın ölçülmesine farklı bir perspektif sunmaktadır (Huang vd., 2022; Tudor vd., 2023; Binici 
Erten ve Şarkgüneşi, 2025). Bu nedenle, tek bir çevresel göstergeye dayalı analizlerin çevresel sürdürülebilirliğin tüm 
boyutlarını temsil etmekte yetersiz kalabileceği vurgulanmaktadır. Çevresel bozulmanın farklı göstergeler üzerinden 
ele alınması, sonuçların göstergeye bağlı farklılaşmasının ortaya konulmasına olanak sağlamaktadır. 

Genel olarak literatürde enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve düzenleyici kurumsal kapasitenin 
çevresel sürdürülebilirlik üzerindeki etkilerine ilişkin bulguların ülke grupları, dönemler ve kullanılan yöntemlere 
bağlı olarak farklılaştığı görülmektedir. Ayrıca, karbon emisyonları, ekolojik ayak izi ve karbon yoğunluğu gibi farklı 
göstergelerin kullanılması, çevresel etkilerin farklı boyutlarının ortaya çıkarılmasına olanak sağlamaktadır. Bu durum, 
özellikle yükselen ekonomilerde söz konusu ilişkilerin çok boyutlu ve karşılaştırmalı analizlerle ele alınmasının 
önemini artırmaktadır. Bu çalışma, BRICS-T ülkeleri özelinde karbon emisyonları, ekolojik ayak izi ve karbon 
yoğunluğu göstergelerini birlikte kullanarak, enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve düzenleyici 
kurumsal kapasite faktörlerinin çevresel etkilerini bütüncül bir çerçevede ele almayı amaçlamaktadır. Bu çerçevede, 
literatürde çevresel bozulmayı farklı göstergelerle ele alan çalışmaların ülke grupları, kullanılan yöntemler ve ulaşılan 
bulguları Tablo 1’de karşılaştırmalı olarak özetlenmiştir. 
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Tablo 1.  Literatür Özeti 

Araştırmacı ve 
Yıl 

Örneklem ve 
Dönem Yöntem Bulgular 

CO₂ EMİSYONLARI VE EKONOMİK BÜYÜME 
Grossman ve 
Krueger (1995) 

NAFTA ülkeleri 
(1977-1990) Panel analiz Ekonomik büyüme ile çevresel bozulma arasında 

ters-U ilişkisi bulunmuştur. 
Dietz ve Rosa 
(1997) 

Çoklu ülke grubu 
(1989) 

STIRPAT (stokastik 
IPAT) modeli 

Nüfus ve büyümenin emisyonları artırdığı 
belirlenmiştir. 

Stern (2004) Çoklu ülke grubu Meta-analiz EKC hipotezinin evrensel olarak geçerli olmadığı 
belirlenmiştir. 

Pao ve Tsai 
(2010) 

BRIC ülkeleri 
(1971-2005) 

Eş bütünleşme ve 
nedensellik analizi 

EKC ilişkisinin geçerli olduğu ve enerji tüketimi ile 
CO₂ emisyonları arasında çift yönlü nedensellik 
bulunduğu belirlenmiştir. 

Öztürk ve 
Acaravcı (2010) 

Türkiye  
(1968-2005) 

ARDL sınır testi, 
nedensellik analizi. 

Türkiye için EKC’nin geçerli olmadığı ve uzun 
dönemli ilişkinin varlığı belirlenmiştir. 

Sadorsky (2014) 
Gelişmekte olan 
ülkeler 
(1971-2009) 

Panel veri (heterojen 
eğimler, yatay kesit 
bağımlılığı) 

Enerji yoğunluğu ve gelirin CO₂ emisyonlarını 
artırdığı belirlenmiştir. 

Allard vd. (2018) 74 ülke  
(1994–2012) Panel regresyon 

CO₂ ile gelir arasında N-şekilli bir ilişki olduğu, 
yenilenebilir enerjinin emisyonları azalttığı bulgusu 
bulunmuştur. 

Balsalobre-
Lorente vd. 
(2018) 

AB-5 ülkeleri 
(1985-2016) 

Panel veri, EKC 
analizi 

N-şekilli EKC ilişkisinin varlığı ve yenilenebilir 
elektriğin CO₂ emisyonlarını azalttığı belirlenmiştir. 

Zafar vd. (2019) OECD ülkeleri 
(1990-2014) 

İkinci nesil panel veri 
(Westerlund 
eşbütünleşme, CUP-
FM, CUP-BC) 

OECD ülkelerinde EKC’nin geçerli olduğu ve 
küreselleşme ile finansal gelişmenin CO₂ 
emisyonlarını azalttığı belirlenmiştir. 

Shahbaz vd. 
(2021) 

Hindistan 
(1980- 2019) 

Doğrusal olmayan 
ARDL (NARDL) 

CO₂ emisyonları üzerinde asimetrik etkilerin varlığı 
ve fosil yakıta dayalı büyümenin sürdürülebilir 
olmadığı belirlenmiştir. 

Khan, Weili ve 
Khan (2022) 

176 ülke 
(2000-2019) 

OLS, Sabit Etkiler ve 
Genelleştirilmiş 
Momentler Yöntemi 
(GMM) 

EKC ve kirlilik hale hipotezlerinin geçerli olduğu ve 
ticaret açıklığının emisyonları azalttığı tespit 
edilmiştir. 

Rahman ve Alam  
(2022) 

17 Asya-Pasifik 
ülkesi (1960–2020) Driscoll–Kraay, PCSE 

Enerji, büyüme, ticaret ve finansal gelişmenin CO₂ 
emisyonlarını artırdığı; EKC’nin geçerli olduğu 
belirlenmiştir. 

González-
Álvarez ve 
Montañés (2023) 

Çok ülke / makro 
düzey 

Bai–Perron çoklu 
yapısal kırılma analizi 

3E ilişkisinin yapısal kırılmalar altında değiştiği ve 
büyüme–emisyon ayrışmasının gözlemlendiği tespit 
edilmiştir. 

Adebayo, Pata ve 
Akadiri  
(2024) 

Tayland,  
(1975–2018) 

Fourier kantil 
nedensellik 

Kirlilik cenneti hipotezinin CO₂ için geçerli olduğu 
belirlenmiştir. 

Wang, Bilal ve 
Rehman  
(2025) 

37 ülke, dört bölge  
(2000–2021) CS-ARDL 

Ekonomik büyüme ve sanayileşmenin CO₂ 
emisyonlarını artırdığı, etkilerin bölgelere göre 
farklılaştığı tespit edilmiştir. 

EKOLOJİK AYAK İZİ VE ÇEVRESEL BOZULMA 

Ahmed vd. 
(2019)  

Malezya 
(1971-2014) 

ARDL, Bayer–Hanck 
eşbütünleşme, 
nedensellik 

Enerji tüketimi ve ekonomik büyümenin ekolojik 
ayak izini artırdığı, finansal gelişmenin ise azalttığı 
belirlenmiştir. 

Nathaniel vd. 
(2020) CIVETS ülkeleri 

AMG, panel 
eşbütünleşme, 
nedensellik 

Yenilenebilir enerjinin çevresel kaliteyi iyileştirdiği, 
yenilenemeyen enerjinin ise bozduğu belirlenmiştir. 
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Destek ve Sinha 
(2020)  

OECD ülkeleri 
(1980 – 2014) 

İkinci nesil panel veri 
yöntemleri 

Yenilenebilir enerjinin çevresel bozulmayı azalttığı 
ve EKC’nin geçerli olmadığı belirlenmiştir. 

