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ARTICLEINFO

Bu ¢aligma, Tiirkiye’de 1961-2024 doneminde bugday, arpa, pamuk ve seker pancari verimlerinin iklim
degiskenleri, gevresel baski gostergeleri ve teknolojik kapasite ile iligkisini incelemektedir. Cevresel baski, kisi
bagina CO2 emisyonlar1 ve kisi basina ekolojik ayak izi ile dlgiilmektedir. Ampirik analizde ARDL ve NARDL
yaklasimlari birlikte kullanilarak hem uzun dénem iliskiler hem de kisa ve uzun dénem asimetrik etkiler test
edilmektedir. Bulgular, gevresel baski ile tarimsal verim arasindaki iliskinin kullanilan géstergeye duyarl
oldugunu gostermektedir. Bugday ve arpa i¢in CO; temelli modeller zayif sonuglar tiretirken, ekolojik ayak izi
modelleri gevresel baskiy1 daha goriiniir hale getirmektedir. Buna karsilik pamuk ve seker pancarinda her iki
¢evresel baski gostergesi de giiclii ve anlamli uzun dénem etkiler tiretmektedir. Sonuglar ayrica belirgin bir
iirlin bazli heterojenlige isaret etmektedir. Bugday ve arpada yagis ile mekanizasyon, pamuk ve seker
pancarinda ise gevresel baski daha belirleyici goriinmektedir. NARDL bulgulari, soklarin yoniine bagh
etkilerin irtinler arasinda farklilagtigini gostermektedir. Genel olarak caligma, gevresel baskinin 6lgiim
bi¢iminin ampirik sonuglar degistirdigini ve uriin-spesifik politika tasariminin gerekli oldugunu ortaya
koymaktadir.
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This study examines the relationship between climate variables, environmental pressure indicators,
technological capacity, and the yields of wheat, barley, cotton, and sugar beet in Turkey over the 1961-2024
period. Environmental pressure is measured by per capita CO, emissions and per capita ecological footprint.
The empirical analysis employs both ARDL and NARDL models to identify long-run relationships as well as
short- and long-run asymmetric effects. The findings show that the relationship between environmental
pressure and agricultural productivity is sensitive to the choice of indicator. For wheat and barley, CO»-based
models yield weak results, whereas ecological-footprint-based models make environmental pressure more
visible. By contrast, for cotton and sugar beet, both indicators generate strong and statistically significant long-
run effects. The results also reveal substantial cross-crop heterogeneity. While rainfall and mechanization are
more prominent in wheat and barley, environmental pressure plays a more central role in cotton and sugar beet.
The NARDL findings further show that the effects of shocks differ across crops depending on their direction.
Opverall, the study demonstrates that environmental measurement matters and that crop-specific policy design
is essential.
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1. Giris

Iklim degisikliginin tarimsal {iretim {izerindeki etkisi artik
tartigmali bir mesele degil; asil tartisma, bu etkinin hangi
kanallar tzerinden isledigi ve neden iiriinler arasinda
farklilagtigidir. Tarmmsal verim, sicaklik ve yagis
degisimlerinden dogrudan etkilenmekle birlikte, ¢evresel
baskinin iretim sistemi tizerindeki etkisi yalnizca iklim
degiskenleriyle sinirli degildir. Dogal kaynak kullanimi,
karbon yogunlugu, iiretim yapisi ve teknolojik uyum
kapasitesi bu iliskinin yoniinii ve biylkliglni birlikte
belirlemektedir. Bu nedenle gevre-tarim iliskisini yalnizca
ortalama sicaklik, yagis ya da CO> emisyonlar iizerinden
aciklayan tek boyutlu yaklagimlar, iiretim sistemlerinin
gercek isleyisini tam olarak yansitmayabilir. Ozellikle farkli
riinlerin ayni ¢evresel ve iklimsel soklara ayni bigimde
tepki vermemesi, bu iliskinin hem &lglim hem de yontem
bakimindan daha dikkatli ele alimmasmi zorunlu
kilmaktadir.

Iklim degisikligi, tarimsal {iretimi yalnizca sicaklik
ortalamalar1 veya yagis miktarlar1 {izerinden etkileyen basit
bir cevresel siire¢ degildir. Aksine, bitki gelisimi, su
kullanimi, toprak nemi, dogal kaynak baskist ve teknolojik
uyum kapasitesi gibi unsurlarin ayni anda etkilesime girdigi
¢ok katmanli bir doniisiim siirecidir. Artan sicakliklar bitki
gelisim stiresini kisaltarak ~ potansiyel verimi
baskilayabilmekte, yagis rejimindeki diizensizlikler ise su
stresi ve toprak nem dengesizligi yoluyla iiretim oynakligini
artirabilmektedir.  Buna  karsihk  atmosferik  CO;
yogunlugundaki artig, belirli kosullar altinda fotosentez
etkinligini destekleyerek iiretim {izerinde olumlu bir etki
yaratabilmektedir. Ancak siire¢ temelli modelleme
caligmalari, bu olumlu etkinin su ve besin kisitlar1 altinda
zayiflayabildigini, ayrica sicaklik stresinin belirli esiklerin
asilmasi durumunda verim kayiplarint hizlandirabildigini
gostermektedir (Aggarwal ve Mall, 2002; Alexandrov ve
Hoogenboom, 2000; Asseng vd., 2004). Bu nedenle iklim
ile tarimsal {iretim arasindaki iliskiyi dogrusal, tek yonlii ve
tiim driinler i¢in ortak bir mekanizma olarak ele almak ikna
edici degildir.

Gozleme dayali ampirik literatiir de bu karmasik yapiy1

dogrulamaktadir. Tarihsel veriler kullanilarak
gerceklestirilen caligmalar, ozellikle yiiksek sicaklik
esiklerinin  asilmast durumunda verim kayiplarinin

hizlandigimi ve sicaklik-verim iligkisinin ¢ogu durumda
dogrusal olmadigimi gostermektedir (Lobell vd., 2007;
Schlenker ve Roberts, 2008). Benzer sekilde meta-analiz ve
sentez calismalari, iklim degisikliginin tarimsal verim
iizerindeki etkilerinin {iriin tiiriine, bolgesel kosullara ve
kullanilan ampirik yaklasima bagl olarak belirgin bigimde
farklilastigin1 ortaya koymaktadir (Roudier vd., 2011; Zhao
vd., 2017; Makowski vd., 2020). Bu bulgular, tarimsal
iretimin iklimsel ve ¢evresel soklara verdigi tepkinin
homojen olmadigini; dolayisiyla tek bir ortalama katsayiya
dayanan genellemelerin hem analitik hem de politika
acisindan yetersiz kalabilecegini gostermektedir.

Bununla birlikte literatiirde ii¢ temel bogluk dikkat
cekmektedir. Ik olarak, cevresel baski cogu ampirik
calismada yalnizca CO, emisyonlart ile temsil edilmektedir.
Oysa CO; serisi bazi durumlarda ekonomik biiyiime, yapisal
doniisim ve teknolojik ilerleme ile birlikte hareket
edebilmekte, bu da c¢evresel baskinin tarimsal iiretim
iizerindeki bagimsiz etkisinin ayristirtlmasini
giiclestirebilmektedir (Attavanich ve McCarl, 2014; Lobell
ve Field, 2008). Dahasi, CO, yogunlugu cevre-iiretim
etkilesiminin yalnizca dar bir boyutunu yansitmakta; arazi
kullanimi, enerji tiiketimi ve dogal sermaye tizerindeki baski1
gibi daha genis stirdiiriilebilirlik unsurlarimi
kapsamamaktadir. lkinci olarak, mevcut caligmalarmn
onemli bir kismi iklim ve gevresel degiskenlerdeki artig ve
azaliglarin  verim Tlzerinde simetrik etkiler yarattigim
varsaymaktadir. Oysa tarimsal {iretim sistemleri esik
degerler, stres birikimi ve uyum kapasitesi gibi nedenlerle
dogrusal olmayan tepki mekanizmalari
sergileyebilmektedir. Bu nedenle negatif soklarin maliyeti
ile pozitif soklarin getirisi ayni biiyiikliikte fakat ters igaretli
olmayabilir. Uciincii olarak, Tiirkiye baglaminda uzun
donemli ve iirlinler arasi karsilastirmaya imkan veren zaman
serisi ¢aligmalari sinirlidir. Mevcut arastirmalar cogu zaman
tek iiriin veya gorece dar donemler {izerine yogunlagmakta
ve yon-bagimli etkileri sistematik bicimde
incelememektedir (Ozkan ve Akcaoz, 2002; Tatar, 2016;
Dogan ve Kan, 2019).

Bu ¢alisma s6z konusu bosluklari, Tiirkiye’de secilmis dort
temel {irlin (bugday, arpa, pamuk ve seker pancari)
tizerinden ele almaktadir. Bu iiriinlerin tercih edilmesinin
nedeni, hem Tirkiye tarimi igindeki ekonomik 6nemleri
hem de gevresel baski gostergelerine verdikleri tepkilerin
birbirinden belirgin bi¢cimde farklilasabilmesidir. Calisma,
1961-2024 doneminde bu dort {irliniin hektar basina
verimini sicaklik, yagis, g¢evresel baski ve teknolojik
kapasite gostergeleri ¢cergevesinde incelemektedir. Cevresel
baski iki alternatif gosterge ile temsil edilmektedir: kisi
basina CO, emisyonlar1 ve kisi basina ekolojik ayak izi.
Boylece ¢evresel baskinin yalnizca dar bir karbon
yogunlugu perspektifiyle degil, daha genis bir kaynak
kullanim1 ve siirdiiriilebilirlik  yikii ¢ercevesiyle de
degerlendirilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Makalenin temel ¢ikis noktasi, ¢evresel baskinin nasil
Olciildiigiiniin ~ ampirik ~ sonuglart  degistirebilecegi
varsaymmdir. Bagka bir ifadeyle, CO, emisyonlar ile
ekolojik ayak izi ayn1 gevresel gergekligin farkli boyutlarim
yansitiyor olabilir ve bu nedenle tarimsal verim iizerindeki
tahmin edilen etkiler {iriin bazinda farklilasabilir. Bu mesele
yalnizca Ol¢im teknigine iliskin dar bir tercih sorunu
degildir; aym1 zamanda cevresel baskinin iiretim sistemi
iizerindeki hangi mekanizmalar {izerinden isledigine dair
kavramsal bir tartigmadir. Dar karbon yogunlugu gostergesi
ile genis kaynak kullanim baskisini temsil eden bir
gdstergenin ayni sonucu iiretmesinin beklenmemesi gerekir.
Bu nedenle c¢alisma, gevresel baskinin Ol¢lim bigimini
dogrudan arastirma tasariminin merkezine
yerlestirmektedir.
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Calismanin ikinci ekseni dogrusal simetri varsayiminin
sorgulanmasidir. Tarimsal iiretim, iklim ve c¢evresel
degiskenlerdeki artig ve azaliglara cogu zaman ayni bigimde
tepki vermez. Belirli bir sicaklik artisi ciddi verim kaybi
yaratirken, benzer biiylikliikteki bir sicaklik diisiisii ayni
6l¢iide olumlu sonug¢ dogurmayabilir. Ayni sekilde gevresel
baskidaki azalma iiretimi hemen desteklemeyebilirken,
cevresel baskidaki artig daha giiclii maliyetler yaratabilir. Bu
nedenle calismada dogrusal modellerle yetinilmemekte;
yon-bagiml etkileri test etmeye imkan taniyan dogrusal
olmayan bir ¢erceve de kullanilmaktadir. Bdylece yalnizca
ortalama etkiler degil, pozitif ve negatif soklarin kisa ve
uzun dénemde nasil farklilagtig1 da incelenebilmektedir.

Bu baglamda calismanin kavramsal g¢ergevesi ii¢ temel
etkilesim kanalina dayanmaktadir. Birinci kanal iklim
kanalidir; sicaklik ve yagis degisimleri tarimsal iiretimin
biyofiziksel smirlarin1 dogrudan etkilemektedir. Tkinci kanal
cevresel baski kanalidir; CO; ile temsil edilen dar gevresel
baski ile ekolojik ayak izi ile temsil edilen genis kaynak
kullanim yiikii iretim siirecini farkli mekanizmalar
tizerinden sckillendirebilmektedir. Ucgiincii kanal ise
teknoloji ve uyum kanalidir; mekanizasyon yalnizca
dogrudan verim artig1 saglamakla kalmayip ayni zamanda
iretim sistemlerinin iklim ve ¢evresel soklara Kkarsi
dayanikliligin1 da artirabilmektedir. Bu g¢ergeve, iiriin
bazinda heterojenligin neden ortaya c¢iktigini anlamak
acisindan da 6nemlidir; ¢linkii ayni iklimsel veya gevresel
sinyal, farkli  {riinlerde farkli uyum siiregleri
dogurabilmektedir.

Bu dogrultuda c¢alisgma su sorulara odaklanmaktadir:
Tiirkiye’de sicaklik ve yagis ile tarimsal verim arasinda
uzun donemli bir iligki bulunmakta midir? Cevresel baskinin
CO; emisyonlart ile dlgiilmesi ile ekolojik ayak izi ile
Ol¢iilmesi, verim tizerindeki tahmin edilen etkileri nasil
degistirmektedir? Iklim ve ¢evresel baski degiskenlerindeki
pozitif ve negatif soklar verim iizerinde simetrik mi, yoksa
yon-bagimli etkiler mi iiretmektedir? Mekanizasyon uzun
donemde verim dinamiklerinin 6nemli bir belirleyicisi
midir? Ve nihayet, bu iligkiler bugday, arpa, pamuk ve seker
pancari arasinda nasil farklilasmaktadir?

Bu sorulara yanit vermek amaciyla ¢alismada ARDL ve
dogrusal olmayan ARDL (NARDL) sinir testi yaklagimlari
birlikte kullanilmaktadir. ARDL yaklasimi uzun dénem
denge iligkilerinin ve ortalama etkilerin belirlenmesine
imkan saglarken, NARDL yaklasimi iklim ve gevresel
degiskenlerdeki artis ve azalislarin tarimsal verim
iizerindeki asimetrik etkilerini test etmeye olanak
tanimaktadir. Bu ¢ift yonlii ampirik strateji, hem uzun
donem iliskiyi hem de yo6n-bagimli dinamikleri ayni
arastirma tasariminda degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Bu calisma literatiire ii¢c acidan katki sunmaktadir. lk
olarak, ¢evresel baskinin iki farkli gosterge ile olgiilmesi,
iiretim-gevre iliskisini dar karbon perspektifi ile daha genis
kaynak kullanimi perspektifi arasinda karsilastirmali
bigimde incelemeye imkan vermektedir. ikinci olarak,

NARDL yaklasiminin kullanilmasi, iklim ve c¢evresel
degiskenlerdeki artis ve azalislarin tarimsal verim
iizerindeki etkilerinin simetrik olup olmadigini test ederek
yon-bagimli tepki mekanizmalarini goriiniir kilmaktadir.
Ugiincii olarak, dort secilmis iiriiniin ayn1 metodolojik
cergevede analiz edilmesi, tarimsal iiretimin homojen bir
yap1 olmadigini ve iklim-gevre-teknoloji etkilesiminin iiriin
bazinda farklilastigin1 gostermektedir.

