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Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmast amaciyla entegrasyon siireglerinin hizlandirdigr ekonomik biiytime ve onun neden
oldugu dis faktorlerin diizenlenmesi gerekmektedir. Calismada ¢evresel élgiim gostergelerinden biri olan ekolojik ayak
izi ile ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji tiiketimi, cevresel vergiler ve enerji verimliligi faktorleri iliskisi Iskandinav
tilkelerinde 1994 - 2020 yillar: arasi icin incelenmektedir. Calismanin analiz kisminda uygulanan diagnostik testlerden
kesit bagimliligi ve egim homojenligi testleri sonucunda ikinci nesil birim kok testlerinin kullanilmasina karar verilmistir.
Ikinci nesil birim kok testi sonucunda birinci diizeyde duragan olduklart anlasilan degiskenlere panel esbiitiinlesme testi
uygulanmis ve degiskenlerin uzun doénemde birlikte hareket ettikleri sonucuna ulasilmistir. Panel kantil regresyon
sonuglarina gore ise yenilenebilir enerji artisimin yiiksek kantil degerlerinde ekolojik ayak izini azalttigi, cevresel
vergilerin ekolojik ayak izini yiiksek kantil degerlerine dogru artan bir etki ile negatif etkiledigi, enerji verimliliginin orta
kantillerde daha etkili bir bicimde ekolojik ayak izi iizerinde negatif etkisi oldugu sonucuna ulasiimaktadir. Ayrica kisi
basina gelirin ekolojik ayak izini arttrdigi sonucuna ulasilmaktadw:. Son olarak panel nedensellik sonu¢larina gore
ekolojik ayak izi ile kigi basina gelir, yenilenebilir enerji tiiketimi, ¢evresel vergiler arasinda tek yonlii bir nedensellik
iliskisi bulunurken, ekolojik ayak izi ile enerji verimliligi arasinda ¢ift yonlii nedensellik iliskisi bulunmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Cevresel Vergiler, Ekolojik Ayak Izi, Panel Kantil Regresyon, Iskandinav Ulkeleri
Abstract

In order to ensure environmental sustainability, it is necessary to regulate the economic growth accelerated by integration
processes and the external factors it causes. The study examines the relationship between the ecological footprint, which
is one of the environmental measurement indicators, and economic growth, renewable energy consumption, environmental
taxes and energy efficiency factors for the period 1994 - 2020 in Scandinavian countries. As a result of the diagnostic
tests applied in the analysis part of the study, it was decided to use second-generation unit root tests as a result of the
cross-sectional dependence and slope homogeneity tests. As a result of the second-generation unit root test, the panel
cointegration test was applied to the variables that were found to be stationary at the first level and it was concluded that
the variables move together in the long term. According to the panel quantile regression results, it is concluded that the
increase in renewable energy reduces the ecological footprint at high quantile values, environmental taxes negatively
affect the ecological footprint with an increasing effect towards high quantile values, and energy efficiency has a more
effective negative effect on the ecological footprint in the middle quantiles. In addition, it is concluded that per capita
income increases the ecological footprint. Finally, according to the panel causality results, there is a one-way causality
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relationship between the ecological footprint and per capita income, renewable energy consumption, and environmental
taxes, while there is a two-way causality relationship between the ecological footprint and energy efficiency.

Keywords: Energy Efficiency, Environmental Tax, Ecological Footprint, Panel Quantile Regression, Scandinavian
Countries

1. Giris

Birlesmis Milletler tarafindan gerceklestirilen ¢ok tarafli anlagma ile {ilkeler sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi ve gevresel bozulmanin dniine gecilmesi icin bir takim ortak kararlara imza atmislardir. Genel
anlamda g¢evresel bozulmanin sera gazi emisyonlar ile dl¢lilmesi, ¢evreyi olumsuz etkileyen faktdrlerin
etkilerinin daha net ve genis kapsamli incelenmesi icin ekolojik ayak izi gibi daha kapsamli bir gdstergeye
ihtiya¢ duyulmaktadir (Javed, vd., 2023). Ekolojik ayak izi, insan faaliyetlerinden kaynaklanan ve belirli bir
niifus tarafindan ortaya ¢ikarilan atiklarin absorbe edilmesi ve tiiketilen kaynaklarm yeniden iiretilmesi i¢in
gerekli olan su ve kara alanlarinin hesaba katilmasiyla gevresel etkinin 6lgiilmesi olarak kullanilmaktadir
(Senbel vd., 2003; Addai vd., 2023). Ayn1 zamanda ekolojik ayak izi ile insanlarin dogaya karsi olan
taleplerinin, dogadaki kaynaklarin tiiketiminin ve insan faaliyetleri sayesinde meydana gelen atiklarinin
sindiriminin farkli yonlerini de kapsamaktadir (Ahmed vd., 2019). Bu calismada ekolojik ayak izinin bagiml
degisken olarak alinmasi ve Gayri Safi Yurti¢ci Hasila, yenilenebilir enerji tiikketimi, ¢cevre vergileri ve enetji
verimliligi ile iliskilerinin incelenmesi istenmektedir. Bu kapsamda diinya genelinde gergeklesen ekonomik
faaliyetlerin neden oldugu kaynaklarin tiikenmesi ve atik olusumunun incelenmesi direkt olarak ekolojik ayak
izinin ana unsurlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu ekonomik faaliyetlerin 6l¢iilebilmesinin en
kapsaml1 ve net dlgegi ise GSYIH olacaktir (Solarin vd., 2019; Demiral ve Demiral, 2021). Literatiirde yer
alan g¢evresel bozulma ve ekonomik biiylime arasindaki iliski genel anlamda ekonomik biiylimenin ilk
asamalarinda ¢evresel bozulmayi artirict nitelikte olmaktadir (Hsu, 2021). Ancak, ekonomik biiyiimenin
devam etmesi ve iilkelerin belirli bir asamaya gelmesinden (olgunlagsmasindan) sonra uygulanan politikalar
veya ekonomik faaliyetlerin meydana gelmesinde kullanilan yontemlerin degismesiyle birlikte cevresel
bozulma ve ekonomik biiylime arasinda iliski karmasiklasmaktadir (“The Environmental and Resource
Productivity of the Economy,” 2014). Bu noktada ¢aligmada kullanilan diger bir degisken olan yenilenebilir
enerji tiiketiminin kullanilmasi nedenlerden biri olmaktadir. Ekonomik bilylime istegiyle artan iiretimin enerji
isteginin fosil yakitlardan daha ¢ok yenilenebilir enerji tiikketimine kaymasi gerekmektedir. Bu durum ile
birlikte ekonomik biiyiime ve ¢evresel bozulma arasindaki iliskiyi sera gazlarinin emisyonun azalmasi ile daha
olumlu bir hale gelmektedir (Sahoo ve Sethi, 2021). Ekolojik ayak izinin en énemli bilesenlerinden biri olan
karbon ayak izi de ekonomik tiretimde kullanilan fosil yakit kullaniminin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimu ile azaltilmasi ile ¢evresel kaliteyi artirict etki yapacaktir (Xie ve Jamaani, 2022). Ayrica bunlara ek
olarak, yenilenebilir enerji kullaniminin iiretim siire¢lerinde daha fazla kullanilmasiyla birlikte hem ekonomik
tiretim safhalariin hem de teknolojik yonden enerji sektoriiniin gelismesi ile birlikte gevresel kalitenin
artmasinda fazladan katk1 saglayabilir (Zhou vd., 2022). Asagidaki Sekil 1°de iskandinav iilkelerinde ekolojik
ayak izi tiiketimi goriilmektedir. Izlanda’nin diger iilkelerden gok daha yiiksek ekolojik ayak izine sahip
olmasina ragmen zamanla diisiis i¢inde oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 1: iskandinav Ulkelerinde Ekolojik Ayak izi Tiiketimi
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Kaynak: Kiiresel Ayak 1zi Ag1 (2024)