Azimi ve 
Rahman (2023) 

G20 ülkeleri 
(2000–2022) Panel LIML Kurumsal kalitenin, özellikle şeffaflık boyutunun, 

ekolojik ayak izini azalttığı tespit edilmiştir. 

Li, Ali, Ayub ve 
Ullah (2024 

BRICS ülkeleri,  
(2000-2021) 

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

GPR ve yenilenebilir enerji ile ekolojik ayak izinin 
azaldığı, EPU ve fosil enerji ile arttığı tespit 
edilmiştir. 

Wang, Wang, Li 
ve Jiang (2024) 

147 ülke  
(1995–2018) 

Panel regresyon 
analizleri 

EKC hipotezinin geçerli olduğu ve ticaret 
korumacılığının çevresel etkilerinin gelir gruplarına 
göre farklılaştığı tespit edilmiştir. 

Kendir ve 
Yakışık (2025) 

BRICS-T ülkeleri 
(2007-2020) 

Panel veri (PMG, 
eşbütünleşme) 

Yenilenebilir enerji yatırımlarının ekolojik ayak izini 
artırdığı, DYY’nin ise azalttığı belirlenmiştir. 

KARBON YOĞUNLUĞU VE ÇEVRESEL PERFORMANS 

Huang vd. 
(2022) 

39 Afrika ülkesi 
(1992–2015) Panel kantil regresyon 

Çin ile ticaret ilişkilerinin karbon yoğunluğu 
üzerindeki etkilerinin heterojen olduğu; ekonomik 
büyüme, kentleşme ve enerji tüketiminin karbon 
yoğunluğunu artırdığı belirlenmiştir. 

Tudor vd. (2023) 126 ülke ve gelir 
grupları Sistem GMM 

Yenilenebilir enerji ve ekonomik gelişmenin karbon 
yoğunluğunu azalttığı, enerji yoğunluğunun ise 
artırdığı belirlenmiştir. 

Durgun (2025) Türkiye (1990-2022) Asimetrik zaman serisi 
analizi 

Gelir eşitsizliğinin karbon yoğunluğu üzerindeki 
etkisinin asimetrik olduğu ve kurumsal kalitenin bu 
ilişkide önemli rol oynadığı belirlenmiştir. 

Aykırı (2026) Türkiye (1990–2022) ARDL, FMOLS, 
DOLS, CCR 

Uzun dönemde gelir artışlarının karbon 
yoğunluğunu artırdığı, gelirin karesinin ise azaltıcı 
etki gösterdiği belirlenmiştir. 

Dinçer ve Akın 
(2026) Türkiye (1992–2024) Fourier Augmented 

ARDL (FAARDL) 

Ekonomik büyüme ve ticaret açıklığının karbon 
yoğunluğunu azalttığı, finansal gelişme ve internet 
kullanımının ise artırdığı belirlenmiştir 

Binici Erten ve 
Şarkgüneşi 
(2025) 

26 AB ülkesi ve 
Türkiye (1995–2020) 

Panel nedensellik 
analizi 

GSYH'nin karbon yoğunluğu ile ticari küreselleşme 
ve yeşil ticari açıklık arasında karşılıklı nedensellik 
ilişkisi olduğu belirlenmiştir. 

KURUMSAL KALİTE VE ÇEVRESEL BOZULMA 

Abid (2016) Sahra Altı Afrika 
(1996-2010) Panel veri. Kurumsal kalite ve düzenleyici kapasitenin CO₂ 

emisyonlarını azalttığı bulgusu bulunmuştur. 
Yang, Huang, 
Sanyal, Khan, 
Alam ve 
Murshed (2023) 

G7 ve E7 ülkeleri,  
(2000–2020) 

Gelişmiş panel veri 
tahmin yöntemleri 

Kurumsal kalitenin karbon ayak izini azalttığı ve 
düzenleyici rol oynadığı tespit edilmiştir. 

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

BRI ülkeleri, 
(1998–2021) 

Havuzlanmış 
regresyon, Sabit 
Etkiler ve 
Genelleştirilmiş 
Momentler Yöntemi 
(GMM) 

BRI ülkelerinde EKC’nin geçerli olduğu ve 
kurumsal kalitenin çevresel yönetişimi güçlendirdiği 
belirlenmiştir. 

Almulhim, 
Inuwa, 
Chaouachi ve 
Samour (2025) 

BRICS ülkeleri,  
(1996–2020) 

Westerlund 
eşbütünleşme testi, 
FE-OLS, GMM ve 
CCEMG 

BRICS ülkelerinde yenilenebilir enerji ve kurumsal 
kalitenin CO₂ emisyonlarını azalttığı belirlenmiştir. 

Hamrouni, 
Hasni ve 
Ouerghi (2025) 

Gelişmekte olan 
ekonomiler 
(EAGLE ülkeleri),  
(2000–2021) 

ARDL–PMG panel 
veri analizi 

Yapısal değişim ve kurumsal kalitenin CO₂ 
emisyonlarını azalttığı, etkileşimlerinin bu etkiyi 
güçlendirdiği tespit edilmiştir. 

ENERJİ, TİCARET VE TEKNOLOJİK DÖNÜŞÜM 
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Antweiler, 
Copeland ve 
Taylor (2001) 

43 ülke 
(1971-1996) Panel regresyon Serbest ticaretin SO₂ kirliliğini azalttığı 

belirlenmiştir. 

Acheampong, 
Dzator ve 
Savage 
(2021)  

45 Sahra Altı Afrika 
ülkesi (1960–2017) GMM-PVAR 

Ekonomik büyümenin CO₂’yi artırdığı, yenilenebilir 
enerji–CO₂ nedenselliğinin bulunmadığı 
belirlenmiştir. 

Pata (2021) BRIC ülkeleri 
(1971-2016) 

Fourier ADL 
eşbütünleşme ve 
nedensellik analizi 

Küreselleşmenin çevresel baskıyı artırdığı, 
yenilenebilir enerjinin ise azalttığı belirlenmiştir. 

Khan, Sampene 
ve Ali (2023) 

CEMAC ülkeleri 
(1990–2020) 

CS-ARDL, FMOLS, 
DOLS, D-H 
Nedensellik 

Enerji tüketiminin çevresel bozulmayı artırdığı, 
teknolojik inovasyon ve Ar-Ge harcamalarının ise 
azalttığı belirlenmiştir. 

Ben Youssef ve 
Dahmani (2024) 

88 ülke 
(2000–2021) CS-ARDL 

Dijitalleşmenin çevresel kalite üzerindeki etkilerinin 
gelir gruplarına göre farklılaştığı ve EKC’nin geçerli 
olduğu belirlenmiştir. 

Bin Mohamad ve 
Ab-Rahim 
(2024) 

Hindistan 
(1985–2021) ARDL, NARDL 

Fosil enerji kullanımının CO₂ emisyonlarını artırdığı, 
nükleer ve yenilenebilir enerjinin ise azalttığı 
belirlenmiştir. 

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

BRICS ülkeleri,  
(1990–2022) 

Panel Kantıl 
(Quantile) Regresyon 

Enerji tüketiminin çevresel bozulmayı artırdığı, 
teknolojik inovasyonun ise bu etkiyi zayıflattığı 
belirlenmiştir. 

Pham ve Nguyen 
(2024) 

Gelişmekte olan 
ülkeler,  
(2003-2017) 

Panel veri analizi 
yöntemleri 

Ticaret açıklığının çevresel etkilerinin gelişmekte 
olan ülkelerde ülke koşullarına bağlı olarak 
farklılaştığı tespit edilmiştir. 