Sonu¢ olarak bu calisma, Tiirkiye’de tarimsal verim
dinamiklerini iklim degisikligi, cevresel bask: ve teknolojik
doniisiim baglaminda yeniden degerlendirmektedir. Temel
iddias1 sudur: tarimsal verim tzerindeki c¢evresel etkileri
anlamak i¢in yalnizca hangi degiskenin kullanildig1 degil,
¢evresel baskinin hangi kavramsal gerceveyle 6l¢iildiigi de
kritik 6nemdedir. Bu nedenle iiriin-spesifik farkliliklart
dikkate almayan ve cevresel baskiy1 tek bir gostergeyle
temsil eden yaklasimlar, hem analitik diizeyde eksik
kalmakta hem de politika tasarimi agisindan sinirli sonuglar
tiretmektedir.

2. Literatiir incelemesi

Iklim degisikligi ile tarimsal verim arasindaki iliskiyi
inceleyen literatiir genel olarak iki tamamlayict hatta
ayrilmaktadir. 11k hat, biyofiziksel mekanizmalar1 goriiniir
kilan  slire¢  temelli  simiilasyon  ¢alismalarindan
olusmaktadir. Tkinci hat ise tarihsel veriler iizerinden
gerceklesen etkileri tanimlayan gozleme dayali ampirik
aragtirmalart kapsamaktadir. Bu iki literatlir damari birlikte
okundugunda, iklimin tarimsal {iretim {izerindeki etkisinin
ne tek boyutlu ne de iiriinler arasinda homojen oldugu agik
bi¢cimde goriilmektedir.

Stire¢ temelli ¢aligmalar, iklim sinyalinin verime hangi
biyofiziksel mekanizmalar iizerinden aktarildigini ayrintilt
bicimde gdstermektedir. Bu literatiirde sicaklik artislarinin
biiylime siiresini kisaltmasi, kritik gelisme donemlerinde 1s1
stresini artirmas1 ve yagis diizensizliklerinin su stresi
yoluyla verimi baskilamasi temel kanallar olarak O6ne
¢ikmaktadir (Alexandrov ve Hoogenboom, 2000; Aggarwal
ve Mall, 2002; Asseng vd., 2004). Buna karsilik atmosferik
CO; artis1 ¢ogu zaman potansiyel bir giibreleme etkisiyle
iligkilendirilmekteyse de, bu etkinin su ve besin kisitlari
altinda  zayifladigt  ve  dolayisiyla  tek  basina
yorumlanamayacagi da vurgulanmaktadir (Tubiello ve
Ewert, 2002; Streck, 2005; Hogy vd., 2013). Siire¢ temelli
literatlirlin  6nemli bir baska bulgusu, iklim etkilerinin
yonetim ve iiretim sistemi bilesenlerine son derece duyarlt
olmasidir. Toprak siirecleri, sulama, ekim zamani ve gesit
secimi gibi unsurlar iklim soklarinin verime aktarimini
dontistiirebildiginden, su-toprak-bitki etkilesimini birlikte
ele alan yaklasimlar 6zellikle kurak ve yar1 kurak kosullarda
belirleyici hale gelmektedir (Savabi ve Stockle, 2001; Xiao
vd., 2005; Yano vd., 2007). Ayn1 iklim sinyalinin farkl: {irtin
fizyolojileri ve farkli yetistirme kosullar1 altinda farkli
sonuglar iretmesi de bu cercevede sasirtici degildir
(DaMatta vd., 2010; Bannayan vd., 2011; Zimmermann vd.,
2017). Bu nedenle siire¢ temelli literatiiriin verdigi ilk net
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mesaj, tek triin-tek katsayr mantiginin teorik olarak zayif
oldugudur.

Gozleme dayali ampirik literatir de bu sonucu
desteklemekte, ancak bunu tarihsel ger¢eklesmeler
iizerinden gdstermektedir. Bu hattin en gii¢lii bulgularindan
biri, iklim-verim iligkisinin ¢ogu durumda dogrusal
olmamasidir. Ozellikle sicaklik etkisinin belirli esiklerin
asilmasiyla hizlanan zarar fonksiyonlar1 iiretebildigini
gosteren caligmalar, ortalama etkilerle yetinen modellerin
riskleri ~ kiiglimseyebilecegini  ortaya  koymaktadir
(Schlenker ve Roberts, 2008). Kiiresel ve ¢ok iilke olgekli
analizler de iklim etkilerinin iiriinler ve cografyalar arasinda
belirgin bigimde ayristigmi gostermektedir (Lobell vd.,
2007; Lobell ve Field, 2007). Ayrica birlikte gerceklesen
streslerin bilesik etkilerine dikkat ¢eken calismalar, iklim
riskinin  yalnizca sicaklik ve yagis ortalamalarina
indirgenemeyecegini ve tarimsal sistemlerin yon-bagiml
tepkiler verebilecegini gostermektedir (Zscheischler vd.,
2017). Bu gergeve, pozitif ve negatif soklarmn ayni
biiytlikliikte fakat ters isaretli etkiler dogurdugu yoniindeki
basit simetri varsayimini zayiflatmaktadir.

Literatiirdeki bir diger kritik tartisma, ¢cevresel baskinin nasil
temsil edilmesi gerektigine iliskindir. Ampirik ¢alismalarin
onemli bir bolimii c¢evresel baskiyt CO, emisyonlarryla
6l¢mektedir. Ancak CO; serisinin uzun dénem trendi ¢ogu
durumda teknolojik degisim, verim artisi ve yapisal
donistimle i¢ ige gectigi igin, bu degiskenin tarimsal verim
tizerindeki etkisini dogrudan yorumlamak her zaman kolay
degildir (Attavanich ve McCarl, 2014). Benzer bigimde,
COy’nin verim artig hizlarinda nasil yakalandigina iliskin
tartisgmalar da bu iliskinin {irliin ve ilke bazinda
farklilagtigin1 ve model varsayimlarina duyarlt oldugunu
gostermektedir (Lobell ve Field, 2008). Dahasi, ¢evresel
baskinin  yalnizca  karbon  yogunlugu  iizerinden
tanimlanmasi kavramsal olarak eksiktir; ¢iinkii bu yaklagim
arazi kullanimi, tiketim temelli kaynak baskisi ve dogal
sermaye asmmast gibi daha genis siirdiiriilebilirlik
boyutlarini digsarida birakmaktadir. Nitekim CO, artist ile
iklim degisikliginin azot stresi gibi ek gevresel kisitlarla
birlikte ele alinmasi gerektigini vurgulayan galismalar,
gevresel baskmin tek boyutlu bir degisken olarak temsil
edilmesinin yetersiz kaldigini gostermektedir
(Marcinkowski ve Piniewski, 2024). Bu nedenle ¢evresel
baskinin hem dar karbon yogunlugu yaklasimiyla hem de
daha genis kaynak kullanim yiikiinii yansitan gostergelerle
degerlendirilmesi, literatiirde agik bir ihtiyag¢ olarak ortaya
¢tkmaktadir.

Yontem tartisgmasi da en az degisken se¢imi kadar
onemlidir. Iklim-tarim iligkisini inceleyen zaman serisi
caligmalarinda ARDL yaklagimi, farkli biitiinlesme
derecelerine sahip serilerle ¢alisabilmesi ve kisa donem ile
uzun dénem  dinamiklerini aym1 = model icinde
ayristirabilmesi nedeniyle yaygin bigimde kullanilmaktadir.
Bu yoniiyle ARDL ve smir testi yaklasimi, iklim
degiskenleri ile tarimsal {iretim arasindaki uzun donem
baglar1 incelemede islevsel bir c¢erceve sunmaktadir

(Demirhan, 2020). Ancak yalnizca dogrusal ARDL ile
yetinmek, literatiirde giderek daha belirgin hale gelen esik
davranislari, bilesik riskler ve yon-bagiml etkiler karsisinda
siirh kalmaktadir. Bu nedenle dogrusal olmayan ARDL
yaklagimi, artis ve azalig soklarmin etkilerini ayristirarak
tarimsal verimdeki asimetrik uyum siireglerini incelemek
acisindan daha uygun bir ara¢c sunmaktadir. Ozellikle
iklimsel ve cevresel degiskenlerin etkilerinin yalnizca
biiyliklik degil yon bakimmdan da farklilagabilecegini
diisiindiiren literatiir dikkate alindiginda, dogrusal olmayan
spesifikasyonlarin kullanimi metodolojik bir tercih olmanin
otesinde analitik bir zorunluluk haline gelmektedir.

Tiirkiye’ye iliskin literatiir bu genel tartigmalar1 {ilke
Olcegine tasimakla birlikte, hald oOnemli smurliliklar
icermektedir. Erken dénem ¢alismalar, iklim ve gevresel
kosullarin tarimsal performansla baglantisini kuran temel bir
ampirik zemin saglamistir (Ozkan ve Akcaoz, 2002;
Ozdogan, 2011; Dogan ve Kan, 2019; Tatar, 2016;
Demirhan, 2020). Bununla birlikte bu literatiiriin biiyiik
boliimii ya tek {irlin ya da dar zaman araliklar iizerinde
yogunlasmistir. Yakin donemde ARDL yaklagimiyla
Tiirkiye’de {irlin  bazli iklim duyarliligint inceleyen
calismalar bu boslugu kismen daraltmistir. Benli ve
Ozdemir (2025), bugday, patates ve piring icin 1981-2020
doneminde kisa ve uzun déonem ayrimini kurmakta ve iklim
degiskenleri arasindaki etkilegsimleri de modele dahil ederek
birlesik etkilerin dnemini gostermektedir. Benli (2025) ise
arpa ve bezelye i¢in yine ARDL g¢ercevesinde iiriin bazl
farklilasmay1 ortaya koymakta, arpa i¢in uzun donem iligki
bulurken bezelyede bu iliskinin daha zayif kaldigim
raporlamaktadir. Bu c¢aligmalar, Tiirkiye’de iiriin bazli
heterojenligin ve kisa-uzun dénem ayriminin GSnemini
acikca gostermektedir. Ancak yine de ii¢ temel eksiklik
stirmektedir: ¢evresel baskinin ¢ogunlukla yalnizca CO2 ile
temsil edilmesi, asimetrik etkilerin sistematik bigimde test
edilmemesi ve secilmis Tdriinler arasinda dogrudan
karsilagtirmali bir tasarimin yeterince kurulmamis olmasi.

Uluslararasi literatiir de ¢ok {irlinlii ve karsilastirmali
tasarimlarin 6nemini desteklemektedir. Farkli cografyalarda
yiiriitiilen ¢alismalar, iklim etkilerinin {ilke, {iriin ve yontem
tercihlerine duyarli oldugunu; bu nedenle genis veri setleri
ve {irlin bazli ayristirmalarin bilgi {iretimi agisindan kritik
oldugunu gostermektedir (Singh vd., 1998; Sen vd., 2012;
Waha vd., 2013; Verén vd., 2015; Yang vd., 2014; Laux vd.,
2010; Chandio vd., 2021; Mariem vd., 2021; Morel vd.,
2021; Qin vd., 2023; Najafi vd., 2018). Sonuglarin model
secimine ve senaryo varsayimlarina duyarli oldugunu
vurgulayan ¢aligmalar da tek bir tahminin evrensel dogruluk
iddias1 tastyamayacagini hatirlatmaktadir (Roudier vd.,
2011; Pirttioja vd., 2015). Meta-analiz ve sentez literatiirii
ise iki temel sonucun altin1 ¢izmektedir: iklim degisikligi
baglica triinlerde verim kaybi riskini artirmaktadir ve bu
etkiler iirtinler arasinda belirgin 6l¢iide heterojendir (Wilcox
ve Makowski, 2014; Makowski vd., 2015; Makowski vd.,
2020; Zhao vd., 2017). Derleme c¢aligmalari da iklim
degisikliginin tarim {izerindeki etkilerini mekanizma, gida
giivenligi ve uyum politikalar1 baglaminda sistematize
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ederek ampirik model tasarimmna teorik bir zemin
sunmaktadir (Fuhrer, 2003; Kang vd., 2009; Hatfield vd.,
2011). Daha erken donem katkilar ise iklimin iretim
sistemleri lizerindeki etkisini daha genis kaynak kullanimi
ve silrdirilebilirlik tartigmalartyla iligkilendirmektedir
(Nonhebel, 1996).

Bu literatiir gergevesi c¢aligmanin arastirma boslugunu net
bicimde ortaya koymaktadir. Birincisi, ¢evresel baskinin
CO, ve ckolojik ayak izi gibi iki farkli gostergeyle
karsilastirmali bigimde incelenmesi hala smirlidir. Ikincisi,
iklim ve ¢evresel degiskenlerdeki artis ve azalislarin
tarimsal verim {zerindeki yoOn-bagimli etkileri c¢ogu
caligmada yeterince test edilmemektedir. Ucgiinciisii,
Tiirkiye 0Ozelinde uzun donemli zaman serisi verileri
kullanilarak  segilmis  {irlinler —arasinda  sistematik
kargilagtirma yapan g¢alismalar yetersizdir. Bu makale, soz
konusu bosluklar1 Tirkiye’de 1961-2024 donemini
kapsayan yillik veriler iizerinden, bugday, arpa, pamuk ve
seker pancarit Ornekleriyle ele almaktadir. Boylece hem
cevresel baskinin Ol¢iim  bigiminin  sonuglar1  nasil
degistirdigini hem de iklim ve cevresel soklarin iiriinler
arasinda neden farkli etkiler trettigini ortaya koymayi
amaclamaktadir.