Sektorde yer alan firmalarin iiretim siireglerinde ¢evreyi olumsuz bir sekilde etkilemeleri ¢evresel bir maliyet
olacak sekilde ekonomik siireglerinde yer almaktadir. Bu siiregler igerisine g¢evresel vergiler seklinde
yerlestirilmesi, hem maliyet yiikiiniin ekonomik faaliyetlere eklenmesi hem de maliyetten kurtulmak isteyen
firmalarin siirdiiriilebilir ekonomik faaliyetleri benimsemeye zorlarken, gevresel kalitenin de artmasina katki
saglayacaktir (Freire-Gonzalez, 2017). Aymi sekilde, cevresel vergiler ile eski teknolojilerin yeni (temiz)
teknolojiler ile yer degistirmesi tegvik edilir ve ekonomik faaliyetlerden kaynaklanan verimsizligin bir noktada
oniline gecilmeye calisilmaktadir (Cui, 2024). Ancak, uygulanan g¢evre vergilerinin ne kadar etkili olacagi
uygulayan kurumlarin gevre vergisini nasil tasarladiklarina ve ne sekilde uyguladiklarina gére degismektedir
(Kozluk ve Zipperer, 2015). Son olarak, yukarida bahsedilen seylerden bagimsiz olmayacak sekilde ekonomik
biiylimenin ger¢eklesmesi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji verimliligi konusu kaynak tiiketimi ve atik iiretimi
konusu i¢in 6nemlidir (Liu vd., 2022). Ekonomik iiretim sirasinda kullanilan enerji verimliliginin artirilmas,
ayni iretim kapasitesinde daha az enerji ile liretimin gerceklestirilmesini saglayarak kaynaklarin tiiketimini
azaltir ve daha az atik iiretilmesini saglayarak ¢evresel kaliteyi artirici bir gérev yapmaktadir (Chen vd., 2023).
Politika yapicilarin ekonomik biiyiimenin saglanmasinda kullanilan enerji verimliliginin artirilmasi igin gerekli
teknolojik inovasyonlarin tesvik edilmesi ¢evresel bozulmanin azaltilmasi konusunda yardimci olacaktir
(LePoire, 2014).

Bu ¢aligma, kisi basina gelir, yenilenebilir enerji, ¢evre vergisi ve enerji verimliliginin ¢evresel bozulmanin
olciitlerinden biri olan ekolojik ayak izi iizerindeki etkisini Iskandinav (Danimarka, Finlandiya, izlanda,
Norveg ve Isveg) iilkelerinde 1994 - 2020 yillar aras1 igin incelemektedir. Ilk olarak bu calismada daha sonra
kullanilacak testlerin belirlenmesinde yardime1 olacak yatay kesit bagimliligi ve egim homojenligi testleri
yapimustir. Elde edilen sonuglar neticesinde yatay kesit bagimlili§i ve heterojenlik durumlarinda tutarh
sonuglar veren ikinci nesil testlerden olan CIPS (Peseran, 2006) panel birim kok, Westerlund (2007) panel
esbiitiinlesme, panel kantil regresyon ve Dumitrescu - Hurlin (2012) panel nedensellik testleri uygulanmaistir.
Bu calisma 6zelinde segilen Iskandinav iilkeleri bdlgenin gelismislik diizeyinin yiiksek olmasi, cevresel
siirdiiriilebilirlik konusunda belirli agamalara gelmis, ekonomik politik ve teknolojik agidan diger bolgelerden
farkli etkilesimler icinde olmasindan dolay1 elde edilen sonuglarinda g¢arpici olmasi beklenmektedir. Bu
sebeple incelenen iligki agisindan segilen iilke grubunun literatiire katki saglamasi beklenmektedir. Ayrica
karmagik sonuglarla karsi karsiya kalacagimiz diisiiniilen bu ¢alismada ekonometrik yontem olarak gelismis
ve kapsamli bir panel analiz yonteminin secilmesi elde edilecek sonuglar agisindan literatiire katki saglamasi
beklenmektedir. Ozellikle uzun dénem katsay1 tahmincisi olarak kullanilan panel kantil regresyon analizi ile
bagimsiz degiskenlerin her birinin bagimli degisken olan ekolojik ayak izi iizerindeki etkilerinin heterojen bir
sekilde farkli kantillerde goriilmesi amaglanmaktadir. Ayrica ¢aligmanin literatiir kisminda her bir bagimsiz
degiskenin ¢evresel bozulma olan iligkisi genis bir sekilde yansitilarak literatiirde yer alan ¢evresel bozulma
ve ¢aligma kapsaminda ele alinan makro degisken iligkilerinin sentezi olusturulmustur. Calismanin bundan
sonraki boliimleri su sekilde olusmaktadir. Tkinci béliim cevre vergisi, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji
ve kisi bagina gelir ¢evre iliskisini gosteren bir literatiir tarama kismindan olugmaktadir. Calismanin daha
sonraki boliimiinde analiz kisminda kullanilan yontemlerden bahsedilmektedir. Dordiincii boliimde ¢aligmaya
ait verilerin tanitildig1 ve analiz sonuglarmin yer aldigi kisim bulunmaktadir. Son olarak ise ¢aligmaya ait
sonuclarin derlendigi ve elde edilen sonuglar neticesinde ortaya sunulan politika 6nerileri yer almaktadir.