Wang, Li ve Li 
(2024) 

67 ülke, 
(1993–2019) 

SYS-GMM ve 
Dinamik Panel Eşik 
Modelleri 

Yapay zekânın ekolojik ayak izi ve CO₂ 
emisyonlarını azalttığı, enerji dönüşümünü ise teşvik 
ettiği tespit edilmiştir. 

Bakri, Chia ve 
Chia (2025) 

22 Asya ülkesi,  
(2000–2019) 

Eşik (Threshold) 
modeli, Panel 
Regresyon ve U-testi 

Ticaret açıklığı ile karbon emisyonları arasında ters U 
şeklinde (EKC ile uyumlu) bir ilişki olduğu tespit 
edilmiştir. 

Odei, Dunyo ve 
Anderson (2025) 

25 gelişmekte olan 
ülke, (2000–2020) 

Sabit Etkiler, 
Difference ve System 
GMM 

Ar-Ge’nin EKC’yi düzenlediği ve CO₂ emisyonlarını 
azalttığı tespit edilmiştir. 

İlgili literatür, ekonomik faaliyetler ile çevresel bozulma arasındaki ilişkiyi farklı teorik ve ampirik çerçeveler altında 
ele almakta; söz konusu çalışmalar Tablo 1’de karşılaştırmalı olarak sunulmaktadır. İlk dönem çalışmalarında 
çevresel bozulma ile ekonomik büyüme arasındaki ilişki çoğunlukla Çevresel Kuznets Eğrisi (ÇKE) hipotezi 
çerçevesinde ele alınmıştır. Bu bağlamda, Grossman ve Krueger (1995) ekonomik büyüme ile çevresel bozulma 
arasında ters-U şeklinde bir ilişki bulunduğunu ortaya koyarken, Stern (2004) ÇKE hipotezinin genel geçer bir yapı 
sergilemediğini ve ampirik bulgularının tartışmalı olduğunu ileri sürmüştür. ÇKE yaklaşımını referans alan bazı 
çalışmalar, ekonomik büyümenin ilk evrelerinde çevresel bozulmanın arttığını, ancak belirli bir gelir düzeyinden 
sonra çevresel kalitenin iyileşmeye başladığını savunmaktadır (Grossman ve Krueger, 1995; Stern, 2004; Khan vd., 
2022; Huang vd., 2024). Bununla birlikte, Öztürk ve Acaravcı (2010) başta olmak üzere, özellikle gelişmekte olan 
ülkeleri kapsayan ampirik çalışmalar, ekonomik büyümenin her zaman çevresel iyileşmeye yol açmadığını; üretim 
yapısı ve enerji yoğunluğu yüksek ekonomilerde çevresel baskının artmaya devam edebildiğini göstermektedir 
(Rahman ve Alam, 2022; Allard vd., 2018; Wang vd., 2025; Ben Youssef ve Dahmani, 2024). Elde edilen bulgular, 
ÇKE hipotezinin ülkeye ve koşullara bağlı bir yapı ortaya koyduğunu ve ekonomik büyüme–çevre ilişkisinin tek 
yönlü ve genel geçer bir yapıdan ziyade, ülke özellikleri, üretim yapısı, enerji yoğunluğu ve kullanılan çevresel 
göstergeleri dikkate alınarak değerlendirilmesi gerektiğine işaret etmektedir. 

Enerji–çevre ilişkisini ele alan çalışmalar, ağırlıklı olarak CO₂ emisyonlarını çevresel bozulmanın temel göstergesi 
olarak kullanmıştır. Bu kapsamda, Pao ve Tsai (2010) ile Sadorsky (2014), enerji tüketimi ve ekonomik büyümenin 
CO₂ emisyonlarını artırdığına işaret ederken, bu bulgular güncel ampirik çalışmalar tarafından da desteklenmektedir; 
örneğin Acheampong vd. (2021) ve Bin Mohamad ve Ab-Rahim (2024) enerji tüketimi ve ekonomik faaliyetlerin 
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karbon emisyonları üzerindeki artırıcı etkisini farklı ülke grupları için doğrulamıştır. Öte yandan, Allard vd. (2018) 
ekonomik büyüme ile CO₂ emisyonları arasında N-şekilli bir ilişki bulunduğunu ortaya koyarken, daha yakın tarihli 
çalışmalar bu doğrusal olmayan ilişki yapısının ülkelerin üretim yapısı ve enerji yoğunluğuna bağlı olarak 
değişebildiğini göstermektedir (Ben Youssef ve Dahmani, 2024; Wang vd., 2025). Bu çalışma bulguları, çevresel 
baskının yalnızca gelir düzeyine değil, enerji yapısı, üretim ölçeği ve ticari açıklık gibi yapısal faktörlere de bağlı 
olduğunu göstermektedir. 

Bununla birlikte, son yıllarda literatürde ekolojik ayak izi (EFP) gibi daha kapsayıcı çevresel göstergelerin 
kullanımının belirgin biçimde arttığı görülmektedir. Dietz ve Rosa (1997) ile Nathaniel vd. (2020), çevresel baskının 
nüfus, ekonomik faaliyetler ve enerji yapısıyla ilişkili olduğunu ortaya koyarken, ekolojik ayak izi yaklaşımının 
çevresel bozulmayı yalnızca üretim süreçleriyle sınırlı olmayan, tüketim kalıpları ve doğal kaynak kullanımı üzerinden 
de değerlendirme fırsatı sunduğu görülmektedir. Bu doğrultuda, Nathaniel vd. (2020) ve Destek ve Sinha (2020), 
enerji bileşiminin çevresel göstergeler üzerindeki etkisinin önemli olduğunu; yenilenebilir enerji kullanımının 
çevresel baskıyı azaltıcı yönde sonuçlar verebildiğini göstermiştir. Benzer biçimde, daha yakın dönemli çalışmalar 
da ekolojik ayak izinin enerji tüketimi, ekonomik büyüme, kurumsal kalite ve küreselleşme süreçleriyle olan ilişkisini 
ortaya koyarak, çevresel bozulmanın çok boyutlu bir olgu olduğuna işaret etmektedir (Azimi ve Rahman, 2023; Li 
vd., 2024; Wang vd., 2024). Bu bulgular, çevresel bozulmanın yalnızca üretim temelli karbon salımları üzerinden 
değil, tüketim düzeyi, enerji bileşimi ve doğal kaynak baskısını birlikte içeren daha geniş bir çerçevede ele alınması 
gerektiğini göstermektedir. Ancak, söz konusu literatürün önemli bir kısmının hâlen enerji tüketimi odaklı analizlerle 
sınırlı kaldığı ve diğer yapısal faktörleri ikincil düzeyde ele aldığı dikkat çekmektedir. 

Diğer taraftan, düzenleyici kurumsal kapasite faktörlerinin çevresel kalite üzerindeki rolünü inceleyen çalışmalar da 
literatürde giderek artmaktadır. Abid (2016), düzenleyici kurumsal kapasitenin güçlenmesinin CO₂ emisyonlarını 
azaltıcı yönde etkiler yarattığını ortaya koyarken, Yang vd. (2023) kurumsal kalitenin karbon ayak izini azaltıcı ve 
çevresel düzenlemeleri destekleyici bir rol oynadığını göstermiştir. Benzer şekilde, daha güncel çalışmalar da 
kurumsal kalite, yönetişim yapıları ve çevresel düzenlemelerin etkinliğinin çevresel sürdürülebilirlik üzerinde 
belirleyici bir rol oynadığını vurgulamaktadır (Huang vd., 2024; Almulhim vd., 2025; Hamrouni vd., 2025). Bu 
çalışma bulguları, çevresel sürdürülebilirliğin yalnızca enerji tüketimi ve ekonomik büyüme ilişkileriyle değil, aynı 
zamanda düzenleyici kurumsal kapasitenin niteliği ve etkinliğiyle de yakından ilişkili olduğunu ortaya koymaktadır. 
Bununla birlikte, söz konusu çalışmaların büyük bir bölümünün tek bir çevresel göstergeye, çoğunlukla CO₂ 
emisyonları değişkeniyle yürütüldüğü; çevresel baskının tüketim, kaynak kullanımı ve ekolojik sınırlar gibi farklı 
boyutlarını birlikte ele almakta sınırlı kaldığı dikkat çekmektedir. 