3. Veriler

Bu ¢alismada Tiirkiye i¢in yillik frekansta derlenen bir veri
seti  kullanilmaktadir ve Orneklem donemi veri
erigilebilirligine  bagli  olarak  1961-2024  araligim
kapsamaktadir. Bagimli degiskenler, se¢ilmis dort temel
iiriine ait hektar basina verim serileridir. Buna gore bugday,
arpa, pamuk ve seker pancari verimleri ton/hektar cinsinden
Olciilmekte olup veriler Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) kaynaklidir ve Our World in Data tarafindan
derlenip islenmistir.

Calismada cevresel baski gostergeleri ile iklim degigkenleri
birden fazla kaynaktan elde edilmistir. Ilk gevresel baski
gostergesi olarak kullanilan kisi bagina CO, emisyonlari,
fosil yakit kullanimi ve endiistriyel siire¢lerden kaynaklanan
karbon dioksit emisyonlarmi kapsamaktadir. Bu seri
ulastirma, elektrik tiretimi ve 1sinma kaynakli emisyonlari
icermekte, ancak arazi kullanim degisikliklerinden
kaynaklanan emisyonlar1 kapsamamaktadir. Veri, Global
Carbon Budget 2025 c¢alismasina dayanmakta olup niifus
serileri farkli kaynaklardan derlenerek Our World in Data
tarafindan iglenmistir.

Iklim degiskenleri kapsaminda ortalama yillik yiizey
sicakligi ile toplam yillik yagis serileri kullanilmistir.
Ortalama sicaklik, yer yiizeyinden iki metre ylikseklikte
Olciilen hava sicakligini ifade etmekte ve kara, deniz ile i¢
su yiizeylerini kapsamaktadir. Toplam yillik yagis serisi ise
glinliik ortalama yagis degerlerinin toplam1 olarak
hesaplanan yillik yagis derinligini gostermekte; yagmur ve
kar yagisimi igerirken sis ve ¢ig olusumlarini
kapsamamaktadir. Her iki degisken de Copernicus Climate
Change Service verilerine dayanmakta ve Our World in
Data tarafindan islenmektedir.

Tarimsal {iiretimde teknolojik kapasiteyi temsil etmek
amactyla hektar basina diisen tarim makineleri serisi modele
dahil edilmistir. Bu degisken, toplam tarim makinelerinin
beygir giicii cinsinden &lglilmesi ve toplam tarim alanina
boliinmesiyle elde edilmektedir. Veri kaynagi USDA
Economic Research Service olup seri yine Our World in
Data tarafindan derlenmistir.

Cevresel baskiyr daha genis bir ¢ergevede temsil etmek
amactyla ikinci bir gosterge olarak kisi bagina ekolojik ayak
izi kullanilmigtir. Bu seri, bir {ilkenin toplam ekolojik ayak
izinin niifusa boliinmesiyle elde edilmekte ve iiretim ile
tilketim faaliyetlerinin dogal kaynaklar iizerindeki toplam
talebini yansitan bilesik bir gosterge niteligi tagimaktadir.
Ekolojik ayak izi verileri Global Footprint Network veri
tabanidan alinmistir.

Analizde teknik kolaylik saglamak amaciyla degiskenler
kisa kodlarla gosterilmektedir. Buna gére WHT, BRL, CTN
ve SGR sirastyla bugday, arpa, pamuk ve seker pancari
verimlerini ifade etmektedir. iklim degiskenleri TEMP
(ortalama sicaklik) ve PREC (yagis) ile, ¢evresel baski
gostergeleri CO, ve FP (ekolojik ayak izi) ile
gosterilmektedir. Tarimsal teknoloji diizeyini temsil eden
kontrol degiskeni ise MACH olarak tanimlanmaktadir.

Model tahminlerinde degiskenlerin varyansini stabilize
etmek ve katsayilarin elastikiyet bigiminde yorumlanmasini
saglamak amaciyla bagimli degiskenler ile siirekli agiklayici
degiskenlerin logaritmik doniisiimleri kullanilmaktadir. Bu

doniisim ayn1 zamanda seriler arasindaki Olgek
farkliliklarinin =~ tahmin  sonuglar1  {izerindeki etkisini
azaltmakta ve  parametrelerin  yorumlanabilirligini

artirmaktadir. Bu nedenle ampirik modellerde degiskenler
InWHT , InBRL , InCTN , InSGR , InTEMP , InPREC ,
InCO, , InFP ve InMACH bigiminde yer almaktadir.
NARDL yaklasim: kapsaminda iklim ve c¢evresel
degiskenler ayrica pozitif ve negatif kismi toplamlarina
ayristirilmaktadir.

Tablo 1, c¢aligmada kullanilan degiskenlere iliskin
tanimlayici istatistikleri sunmaktadir. Diizey degerleri
serilerin ekonomik biiytikliiklerini gostermekte, logaritmik
doniistimler ise tahminlerde kullanilan serilerin dagilim
ozelliklerini ortaya koymaktadir. Tanimlayici istatistikler,
tarimsal verim serileri arasinda 6nemli 6l¢ek farkliliklart
bulundugunu gdstermektedir. Ozellikle seker pancari
veriminin ortalama diizeyi diger tiriinlerden belirgin bi¢imde
yiiksektir. Buna karsilik iklim degiskenlerinin gérece daha
siirlt oynaklik sergiledigi goriilmektedir. Carpiklik ve
basiklik degerleri genel olarak serilerde asir1 u¢ gdzlemlerin
baskin olmadigini, logaritmik doniisim sonrasinda ise
dagilimlarin daha dengeli hale geldigini distindiirmektedir.
Bu ozellikler, logaritmik donilisiimiin hem varyans
stabilizasyonu hem de ol¢ek farkliliklarinin azaltilmasi
acisindan uygun bir tercih oldugunu desteklemektedir.
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Tablo 1. Tammlayic: Istatistikler

Degisken N Ortalama Std. Sapma Min Max Carpikhk Basikhik
WHT 63 2.010 0.566 0.909 3.220 -0.038 2.293
InWHT 63 0.655 0.307 -0.095 1.169 -0.596 2.555
BRL 63 2.052 0.501 1.058 2.936 -0.257 2.160
InBRL 63 0.686 0.266 0.056 1.077 -0.666 2.453
CTN 63 2.987 1.257 0.914 5.205 0.336 1.808
InCTN 63 1.000 0.450 -0.090 1.650 -0.298 2.329
SGR 63 40.926 12.103 21.689 69.355 0.661 2.556
InSGR 63 3.670 0.290 3.077 4.239 0.109 2.467
MACH 59 0.771 0.466 0.066 1.518 -0.140 1.730
InMACH 59 -0.590 0.976 -2.718 0.418 -0.993 2.593
co2 63 2.884 1.465 0.596 5.580 0.152 1.725
InCO2 63 0.901 0.605 -0.518 1.719 -0.554 2.249
FP 63 2.581 0.575 1.629 3.579 0.133 1.795
InFP 63 0.923 0.227 0.488 1.275 -0.154 1.932
PREC 63 717.512 82.003 541.094 910.157 0.214 2.386
InPREC 63 6.569 0.114 6.294 6.814 -0.016 2.378
TEMP 63 11.296 0.874 9.256 13.329 0.324 2.695
InTEMP 63 2.422 0.077 2.225 2.590 0.137 2.688

Kaynak: Yazar hesaplamalar1

4. Metodoloji

Bu c¢alismada Tiirkiye’de tarimsal verim ile iklimsel ve
cevresel degiskenler arasindaki iligkilerin dogrusal ve
dogrusal olmayan bilesenlerini ortaya koymak amaciyla
ARDL ve NARDL yaklagimlar birlikte kullanilmaktadir.
Ampirik ger¢eve, Pesaran vd. (2001) tarafindan gelistirilen
ARDL smir testi yaklagimi ile Shin vd. (2014) tarafindan
onerilen dogrusal olmayan uzantinin biitiinlestirilmesine
dayanmaktadir.

ARDL yaklasimi, degiskenlerin farkli  biitiinlesme
derecelerine sahip olmasina izin vermesi bakimindan klasik
esbiitiinlesme yontemlerine gore Onemli bir esneklik
sunmaktadir. Engle-Granger (1987) ve Johansen (1988)
yaklasimlariin aksine, ARDL ydntemi serilerin I(0) veya
I(1) olmast durumunda uygulanabilmekte, ancak I(2)
siiregler icermemesi gerekmektedir. Bu 6zellik, iklimsel ve
cevresel zaman serilerinin ¢ogu zaman farkli duraganlik
ozellikleri sergiledigi tarimsal iiretim analizleri agisindan
yontemi 6zellikle uygun hale getirmektedir.

Bununla birlikte dogrusal ARDL modeli, agiklayici
degiskenlerdeki artis ve azalislarin bagimli degisken
iizerindeki etkilerinin simetrik oldugu varsayimina dayanir.
Oysa tarimsal iiretim siireglerinde iklim soklari, gevresel
bask1 degisimleri veya teknolojik uyum dinamikleri {iretim
izerinde esit biiyliklikte fakat ters yonli etkiler

yaratmayabilir. Bu nedenle ¢alismada dogrusal modelin bu
kisitin1 agmak amaciyla NARDL yaklagim1 benimsenmistir.
NARDL modeli, agiklayict degiskenlerin pozitif ve negatif
bilesenlerini ayrigtirarak hem kisa hem de uzun dénemde
asimetrik etkilerin test edilmesine imkan tanimaktadir.

Analizde her bir {irlin i¢in bagimli degisken, ilgili {iriiniin
hektar basina veriminin dogal logaritmasi (InY;) olarak
tanimlanmistir.  Agiklayict  degiskenler ise  sicaklik
(InTEMP, ), yagis (InPREC,), ¢evresel baski gostergesi
(InENV,); CO2 emisyonu (InCO2,) veya kisi bagina ekolojik
ayak izi ( InFP. ) ve teknolojik kapasiteyi temsilen
makinelesme gostergesi (InMACH,) olarak modele dahil
edilmistir.

Genel NARDL(p, 41,932, ---,qx) modeli asagidaki sekilde
ifade edilmektedir:

AInY, = ag + pInYe—y + 2o, (07X g + 05 Xieoq) +

-1 -1 — Av—
TP diAInY + B B (VGAXE e + VighXiey) +
& (1)
Burada Xf(" ¢+ ve Xy ilgili agiklayici degiskenin sirasiyla
pozitif ve negatif kismi toplamlarini temsil etmektedir.

Her bir aciklayict degisken X, icin pozitif ve negatif kismi
toplamlar asagidaki sekilde tanimlanmistir:

Xt =¥, X =¥, max(AX;,0) ()
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X{ = Y., Xy =¥, min(AX;,0) (3)

Bu ayristirma, degiskenlerdeki artis ve azaliglarin iiretim
iizerindeki etkilerinin ayr1 ayri tahmin edilmesine imkéan
vermekte ve bdylece dogrusal olmayan uyum dinamikleri
yakalanabilmektedir.

Uzun donem pozitif ve negatif etkiler asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

.ot

B = - 0
__ %

Bk = o (5)

Bu katsayilar, ilgili degiskende kalici bir artis veya azaligin

tarimsal  verim  {izerindeki uzun donem etkisini

gostermektedir.

Modelde uzun donemli iligkinin varligi 6ncelikle Pesaran
vd. (2001) sinir testi ile degerlendirilmistir. Bunun yani sira
NARDL cercevesinde Shin vd. (2014) tarafindan &nerilen
iki istatistik kullanilmigtir. tBDM istatistigi, hata diizeltme
teriminin anlamlilhigmi test ederken FPSS istatistigi,
esbiitiinlesmenin varligini dogrular.

Test hipotezi Hp:p = 0f = 0; = 0 seklindedir. Test
istatistiklerinin st kritik degerleri asmasi durumunda

degiskenler arasinda uzun donemli bir denge iliskisi oldugu
kabul edilmektedir.

Uzun donem asimetrinin varligi asagidaki Wald testi ile
incelenmistir:

Ho = Bk = Bx (6)

Kisa donem asimetri ise kisa donem katsayilarmin
toplamlarmin esitligi test edilerek degerlendirilmistir:

Ho: % Yl-'(—j =YYy @)

Bu hipotezlerin reddedilmesi, ilgili degiskenin iiretim
iizerinde dogrusal olmayan bir etki yaratti§ini
gostermektedir.

NARDL modelinin énemli bir avantaji, pozitif ve negatif
soklarin zamana bagh etkilerinin dinamik c¢arpanlar
araciligiyla izlenebilmesidir. h donemlik kiimiilatif dinamik
carpan asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

0InY¢4j

_ yh t4]
my = Zj:ow (®)

— _ wh OInYgy
my; = Yo o : ©)]

Bu ¢arpanlar, pozitif ve negatif soklarin kisa dénemde nasil
yayildigimi ve uzun dénemde dengeye nasil yakinsadigimi
gostermektedir. Ozellikle tarimsal iiretimde iklim ve
cevresel degiskenlere verilen tepkilerin zaman iginde
kademeli bi¢gimde olustugu diisliniildiigiinde, dinamik
carpanlar model sonuglarinin ekonomik yorumunu
gliclendiren 6nemli bir ara¢ sunmaktadir.

Bu genel cerceve icinde calisma iki alternatif ¢cevresel baski
spesifikasyonu iizerinden yiriitiilmektedir. ik
spesifikasyonda ¢evresel baski gostergesi olarak kisi bagina
CO; emisyonlar1 kullanilirken, ikinci spesifikasyonda kisi
basina ekolojik ayak izi kullanilmaktadir. Boylece ¢evresel
baskinin dar karbon yogunlugu yaklasgimi ile daha genis
kaynak kullanim baskis1 yaklasimi arasindaki fark, aym
metodolojik yap1 icinde dogrudan karsilastirilabilmektedir.
Bu tercih, caligmanin temel arastirma sorusuyla dogrudan
uyumludur; ¢iinkil amag yalnizca gevresel baskinin tarimsal
verim iizerindeki etkisini tahmin etmek degil, ayn1 zamanda
bu etkinin ¢evresel baskinin nasil l¢iildiigline bagl olarak
degisip degismedigini ortaya koymaktir.

Tahmin edilen modellerin ekonometrik varsayimlarinin
gegerliligini degerlendirmek amaciyla gesitli tanisal testler
uygulanmaktadir. Seri korelasyon problemi Breusch-
Godfrey LM ve Portmanteau testleri ile, degisen varyans
problemi  Breusch-Pagan ve  White testleri ile
incelenmektedir. Model spesifikasyonunun dogrulugu
Ramsey RESET testi ile degerlendirilmekte, hata
terimlerinin  normalligi ise Jarque-Bera testi ile
smanmaktadir. Bu testler, elde edilen katsayilarin yalnizca
istatistiksel olarak degil, ayn1 zamanda ekonometrik agidan
da giivenilir bir ¢cer¢evede yorumlanmasini saglamaktadir.