2. Literatiir Tarama

Literatiir tarama kisminda ¢evresel bozulma ve ¢evre vergisi, enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve kisi
basima gelir iliskisi ayr1 ayr1 ele alinmigtir. Cevresel bozulma ve ¢evre vergisi, enerji verimliligi, yenilenebilir
enerji arasindaki iliski genellikle literatiirde negatif bir iliskiyi yansitmaktadir. Cevresel bozulma ve kisi bagina
gelir arasindaki iligki ise genel anlamda pozitif iliskili bir durumu gdstermektedir. Literatiirde bu iliskilerin ele
alindig1 ¢aligmalar incelenerek asagida yer alan literatiir tablosu olusturulmustur.

Tablo 1: Literatiir Tablosu

Yazar Doénem Orneklem Yontem Bulgular

Cevre Vergisi ve Cevresel Bozulma

Feng ve Li (2024) 2000 -2020 | ASEAN-6 CUP-FM ve CUP- | ET artis1 ED(CO3) azalir.
BC
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Kartal (2024) 1995 -2020 | G7 (Kanada ve | QQ, GQ, QR ET artist ED(LCF) artar.
Italya haric)

Obobisa ve Ahakwa | 1990 -2019 | 25 Avrupa | GMM ve Panel | ET artis1t ED(CO>) azalir.

(2024) Ulkesi Kantil Regresyon

Mehboob vd. (2024a) | 1990 -2020 | Cin ARDL ET artis1 ED(COy) azalir.

Mehboob vd. (2024b) | 1990 -2021 | Niikleer Enerji | CS-ARDL ET artis1t ED(EF) azalir.
Kullanan 5
Ulke

Bozatli ve Akca | 1994 -2018 | OECD AMG ve CS-ARDL | ET artist ED(EF) azalir.

(2023)

Depren vd. (2023) 1994 -2020 | iskandinav Panel Kantil | ET  artigs.  ED(CO,)
Ulkeleri Regresyon Norveg, Danimarka azalir

ve Finlandiya, Isveg,
izlanda artar.
Onwe vd. (2023) 1994 -2020 | G7 MMQR ET artis1 ED(EF) azalir.
Sarpong vd. (2023) 2000 -2020 | E7 MMQR ve Driscoll | ET artist ED(CO>) azalir.
Kraay OLS

Hao vd. (2022) 1991 -2017 | G7 CS-ARDL ET artis1 ED(CO3) azalir.

Rafique vd. (2022) 1996 -2016 | 29 OECD | DOLS ve FMOLS | ET artist ED(EF) azalir.
Ulkesi

Xie ve Jamaani (2022) | 1990 -2020 | G7 MMQR EP artist ED(CO») azalir.

Chien vd. (2021a) 1970-2015 | ABD QARDL ET artis1 ED(COy) azalir.

Tao vd. (2021) 1995 -2018 | E7 CS-ARDL ET artis1 ED(CO») azalir.

Chien vd. (2021b) 1990 -2017 | Asya Ulkeleri | CS-ARDL ET artis1t ED(COy) azalir.

Enerji Verimliligi ve Cevresel Bozulma

Aydin  ve Erdem | 2000 -2019 | AB Ulkeleri AMG ve CCEMG | EP artis1 ED azalir.

(2024)

Liu vd. (2023) 1990 -2018 | Giiney Avrupa | AMG ve CCEMG | EP artist ED(CO») azalir.
Ulkeleri

Chen vd. (2023) E7 MMQR EP artis1 ED(COy) azalir.

Kirikkaleli ve Sowah | 1990 -2019 | Finlandiya NARDL EP artis1 ED azalir.

(2023)

Xie ve Jamaani (2022) | 1990 -2020 | G7 MMQR EP artis1 ED(CO3) azalir.

Yenilenebilir Enerji ve Cevresel Bozulma

Obobisa ve Ahakwa | 1990 -2019 | 25 Avrupa | GMM ve Panel | RE artisi ED(COy) azalir.

(2024) Ulkesi Kantil Regresyon

Bozatli ve Akca | 1994 -2018 | OECD AMG ve CS-ARDL | RE artist ED(EF) azalir.

(2023) Ulkeleri

Onwe vd. (2023) 1994 -2020 | G7 MMQR RE artis1 ED(EF) azalir.

Xie vd. (2022) 1985-2019 | Cin ARDL RE artis1 ED(CO») azalir.

Chien vd. (2021) 1990 -2017 | Asya Ulkeleri | CS-ARDL RE artis1 ED(CO») azalir.

Adebayo vd. (2021) 1990 -2018 | Sili ARDL RE artis1 ED(CO,) azalir.
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Sinha vd. (2020) 1990 -2017 | N11 Ulkeleri Panel Kantil | RE artis1 ED azalir.
Regresyon
Kisi Basina GSYIH ve Cevresel Bozulma
Liu vd. (2023) 1990 -2018 | Giiney Avrupa | AMG ve CCEMG | GDP artist ED(CO,) artar.
Ulkeleri
Kirikkaleli ve Sowah | 1990 -2019 | Finlandiya NARDL GDP artis1 ED artar.
(2023)
Sahoo ve Sethi (2021) | 1990 -2016 | Gelismekte DOLS ve FMOLS | GDP artisi ED(EF) artar.
olan Ulkeler
Ahmed vd. (2019) 1971 -2014 | Malezya ARDL GDP artis1 ED(EF) artar.
Zaidi vd. (2019) 1990 -2016 | APEC CUP-BC ve CUP- | GDP artis1i ED(COy) artar.
FM
Mitic vd. (2017) 1997 -2014 | 17 Gegis | DOLS ve FMOLS | GDP artis1 ED(COy) artar.
Ulkesi
Shahbaz vd. (2017) 1970 -2014 | Japonya ARDL GDP artis1 ED artar.