Çevresel bozulmanın ölçümünde karbon yoğunluğu göstergesinin kullanılması ise literatüre farklı bir boyut 
kazandırmaktadır. Karbon yoğunluğu, ekonomik faaliyet ile karbon emisyonları arasındaki ilişkiyi üretim başına 
düşen emisyonlar üzerinden değerlendirmeye olanak sağlamaktadır. Huang vd. (2022), Afrika ülkelerinde ekonomik 
büyüme, kentleşme ve enerji tüketiminin karbon yoğunluğunu artırdığını ortaya koyarken, Tudor vd. (2023) 
yenilenebilir enerji ve ekonomik gelişmenin karbon yoğunluğunu azaltabildiğini, enerji yoğunluğunun ise artırdığını 
göstermiştir. Türkiye üzerine yapılan güncel çalışmalarda da karbon yoğunluğunun gelir, kurumsal kalite, finansal 
gelişme ve ticari açıklık gibi değişkenlerle ilişkili olduğu ortaya konulmuştur (Durgun, 2025; Aykırı, 2026; Dinçer ve 
Akın, 2026). Ayrıca, Binici Erten ve Şarkgüneşi (2025), GSYH'nin karbon yoğunluğu ile ticari küreselleşme ve yeşil 
ticari açıklık arasında karşılıklı nedensellik ilişkisi bulunduğunu belirlemiştir. Bu bulgular, karbon yoğunluğunun 
yalnızca emisyon düzeyini değil, ekonomik faaliyetlerin çevresel verimliliğini de yansıtan tamamlayıcı bir gösterge 
olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

Söz konusu literatürdeki çalışmaların büyük bir kısmı çevresel bozulmayı yalnızca CO₂ emisyonları ile ölçmekte, 
ekolojik ayak izi ve karbon yoğunluğu gibi alternatif göstergeleri aynı model çerçevesinde birlikte ele alan çalışmalar 
sınırlı kalmaktadır. Çevresel sürdürülebilirlik literatüründe enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve 
kurumsal kapasite faktörlerinin çevresel göstergeler üzerindeki etkileri ayrı ayrı incelenmiş olmakla birlikte, söz 
konusu belirleyicileri CO₂ emisyonları, ekolojik ayak izi ve karbon yoğunluğu gibi çoklu çevresel göstergeler 
çerçevesinde birlikte ele alan çalışmaların sınırlı olduğu görülmektedir. Ayrıca mevcut çalışmaların önemli bir 
bölümü belirli ülke gruplarına veya tek ülke örneklerine odaklanırken, BRICS-T ülkelerini bu çok boyutlu çerçevede 
ele alan karşılaştırmalı analizler oldukça sınırlı kalmaktadır. 
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Bu çalışma ise, ilgili literatürdeki boşlukları ele almayı amaçlamaktadır. Çalışmada, CO₂ emisyonları 
(lnSDG13_CO₂), ekolojik ayak izi (lnEFP) ve karbon yoğunluğu (CI_GDP) olmak üzere üç farklı çevresel gösterge, 
aynı model çerçevesinde ele alınmaktadır. Ayrıca, çevresel bozulmanın belirleyicileri arasında enerji kullanımı, 
ekonomik büyüme, ticari açıklık ve düzenleyici kurumsal kapasite göstergeleri birlikte değerlendirilerek, çevresel 
baskının kullanılan göstergeye bağlı ve çok boyutlu yapısı ortaya konulmaktadır. BRICS-T ülkeleri örneğinde 
gerçekleştirilen bu analiz, çevresel göstergelerin farklı ekonomik ve düzenleyici kurumsal kapasite dinamiklerine 
nasıl tepki verdiğini karşılaştırmalı olarak inceleyerek literatüre özgün bir katkı getirmektedir. 

3. Metodoloji 

3.1. Veri Seti ve Örneklem 

Bu çalışmada, BRICS-T ülkelerinde (Brezilya, Çin, Hindistan, Rusya, Güney Afrika ve Türkiye) enerji kullanımı, 
ekonomik yapı ve kurumsal faktörlerin çevresel sürdürülebilirlik üzerindeki etkileri 2010–2020 dönemini kapsayan 
yıllık veriler kullanılarak analiz edilmiştir. Analizler, Stata 18 istatistiksel yazılım programı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmada dengeli bir panel veri seti kullanılmış olup, toplam 66 gözlemden (6 ülke × 11 yıl) 
oluşmaktadır. Veri setinde eksik gözlem bulunmamakta olup, analizler tam ve dengeli veri yapısı üzerinden 
yürütülmüştür. Örneklem büyüklüğü, BRICS-T ülkelerinin sınırlı sayıda ancak yapısal olarak heterojen 
ekonomilerden oluşması nedeniyle bilinçli olarak tercih edilmiş; analizlerde ülke içi ve ülkeler arası farklılıkların 
birlikte değerlendirilmesine olanak sağlamıştır. 

İncelenen dönem, küresel finans krizinin ardından çevresel sürdürülebilirlik, enerji dönüşümü ve yönetişim 
politikalarının gelişmekte olan ülkelerde daha görünür hâle geldiği bir zaman aralığını temsil etmektedir. Ayrıca bu 
dönem, Paris Anlaşması ve Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri gibi küresel çevre politikalarının ulusal düzeyde 
politika çerçevelerine yansımaya başladığı bir süreci de kapsamaktadır. 2010–2020 döneminin tercih edilmesinde, 
çalışmada kullanılan CO₂ emisyonları, ekolojik ayak izi ve karbon yoğunluğu gibi farklı çevresel göstergeler ile enerji 
kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve düzenleyici kurumsal kapasite değişkenlerine ilişkin verilerin BRICS-
T ülkeleri için ortak ve karşılaştırılabilir bir dönem kapsamında temin edilebilmesi de dikkate alınmıştır. Bu 
doğrultuda dönem seçimi, yalnızca küresel çevre politikalarındaki gelişmeler temelinde değil, aynı zamanda veri 
sürekliliği, değişkenlerin karşılaştırılabilirliği ve analizde kullanılan göstergelerin ortak bir dönem içerisinde 
değerlendirilebilmesi esas alınarak belirlenmiştir. 

Çalışmada kullanılan değişkenler, bu değişkenlerin tanımları ve veri kaynakları Tablo 2’de sunulmaktadır. Tablo, 
analizlerde yer alan değişkenlerin kapsamını ve hangi veri setlerinden elde edildiğini açık bir biçimde ortaya 
koymaktadır. 