Sonug olarak bu metodolojik yaklasim, tarimsal iiretim
sistemlerinde iklimsel ve c¢evresel soklarin etkilerinin
yalnizca dogrusal ortalama etkilerle smirli olmadigini
dikkate almakta ve hem kisa hem uzun déonem dinamiklerini
ayrintili bicimde incelemeye olanak tanimaktadir. ARDL
modeli uzun doénem iliskiyi ve ortalama etkileri ortaya
koyarken, NARDL modeli artis ve azalig soklarmin
etkilerini ayristirarak yon-bagimli uyum mekanizmalarini
goriiniir kilmaktadir. Bu nedenle kullanilan ampirik ¢ergeve,
bugday, arpa, pamuk ve seker pancari verimlerinin iklim
degiskenleri ile alternatif c¢evresel baski gdstergelerine
verdigi tepkilerin yapisal 6zelliklerini incelemek agisindan
tutarli ve kapsamli bir temel sunmaktadir.

S. Bulgular

5.1. Onciil Analizler

Ekonometrik analize gegmeden dnce, serilerin zaman serisi
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu adim, uzun
donem ve kisa donem katsayilarinin giivenilir bigimde
tahmin edilmesi acisindan temel bir 6n kosuldur. Ozellikle
ARDL ve NARDL c¢ergevesinde yiiriitilen analizlerde
degiskenlerin biitiinlesme derecelerinin I(0) veya I(1) olmasi
gerekir. Sinir testi yaklagimi, farkli biitiinlesme derecelerine
sahip serilerle calisabilme esnekligi sunmakla birlikte, 1(2)
stirecler iceren seriler s6z konusu oldugunda gegerliligini
kaybetmektedir. Bunun nedeni, sinir testi i¢in tiiretilen kritik
degerlerin yalnizca I(0) ve I(1) siirecleri altinda gegerli
olmasidir.

I(2) serilerin modele dahil edilmesi halinde test
istatistiklerinin dagilim 6zellikleri bozulmakta, bu durum ise
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esbiitiinlesme sonuclarmin yaniltict olmasma ve sahte Sabit + Trend -3.137 (4)*** 20.614 (4)***
regresyon riskinin artmasina yol agabllmel.d.edlr (Pesgran ve Sabit D716 (4)%  -7.340 (4)*
Shin, 1999; Pesaran vd., 2001). Benzer bigimde Kripfganz InPREC
ve Schneider (2023), smr testi  yaklagiminin Sabit + Trend  -3.650 (4)**  -8.043 (4)***
uygulanabilmesi i¢in serilerin ikinci dereceden biitiinlesik AinpREC  Sabit S5.211 (4)*** -16.326 (4)***
olmamasinin temel kosul oldugunu vurgulamaktadir. Sabit + Trend -3-136 (4)%** -16.193 (4)***
Bu nedenle caligmada kullanilan tiim degiskenler icin InCO2 Sabit 2457 (4)  -3.835 (4)***
duraganlik 6zellikleri sistematik bicimde incelenmistir. Bu Sabit + Trend  -2.394 (4) -3.193 (4)*
amaglg Augr{lented D1.ckey-Fu11.er. (ADF) ve Phll!lps-Perror} Sabit 3035 (4)FF -8.146 (4)*
(PP) birim kok testleri hem sabitli hem de sabitli ve trendli AlnCO2
spesifikasyonlar altinda uygulanmistir. Testler serilerin hem Sabit + Trend -3.512(4)™  -8.819 (4)=*
diizey degerleri hem de birinci farklari igin ayri ayr InFP Sabit -1.559 (4) -1.195 (4)
ylritilmiistiir. Boylece yalnizca duraganlik durumu degil, Sabit + Trend  -3.071(4)  -5.058 (4)***
ayni ;amanda determln.lst.lk bilesenlerin sonuglar tizerindeki Sabit 4451 (4 _13.193 (4)**
etkisi de kontrol edilmistir. AlnFP

' ~ o Sabit + Trend -4.543 (4)%** -13.306 (4)***
Tfiblo 2, anahzde kullanilan degiskenlere iliskin ADF ve PP Sabit 4,627 (A% 3.841 (4yrr
birim kok testi sonuglarini sunmaktadir. Bulgular genel InMACH
olarak tarimsal verim serilerinin diizeyde duragan Sabit + Trend  -3.207 (4)* 0971 (4)
olmadigmi, ancak birinci farklar1 alindiginda duragan hale Alnmacy  Sabit -1.697(4)  -2.995 (4)**
geldiklerini  gostermektedir. Bu  sonug, bagimli Sabit + Trend  -2.501(4)  -4.596 (4)***

degiskenlerin agirlikli olarak I(1) siiregler izledigine igaret
etmektedir. Iklim degiskenleri ile gevresel baski gostergeleri
acisindan ise daha heterojen bir yap1 goézlenmektedir.
Sicaklik ve yagis serileri bazi spesifikasyonlarda diizeyde
duragan veya sinirda duragan goriiniirken, CO» ve ekolojik
ayak izi degiskenleri ¢ogunlukla birinci farkta duragan hale
gelmektedir. Benzer sekilde mekanizasyon degiskeni de test
spesifikasyonuna bagli olarak diizeyde ya da birinci farkta
duraganlik gostermektedir.

Tablo 2. Birim Kok Testlerine iliskin Sonuglar

Degisken  Model ADF PP
i -1.744 (4 -1.936 (4
InWHT Sabit 4) 4)
Sabit + Trend  -2-092 (4) -4.973 (4)***
i 4174 (4)FF% 115525 (4R
AlnwHT St “) “)
Sabit + Trend -4.212 (4)*** -15.646 (4)***
i -2.034 (4 -2.567 (4)*
lnBrL ~ Sabit “) “)
Sabit + Trend -1.873 (4) -6.271 (4)***
i -5.407 (4)*** -17.476 (4)***
AlnBr St @) “)
Sabit + Trend -3.681 (4)*** -17.783 (4)***
Sabit -1.823 (4) -2.988 (4)**
InCTN ] "
Sabit + Trend ~ -2.396 (4) -3.515(4)
i -3.181 (4)**  -9.466 (4)***
AlncTN - Sabit “) “)
Sabit + Trend -3-348 (4)*  -10.096 (4)***
i -1.070 (4 -1.144 (4
InSGR Sabit 4) 4)
Sabit + Trend  -2-151 (4) -3.646 (4)**
i -3.821 (4)*** -11.728 (4)***
AlnsGr St “) )
Sabit + Trend -3.757 (4)** -11.615 (4)***
i 20385 (4)  -4.790 (4)**+
nTEMP  Sbit “) “
Sabit + Trend -1.915(4)  -6.633 (4)***
AInTEMP Sabit 4817 (4)¥** -20.060 (4)***

ADF, Augmented Dickey-Fuller birim kok testini; PP, Phillips-
Perron birim kok testini ifade etmektedir. Testler sabit ve sabit-
trend olmak iizere iki farkli deterministik spesifikasyon altinda
uygulanmigtir. A isareti serilerin birinci farkini gostermektedir.
Parantez igindeki degerler, testlerde kullanilan gecikme
uzunluklarini ifade etmektedir. *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve
%1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Burada kritik nokta sudur: sonuglar serilerin biitiinlesme
derecelerinin homojen olmadigini gostermekle birlikte,
hi¢bir degiskenin ikinci dereceden biitiinlesik olduguna dair
bir bulgu iiretmemektedir. Dolayisiyla veri seti, ARDL ve
NARDL yaklagimlarinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
temel kosulu saglamaktadir. Bagka bir ifadeyle, seriler
arasinda 1(0) ve I(1) siireglerin birlikte bulunmasi
miimkiindiir; ancak I(2) bir yapt bulunmamasi, sinir testi
yaklagiminin metodolojik gecerliligini korumaktadir.

Bu bulgular iki acidan 6nem tasimaktadir. ilk olarak,
degiskenlerin ayni biitiinlesme derecesine sahip olmasini
gerektiren geleneksel esbiitiinlesme yaklagimlarimin bu
calisma i¢in daha smirli bir ¢ergeve sundugunu
gostermektedir. Tkinci olarak, veri setinin karma biitiinlesme
yapisi, ARDL/NARDL yaklasiminin neden tercih edildigini
dogrudan desteklemektedir. Ozellikle ¢alismanin yalnizca
uzun donem iliskiyi degil, ayn1 zamanda asimetrik kisa ve
uzun donem etkileri de test etmeyi amacladig1 dikkate
alindiginda, NARDL cercevesi metodolojik olarak en tutarli
secenek haline gelmektedir.

Ozetle, birim kok testlerinden elde edilen sonuglar,
calismada kullanilan serilerin I1(0) ve I(1) siireclerden
olustugunu, ancak hicbir degiskenin I(2) olmadigini
gostermektedir. Bu sonug, hem ARDL sinir testinin hem de
NARDL yaklasimimin uygulanabilirligini dogrulamakta ve
sonraki ampirik analizler i¢in uygun bir zemin
saglamaktadir.
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5.2. Bugday (WHT)

5.2.1. ARDL Sonuglar:: CO, ve Ekolojik Ayak izi
Spesifikasyonlarinin Karsilastirilmasi

ARDL sinir testi yaklasimiyla incelenmektedir. Cevresel
baski, kisi bagina CO, emisyonu ve kisi bagina ekolojik ayak
izi ile temsil edilmektedir. ARDL-ECM sonuglar1 Tablo
3’te, esbiitiinlesme ve tanisal testler ise Tablo 4’te

sunulmaktadir.
Bu alt boliimde bugday verimi ile iklim kosullari, gevresel

baski ve teknolojik kapasite arasindaki uzun dénem iligki

Tablo 3. ARDL-ECM Sonuglar1 (Bugday: COz ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlar)

Degisken CO: Spesifikasyonu Katsayr Std. Hata  t-ist. p  FP Spesifikasyonu Katsayr Std. Hata  t-ist. P
Panel A. Hata Diizeltme ve Uzun Déonem Katsayilar
ECT(-1) -0.798%** 0.119  -6.700 0.000 -0.467%** 0.135  -3.460 0.001
InTEMP 0.260 0.285 0.910 0.367 -0.857* 0.429  -2.000 0.052
InPREC 0.287** 0.129 2.230 0.030 0.243 0.374 0.650 0.520
InCO, / InFP 0.158 0.097 1.620 0.111 1.857%** 0.695 2.670 0.010
InMACH 0.208%** 0.054 3.820 0.000 0.127** 0.060 2.090 0.042
Panel B. Kisa Donem Dinamikler
AInTEMP -0.345%* 0.170  -2.030 0.048 — — — —
AlnWHT(-1) — — — — -0.299%** 0.105  -2.860 0.006
AInPREC — — — — 0.090 0.148 0.610 0.547
AInPREC(-1) — — — — 0.014 0.111 0.130 0.899
AInPREC(-2) — — — — -0.178** 0.079  -2.260 0.029
Trend — — — — -0.005%* 0.003  -2.080 0.043
Sabit -1.517* 0.784  -1.930 0.059 10.634* 5.322 2.000 0.052

Bagimli degisken AInWHT dir. CO2 modeli ARDL(1,0,0,0,0), ekolojik ayak izi modeli ARDL(2,0,3,0,0) bi¢iminde tahmin edilmistir.
Uzun donem katsayilar diizey degiskenlerinden tiiretilmistir. *, ** ve *** sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

modelinde hata diizeltme katsayis1i —0.798 olup
dengesizliklerin yaklasik %80’i bir sonraki ddnemde
giderilmektedir. Ekolojik ayak izi modelinde ise bu katsay1
—0.467’dir ve uyum daha kademeli gerceklesmektedir.

Her iki spesifikasyonda da hata diizeltme teriminin negatif
ve anlamli olmasi, bugday verimi ile agiklayic1 degiskenler
arasinda uzun donemli bir iliski  bulundugunu
gostermektedir. Ancak uyum hizlart farklidir. CO;

Tablo 4. ARDL Egbiitiinlesme ve Tanisal Testler (Bugday: CO: ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlar)

Test CO: Spesifikasyonu Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu
Panel A. Esbiitiinlesme Testleri
F-istatistigi 9.350 13.914
t-istatistigi -6.704 -3.465
Panel B. Tamisal Testler
Breusch-Godfrey LM >0.10 >0.10
Breusch-Pagan (istatistik / p) 0.120/0.728 0.780/0.376
White (istatistik / p) 34.470/0.153 56.000/0.437
Ramsey RESET (istatistik / p) 0.300/0.828 0.550/0.649
Jarque-Bera Normalite (istatistik / p) 2.760/0.252 2.320/0.314

Sinir testi Pesaran vd. (2001) yaklasimina gore hesaplanmustir. F ve t istatistikleri ilgili kritik degerlerle karsilastirilarak yorumlanmustir.
Tanisal testler seri korelasyon, heteroskedastisite, fonksiyonel form ve normallik varsayimlarini degerlendirmektedir.

Uzun donem sonuglari iki modelin farkli bir yap1 sundugunu
gostermektedir. CO, temelli modelde yagis ve
mekanizasyon pozitif ve anlamlidir; buna karsilik sicaklik
ve CO, istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu sonug,
bugday iiretiminde su kosullar1 ile teknolojik kapasitenin
belirleyici, CO, gostergesinin ise zayif oldugunu
gostermektedir. Ekolojik ayak izi modelinde ise gevresel

baski degiskeni pozitif ve giiclii bicimde anlamlidir;
mekanizasyon yine pozitiftir, sicaklik ise negatif ve sinirda
anlamlidir. Buna karsilik yagis bu modelde anlamli degildir.
Dolayisiyla ekolojik ayak izi modeli, bugday iiretimi ile
cevresel baski arasindaki iliskiyi CO, modeline kiyasla daha
goriiniir hale getirmektedir.
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Kisa donem dinamikler de iki spesifikasyonda
ayrigmaktadir. CO, modelinde kisa donemli anlamli etki
sicaklikta ortaya ¢ikmakta ve sicaklik artig1 bugday verimini
azaltmaktadir. Ekolojik ayak izi modelinde ise kisa donem
uyum mekanizmast daha belirgindir; gecikmeli bagimh
degisken ve yagigin ikinci gecikmesi anlamlidir. Genel
olarak ARDL bulgulari, ¢evresel baskinin dl¢iim bigiminin
sonuglar1 degistirdigini, ancak her iki modelde de
mekanizasyonun en istikrarli belirleyicilerden biri oldugunu
gostermektedir.