Not: ED: Cevresel Bozulma; CO,: Karbondioksit Emisyonu; EF: Ekolojik Ayak izi; ET: Cevre Vergisi; EP:
Enerji Verimliligi; RE: Yenilenebilir Enerji; GDP: GSYIH

3. Yontem

Bu calismada kullanilan ekonometrik yontem ile ekolojik ayak izi lizerinde segilen belirleyicilerin karmasik
iligkilerinin anlasilmas1 amag¢lanmistir. Analiz kapsaminda uygulanacak panel ¢alismaya kesitsel bagimlilik
testleri ve egim homojenligi gibi diagnostik testlerle baglanmistir. Ardindan yatay kesit bagimliligini ve egim
homojenligini dikkate alan ikinci nesil birim kok, panel esbiitiinlesme, panel kantil regresyon ve panel
nedensellik testleri uygulanmistir.

3.1. Yatay Kesit Bagimhhg ve Egim Heterojenligi Testi

Ulkeler arasi artan ekonomik is birliklerinden dolayr uygulamalarda kullamlan paneldeki iilkelerin
bagimliliklarinda artis meydana gelmektedir. Bu durumu goz ardi ederek yapilan analizler sapmali sonuglar
verecektir. Kesitler aras1 bagimliligin ve heterojenligin test edilmesi daha sonra kullanilacak olan birim kok,
panel esbiitiinlesme, katsay1 tahminci testi ve nedensellik testlerinin belirlenmesinde gereklidir. Bu sebeple
dort farkli yatay kesit bagimliligi testine calismada yer verilmistir: Breusch ve Pagan (1980) LM testi, Pesaran
(2004) CDLM testi, Pesaran (2004) CD testi ve Baltagi vd. (2012) diizeltilmis 6l¢ekli LM testi.

Bu ¢aligmada kullanilan panel veri analizi kapsaminda egim homojenliginin sinanmasi énemlidir. Verilerde
egim homojenliginin testi i¢in Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen egim homojenligi testi
kullanilmistir. Bu test hesaplanirken her kesitin agirlikli egimleri gz 6niinde bulundurulmaktadir. Bu durum
denklem 1°de gosterilmektedir:

3 S—(K+1) (1)
4= m(,/zau 1))

Burada, N kesit sayisini gosterirken K ise regresyonda yer alan degiskenlerin sayisin1 gdstermektedir. Testin
sifir hipotezi egim homojendir, alternatif hipotez ise egim heterojendir seklinde ifade edilmektedir.

3.2. Birim Kok Testi

Calismada, analizde kullanilan degiskenlerin birim kok varliklarinin tespit edilebilmesi ve duraganlik
siireglerinin incelenebilmesi igin yatay kesit ve heterojenlik durumlarinda tutarli sonuglar verebilen ikinci nesil
birim kok testlerinden olan Pesaran (2007) tarafindan onerilen kesitsel artirilmis IPS testi olan CIPS testi
kullanilmistir. CIPS hesaplamasi i¢in dncelikle CADF denklemini belirtmek gerekmektedir. Bu denklem 2°de
gosterilmistir:

Di Di

Ayie = a; + BiYir—1 + VioVe-1 + Z 0ijAyit—j +Z Aij Ayi_j + €t 2)
j=0 Jj=0
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Burada y;_; ve Ay; ._; her bir kesit i¢in serilerin gecikmeli degerini ve birinci fark degerlerini gostermektedir.
CIPS hesaplamasi i¢in yukarida gdsterilen denklemin ortalamasinin tiiretilmesi gerekmektedir. Denklem 3°te
gosterilmistir:

N
1
CIPS = NZ CADF, (3)
i=1

Burada CIPS testinin sifir hipotezi seride birim kok vardir iken, alternatif hipotez ise seride birim kok yoktur
olarak ifade edilmektedir.

3.3. Westerlund Esbiitiinlesme Testi

Calismada kullanilan panel kapsaminda ortaya ¢ikan yatay kesit bagimlilig1 ve heterojenlik sorunu sonucunda
tutarli sonuglar elde edebilmek icin ikinci nesil panel esbiitiinlesme testlerinden olan Westerlund (2007)
tarafindan gelistirilen test kullanilmaktadir. Panel ¢alismalarinda ortak iliskili etkiler sorununu dinamik bir
modele dayandirarak hata diizeltme modeli ile ¢ozmeye ¢alisiimistir. Westerlund (2007) tarafindan gelistirilen
teste ait Denklem 4’te gosterilmektedir:

p q

AYy = a; + ¢i(Yie—1 — B'Xie—1) + ZyijAYi,t—j +Z 0ij AXjr—j + €t (4)
=1 =0

Bu test sonucunda Gt ve Ga olacak sekilde iki grup test istatistigi ve Pt ve Pa olacak sekilde iki panel test
istatistigi sonuglar1 elde edilmektedir. Testlerin sifir hipotezi esbiitiinlesme yoktur, alternatif hipotezi ise
esbiitiinlesme vardir seklindedir.

3.4. Panel Kantil Regresyon

En kiigiik kareler yontemi ile elde edilen sonuglarda normalite sorunundan dolayr sapmali sonuglar elde
edilmektedir. Analizde kullanilan Panel Kantil Regresyon yontemi ilk olarak Koenker ve Bassett (1978) ile
gelistirilmistir. Panel kantil regresyonunun tahmininde, herhangi bir kantil secilerek modelin daha esnek bir
bi¢cimde kullanilarak daha tutarli sonuglar elde edebilmek miimkiin olmaktadir. Panel kantil regresyon modeli
denklem 5 ve 6’da gosterilmektedir:

yi= x{Bo+pe 0<6<1 (5)
Quanty (y;|x;) = x:Ps
(6)
Burada yi bagimli degiskeni gosterirken, x; bagimsiz degiskeni temsil etmektedir.
3.5. Dumitrescu-Hurlin Nedensellik Testi

Panel icin uzun donem tahminlerinin ardindan degiskenler arasindaki nedensellik iliskisini belirlemek icin
yatay kesit ve heterojenligi dikkate alan Dumitrescu ve Hurlin (2012) nedensellik testi kullanilmistir. Bu
nedensellik testine ait model Denklem 7°de gosterilmektedir.

K K
Yie = a; + Z BijYit—r + Z Yik Xit—k T €t (7
k=1 =1

Bu teste ait sifir hipotezi degiskenler arasinda nedensel bir iliski yoktur, alternatif hipotezi ise nedensel bir
iligki vardir seklindedir.