Tablo 2.  Değişkenler, Tanımları ve Veri Kaynakları 

Değişken Açıklama Kaynak 

lnSDG13_CO2 Kişi başına karbon dioksit (CO₂) 
emisyonlarının doğal logaritması World Bank (2025) 

lnEFP Ekolojik ayak izinin doğal logaritması Global Footprint Network (2025) 

CI_GDP GSYH’nin karbon yoğunluğu (birim 
GSYH başına CO₂ emisyonu) World Bank (2025) 

Energyuse Kişi başına enerji kullanımı (kg petrol 
eşdeğeri) World Bank (2025) 

gdp_growth Yıllık GSYH büyüme oranı (%) World Bank (2025) 

trade Ticari açıklık (ihracat + ithalat / 
GSYH, %) World Bank (2025) 

GR Kurumsal kalite (Regulatory Quality) 
göstergesi World Bank (2025) 

Tablo 2, çalışmada kullanılan değişkenlerin tanımlarını ve veri kaynaklarını özetlemekte, değişkenlerin kavramsal 
kapsamı ve veri setlerinin tutarlılığını ortaya koyarak izleyen ekonometrik analizler için açık ve sistematik bir 
metodolojik referans çerçevesi sunmaktadır. Çevresel bozulmayı temsilen birden fazla bağımlı değişken 
kullanılmıştır. Temel modelde, iklim değişikliği ile doğrudan ilişkili olması nedeniyle kişi başına karbon dioksit (CO₂) 
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emisyonlarının doğal logaritması (lnSDG13_CO₂) bağımlı değişken olarak ele alınmıştır. Sağlamlık (robustness) 
analizi kapsamında, çevresel baskıyı emisyon temelli göstergelerin ötesinde daha geniş bir perspektiften yansıtan 
ekolojik ayak izinin doğal logaritması (lnEFP) alternatif bağımlı değişken olarak kullanılmıştır. Ayrıca, çevresel 
bozulmanın altında yatan verimlilik ve yapısal dönüşüm mekanizmalarını incelemek amacıyla GSYH’nin karbon 
yoğunluğu (CI_GDP) bağımlı değişken olarak ele alınarak genişletilmiş bir model tahmin edilmiştir. Bu yaklaşım, 
çevresel bozulmanın farklı boyutlarını (emisyon temelli, tüketim temelli ve yapısal baskılar) eş zamanlı olarak 
yakalamayı amaçlayan ampirik çevre iktisadı literatürü ile uyumludur (Dietz ve Rosa, 1997; York vd., 2003; Clark ve 
York, 2005). 

Bağımsız değişkenler; kişi başına enerji kullanımı, GSYH büyüme oranı, ticari açıklık ve düzenleyici kaliteyi temsilen 
kullanılan kurumsal kalite göstergesinden oluşmaktadır. Bu değişkenler, üretim yapısı, ölçek etkisi, dışa açıklık ve 
kurumsal kaliteyi yansıtan temel mekanizmaları temsil etmeleri nedeniyle çevresel iktisat literatüründe yaygın 
biçimde kullanılmaktadır. Çalışmada kullanılan değişkenlerin genel dağılımını ve temel özelliklerini ortaya koymak 
amacıyla ön analiz niteliğinde tanımlayıcı istatistikler hesaplanmıştır. Bu kapsamda değişkenlere ait ortalama, 
standart sapma, minimum ve maksimum değerler Tablo 3’te sunulmaktadır. 

Tablo 3.  Değişkenlere Ait Tanımlayıcı İstatistikler 

Değişkenler Mean SD Min Max 
lnSDG13_CO2percapita .6975322909 .3117554683 .1434203584 1.107679304 
lnEFP 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 tanımlayıcı istatistikler, BRICS-T ülkelerinde çevresel göstergeler ile ekonomik ve kurumsal 
değişkenler arasında belirgin ve yapısal bir heterojenlik bulunduğunu göstermektedir. Kişi başına CO₂ 
emisyonlarının logaritması ortalama 0,70 düzeyinde iken, minimum ve maksimum değerler arasındaki fark (0,14–
1,11) ülkeler arasında çevresel baskının düzey ve yoğunluk açısından önemli ölçüde farklılaştığına işaret etmektedir. 
Benzer şekilde, ekolojik ayak izi değişkeninin ortalaması 8,85 olup, dağılım aralığının 8,26–9,70 arasında değişmesi 
çevresel yükün ülkeler bazında farklı tüketim ve kaynak baskısı profilleri sergilediğini ortaya koymaktadır. 

Enerji kullanımına ilişkin değişkenin yüksek standart sapması (1.379,8), kişi başına enerji tüketiminin ülkeler arasında 
ciddi biçimde ayrıştığını göstermekte; bu durum üretim ve tüketim yapılarındaki enerji yoğunluğu ve teknoloji 
bileşimi farklılıklarını yansıtmaktadır. Ekonomik büyüme oranının negatif ve pozitif değerler alması (–6,17 ile 10,98 
aralığında) ve ticari açıklık değişkeninin geniş bir dağılım göstermesi (22,8–62,8), ülkelerin büyüme dinamikleri ve 
küresel ekonomik entegrasyon düzeylerinin zaman ve ülke boyutlarında homojen olmadığını ortaya koymaktadır. 
Bu dağılım özellikleri hem ülkeler arası hem de zaman içi heterojenliğin dikkate alınmasını gerekli kılmakta; panel 
veri yaklaşımının ve heterojenliğe dayanıklı tahmincilerin kullanılmasını metodolojik açıdan desteklemektedir. 

Çevresel sürdürülebilirliğin belirleyicilerini incelemek amacıyla aşağıdaki temel panel veri modeli tahmin edilmiştir: 

Yit=α+β1Enerjiit+β2Büyümeit+β3Ticaretit+β4Yönetişimit+μi+εit                                                                                      (1) 

Burada Yit, ülke i’nin t dönemindeki çevresel göstergesini (lnSDG13_CO₂, lnEFP veya CI_GDP); μi, 
gözlemlenemeyen ülkeye özgü sabit etkileri; εit ise hata terimini ifade etmektedir. Model, ülkeler arası yapısal 
farklılıkların çevresel sonuçlar üzerindeki etkisini kontrol edebilmek amacıyla sabit etkiler yaklaşımı çerçevesinde 
kurulmuştur. 

Sağlamlık (robustness) analizi kapsamında, temel model alternatif çevresel gösterge olarak ekolojik ayak izinin doğal 
logaritması (lnEFP) kullanılarak yeniden tahmin edilmiştir. Ayrıca, çevresel bozulmanın altında yatan verimlilik ve 
yapısal dönüşüm mekanizmalarını incelemek amacıyla GSYH’nin karbon yoğunluğu (CI_GDP) bağımlı değişken 
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olarak ele alınmış ve genişletilmiş bir model spesifikasyonu tahmin edilmiştir. Bu çoklu model yaklaşımı, çevresel 
bozulmanın farklı göstergelere duyarlı yapısını test etmeyi amaçlamaktadır. 

3.2. Model Seçimi ve Tanısal Testler 

Ekonometrik analiz sürecinde, tahmin edilecek panel veri modellerinin istatistiksel geçerliliğini ve güvenilirliğini 
sağlamak amacıyla model seçimi ve tanısal testler gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, öncelikle değişkenler arasındaki 
çoklu doğrusal bağlantı olasılığı parametre tahminlerinin sapmasız ve etkin olmasını teminen ikili korelasyon matrisi 
ve Varyans Şişirme Faktörü (VIF) yardımıyla incelenmiştir. Elde edilen bulgular, nihai modellerde çoklu doğrusal 
bağlantının sorun oluşturacak düzeyde olmadığını göstermektedir. Bu kapsamda, her bir bağımlı değişken için 
hesaplanan Varyans Şişirme Faktörü (VIF) değerleri model bazında Tablo 4’te sunulmaktadır. 