5.2.2. NARDL Sonuglari ve Asimetri Bulgular:

Bu alt boliimde bugday verimi ile iklim, ¢evresel baski ve
teknolojik kapasite arasindaki iligkinin ydn-bagimli olup
olmadigt NARDL modeli ile incelenmektedir. NARDL
uzun donem etkileri ve asimetri testleri Tablo 5’te,
esbiitiinlesme ve model tanisallar1 ise Tablo 6’da
raporlanmaktadir.

Tablo 5. NARDL Uzun Dénem Etkiler ve Asimetri Testleri (Bugday: CO2 ve Ekolojik Ayak Izi Spesifikasyonlar)

Degisken CO:s: Porzitif Etki CO: Negatif Etki FP Pozitif Etki FP Negatif Etki
Panel A. Uzun Donem Pozitif ve Negatif Etkiler
InTEMP 0.096 -0.189 0.045 -0.011
InPREC -0.156 -0.035 0.174 0.058
InCO, / InFP 0.186 -0.325 0.523%** -0.764**
InMACH 0.330%** 4.832%** 0.283%** 2.887***
Degisken CO:s F-ist. CO:2p FP F-ist. FPp
Panel B. Uzun Donem Asimetri (Wald)
InTEMP 0.210 0.650 0.025 0.875
InPREC 2.175 0.151 2.529 0.127
InCO, / InFP 0.103 0.750 1.333 0.262
InMACH 25.100%** 0 15.200%** 0.001
Degisken CO:s F-ist. CO:2p FP F-ist. FPp
Panel C. Kisa Donem Asimetri (Wald)
InTEMP 0.149 0.703 0.950 0.341
InPREC 0.003 0.954 0.125 0.727
InCO, / InFP 0.062 0.805 0.538 0.474
InMACH 1.658 0.208 5.022%* 0.037

Pozitif ve negatif etkiler NARDL uzun dénem kismi toplam katsayilarindan elde edilmistir. Wald istatistikleri ilgili degisken i¢in simetri
hipotezini smamaktadir. *, ** ve *** sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

CO; spesifikasyonunda sicaklik, yagis ve CO; degiskenleri

icin uzun donem simetri hipotezi reddedilememektedir.

Buna karsilik mekanizasyon degiskeni icin gii¢lii bir uzun
bugday
iretiminde teknolojik kapasite soklarmin ydn-bagiml

donem asimetrisi bulunmaktadir. Bu sonug,

etkiler yarattigmi gostermektedir. Kisa donem asimetri
testlerinde ise anlamli bir sonu¢ elde edilmemektedir.
Dolayisiyla CO, modelinde dogrusal olmayan yapi esas
olarak uzun dénemli teknoloji kanalinda ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 6. NARDL Esbiitiinlesme ve Tanisal Testler (Bugday: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlarr)

Test

CO: Spesifikasyonu

Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu

Panel A. Esbiitiinlesme Testleri

tBDM -4.700 -3.728
Fpss 3.337 2.620
Panel B. Model Tanisal Testleri
Portmanteau (istatistik / p) 19.560/0.812 44.480**/0.013
Breusch-Pagan (istatistik / p) 0.598 /0.439 0.183/0.669
Ramsey RESET (istatistik / p) 0.832/0.488 1.355/0.290
Jarque-Bera (istatistik / p) 1.675/0.433 0.193/0.908

Esbiitiinlesme testleri Shin vd. (2014) NARDL ¢ergevesine dayanmaktadir. tspm ve Fpss istatistikleri uzun dénem iligkinin varligini
sinamak i¢in raporlanmistir. Ekolojik ayak izi modelinde Portmanteau testinin anlamli ¢ikmasi, kisa dénem dinamiklerin yorumunda

temkinli olunmasi gerektirmektedir.

Ekolojik ayak izi modelinde ¢evresel baski degiskeninin
diizey etkisi CO2 spesifikasyonuna kiyasla daha
goriiniirdiir; ancak Wald testleri bu degisken igin gii¢lii bir
yon-bagimli uzun donem asimetrisini desteklememektedir.
Mekanizasyon degiskeni i¢in hem uzun hem de kisa
donemde istatistiksel olarak anlamli asimetri bulgular elde
edilmekle birlikte, ayni modelde Portmanteau testinin
anlamli ¢ikmasi kisa donem dinamiklerin yorumunda ek bir
temkin gerektirmektedir. Bu nedenle bugday verimi
acisindan en giivenli ¢ikarim, dogrusal olmayan yapinin
ozellikle teknoloji kanalinda yogunlasabilecegi; ancak kisa
donem asimetrinin bilylikliigii ve kalicilig1 konusunda daha
ihtiyatl olunmasi gerektigidir.

ki NARDL modeli birlikte degerlendirildiginde ii¢ nokta

one ¢ikmaktadir. Ilk olarak, bugday iiretiminde iklim

degiskenleri igin gii¢lii ve tutarli bir yon-bagimli etki seti

elde edilmemektedir. Ikinci olarak, cevresel baskinin
(a) TEMP soklarinin kiimiilatif etkisi

iiretimle olan bag1 CO2 modelinde daha zay1f, ekolojik ayak
izi modelinde ise daha goriiniirdiir; ancak bu farklilik daha
cok diizey etkiler iizerinden ortaya ¢ikmaktadir. Uglincii
olarak, mekanizasyon degiskeni her iki spesifikasyonda da
onemli goriinmekle birlikte, ozellikle ekolojik ayak izi
modelindeki tanisal bulgular nedeniyle kisa donem dogrusal
olmayan etkilerin yorumunda ihtiyat pay1 korunmalidir.
5.2.3  Dinamik  Carpanlar ve Karsilastirmali
Degerlendirme

NARDL modelinden elde edilen kiimilatif dinamik
carpanlar, pozitif ve negatif soklarin bugday verimi
tizerindeki etkilerinin zaman i¢inde nasil sekillendigini
gostermektedir. CO2  spesifikasyonuna ait dinamik
carpanlar Sekil 1°de, ekolojik ayak izi spesifikasyonuna ait
dinamik ¢arpanlar ise Sekil 2’de sunulmaktadir.

(b) PREC soklarinin kiimiilatif etkisi

Time periods

— — — positive change —— — negative change

asymmetry

(c) €O, soklarmnin kiimiilatif etkisi

0 5 10 15 20
Time periods

— — — positive change —— — negative change

asymmetry

(d) MACH soklarmin kiimiilatif etkisi
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Sekil 1. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (CO2 Spesifikasyonu - Bugday)

Not: Grafikler, Shin vd. (2014) NARDL yaklasimina dayali kiimiilatif dinamik carpanlar1 gostermektedir. Yesil kesikli ¢izgi pozitif
soklarin, kirmiz1 kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman i¢indeki evrimini gdstermektedir. Yatay eksen
uyum donemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir.

Sekiller, CO, modelinde sicaklik, yagis ve ¢evresel baski sergiledigi, ancak dogrusal olmayan yapinin yine esas olarak
soklarinin etkilerinin zamanla dar bir bantta dengeye mekanizasyon tarafinda yogunlastigi goriillmektedir.
yaklastigini, buna karsilik mekanizasyon soklarinin daha
belirgin ve kalici bir ayrisma yarattigint gostermektedir.
Ekolojik ayak izi modelinde ise g¢evresel baski degiskeninin
bugday verimiyle daha gorlinlir bir birlikte hareket

(a) TEMP soklarinin kiimiilatif etkisi (b) PREC soklarmin kiimiilatif etkisi

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time periods Time periods
— — — positive change —— — negative change — — — positive change —— — negative change
asymmetry asymmetry
(c) FP soklarmin kiimiilatif etkisi (d) MACH soklarmin kiimiilatif etkisi

0 5
Time periods Time periods
— — — positive change —— — negative change — — — positive change —— — negative change
asymmetry asymmetry

Sekil 2. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu - Bugday)

Not: Grafikler, Shin vd. (2014) NARDL yaklasimina dayali kiimiilatif dinamik ¢arpanlar1 gostermektedir. Yesil kesikli cizgi pozitif
soklarin, kirmiz1 kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman i¢indeki evrimini gostermektedir. Yatay eksen
uyum dénemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir.
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Sonug olarak, bugday i¢in ¢evresel baskinin etkisi kullanilan
gostergeye duyarli goriinmektedir. CO2 modeli c¢evresel
baski ile iiretim arasindaki iliskiyi daha smirli yansitirken,
ekolojik ayak izi modeli bu bagi daha goriiniir hale
getirmektedir. Bununla birlikte, ekolojik ayak izi
spesifikasyonundaki tanisal smirliliklar nedeniyle 6zellikle
kisa donem dinamiklerin yorumunda temkinli olunmalidir.
Buna karsilik her iki modelde de mekanizasyon degiskeni
nispeten daha istikrarli bir belirleyici olarak 06ne
¢ikmaktadir.

5.3. Arpa(BRL)

5.3.1. ARDL Sonuglari: CO; ve Ekolojik Ayak Izi
Spesifikasyonlarimin Karsilastirilmasi

Bu alt bolimde arpa verimi ile iklim kosullari, ¢evresel
bask1 ve teknolojik kapasite arasindaki uzun donem iligki
ARDL sinir testi yaklasimiyla incelenmektedir. Cevresel
baski, kisi bagina CO; emisyonlar1 ve kisi basina ekolojik
ayak izi ile temsil edilmektedir. ARDL-ECM sonuglari
Tablo 7°de, esbiitiinlesme ve model tanisallart ise Tablo
8’de sunulmaktadir.

Tablo 7. ARDL-ECM Sonuglar1 (Arpa: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlart)

Degisken  CO: Spesifikasyonu Katsay1 Std. Hata  t-ist. p FP Spesifikasyonu Katsay1  Std. Hata  t-ist. P
Panel A. Hata Diizeltme ve Uzun Déonem Katsayilar
ECT(-1) -1.080%** 0.119  -9.080 0.000 -1.078%** 0.108  -9.980 0.000
InTEMP 0.290 0.251 1.160 0.254 -0.215 0.181  -1.190 0.239
InPREC 0.359%** 0.113 3.180 0.003 0.323%** 0.104 3.100 0.003
InCO, / InFP 0.117 0.086 1.360 0.179 0.539%** 0.131 4.100 0.000
InMACH 0.201%** 0.048 4.180 0.000 0.167%** 0.029 5.800 0.000
Panel B. Kisa Déonem Dinamikler
AInTEMP -0.398* 0.203  -1.960 0.055 — — — —
Sabit -2.570%** 0.935  -2.750 0.008 -1.431* 0.803  -1.780 0.081

Bagimli degisken AInBRL ’dir. Her iki model de ARDL(1,1,0,0,0) g¢ercevesinde tahmin edilmistir. Uzun donem katsayilar diizey
degiskenlerinden tiiretilmistir. *, ** ve *** sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Her iki spesifikasyonda da hata diizeltme teriminin negatif
ve anlamli olmasi, arpa verimi ile agiklayict degiskenler
arasinda uzun donemli bir iliski  bulundugunu
gostermektedir. Bununla birlikte hata diizeltme katsayisinin
her iki modelde de mutlak deger olarak birden biiyiik olmasi,
dengenin tekdiize bir yakinsamadan ziyade asir1 diizeltme

(overshooting) igeren daha sert bir uyum siireciyle yeniden
kurulabilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle uyum hizint
yalnizca ‘giiclii diizeltme’ seklinde degil, kisa donem
sapmalarin denge etrafinda dalgalanarak giderilebildigi bir
mekanizma olarak yorumlamak daha uygundur.

Tablo 8. ARDL Esbiitiinlesme ve Tamisal Testler (Arpa: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlarr)

Test CO: Spesifikasyonu Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu
Panel A. Esbiitiinlesme Testleri
F-istatistigi 17.112 22.160
t-istatistigi -9.081 -9.976
Panel B. Tamisal Testler
Breusch-Godfrey LM >0.10 >0.10
Breusch-Pagan (istatistik / p) 3.720* / 0.054 3.990** / 0.046
White (istatistik / p) 28.350/0.393 30.040* / 0.069
Ramsey RESET (istatistik / p) 1.720/0.175 3.220**/0.031
Jarque-Bera Normalite (istatistik / p) 9.860*** /0.007 10.920*** / 0.004

Sinir testi Pesaran vd. (2001) yaklasimina gore hesaplanmustir. Tanisal testler seri korelasyon, heteroskedastisite, fonksiyonel form ve
normallik varsayimlarint degerlendirmektedir. Ekolojik ayak izi modelinde Breusch-Pagan ve Ramsey RESET testlerinin anlamli ¢tkmasi,

bu modelin yorumunda daha temkinli olunmasini gerektirmektedir.

Uzun donem sonuglari, arpa veriminde yagis ve
mekanizasyon degiskenlerinin gorece daha tutarli bigimde
one ciktigini, ¢evresel baski gostergelerinin ise kullanilan

spesifikasyona bagli olarak farkli goriiniirlik kazandigini
disiindiirmektedir. Bununla birlikte 6zellikle ekolojik ayak
izi modelindeki tanisal sorunlar dikkate alindiginda, bu
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bulgularin giiclii ve nihai iligkiler olarak degil, yon ve olast
mekanizma hakkinda bilgi veren ihtiyatli sonuclar olarak
degerlendirilmesi daha uygundur.

Kisa dénem dinamikler iki model arasinda smirli dlglide
ayrigmaktadir. CO, modelinde sicaklik degiskeninin kisa
donem katsayist negatif ve smirda anlamlidir; bu sonug
sicaklik artiglarinin kisa vadede tiretimi baskilayabilecegini
gostermektedir. Ekolojik ayak izi modelinde ise kisa donem
yapt daha zayiftir ve iklim degiskenleri belirgin bir rol
oynamamaktadir. Genel olarak ARDL bulgulari, arpa
veriminde temel belirleyicilerin yagis ve mekanizasyon

oldugunu, c¢evresel baskinin ise ancak daha genis
Olciildiigiinde  tretimle anlamli  iliski  kurdugunu
gostermektedir.