4. Veri ve Analiz Sonuclari

Bu calismada, bes Iskandinav Ulkesinde (Danimarka, Finlandiya, izlanda, Norveg ve Isve¢) ekolojik ayak
izinin azaltilmasinda kisi bas1 gelir (GDP), yenilenebilir enerji (REN), cevre ile iligkili vergi gelirleri (ETAX)
ve enerji verimliliginin (EPRO) etkinligi 1994-2020 doénemi igin incelenmistir. Caligmanin donemi, diger
degiskenler daha genis bir veri araliina sahip olmasina ragmen, ETAX i¢in veri bulunabilirligine uymasi i¢in
1994-2020 arasina ayarlanmistir. EF, modele bagimli degisken olarak dahil edilmistir. EF gostergesi ¢evresel
kirliligi temsilen kullanilmigtir. Tiim degiskenler logaritma bi¢iminde kullanilmistir. Tablo 2, veri agiklamasini
ve kaynaklarin1 gostermektedir.
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Tablo 2: Degiskenler ve Veri Kaynaklari

Degiskenler Sembol Birim Kaynak

Kisi basina toplam ekolojik ayak izi

Ekolojik Ayak Izi EF iiketimi

Global Footprint Network

GSYIH GDP Kisi basina GSYIH (sabit 2015 USS$) Diinya Bankasi

Yenilenebilir enerji tiikketimi (% toplam

Yenilenebilir Enerji | REN nihai enerji tiiketimi) Diinya Bankas1

Cevre ile Ilgili Vergi

Gelirleri ETAX GSYIH orani (%) OECD

ABD dolar cinsinden ton basina petrol

esdegeri (sabit fiyatlar, 2015) OECD

Enerji Verimliligi EPRO

Caligmanin parametreleri tanimlayici bir degerlendirme kullanilarak Tablo 3'de 6zetlenmistir. Gdsterilen tablo
cesitli parametreler i¢in istatistiksel 6l¢limleri gostermektedir. Ortalama deger en yiiksek GDP degiskeninde
ortaya ¢ikarken, ortalama i¢in en kiiciik deger ise ETAX degiskeninde goriilmektedir. EF’nin 0.6386 degeriyle
en biiylik standart sapmaya sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, GDP ile iligkili 6l¢iim 0,2328 degeriyle
en disiik standart sapmayi gostermektedir. Mevcut aragtirmaya dayanarak, REN’in en diisiik carpiklik
seviyesini, EF faktoriiniin ise en yliksek oynakliga sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, tiim parametrelerin
pozitif asir1 basiklik gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 3: Tammlayici Istatistikler

EF GDP REN ETAX EPRO
Ortalama 2,207073 10,81442 3,677052 1,075334 8,917393
Ortanca 1,906575 10,80450 3,799974 1,054312 9,043701
En Biiyiik 3,762362 11,24782 4,417635 1,678964 9,888300
En Kiigitk 1,583094 10,26856 1,987874 0,598837 7,825561
Std. Sapma 0,638609 0,227415 0,560592 0,252080 0,507212
Carpiklik 1,362292 0,168590 -1,292046 0,542189 -0,394862
Basiklik 3,244474 2,686555 4,392706 2,772162 2,413495
Olasilik (P) 0,000000 0,550970 0,000000 0,031646 0,065775
Gozlem (N) 135 135 135 135 135

Paneldeki iilkeler arasinda cografi yakinlik ve karsilikli iliskiden dolay1 bagimlilik vardir. Bu nedenle, panel
verileri kesitsel bagimliliga neden olabilir. Bu, durum mekénsal veya gozlemlenemeyen ortak faktorler
nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Kesitsel bagimliligin varligin1 goz ardi etmek, standart panel tahmin edicilerinin
tarafsizlik ve tutarlilik Ozelliklerini etkileyebilir. Mevcut literatiirde cesitli kesitsel bagimlilik testleri
mevcuttur. Saglamligi elde etmek i¢in, mevcut ¢alisma, kesitsel bagimliligi dogrulamak i¢in Breusch ve Pagan
(1980) LM, Pesaran (2007) olg¢ekli LM, Peseran hata diizeltmeli 6l¢ekli LM (2007) ve Pesaran CD (2007)
testleri olmak tizere dort farkl test kullanmistir. Tablo 4, kesitsel bagimlilik test sonuglarini géstermektedir.
Dort test istatistiginin olasilik degerleri, kesitsel bagimsizligin sifir hipotezini reddeder. Calisma sonuglari,
kesitsel bagimliligin varligin1 agikga gostermistir. Ayrica, Tablo 3, egim homojenligi testinin sonuglarini
gostermektedir. Pesaran ve Yamagata’nin (2008) egim homojenligi testi uygulanarak elde edilen sonuglara
gore, EF, GDP, REN, ETAX ve EPRO ampirik olarak %1 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir
iligki oldugunu ortaya koymustur. Degiskenlerin homojen oldugunu varsayan ve bunun yerine igsel olarak
heterojen olduklarin1 gdsteren sifir hipotezi (Ho) reddedilmistir.
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Tablo 4: Yatay Kesit Bagimhihi@ ve Egim Heterojenligi Testleri Sonuc¢lar

Degiskenler Breusch-Pagan Peseran olcekli Hata-diizeltmeli Peseran CD
LM LM olgekli LM

EF 82,14254***(0,000) | 16,13156***(0,000) | 16,03541***(0,000) | 8,56476***(0,000)
GDP 254,7541***(0,000) | 54,72867***(0,000) | 54,63252***(0,000) | 15,96030***(0,000)
REN 155,2244***(0,000) | 32,47317***(0,000) | 32,37702***(0,000) | 7,83951***(0,000)
ETAX 128,3708***(0,000) | 26,46851***(0,000) | 26,37236***(0,000) | 10,54530***(0,000)
EPRO 157,8873***(0,000) | 33,06860***(0,000) | 32,97245***(0,000) | 4,79130***(0,000)
Het_erojenlik Stat. Olasilik
testi
A 3,653 0,000%**
Baajusted 4,142 0,000%**

Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilik seviyesini aciklar.