Tablo 4.  Çoklu Doğrusal Bağlantı Sonuçları (VIF) 

Model (Bağımlı Değişken) Mean VIF Max VIF Kısa Açıklama 
lnSDG13_CO2 1.35 1.46 Çoklu doğrusal bağlantı sorunu bulunmamaktadır. 

lnEFP 1.35 1.46 Değişkenler arasında yüksek doğrusal bağlantı 
gözlenmemektedir 

CI_GDP 1.29 1.45 Model tahminleri yüksek doğrusal bağlantıdan 
etkilenmemektedir 

Tablo 4’te sunulan Varyans Şişirme Faktörü (VIF) sonuçları, her üç modelde de bağımsız değişkenler arasında 
istatistiksel olarak anlamlı bir çoklu doğrusal bağlantı problemi bulunmadığını göstermektedir. Literatürde yaygın 
olarak kullanılan eşik değerler dikkate alındığında, VIF değerlerinin 5’in (hatta daha ihtiyatlı bir ölçüt olarak 10’un) 
altında olması çoklu doğrusal bağlantı açısından bir sorun bulunmadığına işaret etmektedir. Bu çalışmada elde edilen 
ortalama ve maksimum VIF değerlerinin 1.29–1.46 gibi oldukça düşük bir aralıkta kalması, model katsayılarının 
sapmasız, güvenilir ve istikrarlı biçimde tahmin edilebileceğini ortaya koymaktadır. Çoklu doğrusal bağlantı 
sorununun bulunmaması, sabit etkiler (FE) ve rassal etkiler (RE) yaklaşımlarının sağlıklı biçimde karşılaştırılmasına 
imkân tanımakta olup, bu doğrultuda uygun panel veri modelinin belirlenmesi amacıyla Hausman spesifikasyon 
testi uygulanmıştır. Hausman testine ilişkin sonuçlar Tablo 5’te sunulmaktadır.  

Tablo 5: Hausman Test Sonuçları 

Bağımlı Değişken χ² sd p-değeri Tercih Edilen Model 
lnSDG13_CO2 7.34 4 0.119 Rassal Etkiler (RE) 
lnEFP 41.57 4 0.000 Sabit Etkiler (FE) 
CI_GDP 3.14 4 0.535 Rassal Etkiler (RE) 

Tablo 5’te sunulan Hausman test sonuçları, her bir bağımlı değişken için uygun panel veri modelinin belirlenmesine 
yönelik bulguları göstermektedir. Elde edilen sonuçlara göre, lnSDG13_CO₂ ve CI_GDP modellerinde Hausman 
test istatistiğine ait olasılık değerlerinin %5 anlamlılık düzeyinin üzerinde olması, rassal etkiler varsayımının 
reddedilemediğini ve bu modeller için sabit ve rassal etkiler tahminleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 
bulunmadığını göstermektedir. Buna karşılık, lnEFP modeli için Hausman testine ait olasılık değerinin %5 anlamlılık 
düzeyinin altında olması, rassal etkiler varsayımının reddedildiğine ve sabit etkiler yaklaşımının daha uygun olduğuna 
işaret etmektedir. Bu bulgular doğrultusunda, analizlerin ilerleyen aşamalarında her bir bağımlı değişken için 
Hausman testi sonuçları esas alınarak uygun panel veri tahmincisi tercih edilmiştir. 

Hausman testi sonucunda her bir bağımlı değişken için uygun panel veri modeli belirlendikten sonra, seçilen 
tahmincilerin temel varsayımlarının geçerliliğini değerlendirmek amacıyla tanısal testler uygulanmıştır. Bu kapsamda, 
yatay kesit bağımlılığı tüm modeller için Pesaran CD testi kullanılarak incelenmiş; otokorelasyon sorunu, model 
türünden bağımsız olarak Wooldridge testi ile test edilmiştir. Heteroskedastisite analizinde ise model türüne bağlı 
bir ayrım yapılmış; rassal etkiler (RE) modelleri için Breusch–Pagan Lagrange Çarpanı testi, sabit etkiler (FE) modeli 
için ise Modified Wald testi uygulanmıştır. Böylece, iki modelde rassal etkiler ve bir modelde sabit etkiler 
yaklaşımının benimsenmesi dikkate alınarak, her model için uygun tanısal testler tercih edilmiş ve elde edilen 
bulgular Tablo 6’da özetlenmiştir. 
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Tablo 6. Panel Veri Modellerine İlişkin Tanısal Test Sonuçları 

Bağımlı Değişken Model Pesaran CD Otokorelasyon 
(Wooldridge) Heteroskedastisite 

lnSDG13_CO₂ RE CD = 0.851 (p = 0.395) F = 9.53 (p = 0.027) BP χ² = 296.78 (p = 0.000) 
lnEFP FE CD = 1.792 (p = 0.073) F = 2.64 (p = 0.165) Wald χ² = 81.02 (p = 0.000) 
CI_GDP RE CD = –0.381 (p = 0.703) F = 11.21 (p = 0.020) BP χ² = 300.51 (p = 0.000) 

Tablo 6’da Hausman testi sonucunda seçilen panel veri modelleri için uygulanan tanısal testlere ilişkin bulgular 
özetlenmektedir. Elde edilen sonuçlar, lnSDG13_CO₂ ve CI_GDP modellerinde otokorelasyon ve 
heteroskedastisite problemlerinin varlığına işaret etmektedir. lnEFP modeli açısından ise heteroskedastisite sorunu 
ön plana çıkmakta, yatay kesit bağımlılığına ilişkin bulguların istatistiksel olarak sınırda kaldığı görülmektedir.  

Bu durum, panel veri modellerinde klasik standart hata tahmincilerinin güvenilirliğini zayıflatabilmekte ve 
istatistiksel çıkarımların tutarlılığını olumsuz etkileyebilmektedir. Literatürde, bu tür varsayım ihlallerinin eş zamanlı 
olarak var olduğu durumlarda yalnızca kümelemeye dayalı ya da modele özgü düzeltmelerin yeterli olmadığı açıkça 
vurgulanmaktadır. Bu nedenle, söz konusu problemlerin tamamına karşı aynı anda dayanıklı olan Driscoll–Kraay 
(1998) standart hataları kullanılarak tahminler gerçekleştirilmiştir. Driscoll–Kraay yaklaşımı, özellikle yatay kesit 
bağımlılığının ve zaman boyutlu korelasyonun söz konusu olduğu panellerde, katsayı tahminlerinin değil, standart 
hataların güvenilirliğini artırmakta ve istatistiksel çıkarımların tutarlılığını sağlamaktadır. Bu doğrultuda, her bir 
bağımlı değişken için Hausman testiyle belirlenen uygun panel veri modeli çerçevesinde, Driscoll–Kraay standart 
hataları kullanılarak elde edilen nihai regresyon sonuçları Tablo 7’de sunulmaktadır.  

Tablo 7. Driscoll–Kraay Standart Hatalarıyla Panel Veri Regresyon Sonuçları 

Değişken lnSDG13_CO₂ (RE–DK) lnEFP (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*** 0.328001*** 
Gözlem 66 66 66 
Ülke 6 6 6 
Model RE FE RE 
Std. Hata Driscoll–Kraay Driscoll–Kraay Driscoll–Kraay 

 Not: Parantez içi Driscoll–Kraay standart hatalar. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.10. 