Tanisal test sonuglari, Ozellikle ekolojik ayak izi

spesifikasyonunda model yorumunun dikkatle yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Breusch-Pagan ve Ramsey
RESET testlerinin anlamli ¢ikmasi, bu modelde degisen

varyans ve olasi fonksiyonel form sorunlarma isaret
etmektedir. Ayrica her iki modelde de Jarque-Bera testinin
anlamlt olmasi, artiklarin normal dagilim varsayimim
karsilamadigini gostermektedir. Bu nedenle arpa igin elde
edilen katsayilar biitiiniyle degersiz degildir; ancak
ozellikle ekolojik ayak izi modelinde katsay: biiytikliikleri
ve anlamlilik diizeyleri giiglii nedensel veya asirt kesin
cikarimlar iiretmek yerine, ihtiyatla degerlendirilmesi
gereken ampirik isaretler olarak okunmalidir.

5.3.2. NARDL Sonuglari ve Asimetri Bulgular:

Bu alt bolimde arpa verimi ile iklim, ¢evresel baski ve
teknolojik kapasite arasindaki iligkinin ydn-bagimli olup
olmadig1 NARDL modeli araciligiyla
degerlendirilmektedir. NARDL uzun donem etkileri ve
asimetri testleri Tablo 9’da, esbiitiinlesme ve model
tanisallar1 ise Tablo 10’da sunulmaktadir.

Tablo 9. NARDL Uzun Dénem Etkiler ve Asimetri Testleri (Arpa: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlari)

Degisken CO:z Porzitif Etki COz Negatif Etki FP Pozitif Etki FP Negatif Etki
Panel A. Uzun Donem Pozitif ve Negatif Etkiler
InTEMP 0.110 0.266 -0.364 0.736*
InPREC -0.293 -0.124 -0.190 -0.109
InCO, / InFP 0.151 -0.051 0.340 -0.240
InMACH 0.303%** 2.830%* 0.228%** 1.261
Panel B. Uzun Donem Asimetri (Wald)
InTEMP 2.169 0.151 1.744 0.197
InPREC 6.868** 0.014 9.532%** 0.004
InCO, / InFP 0.035 0.854 0.144 0.707
InMACH 5.689%** 0.024 1.973 0.170
Panel C. Kisa Donem Asimetri (Wald)
InTEMP 1.841 0.185 3.348* 0.077
InPREC 0.033 0.858 0.597 0.446
InCO, / InFP 1.721 0.200 2.613 0.116
InMACH 3.721* 0.063 6.676%* 0.015

Pozitif ve negatif etkiler NARDL uzun dénem kismi toplam katsayilarindan elde edilmistir. Wald istatistikleri ilgili degisken i¢in simetri
hipotezini smamaktadir. *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gdstermektedir.

CO; spesifikasyonunda sicaklik ve CO, degiskenleri igin
giiclii bir uzun dénem asimetri tespit edilmemektedir. Buna
karsilik yagis ve mekanizasyon degiskenleri i¢in anlamli
asimetri bulunmaktadir. Bu sonug, arpa iretiminde su
kosullar ile teknoloji soklarmnin yoniine bagl olarak farkl

iretim etkileri dogurdugunu gostermektedir. Kisa donem
asimetri testlerinde ise yalnizca mekanizasyon degiskeni
sinirda anlamhidir. Dolayisiyla CO; modelinde dogrusal
olmayan yapi esas olarak yagis ve teknoloji etrafinda
yogunlagmaktadir.



42 Benli, M. & Ibis, S. /Balkan Sosyal Bilimler Dergisi 2026 15(29) 28-58

Tablo 10. NARDL Esbiitiinlesme ve Tanisal Testler (Arpa: CO2 ve Ekolojik Ayak Izi Spesifikasyonlart)

Test CO: Spesifikasyonu Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu
Panel A. Esbiitiinlesme Testleri
teDM -4.989 -5.700
Fpss 3.858 4.139
Panel B. Model Tanisal Testleri
Portmanteau (istatistik / p) 16.180/0.932 22.970/0.635
Breusch-Pagan (istatistik / p) 0.032/0.859 4.985%* /0.026
Ramsey RESET (istatistik / p) 5.636%** /0.004 12.310*** /0.000
Jarque-Bera (istatistik / p) 0.001/0.999 11.000*** / 0.004

Esbiitiinlesme testleri Shin vd. (2014) NARDL ¢ergevesine dayanmaktadir. Her iki modelde de esbiitiinlesme desteklenmektedir. Bununla
birlikte 6zellikle ekolojik ayak izi modelinde heteroskedastisite, fonksiyonel form ve normallik testlerinden gelen bulgular, sonuglarin

dikkatli yorumlanmasini gerektirmektedir.

Ekolojik ayak izi modelinde cevresel baski degiskeni
NARDL diizeyinde de zayif goriinmektedir; ekolojik ayak
izinin pozitif ve negatif bilesenleri igin belirgin bir uzun
donem asimetri tespit edilmemektedir. Buna karsilik yagis
degiskeni i¢cin uzun donem asimetri yine anlamlidir.
Mekanizasyon i¢in uzun donem asimetri zayif kalirken, kisa
donem asimetri anlamlidir. Sicaklik i¢in de kisa dénem
asimetri sinirda anlamlidir. Bu bulgular, arpa iiretim
sisteminin yon-bagimli tepkilerinin esas olarak su kosullari
ve  teknolojik  kapasite  {izerinden  sekillendigini
gostermektedir.

Iki NARDL modeli birlikte degerlendirildiginde ii¢ sonug
one ¢ikmaktadir. Ilk olarak, cevresel baskinin yén-bagimli
etkileri arpa i¢in  gl¢li ve tutarll  bigimde
dogrulanmamaktadir; bu degisken daha ¢ok diizey etkileri
iizerinden 6nem tagimaktadir. ikinci olarak, yagis degiskeni

her iki modelde de belirgin bir asimetri iiretmektedir.
Ugiincii olarak, mekanizasyon degiskeni arpa iiretiminde
hem dogrusal hem dogrusal olmayan dinamiklerde kritik rol
oynamaktadir. Bu nedenle arpa iiretim sisteminin ana uyum
kanallarinin su kosullart ve teknolojik kapasite {izerinden
isledigi sOylenebilir.

5.3.3.  Dinamik Carpanlar ve
Degerlendirme

NARDL modelinden elde edilen kiimiilatif dinamik
carpanlar, pozitif ve negatif soklarin arpa verimi tizerindeki
etkilerinin zaman i¢inde nasil evrildigini gostermektedir.
CO;, spesifikasyonuna ait dinamik carpanlar Sekil 3’te,
ekolojik ayak izi spesifikasyonuna ait dinamik ¢arpanlar ise
Sekil 4°te sunulmaktadir.

Karsilastirmall
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Sekil 3. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (CO2 Spesifikasyonu - Arpa)

Not: Grafikler, Shin vd. (2014) NARDL yaklasimina dayali kiimiilatif dinamik c¢arpanlar1 gostermektedir. Yesil kesikli ¢izgi pozitif
soklarin, kirmizi kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman igindeki evrimini gdstermektedir. Yatay eksen
uyum donemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir.

Sekiller, CO, modelinde sicaklik ve CO, soklarinin
etkilerinin zamanla soniimlendigini, buna karsilik yagis ve
ozellikle mekanizasyon soklarmin daha belirgin yon-
bagimli tepkiler iirettigini gostermektedir. Ekolojik ayak izi
modelinde de benzer bigimde gevresel baski degiskeni zayif
kalirken, yagis ve mekanizasyon one c¢ikmaktadir. Bu
gorlinim, Wald testlerinden elde edilen asimetri
sonuglartyla uyumludur.

Sonug olarak, arpa icin ¢evresel baskinin etkisi kullanilan
gostergeye duyarlidir. CO, modeli gevresel baskiyr zayif
bicimde yansitirken, ekolojik ayak izi modeli bu iliskiyi
daha goriiniir hale getirmektedir. Bununla birlikte arpa
iiretiminde dogrusal olmayan yapinin ana kaynagi ¢evresel
baski degil, yagis ve mekanizasyondur. Bu durum, arpa
iiretiminin hem dogal kaynak kosullarina hem de teknolojik
altyapiya duyarlt bir iiretim yapismma dayandigini
gostermektedir.
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Sekil 4. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu - Arpa)

Not: Grafikler, Shin vd. (2014) NARDL yaklagimina dayali kiimiilatif dinamik ¢arpanlar1 gostermektedir. Yesil kesikli ¢izgi pozitif
soklarin, kirmizi1 kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman igindeki evrimini gostermektedir. Yatay eksen
uyum dénemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir.

Bu alt boliimde pamuk verimi ile iklim kosullari, gevresel
baski ve teknolojik kapasite arasindaki uzun donem iligki
B . ARDL smir testi yaklasimiyla incelenmektedir. Cevresel
5.4.1. ARDL Sonuglari: CO: ve Ekolojik Ayak Izi baski, kisi basina CO, emisyonlar1 ve kisi basina ekolojik
Spesifikasyonlarimn Karsilagtirilmast ayak izi ile temsil edilmektedir. ARDL-ECM sonuglari
Tablo 11°de, egsbiitiinlesme ve model tanisallar1 ise Tablo
12°de sunulmaktadir.

5.4. Pamuk (CTN)

Tablo 11. ARDL-ECM Sonuglari (Pamuk: CO: ve Ekolojik Ayak Izi Spesifikasyonlarr)

Degisken CO; Spesifikasyonu Katsay1 ~ Std. Hata  t-ist. P FP Spesifikasyonu Katsayr ~ Std. Hata  t-ist. P

Panel A. Hata Diizeltme ve Uzun Dénem Katsayilar

ECT(-1) -0.392%** 0.103 -3.810  0.000 -0.347%** 0.091 -3.810  0.000
InTEMP 0.777* 0.418 1.860  0.069 0.408 0.463 0.880 0.383
InPREC 0.231 0.229 1.010 0.317 -0.023 0.270 -0.090 0.932
InCO, / InFP 0.908*** 0.168 5.410 0.000 1.705%** 0.338 5.040  0.000
InMACH -0.157 0.099 -1.580 0.121 -0.021 0.079 -0.270  0.788

Panel B. Kisa Donem Dinamikler
AlnCO, 0.459** 0.218 2.100 0.041 — — — —
Sabit -1.292% 0.674 -1.920 0.061 -0.470 0.684 -0.690 0.495

Bagimli degisken AInCTN ’dir. Her iki model de ARDL(1,0,0,0,0) cergevesinde tahmin edilmistir. Uzun doénem katsayilar diizey
degiskenlerinden tiiretilmistir. *, ** ve *** sirastyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.
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Her iki spesifikasyonda da hata diizeltme teriminin negatif
ve anlamli olmasi, pamuk verimi ile agiklayici degiskenler
arasinda uzun donemli bir iliski bulundugunu

gostermektedir. Hata diizeltme katsayilari -0.392 ve -0.347
olup, dengeye doniisiin mevcut fakat bugday ve arpadaki
kadar hizli olmadigin1 géstermektedir.

Tablo 12. ARDL Esbiitiinlesme ve Tanisal Testler (Pamuk: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlarr)

Test CO: Spesifikasyonu Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu
Panel A. Esbiitiinlesme Testleri
F-istatistigi 3.321 3.495
t-istatistigi -3.814 -3.813
Panel B. Tamsal Testler
Breusch-Godfrey LM >0.10 >0.10
Breusch-Pagan (istatistik / p) 0.090/0.771 0.100/0.750
White (istatistik / p) 21.310/0.771 33.130%*/0.033
Ramsey RESET (istatistik / p) 0.710/0.549 2.020/0.124
Jarque-Bera Normalite (istatistik / p) 0.310/0.857 0.990/0.609

Sinir testi Pesaran vd. (2001) yaklasimina gore hesaplanmigtir. Her iki modelde de t-istatistigi esbiitiinlesme lehine sonug¢ vermektedir; F-
istatistikleri ise iliskinin zayif/sinirda bir yapiya sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle sonuglar tamamen reddedilecek kadar

zayif degil, fakat abartilacak kadar da kusursuz degildir.

Uzun donem sonuglart pamuk igin ¢evresel baski
gostergelerinin - merkezi bir rol oynadigin1 ortaya
koymaktadir. CO, modelinde CO, degiskeni pozitif ve gii¢lii
bigimde anlamlidir; sicaklik zayif diizeyde anlamli, yagis ve
mekanizasyon ise anlamsizdir. Ekolojik ayak izi modelinde
de cevresel baski degiskeni pozitif ve giiclii bicimde
anlamlidir; buna karsilik sicaklik, yagis ve mekanizasyon
anlamli degildir. Bu bulgular, pamuk iiretiminin uzun
donem dinamiklerinde iklim degiskenlerinden ziyade
cevresel baski gostergeleriyle daha giligli bir iliski
sergiledigini gostermektedir.

Kisa donem dinamiklerde CO; modelinde anlamli olan
temel degisken yine CO;’dir; bu da tiretim 6l¢egindeki
geniglemenin kisa vadede de cevresel baski ile birlikte
hareket ettigine isaret etmektedir. Ekolojik ayak izi

modelinde ise kisa donem Kkatsayilari genel olarak
anlamsizdir. Genel olarak ARDL bulgular, pamuk
veriminin diger {irlinlerden ayrigtigini ve ¢evresel baskinin
hem CO; hem de ekolojik ayak izi modellerinde giiglii bir
uzun dénem belirleyici oldugunu géstermektedir.

5.4.2. NARDL Sonuglari ve Asimetri Bulgular:

Bu alt boliimde pamuk verimi ile iklim, ¢evresel baski ve
teknolojik kapasite arasindaki iligskinin yon-bagimli olup
olmadigt NARDL modeli araciligiyla
degerlendirilmektedir. CO, spesifikasyonunda ayrica 1990
sonrasi donemi temsil eden yapisal kirilma degiskeni de
dikkate alinmaktadir. NARDL uzun donem etkileri ve
asimetri testleri Tablo 13°te, esbiitiinlesme ve model
tanisallar ise Tablo 14’te sunulmaktadir.