Degiskenler i¢in uygulan birim kok testlerinden elde edilen sonuglar Tablo 5°te sunulmustur. Degiskenlerin
kesitsel bagimliliga sahip olmalarindan dolayi, birinci nesil birim kok testlerinin kullanilmasi yanlis sonuglar
verebileceginden, ¢aligmada ikinci nesil panel birim kok testi, yani Pesaran (2007) tarafindan dnerilen CIPS
testi kullanilmistir. CIPS'ten elde edilen sonuglara gore, tiim degiskenlerin birinci farkta duragan hale geldikleri
goriilmektedir. Bir baska deyisle EF, GDP, REN, ETAX ve EPRO birinci farkta biitiinlesiktir I(1).

Tablo 5: Birim Kok Test Sonugclar:

Degiskenler Ikinci Nesil CIPS

Diizey Farklar
EF 0,335 (0,335) -2,565*** (0,005)
GDP -0,208 (0,418) -2,123** (0,017)
REN 1,883 (0,970) -2,514*** (0,006)
ETAX 0,189 (0,575) -1,332* (0,091)
EPRO -0,800 (0,212) -1,791** (0,037)

Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilik seviyesini agiklar.

Westerlund (2007) tarafindan gelistirilen panel esbiitiinlesme testinin sonuglar1 Tablo 6’da gosterilmektedir.
Bu esbiitiinlesme yontemi, degiskenler arasinda uzun vadeli iligkilerin varligini tespit etmek igin istatistiksel
analiz gerceklestirmektedir. Test sonuglart hem grup hem de panel istatistik veri setlerinde gézlemlendigi gibi
uzun vadeli iliskilerin istatistiksel olarak anlamli kanitlarin1 saglar. Ozellikle, Grup t-istatistik (Gt), Grup a-
istatistik (Ga), Panel t-istatistik (Pt) ve Panel a-istatistik (Pa), genis aralikta esbiitiinlesmenin saglam
gostergelerini gostermektedir. Dort test istatistik degeri igin de kesit bagimliligi durumda daha saglikli sonuglar
veren robust olasilik degerleri istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir ve esbiitiinlesme yoktur sifir hipotezini
reddetmektedir. Bu bulgular, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliskinin varligin1 gostermektedir.

Tablo 6: Westerlund Panel Esbiitiinlesme Sonuglari

istatistik Deger p-degeri Robust p-degeri
CO2= GDP, REN, ETAX, EPRO

Gt -4,576 0,000 0,020**

Ga -13,120 0,154 0,030**

Pt -9,266 0,000 0,060*

Pa -12,276 0,030 0,090*

Not: *¥** ** ye * girastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilik seviyesini agiklar.
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Tablo 7°deki sonuglar, GDP ile EF arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Bu iliski 6zellikle orta
kantillerde (3., 4., 5., 6.) belirgindir. Bu sonug, kisi basina gelir artisinin Iskandinav iilkelerinde ekolojik ayak
izini artirdigin1 gostermektedir. REN, ise yliksek kantillerde (6., 7., 8., 9.) istatistiksel olarak EF iizerindeki
etkisinde anlamli sonuglar ortaya koymaktadir. Bu sonuca gore yenilenebilir enerji kullaniminin artis1 ekolojik
ayak izini azaltmaktadir. ETAX ise 1. Kantil hari¢ diger biitiin kantillerde EF ile istatistiksel olarak anlaml
bir sonug¢ ortaya koymaktadir. Ayrica kantil degerleri arttikca gevresel vergilerin ¢evre lizerindeki etkisi
artmaktadir. Bu bulguya gore, cevresel vergiler Iskandinav iilkelerinde ekolojik ayak izini azaltmada etkili
olmaktadir. Son olarak EPRO ve EF arasindaki iligki 1. Kantil diginda kantillerin hepsinde istatistiksel anlaml
sonuclar vermektedir. Bu sonuglara gore enerji verimliliginin artmasi ekolojik ayak izini azaltici etki
yapmaktadir.

Tablo 7: Panel Kantil Regresyon Sonuclar:

Degiskenler Panel Kantil Tahminleri

Kantiller 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

GDP 0,511 | 0,915 | 1,398 1,466 1,171 | 0,995 |0,363 |0,338 | 0,399
(0,140) | (0,065) | (0,014) | (0,006) | (0,021) | (0,052) | (0,504) | (0,456) | (0,338)

REN -0,230 |-0,275 |-0,363 |-0,275 |-0,126 |-0,613 |-0,400 |-0,399 |-0,485
(0,271) | (0,148) | (0,087) | (0,451) | (0,747) | (0,027) | (0,038) | (0,008) | (0,001)

ETAX -0,520 |-0,708 |-0,837 |-1,270 |-1,718 |-2,289 |-1,636 |-1,606 |-1,702
(0,125) | (0,054) | (0,065) | (0,071) | (0,013) | (0,000) | (0,000) | (0,000) | (0,000)

EPRO -0,502 |-0,978 |-1,559 |-1,628 |-1,366 |-1,149 |-1,107 |-1,105 |-1,098
(0,309) | (0,095) | (0,009) | (0,001) | (0,000) | (0,000) | (0,000) | (0,000) | (0,000)

Bu c¢alismada, se¢ilmis degiskenler arasindaki nedensellik baglantisini incelemek i¢in Dumitrescu-Hurlin
(2012) panel nedensellik testi uygulanmistir. Dumitrescu-Hurlin testi, paneller arasinda kesitsel bagimlilik ve
heterojenlik olusturdugu icin geleneksel nedensellik tekniklerine kiyasla panel veri analizi i¢in avantajlidir.
Degiskenler arasindaki nedensel baglantilara iliskin panel nedensellik testi bulgular1 Tablo 8’de bildirilmistir.
Tablodaki sonuglara dayanarak, GDP’den EF’ye, REN’den EF’ye ve ETAX’dan EF’ye dogru tek yonlii
nedensellik oldugu goriilmektedir. Yalmzca EF ve EPRO arasinda ¢ift yonlii nedensellik iliskisi oldugu
bulunmustur.