Tablo 7’de Hausman testi sonucunda her bir bağımlı değişken için belirlenen uygun panel veri modeli çerçevesinde, 
Driscoll–Kraay standart hataları kullanılarak elde edilen nihai regresyon sonuçları sunulmaktadır. Parantez içerisinde 
yer alan değerler Driscoll–Kraay standart hataları göstermekte olup, katsayıların istatistiksel anlamlılık düzeyleri 
***p<0.01, **p<0.05 ve *p<0.10 şeklinde raporlanmıştır. 

Bulgular, modeller arasında ortak ve farklı etki mekanizmalarının bulunduğuna işaret etmektedir. Enerji kullanımı 
değişkeni, lnSDG13_CO₂ ve lnEFP modellerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamlı katsayılara sahipken, 
CI_GDP modelinde negatif ve anlamlı bir etki göstermektedir. Bu bulgu, enerji kullanımının çevresel ve yapısal 
göstergeler üzerindeki etkilerinin bağımlı değişkenin niteliğine bağlı olarak farklılaştığını ortaya koymaktadır. 

Kurumsal ve makroekonomik değişkenlere ilişkin bulgular incelendiğinde, CI_GDP değişkeninin lnSDG13_CO₂ 
modeliyle pozitif ve güçlü bir ilişki sergilediği, ancak lnEFP modelinde istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki ortaya 
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koymadığı görülmektedir. Ekonomik büyüme (gdp_growth) değişkeni ise yalnızca CI_GDP modelinde pozitif ve 
istatistiksel olarak anlamlı bir katsayıya sahipken, diğer modellerde anlamlı bulunmamıştır. 

Ticari açıklık (trade) değişkeni, lnEFP modeli üzerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki sergilerken, 
CI_GDP modelinde pozitif ve anlamlı bir katsayıya sahiptir. Bu durum, ticaretin tüketim temelli çevresel baskıları 
sınırlayabildiğini; buna karşılık üretim yapısı ve karbon yoğunluğu üzerinde artırıcı bir etkiyle ilişkili olabileceğini 
düşündürmektedir. GR değişkenine ilişkin katsayılar ise yalnızca lnSDG13_CO₂ modelinde pozitif ve istatistiksel 
olarak anlamlıdır. Genel model sonuçları, tahmin edilen katsayıların yorumlanabilir ve çevresel göstergelere göre 
farklılaşan ilişki yapılarını ortaya koyduğunu göstermektedir. 

Genel olarak Tablo 7’de sunulan bulgular, çevresel bozulmanın farklı göstergeleri açısından etki yönü ve 
büyüklüklerinin değiştiğini ortaya koymakta; bu durum, panel veri analizinde bağımlı değişken seçiminin, model 
spesifikasyonunun ve uygun standart hata tahmincisinin kullanımının önemini bir kez daha vurgulamaktadır. 

5. Tartışma ve Sonuç  

Bu çalışmada, BRICS-T ülkeleri için enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve yönetişim göstergelerinin 
çevresel bozulma ile ilişkisi; kişi başına CO₂ emisyonları (lnSDG13_CO₂), ekolojik ayak izi (lnEFP) ve karbon 
yoğunluğu (CI_GDP) olmak üzere üç farklı bağımlı değişken çerçevesinde analiz edilmiştir. Hausman testi 
sonuçlarına dayalı olarak belirlenen uygun panel veri modelleri altında Driscoll–Kraay standart hataları kullanılarak 
elde edilen bulgular, çevresel göstergelere göre farklılaşan ilişki mekanizmalarının varlığına işaret etmektedir. 

Enerji kullanımı değişkeninin, lnSDG13_CO₂ ve lnEFP modellerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamlı 
katsayılara sahip olduğu; buna karşılık CI_GDP modeli üzerinde negatif ve anlamlı bir ilişki sergilediği bulgusuna 
ulaşılmıştır. Bu sonuç, enerji kullanımındaki artışın mutlak çevresel baskıyı (CO₂ emisyonları ve ekolojik ayak izi) 
artırdığını, ancak üretim başına karbon yoğunluğu açısından görece bir verimlilik etkisiyle birlikte seyredebileceğini 
göstermektedir. Elde edilen bulgular, enerji tüketiminin çevresel bozulmayı artırdığına işaret eden Sadorsky (2014), 
Pao ve Tsai (2010) ve enerji tüketiminin çevresel bozulmayı artırdığını ortaya koyan Acheampong vd. (2021) ve Issa 
vd. (2024) ile uyumlu olup; karbon yoğunluğu üzerindeki azaltıcı ilişkinin ise enerji kullanımının çevresel etkilerinin 
kullanılan göstergeye göre farklılaşabileceğini ortaya koyduğu ve bu yönüyle Tudor vd. (2023) tarafından ortaya 
konulan enerji yoğunluğu–karbon yoğunluğu ilişkisine farklı bir perspektif sunduğu değerlendirilmektedir. 

Karbon yoğunluğu (CI_GDP) bağımlı değişkenine ilişkin model sonuçları incelendiğinde, enerji kullanımı, 
ekonomik büyüme ve ticari açıklık değişkenlerinin karbon yoğunluğu üzerindeki etkilerinin farklılaştığı 
görülmektedir. Elde edilen bulgular, çevresel baskının yalnızca toplam emisyon düzeyi üzerinden değil, aynı 
zamanda üretim başına düşen karbon emisyonları ve ekonomik faaliyetlerin karbon yoğunluğu üzerinden de 
değerlendirilmesi gerektiğine işaret etmektedir. Bu durum, çevresel göstergelerin farklı boyutları temsil ettiğini ve 
tek bir göstergenin çevresel sürdürülebilirliği açıklamada yeterli olmayabileceğini vurgulayan Stern (2004) ile Dietz, 
Rosa ve York (2007) çalışmalarıyla uyumludur. Nitekim karbon yoğunluğunu doğrudan ele alan Huang vd. (2022) 
ve Tudor vd. (2023), karbon yoğunluğunun enerji kullanımı, ekonomik büyüme ve ticari ilişkiler gibi faktörlere 
duyarlı olduğunu ortaya koyarken, Binici Erten ve Şarkgüneşi (2025) de karbon yoğunluğunun ticari küreselleşme 
ve yeşil ticari açıklıkla karşılıklı nedensellik ilişkisi içerisinde olduğunu göstermektedir. Bu bulgular, çalışmamızda 
elde edilen sonuçların karbon yoğunluğunun çevresel bozulmanın diğer göstergelerinden farklı dinamikler 
sergileyebileceği yönündeki bulgusunu desteklemektedir. 

Ekonomik büyüme değişkeninin yalnızca CI_GDP modeli üzerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamlı olduğu, 
lnSDG13_CO₂ ve lnEFP modellerinde ise anlamlı bir ilişki sergilemediği görülmektedir. Bu sonuç, BRICS-T 
ülkelerinde ekonomik büyümenin toplam çevresel baskı göstergelerinden ziyade, üretim başına karbon yoğunluğu 
açısından daha belirgin bir ilişki sergilediğine işaret etmektedir. Bulgular, ekonomik büyümenin çevresel etkilerinin 
ülke grubu ve kullanılan göstergeye göre farklılaştığını savunan Stern (2004) ve Shahbaz vd. (2021) çalışmalarıyla 
genel olarak tutarlıdır. Bu sonuç aynı zamanda ekonomik büyümenin karbon yoğunluğu üzerindeki etkisinin ayrı 
bir boyut olarak ele alınması gerektiğini ortaya koyan Huang vd. (2022), Tudor vd. (2023) ve Aykırı (2026) 
çalışmalarıyla da ilişkilendirilebilir. 
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Ticari açıklık değişkenine ilişkin bulgular, çevresel göstergelere göre ayrışmaktadır. Ticari açıklığın lnEFP modeli 
üzerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki sergilediği, buna karşılık CI_GDP modeli üzerinde pozitif ve 
anlamlı bir ilişkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuç, ticaretin teknoloji transferi ve verimlilik kazanımları 
yoluyla ekolojik ayak izini sınırlayabildiğini; ancak üretim yapısı ve enerji talebi üzerinden karbon yoğunluğu 
açısından artırıcı bir etkiyle birlikte seyredebildiğini göstermektedir. Elde edilen bulgular, ticaretin çevresel etkilerinin 
tek yönlü olmadığını ortaya koyan Zafar vd. (2019) ve Pata (2021) çalışmalarıyla genel olarak uyumludur. Ayrıca, 
ticari açıklığın çevresel etkilerinin kullanılan göstergeye ve ülke koşullarına göre farklılaşabileceğini gösteren Pham 
ve Nguyen (2024) çalışması da bu bulguyu destekler niteliktedir. 