Tablo 13. NARDL Uzun Dénem Etkiler ve Asimetri Testleri (Pamuk: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlar1)

Degisken CO: Pozitif Etki  CO: Negatif Etki FP Pozitif Etki FP Negatif Etki
Panel A. Uzun Dénem Pozitif ve Negatif Etkiler
InTEMP -0.549 1.635%** -0.315 1.654
InPREC 0.092 -0.444%* 0.262 -0.666
Inco, / InFP 0.259 -0.289 0.317 -0.390
InMACH -0.005 4.086** 0.036 3.253
post90 0.034 — 0.017 —
Panel B. Uzun Donem Asimetri (Wald)
InTEMP 13.250%** 0.001 6.740%* 0.015
InPREC 4.610%* 0.041 2.671 0.114
InCo, / InFP 0.003 0.955 0.019 0.891
InMACH 5.236** 0.030 1.396 0.248
post90 0.112 0.740 0.017 0.898
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Panel C. Kisa Donem Asimetri (Wald)

InTEMP 0.738
InPREC 3.408*
InCco, / InFP 1.602
InMACH 3.824*
post90 4.715%*

0.398 0.186 0.669
0.076 1.030 0.319
0.216 1.446 0.240
0.061 2.406 0.133
0.039 4.145%* 0.052

Pozitif ve negatif etkiler NARDL uzun dénem kismi toplam katsayilarindan elde edilmistir. Wald istatistikleri ilgili degisken i¢in simetri
hipotezini smnamaktadir. *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

CO, spesifikasyonu, pamuk iretiminin sicaklik ve yagis
degiskenlerine  yon-bagimli  tepkiler  verebildigini
gostermektedir. Uzun donem Wald testleri sicaklik ve yagis
icin anlamlidir; buna karsilik CO, icin asimetri hipotezi
reddedilememektedir. Bu sonug, ¢evresel baskinin CO;
modeli altinda daha ¢ok diizey etkisi iirettigini, dogrusal

olmayan yapinin ise esas olarak iklim degiskenlerinde
yogunlastigini gostermektedir. Mekanizasyon icin de uzun
donem asimetri anlamlidir. Kisa dénem asimetri testlerinde
yagis ve mekanizasyon sinirda anlamli, post90 degiskeni
ise anlamlidir.

Tablo 14. NARDL Esbiitiinlesme ve Tanisal Testler (Pamuk: CO2 ve Ekolojik Ayak 1zi Spesifikasyonlari)

Test

CO: Spesifikasyonu

Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu

Panel A. Esbiitiinlesme Testleri

tBDM

Fpss

-4.800
4.371

-3.575
2.942

Panel B. Model Tanisal Testleri

Portmanteau (istatistik / p)
Breusch-Pagan (istatistik / p)
Ramsey RESET (istatistik / p)

Jarque-Bera (istatistik / p)

33.390/0.151

31.260/0.219

0.226/0.635 0.507/0.477
0.144/0.933 0.857/0.477
3.390/0.184 1.546/0.462

Esbiitiinlesme testleri Shin vd. (2014) NARDL ¢ergevesine dayanmaktadir. CO2 modelinde hem tgpm hem de Fpss esbiitiinlesmeyi agik
bi¢cimde desteklemektedir. Ekolojik ayak izi modelinde ise tBDM daha gii¢lii, FPSS ise daha siirl bir destek sunmaktadir; bu nedenle
burada da iligkiyi zayif/sinirda ama gegersiz olmayan bir ¢ergevede yorumlamak gerekir.

Ekolojik ayak izi spesifikasyonunda uzun dénem asimetri
yalnizca sicaklik degiskeni igin anlamlidir. Bu bulgu, pamuk
iiretiminin 1s1 stresine karsi yon-bagimli tepki verdigini
gostermektedir. Buna karsilik yagis, ekolojik ayak izi ve
mekanizasyon degiskenleri i¢in uzun donem asimetri tespit
edilmemektedir. Kisa donem asimetri testlerinde ise belirgin
bir yap1 yoktur; yalnizca post90 degiskeni simnirda
anlamlidir. Dolayisiyla bu modelde ¢evresel baskinin etkisi
daha ¢ok diizey iliskisi olarak goriinmektedir.

Iki NARDL modeli birlikte degerlendirildiginde ii¢ sonug
one cikmaktadir. Ik olarak, c¢evresel baskinin pamuk
iiretimi tizerindeki diizey etkisi giigliidiir, ancak bu etkinin
yon-bagimli bir asimetriye doniistiigii sdylenemez. Ikinci
olarak, dogrusal olmayan yap1 daha cok sicaklik, yagis ve

kismen mekanizasyon soklarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Ucgiincii olarak, post90 degiskeni 6zellikle CO, modelinde
kisa donem dinamikler agisindan anlamlidir; bu da 1990
sonrast donemde {retim yapisinda belirli bir rejim
farklilagsmasi olabilecegini diisiindiirmektedir.

5.4.3.  Dinamik Carpanlar ve Karsilagtirmali
Degerlendirme

NARDL modelinden elde edilen kiimiilatif dinamik
carpanlar, pozitif ve negatif soklarn pamuk verimi
lizerindeki etkilerinin zaman iginde nasil sekillendigini
gostermektedir. CO; spesifikasyonuna ait dinamik ¢arpanlar
Sekil 5’te, ekolojik ayak izi spesifikasyonuna ait dinamik
carpanlar ise Sekil 6’da sunulmaktadir.
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(e) Post-1990 yapisal kirilma degiskeninin kiimiilatif etkisi
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Sekil 5. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (CO2 Spesifikasyonu - Pamuk)

Not: Grafikler, Shin vd. (2014) NARDL yaklasimina dayali kiimiilatif dinamik ¢arpanlar1 gostermektedir. Yesil kesikli ¢izgi pozitif
soklarin, kirmizi1 kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman i¢indeki evrimini gostermektedir. Yatay eksen
uyum donemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir. Post90 paneli tek yonlii rejim degigimini temsil

ettiginden yalnizca toplam etkiyi gostermektedir.

Sekiller, CO, modelinde sicaklik ve yagis soklarinin belirgin
yon-bagimli etkiler yarattigini, buna karsiik CO;
degiskeninin giiglii diizey etkisine ragmen asimetrik
yapisinin zayif kaldigini gostermektedir. Mekanizasyon ve
post90 degiskenlerine iliskin tepkiler de teknoloji ve yapisal

dontlislimiin  pamuk iretim sisteminde 6nem tagidigini
desteklemektedir. Ekolojik ayak izi modelinde ise sicaklik
soklarinin yon-bagimli etkisi daha belirgin goriinmekte,
cevresel baski degiskeninin etkisi ise zamanla soniimlenerek
daha ¢ok diizey iliskisi niteligi tasimaktadir.
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Sonug olarak, pamuk icin ¢evresel baski her iki modelde de ve mekanizasyon 6n plana ¢ikarken, pamukta gevresel baski
giicli bir uzun donem belirleyicidir; ancak dogrusal iiretim diizeyiyle daha yakin iligki icindedir. Kisacasi pamuk
olmayan yapi esas olarak iklim ve kismen teknoloji icin ¢evresel baski diizey etkisinde, iklim ise yon-bagimli
soklarinda yogunlagsmaktadir. Bu yoniiyle pamuk, bugday etkilerde daha belirgin rol oynamaktadir.
ve arpadan ayrigmaktadir. Bugday ve arpa i¢in su kosullar

(a) TEMP soklarmin kiimiilatif etkisi ~ (b) PREC soklarinin kiimiilatif etkisi
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Sekil 6. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (Ekolojik Ayak Izi Spesifikasyonu - Pamuk)

Not: Grafikler, Shin vd. (2014) NARDL yaklagimima dayali kiimiilatif dinamik carpanlar1 gostermektedir. Yesil kesikli ¢izgi pozitif
soklarin, kirmiz1 kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman igindeki evrimini gostermektedir. Yatay eksen
uyum dénemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir. Post90 paneli tek yonlii rejim degisimini temsil
ettiginden yalnizca toplam etkiyi gostermektedir.
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5.5.  Seker Pancar1 (SGR)

5.5.1. ARDL Sonuglari: CO; ve Ekolojik Ayak Izi
Spesifikasyonlarimin Karsilastirilmasi

Bu alt bolimde seker pancart verimi ile iklim kosullari,
cevresel baski ve teknolojik kapasite arasindaki uzun donem

iliski ARDL smnir testi yaklagimiyla incelenmektedir.
Cevresel baski, kisi bagina CO, emisyonlar1 ve kisi bagina
ekolojik ayak izi ile temsil edilmektedir. ARDL-ECM
sonuglar1 Tablo 15°te, esbiitiinlesme ve model tanisallari ise
Tablo 16’da sunulmaktadir.

Tablo 15. ARDL-ECM Sonuglari (Seker Pancart: CO2 ve Ekolojik Ayak 1zi Spesifikasyonlart)

Degisken  CO: Spesifikasyonu Katsay1 Std. Hata  t-ist. p FP Spesifikasyonu Katsay1 Std. Hata  t-ist. p
Panel A. Hata Diizeltme ve Uzun Donem Katsayilar
ECT(-1) -0.540%** 0.105  -5.130  0.000 -0.509%** 0.097  -5.260 0.000
InTEMP 0.665 0.509 1.310  0.198 -0.329 0.424  -0.780 0.441
InPREC 0.358 0.228 1.570  0.123 0.216 0.239 0.900 0.371
InCO, / InFP 0.818%** 0.174 4.710  0.000 1.814%** 0.317 5.730 0.000
InMACH -0.295%** 0.097  -3.040 0.004 -0.185%* 0.069  -2.680 0.010
Panel B. Kisa Donem Dinamikler
AlnTEMP -0.465%* 0.204  -2.280 0.027 — — — —
Sabit -0.632 0.940  -0.670  0.505 0.656 0.879 0.750 0.459

Bagimli degisken AInSGR’dir. Her iki model de ARDL(1,1,0,0,0) gercevesinde tahmin edilmistir. Uzun doénem katsayilar diizey
degiskenlerinden tiiretilmistir. *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Her iki spesifikasyonda da hata diizeltme teriminin negatif
ve anlamli olmasi, seker pancart verimi ile agiklayici
degiskenler arasinda uzun donemli bir iligki bulundugunu

gostermektedir. Hata diizeltme katsayilari -0.540 ve -0.509
olup, dengesizliklerin gdrece hizli bigimde giderildigine
isaret etmektedir.

Tablo 16. ARDL Esbiitiinlesme ve Tanisal Testler (Seker Pancari: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlar1)

Test

CO: Spesifikasyonu

Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu

Panel A. Esbiitiinlesme Testleri

F-istatistigi 5.731 6.794
t-istatistigi -5.126 -5.257
Panel B. Tanisal Testler
Breusch-Godfrey LM >0.10 >0.10
Breusch-Pagan (istatistik / p) 0.020/0.875 0.320/0.570
White (istatistik / p) 37.940* /0.079 19.690/0.477
Ramsey RESET (istatistik / p) 0.560/0.582 1.160/0.333
Jarque-Bera Normalite (istatistik / p) 2.560* /0.072 3.600/0.165

Sinir testi Pesaran vd. (2001) yaklasimina gore hesaplanmistir. Her iki modelde de egbiitiinlesme lehine giiclii kanit vardir. Tanisal testler
genel olarak kabul edilebilir olmakla birlikte, CO2 modelinde White ve Jarque-Bera testleri sinirda bir goriiniim sunmaktadir.

Uzun donem sonuglari, seker pancarinda cevresel baski
gostergelerinin her iki modelde de giiglii ve anlamli
oldugunu gostermektedir. CO, modelinde kisi basmna CO»
emisyonlar1 pozitif ve giiglii bi¢imde anlamlidir. Benzer
sekilde ekolojik ayak izi modelinde de ¢evresel baski
degiskeni pozitif ve giigliidiir. Bu bulgu, seker pancari
iiretiminin hem dar karbon gostergesiyle hem de daha genis
gevresel ylk gostergesiyle giiglii bigimde birlikte hareket
ettigini gostermektedir. Bu agidan seker pancari, dort iiriin
icinde c¢evresel baski gostergelerine en net tepki veren
irlinlerden biridir.

Buna karsilik her iki ARDL modelinde de mekanizasyon
degiskeni negatif ve anlamlidir. Bu sonug, mekanizasyonun

iretim diizeyiyle iliskisinin dogrudan ve basit bir verim
artist mantigiyla agiklanamayacagini disiindiirmektedir.
Iklim degiskenleri ise her iki modelde de uzun dénemde
zayif kalmaktadir. Kisa donem dinamiklerde CO;
modelinde yalnizca sicaklik degiskeni negatif ve anlamlidir;
ekolojik ayak izi modelinde ise anlamli kisa donem katsay1
bulunmamaktadir. Genel olarak ARDL bulgular, seker
pancar1 veriminin ¢evresel baskiya giiglii ve tutarli bicimde
duyarl oldugunu, buna karsilik iklim degiskenlerinin daha
siirlt bir rol oynadigini1 gostermektedir.
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5.5.2. NARDL Sonuglart ve Asimetri Bulgulari

Bu alt boliimde seker pancari verimi ile iklim, gevresel baski1
ve teknolojik kapasite arasindaki iligkinin yon-bagimli olup

olmadigi NARDL modeliyle degerlendirilmektedir.
NARDL uzun donem etkileri ve asimetri testleri Tablo
17°de, esbiitiinlesme ve model tanisallari ise Tablo 18’de
sunulmaktadir.

Tablo 17. NARDL Uzun Dénem Etkiler ve Asimetri Testleri (Seker Pancari: CO2 ve Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonlart)

Degisken CO: Porzitif Etki COz Negatif Etki FP Pozitif Etki FP Negatif Etki
Panel A. Uzun Donem Pozitif ve Negatif Etkiler
InTEMP 0.826 0.534 0.222 1.719%***
InPREC 0.118 -0.287 0.094 -0.042
InCO, / InFP 0.601 -2.021%* 0.405 -1.772%%%*
InMACH -0.308 -1.131 -0.285%** -3.610%*
post90 -0.220 — -0.029 —
Panel B. Uzun Donem Asimetri (Wald)
InTEMP 9.860*** 0.004 30.870*** 0
InPREC 0.505 0.483 0.130 0.721
InCO, / InFP 2.736 0.110 13.670%** 0.001
InMACH 0.274 0.605 3.551* 0.070
post90 2.532 0.123 0.106 0.748
Panel C. Kisa Donem Asimetri (Wald)
InTEMP 3.975* 0.056 11.710%%* 0.002
InPREC 2.296 0.141 4.354%* 0.047
InCO, / InFP 3.209* 0.084 10.750%** 0.003
InMACH 0.181 0.674 5.082%* 0.032
post90 5.104** 0.032 7.893*** 0.009

Pozitif ve negatif etkiler NARDL uzun dénem kismi toplam katsayilarindan elde edilmistir. Wald istatistikleri ilgili degisken i¢in simetri
hipotezini sinamaktadir. *, ** ve *** sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

CO, spesifikasyonu, dogrusal olmayan yapinin &zellikle
sicaklik degigkeni etrafinda sekillendigini gostermektedir.
Uzun donem asimetri testi sicaklik i¢in anlamlidir; kisa
donem asimetri de sinirda anlamlidir. Buna karsilik yagis ve
mekanizasyon i¢in uzun dénem asimetri bulunmamaktadir.
CO; degiskeni i¢in de uzun donem asimetri zayiftir, ancak

kisa donem asimetri simirda anlamlidir. Ayrica post90
degiskeni i¢in kisa donem asimetri anlamlidir. Bu sonuglar,
CO; modelinde yon-bagimli yapinin esas olarak sicaklik ve
kismen kisa donem gevresel bask1 ve yapisal kirilma etkileri
iizerinden sekillendigini gostermektedir.