Tablo 8: Dumitrescu Hurlin Panel Nedensellik Testi Sonuclari

Cift | Bos Hipotez: Nedensellik Istatistikler Karar
Yok W-bar Z-bar Olasilik
1 EF ve GDP 5,2945 6,7902 0,000***
Tek Yonli
GDP ve EF 0,9457 -0,0859 0,931
2 EF ve REN 5,2309 6,6896 0,000%**
Tek Yonli
REN ve EF 0,6409 -0,5679 0,570
3 EF ve ETAX 8,5259 11,8994 0,000***
Tek Yonli
ETAX ve EF 0,8093 -0,3015 0,763
4 EF ve EPRO 4,0009 4,7449 0,000***
Cift Yonli
EPRO ve EF 2,1448 1,8101 0,070*

Not: *** ** ye * sirastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamlilik seviyesini agiklar.
5. Sonuclar ve Politika Onerileri

Ekonomik entegrasyon ile birlikte ekonomik faaliyetlerin hizlanmasi, fosil kaynak tiiketimi ile birlikte ¢evre
tizerinde artan bir baski yaratmaya baslamistir. Bu anlamda iilkelerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi korumak
amaciyla bazi makro ekonomik faktorleri ¢evresel bozulmay1 azaltici etki yapacak sekilde diizenlemeleri
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gerekmektedir. Bu galisma ile Iskandinav iilkelerinde 1994 - 2020 yillar1 aras1 dénem igin ekolojik ayak izi ile
kisi basina gelir, ¢cevre vergileri, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi arasindaki iligkinin incelenmesi
amaclanmigtir. Yontem kisminda, kesit birimlerin arasinda bagimlilik olup olmadigini inceleyen dort farkli
yatay kesit bagimlilig1 testine yer verilmistir. Elde edilen sonuglar dahilinde modelde yer alan kesitler arasinda
ortak soklar veya dissal etkilerden dolay1 bagimlilik oldugu ortaya ¢ikmistir. Ardindan Peseran ve Yamagata
(2008) egim homojenligi testi ile regresyon katsayilarinin tiim kesitlerde ayni etkiyi gosterip gostermedigi
arastirilmistir. Sonuglara gore regresyon katsayilarinin heterojen oldugu ve kesitler arasinda farkli etkiler
gosterdigi elde edilmistir. Daha sonra uygulanacak testlerde bu iki durum dikkate alinarak analizin devam
ettirilmesi sonuclarin daha tutarli olmasina yardimci olmustur. Bu kapsamda uygulanan ikinci nesil birim kok
test sonuglarina gore birinci dereceden duragan olduklar1 anlagilan degiskenlerin uzun donemde ki
hareketlerinin incelenmesi i¢in Westerlund (2007) panel esbiitiinlesme testi uygulanmistir. Test sonuglarina
gore ise serilerin uzun dénemde birlikte hareket ettikleri anlasilmaktadir. Modelin uzun dénem katsayilarinin
tahmini i¢in ise degiskenler arasindaki iligkilerin farkli kantillerde incelenmesi ile bagimli degisken iizerindeki
heterojen etkilerin de incelenmesi saglanmistir. Kisi basina GSYIH ile ekolojik ayak izi arasinda iliski diisiik
ve orta kantillerde istatistiksel olarak anlamli ve pozitif etkili bir sonug ortaya koymaktadir. Mitic vd. (2017);
Lui vd. (2023); Kirikkaleli ve Sowah (2023) ¢alismalarinda sunulan ekonomik biiyiimenin ¢evresel bozulmayi
artirdig1 sonuglari elde edilen sonucu desteklemektedir. Yenilenebilir enerji ve ekolojik ayak izi arasindaki
iligki ise Bozatli ve Akca (2023); Onwe vd. (2023); Obobisa ve Ahakwa (2024) yenilenebilir enerji
kullaniminin ¢evresel bozulmayi azalttigini savunan c¢alismalar ile benzer yonde bulgular sunmaktadir.
Cevresel vergilerin ekolojik ayak izini azalttig1 sonuglari da Mehboob vd. (2024); Hao vd. (2021) ve Dogan
vd. (2022) caligmalarinin bulgular ile desteklenmektedir. Calismadan elde edilen enerji verimliliginde ki
artisin ekolojik ayak izini azalttigina dair bulgular Chen vd. (2023); Umar vd. (2024); Xie ve Jamaani (2022)
caligmalarindan elde edilen sonuglar tarafindan da desteklenmektedir. Ayrica analizin son kisminda uygulanan
Dumitrescu-Hurlin Panel nedensellik testi sonuclarina gore ekolojik ayak izi ve enerji verimliligi degiskeni
arasinda ¢ift yonli bir nedensellik iliskisi varken, diger degiskenler ile ekolojik ayak izi arasinda tek yonlii bir
nedensellik iliskisi oldugu goriilmektedir.

Ekonomik faaliyetler artarken g¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in ekonomik biiyiimenin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkisinden arimdirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢aligma genelinde ele alinan
degiskenlerden kisi bagma gelir artisinin ¢evresel bozulmayi hizlandirict etkisi; yenilenebilir enerji, ¢evre
vergisi ve enerji verimliliginin Iskandinav iilkelerinde gevresel kaliteyi artirici etkisi politika yapicilar iin yol
gdsterici sonuglar vermektedir. Ilk olarak ekonomik biiyiimenin saglanabilmesi igin gerekli olan enerji
ihtiyacinin fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarimdan saglanmasi bu iilkelerde c¢evresel
siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in gerekli goriilmektedir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinin tesvik edilmesi
ve temiz enetji finansmaninin saglanmasi hem c¢evre agisindan yararli olacak hem de enerji sektoriindeki
teknolojik gelisimin devami igin gereklidir. Ayrica enerji verimliliginde artig kaynak verimliligini artirarak
dogal kaynaklarin kullaniminin ve atik miktarinin azaltilmasi ile ¢evreye olumlu etki yaptigi planlanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kullanimi1 ve enerji verimliligi gibi ¢evre i¢in iki olumlu faktoriin yani sira politika yapicilar
tarafindan ¢evresel diizenlemelerin de yiiriirliige konmasi ¢evresel kalitenin artirilmasinda yardimci olacaktir.
Cevresel diizenlemelerinin en énemlilerinden olan ¢evre vergilerinin, ¢cevresel maliyeti direkt olarak firmaya
yiiklemesi bu diizenleme tiiriiniin etkinligini artirmaktadir. Bu nedenle optimum bir vergi seviyesi belirlenerek
uygulanan diizenlemeden maksimum verim alinmasi hedeflenmelidir. Bu ¢alismay1 daha ileriye tasiyabilmek
icin sektorel bazda cevresel vergi uygulamalar ile ¢cevresel bozulma arasindaki iligki arastirilip, uygulanacak
cevresel diizenleme politikalarinin daha etkin bir sekilde uygulanmasi saglanabilir.
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Extensive Summary