Kurumsal kalite (GR) değişkeni yalnızca lnSDG13_CO₂ modeli üzerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamlı bir 
katsayıya sahiptir. Bu bulgu, kurumsal kalite düzeyindeki artışların her durumda çevresel iyileşmeyle eş zamanlı 
gerçekleşmeyebileceğini; özellikle yükselen ekonomilerde kurumsal yapıların çevresel politikaları etkin biçimde 
yönlendirmede kısa ve orta vadede sınırlı kalabildiğini göstermektedir. Sonuçlar, kurumsal kalite göstergesinin 
çevresel sonuçlar üzerindeki etkilerinin ülke ve bağlam özelinde değerlendirilmesi gerektiğini vurgulayan Abid 
(2016) çalışmasıyla uyumludur. Bununla birlikte, kurumsal kalitenin çevresel bozulmayı azaltıcı yönde etkili 
olduğunu ortaya koyan Yang vd. (2023), Huang vd. (2024), Almulhim vd. (2025) ve Hamrouni vd. (2025) 
çalışmaları, elde edilen bulgudan farklı sonuçlara ulaşmaktadır. Bu farklılık, kurumsal kalitenin çevresel etkilerinin 
ülke grubu, dönem ve kullanılan çevresel göstergeye bağlı olarak değişebileceğine işaret etmektedir. 

Genel olarak elde edilen bulgular, çevresel bozulmanın tek bir gösterge ile açıklanmasının yetersiz kaldığını; 
kullanılan çevresel göstergenin, değişkenlerin ilişki yönü ve büyüklüğü üzerinde belirleyici olduğunu ortaya 
koymaktadır. Elde edilen sonuçların bazıları literatürdeki bulgularla örtüşürken, bazıları ise farklı yönlerde sonuçlara 
ulaşan çalışmalarla ayrışmaktadır. Örneğin, enerji kullanımının lnSDG13_CO₂ ve lnEFP üzerindeki artırıcı etkisi, 
enerji tüketiminin çevresel bozulmayı artırdığını ortaya koyan Sadorsky (2014), Pao ve Tsai (2010) ve Acheampong 
vd. (2021) çalışmalarıyla uyumluyken, CI_GDP üzerindeki azaltıcı etkisi enerji yoğunluğunun karbon yoğunluğunu 
artırdığını belirleyen Tudor vd. (2023) çalışmasından farklılaşmaktadır. Benzer şekilde, ekonomik büyümenin 
yalnızca CI_GDP üzerinde anlamlı olması, büyüme–çevre ilişkisinin kullanılan göstergeye göre farklılaşabileceğini 
ortaya koyan literatürle uyumlu olmakla birlikte, büyümenin CO₂ emisyonlarını artırdığını bulan Wang vd. (2025) 
ve ekonomik büyümenin çevresel baskıyı artırdığını gösteren bazı çalışmaların sonuçlarından ayrışmaktadır. Bu 
yönüyle çalışma, literatürde genellikle tek bir çevresel göstergeye odaklanan analizlerden ayrışmakta ve BRICS-T 
ülkeleri için çok boyutlu ve karşılaştırmalı bir çevresel değerlendirme sunmaktadır. Ayrıca enerji kullanımı, ticaret 
ve kurumsal faktörlerin çevresel etkilerinin aynı ampirik çerçevede birlikte ele alınması, çalışmanın literatüre özgün 
ve tamamlayıcı katkısını oluşturmaktadır. 

6. Çalışmanın Sınırlılıkları ve Gelecek Araştırmalar İçin Öneriler 

Bu çalışmanın bazı sınırlılıkları bulunmaktadır. İlk olarak, analiz 2010–2020 dönemiyle sınırlandırılmıştır. Görece 
kısa bir dönemin kullanılması, özellikle BRICS-T ülkelerinden oluşan sınırlı bir örneklemde toplam gözlem sayısının 
düşük kalmasına yol açmakta ve bulguların genellenebilirliğini sınırlandırabilmektedir. Gelecek çalışmalarda daha 
uzun dönemlerin incelenmesi, çevresel göstergeler ile ekonomik ve kurumsal değişkenler arasındaki ilişkilerin daha 
kapsamlı biçimde değerlendirilmesini sağlayabilir. 

İkinci olarak, analiz yalnızca BRICS-T ülkelerini kapsamaktadır. Farklı ülke gruplarını ve gelişmişlik düzeylerini 
kapsayan daha geniş ve heterojen örneklemlerle yapılacak çalışmalar, bulguların ülkeler ve gelişmişlik düzeyleri 
bakımından karşılaştırılabilirliğini ve genellenebilirliğini artırabilir. 

Üçüncü olarak, çalışmada çevresel bozulmanın belirleyicileri enerji kullanımı, ekonomik büyüme, ticari açıklık ve 
düzenleyici kurumsal kapasiteyle sınırlandırılmıştır. Gelecek çalışmalarda teknolojik yenilik, yeşil finansman, enerji 
dönüşümü ve sektörel enerji kullanımı gibi değişkenlerin modele dâhil edilmesi, çevresel bozulmanın altında yatan 
mekanizmaların daha ayrıntılı biçimde incelenmesine katkı sağlayabilir. 

Ayrıca analiz, doğrusal panel veri modellerine dayanmaktadır. Bununla birlikte literatürde, çevresel bozulma ile 
ekonomik değişkenler arasındaki ilişkilerin doğrusal olmayan, eşik etkileri içeren veya asimetrik yapılar 
sergileyebileceğini gösteren bulgular bulunmaktadır. Bu nedenle gelecek çalışmalarda doğrusal olmayan panel veri 
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yöntemlerinin, asimetrik modellerin veya dinamik eşik modellerinin kullanılması, söz konusu ilişkilerin farklı 
boyutlarının ortaya konulmasını sağlayabilir. 

Son olarak, çalışmada kullanılan çevresel göstergeler makro düzeydedir ve mikro ya da sektörel düzeydeki çevresel 
etkileri doğrudan yansıtmamaktadır. Sektör, firma veya bölge düzeyinde yapılacak analizler, çevre politikalarının 
etkinliğinin ve dağılımsal etkilerinin daha ayrıntılı biçimde değerlendirilmesine katkıda 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 
Türkiye) 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 CO₂ emissions 
(lnSDG13_CO₂), ecological footprint (lnEFP), 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 lnSDG13_CO₂ and CI_GDP and a fixed-effects model for lnEFP. 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 CO₂ 
emissions and ecological footprint but negatively associated with carbon intensity. Carbon intensity is positively 
associated with CO₂ 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 CO₂ 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 
CO₂ 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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