In general, measuring environmental degradation through greenhouse gas emissions necessitates a more
comprehensive indicator, such as the ecological footprint, to more clearly and broadly examine the impacts of
factors negatively affecting the environment (Javed et al., 2023). In the literature, the relationship between
environmental degradation and economic growth is generally characterized by an increase in environmental
degradation during the early stages of economic growth (Hsu, 2021). However, with the continuation of
economic growth and the change in policies or methods used in economic activities after countries reach a
certain stage (mature), the relationship between environmental degradation and economic growth becomes
complex (“The Environmental and Resource Productivity of the Economy,” 2014). At this point, the use of
renewable energy consumption, which is another variable used in the study, becomes one of the reasons. The
shift in energy demand from fossil fuels to renewable energy consumption, driven by the desire for economic
growth and increased production, makes the relationship between economic growth and environmental
degradation more positive through the reduction of greenhouse gas emissions (Sahoo and Sethi, 2021). The
placement of environmental taxes within the dynamic economic processes of firms in the sector, as a way to
account for the negative impacts of their production processes on the environment, will not only add a cost
burden to economic activities but also encourage firms seeking to avoid these costs to adopt sustainable
economic practices, thereby contributing to the improvement of environmental quality (Freire-Gonzalez,
2017). Increasing the efficiency of energy used during economic production reduces resource consumption by
enabling production with less energy at the same production capacity and contributes to environmental quality
by producing less waste (Chen et al., 2023). Encouraging the necessary technological innovations to increase
the efficiency of energy used in achieving economic growth will help reduce environmental degradation
(LePoire, 2014). With this study, it is aimed to examine the relationship between ecological footprint, per
capita income, environmental taxes, renewable energy, and energy efficiency in Scandinavian countries for the
period between 1994 - 2020.

In the literature, some studies show environmental taxes reduce environmental degradation. Feng and Li (2024)
reveal the reducing effect of environmental taxes on CO» emissions for the period 2000 - 2020 using CUP-FM
and CUP-BC panel data techniques for the ASEAN 6 countries. In their study, Xie and Jamaani (2022)
concluded that environmental taxes significantly reduced carbon emissions in the G7 countries sample for the
period 1990 - 2020 by using the moment quantile regression method (MMQR). Additionally, there is a
bidirectional causality relationship between environmental taxes and carbon emissions. Bozatli and Akca
(2023) used AMG and CS-ARDL panel data methods for OECD countries from 1994-2018 and concluded that
environmental taxes reduce environmental degradation by reducing the ecological footprint. Additionally,
studies examining the relationship between energy efficiency and environmental degradation have found that
increased efficiency reduces environmental degradation. Liu et al. (2023) examine the relationship between
energy efficiency and CO; emissions for Southern European countries from 1990 to 2018 using AMG and
CCEMG methods. According to the results, an increase in energy efficiency is accompanied by a decrease in
CO; emissions. Additionally, according to the Dumitrescu Hurlin causality results, the presence of a causality
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relationship between energy efficiency to CO, emissions has been identified. Chen et al. (2023) used the
moment quantile regression method (MMQR) to examine the relationship between energy efficiency and
carbon emissions in seven developing countries (E7). In these countries, an increase in energy efficiency is
observed alongside a reduction in carbon emissions. Kirikkaleli and Sowah (2023) examined the relationship
between energy efficiency and environmental quality in Finland using quarterly data from the period 1990 -
2019 with the NARDL method. According to the obtained results, energy efficiency plays a role in improving
environmental quality in the long term. Studies in the literature indicate that renewable energy consumption
reduces environmental degradation. Obobisa and Ahakwa (2024) state that the use of renewable energy
significantly reduces carbon emissions for a sample of 25 European countries from the period 1990 - 2019,
using the Generalized Method of Moments (GMM) and quantile regression. Chien et al. (2021) analyze the
relationship between renewable energy and carbon emissions in Asian economies for the period 1990 - 2017
using the CS-ARDL method. According to empirical results, it is concluded that renewable energy significantly
reduces carbon emissions in both the long and short term. Xie et al. (2022) explain the relationship between
renewable energy and CO; emissions in China for the years covering the period 1985 - 2019 using the ARDL
approach. It has been concluded that the increase in renewable energy has reduced CO, emissions.

In the methodology section, four different cross-sectional dependence tests were conducted to examine
whether there is dependence among the cross-sectional units. Based on the obtained results, it has been
revealed that there is a dependency among the sections in the model due to common shocks or external effects.
Then, Peseran and Yamagata (2008) conducted a slope homogeneity test to investigate whether the regression
coefficients show the same effect across all sections. According to the results, it was found that the regression
coefficients were heterogeneous and showed different effects between the cross-sections. In the subsequent
tests, considering these two situations and continuing the analysis has helped make the results more consistent.
Within this scope, the Westerlund (2007) panel cointegration test was applied to examine the long-term
movements of the variables, which were found to be first-order stationary according to the results of the
second-generation unit root tests. According to the test results, it is understood that the series move together in
the long term. For the estimation of the long-term coefficients of the model, the relationships between the
variables were examined at different quantiles, allowing for the investigation of heterogeneous effects on the
dependent variable. The relationship between GDP per capita and ecological footprint shows statistically
significant and positive effects in the lower and middle quantiles. As a result of the relationship between
renewable energy and ecological footprint, it is found that the use of renewable energy reduces environmental
degradation. The results of the panel quantile regression analysis show that environmental taxes and energy
efficiency reduce the ecological footprint. Additionally, according to the results of the Dumitrescu-Hurlin Panel
causality test applied in the final part of the analysis, while there is a bidirectional causality relationship
between the ecological footprint and the energy efficiency variable, a unidirectional causality relationship is
observed between the ecological footprint and other variables. Economic activities are influenced by the
economic performance of the economy, which is influenced by the positive effects of economic growth. This
leads to the development of new energy, energy efficiency, and energy efficiency in various sectors, with the
quality of energy being influenced by political policies. The development of new energy sources, the efficiency
of energy management, and the development of energy sector technology are also influenced by economic
growth. The use of renewable energy sources and the reduction of greenhouse gas emissions are also influenced
by the policy decisions made by the government. The effectiveness of energy efficiency measures is directly
linked to the quality of energy, making the most optimal use of energy sources the most effective.
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