Tablo 18. NARDL Esbiitiinlesme ve Tanisal Testler (Seker Pancari: COz ve Ekolojik Ayak Izi Spesifikasyonlar)

Test CO: Spesifikasyonu Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu
Panel A. Esbiitiinlesme Testleri

tBDM -3.967 -5.729

Frss 2.696 5.295

Panel B. Model Tanisal Testleri

Portmanteau (istatistik / p)

25.370/0.498

32.880/0.166

Breusch-Pagan (istatistik / p) 0.783/0.376 0.881/0.348
Ramsey RESET (istatistik / p) 0.696 / 0.564 0.868/0.471
Jarque-Bera (istatistik / p) 1.887/0.389 0.216/0.898

Esbiitiinlesme testleri Shin vd. (2014) NARDL cergevesine dayanmaktadir. CO2 modelinde esbiitiinlesme destegi mevcut ancak gorece
daha smirhdir. Ekolojik ayak izi modelinde ise hem tspm hem de Fpss istatistikleri uzun donem iliskiyi daha giiglii bigimde
desteklemektedir. Tanisal testler her iki modelde de genel olarak tatmin edici goriinmektedir.

Ekolojik ayak izi spesifikasyonunda dogrusal olmayan yap1
daha belirgindir. Bu modelde uzun dénem asimetri hem

sicaklik hem de ekolojik ayak izi i¢in anlamldir.
Mekanizasyon i¢in uzun donem asimetri sinirda anlamlidur.
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Daha dikkat cekici olan, kisa donem sonuglarin ¢ok daha
glicli  olmasidir: sicaklik, yagis, ekolojik ayak izi,
mekanizasyon ve post90 degiskenlerinin tamami i¢in kisa
donem asimetri anlamlidir. Bu bulgu, seker pancar iiretim
sisteminin kisa vadede hem iklimsel hem ¢evresel hem de
teknolojik soklara karst belirgin bigimde yodn-bagimli
tepkiler verebildigini gostermektedir.

Iki NARDL spesifikasyonu birlikte degerlendirildiginde,
seker pancar1 dort {irlin i¢cinde dogrusal olmayan yapinin en
acitk gorildiigl iriinlerden biri olarak one ¢ikmaktadir.
ARDL bulgularinda her iki ¢evresel gosterge i¢in de giiglii
diizey etkileri bulunurken, NARDL sonuglar1 o&zellikle
ekolojik ayak izi modelinde bu iligkinin asimetrik boyut

(a) TEMP soklarmn kiimiilatif etkisi

tagidigini gostermektedir. Bu nedenle seker pancari igin
cevresel baskinin yalnizca diizey degil, ayni zamanda yon-
bagimli bir yapi tasidigi sdylenebilir.
5.5.3.  Dinamik Carpanlar ve Karsilastirmall
Degerlendirme

NARDL modelinden elde edilen kiimiilatif dinamik
carpanlar, pozitif ve negatif soklarin seker pancart verimi
iizerindeki etkilerinin zaman icinde nasil sekillendigini
gostermektedir. CO; spesifikasyonuna ait dinamik ¢arpanlar
Sekil 7°de, ekolojik ayak izi spesifikasyonuna ait dinamik
carpanlar ise Sekil 8’de sunulmaktadir.

(b) PREC soklarmin kiimiilatif etkisi

o —_—— [ — = |
’ T T T T T ! T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time periods Time periods
— — positive change ——  negative change — — positive change ——  negative change
asymmetry asymmetry
(¢) €O, soklarinin kiimiilatif etkisi (d) MACH soklarinin kiimiilatif etkisi
— S /\
T T T f ———————————
=1 / u? 1
/
o] |
S —_———— =
[ap | {‘*IJ - /7
' T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Time periods

— — positive change——

asymmetry

negative change

Time periods

— — positive change——  negative change

asymmetry

(e) Post-1990 yapisal kirilma degiskeninin kiimiilatif etkisi
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Sekil 7. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (CO2 Spesifikasyonu - Seker Pancari)

Not: Grafikler, Shin vd. (2014) NARDL yaklagimma dayali kiimiilatif dinamik carpanlari gostermektedir. Yesil kesikli cizgi pozitif
soklarin, kirmiz1 kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman igindeki evrimini gostermektedir. Yatay eksen
uyum donemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir. Post90 paneli tek yonlii rejim degisimini temsil

ettiginden yalnizca toplam etkiyi gostermektedir.

Sekiller, CO, modelinde sicaklik ve CO> soklarinin yon-
bagimli etkiler yarattigini, ancak bu yapinin ekolojik ayak
izi modelinde daha giiclii ve daha yaygin hale geldigini
gostermektedir. Ozellikle ekolojik ayak izi modelinde
sicaklik, ¢evresel baski ve mekanizasyon soklarmin etkileri
ilk donemlerde belirgin bigimde ayrismakta ve daha sonra
yeni denge seviyelerine yaklagsmaktadir. Bu goriiniim, kisa
donem asimetri testlerinde ¢ok sayida degisken igin elde
edilen anlaml1 sonuglarla uyumludur.

(a) TEMP soklarinin kiimiilatif etkisi

Sonug olarak, seker pancari igin ¢evresel baskinin 6lgiim
bicimi yalnizca katsay1 biiylikliiklerini degil, dogrusal
olmayan uyum dinamiklerini de degistirmektedir. CO»
modeli ¢evresel baskinin karbon emisyonu boyutunu
yakalarken, ekolojik ayak izi modeli ¢evresel baskinin daha
genis ve daha belirgin bir asimetrik yapr sergileyen
boyutunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle seker pancari, bu
calisma icinde c¢evresel baskinin hem diizey hem de
asimetrik etkilerinin en agik bigimde gozlendigi iiriinlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

(b) PREC soklarmin kiimiilatif etkisi
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(e) Post-1990 yapisal kirilma degiskeninin kiimiilatif etkisi

o

10 15

Time periods

— — positive change

asymmetry

negative change

Sekil 8. NARDL Kiimiilatif Dinamik Carpanlar (Ekolojik Ayak izi Spesifikasyonu - Seker Pancari)

Not: Grafikler Shin vd. (2014) NARDL yaklagimina dayal kiimiilatif dinamik carpanlar1 gostermektedir. Yesil kesikli ¢izgi pozitif
soklarin, kirmizi1 kesikli ¢izgi negatif soklarin, mavi ¢izgi ise iki etki arasindaki farkin zaman i¢indeki evrimini gostermektedir. Yatay eksen
uyum donemlerini, dikey eksen bagimli degiskendeki kiimiilatif tepkiyi ifade etmektedir. Post90 paneli tek yonlii rejim degisimini temsil

ettiginden yalnizca toplam etkiyi gostermektedir.

5.6. Kargilastirmali Sonuglar ve Tartisma

Dort tiriin birlikte degerlendirildiginde, tarimsal verimin
iklim, ¢evresel baski ve teknolojik kapasite degiskenlerine
verdigi tepkilerin homojen olmadig1 agik¢a goriilmektedir.
Bu heterojenlik ilk olarak uzun dénem dogrusal iliskilerde
ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim Tablo 19, genel uzun dénem

Tablo 19. ARDL Uzun Dénem Sonuglarmin Uriin Bazli Ozeti

belirleyicilerin  iriinler —arasinda belirgin  bigimde
farklilasgtigini géstermektedir. Bugday ve arpa igin yagis ile
mekanizasyon 6ne ¢ikarken, pamuk ve seker pancarinda
cevresel baski gdstergeleri daha merkezi bir rol
oynamaktadir. Bu sonug, ayni iilke ve ayni donem iginde
dahi iriinlerin ortak bir idiretim mekanizmasiyla
aciklanamayacagini gostermektedir.

Uriin CO: Etkisi Ekolojik Ayak izi Etkisi Sicakhk Yagis Mekanizasyon  Genel Uzun Dénem Belirleyici
Bugday zayif giiclii zayif giiclii giiclii cevresel baski + teknoloji
Arpa zay1f giiclii zay1f giicli giiclii su kosullar1 + teknoloji

Pamuk giiclii (+) giiclii (+) smirli sinirlt zayif cevresel baski1 / iiretim 6lgegi
Seker Pancar1  giiclii (+) giiclii (+) anlamsiz  anlamsiz negatif (-) gevresel baski

“Gtigli” ifadesi, ilgili degiskenin uzun donemde istatistiksel olarak anlamli ve ekonomik olarak belirgin bir iliski {iretmesini; “zayif”
ifadesi ise iligkinin anlamsiz veya ikincil diizeyde kalmasini gostermektedir. “Genel uzun dénem belirleyici” siitunu, ARDL bulgularinin

iirlin bazl sentezini sunmaktadir.
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Tablo 19 ayrica bugday ve arpanin benzer, pamuk ve seker
pancarinin ise farkli bir oriintii sergiledigini gostermektedir.
Bugday ve arpada CO, temelli modeller gevresel baski ile
iiretim arasindaki iligkiyi zayif yansitirken, ekolojik ayak izi
modeli bu iligskiyi daha goriiniir hale getirmektedir. Buna
karsilik pamuk ve seker pancarinda hem CO; hem de
ekolojik ayak izi giliglii ve pozitif uzun doénem etkiler
iretmektedir. Ancak bu iki {lirlin ayni1 degildir: pamukta
cevresel baski iiretim 6lgegi ve karbon yogunlugu ile birlikte
okunurken, seker pancarinda gevresel baskiya daha genel bir
duyarlilik  gdzlenmektedir. Ayrica seker pancarinda
mekanizasyon degiskeninin negatif isaretli olmasi, teknoloji
kullanimmin her {iriin i¢in aynt ekonomik anlama
gelmedigini gostermektedir.

Tablo 20. Asimetri Sonuglart (NARDL - Sok Yo6niine Bagli Etkiler)

Uriinler yalmizca ortalama uzun dénem etkiler bakimindan
degil, soklarin yoniine verdikleri tepkiler bakimimndan da
farklilagmaktadir. Bu durum Tablo 20°de 6zetlenen NARDL
bulgularinda agik bigimde goriilmektedir. Bugdayda
dogrusal olmayan yap1 esas olarak teknoloji degiskeninde
yogunlagirken, arpada yagis ve mekanizasyon One
¢ikmaktadir. Pamukta asimetrik yap1 ¢evresel baskidan ¢ok
iklim soklari, &zellikle sicaklik ve kismen yagis {izerinden
sekillenmektedir. Seker pancart ise dort iiriin i¢inde dogrusal
olmayan yapinin daha goriiniir oldugu iirtinlerden biri olarak
one c¢ikmaktadir; oOzellikle sicaklik ve c¢evresel baski
degiskenleri daha belirgin asimetriler iretmektedir. Bu
bulgular, tarimsal iiretim sistemlerinin yalnizca ortalama
kosullara degil, soklarin yoniine de farkli tepki verebildigine
isaret etmektedir.

Bugday sayif sayif zayif giiclii ig}%};iaﬂ olmayan yap1 esas olarak teknoloji
Arpa sinirl glicli zayif glicli su kosullar1 ve teknoloji yon-bagiml

Pamuk giicli smirli-giiglii zayif siirl ilgllirggggaerik};?{i?:g;;l1’ gevresel baski daha

Piil:;l glicli smirlt gliclii sinirli-gliglit  en belirgin dogrusal olmayan yap1

Tablo, NARDL uzun ve kisa déonem Wald testlerinin birlikte degerlendirilmesine dayali 6zet bir siniflandirma sunmaktadir. “Giigli”
ifadesi, ilgili degigken i¢in bir veya birden fazla modelde istatistiksel olarak anlaml1 asimetri tespit edildigini; “sinirli” ifadesi ise etkinin
yalnizca bazi spesifikasyonlarda veya belirli donemlerde ortaya ¢iktigmmi gstermektedir.

Uzun donem belirleyiciler ile asimetrik tepkiler birlikte
degerlendirildiginde, ¢evresel baskinin nasil 6l¢iildiigiiniin
sonuglar1 hangi yodnde etkileyebildigi Tablo 21°de
Ozetlenmektedir. Tablo, ¢alismanin temel karsilagtirmali
cergevesini sunmaktadir. Bulgular, bugday ve arpa i¢in CO2
temelli modellerin ¢evresel baskiy1 daha smirli yansittigini,

ekolojik ayak izi temelli modellerin ise bu iliskiyi daha
goriliniir hale getirdigini diisiindiirmektedir. Buna karsilik
pamuk ve seker pancarinda her iki gosterge de daha giiclii
iligkiler tiretmektedir. Yine de bu karsilagtirmalarin, bazi
modellerdeki  tanisal  sinirhiliklar  dikkate — alinarak
degerlendirilmesi gerekir.

Tablo 21. Cevresel Baski Olgiimiiniin Karsilastirilmas1 (CO2 - Ekolojik Ayak izi)

Uriin CO2 Modeli Ekolojik Ayak izi Modeli Yorum
Bugday zayif gliclii cevresel baski daha ¢ok genis kaynak kullanimi boyutunda yakalaniyor
Arpa zayif giiclii karbon emisyonlari dar kaliyor; ekolojik baski daha agiklayici
Pamuk glicli gliclii pamuk iiretimi her iki ¢evresel baski gostergesiyle de yakin iliskili
Seker Pancari glicli gliclii cevresel baskiya en duyarli tirlinlerden biri

Bu tablo, ¢evresel baskinin iki farkli gosterge ile Olglilmesinin iirlin bazli sonuglart nasil degistirdigini 6zetlemektedir. Buradaki
siniflandirma, dogrusal ve dogrusal olmayan bulgularin birlikte degerlendirilmesiyle olusturulmustur.

Bu ii¢ tablo birlikte degerlendirildiginde {i¢ sonug ortaya
cikmaktadir. Tk olarak, tarimsal iiretim sistemleri {iriinler
arasinda ciddi yapisal heterojenlik gostermektedir. ikinci
olarak, bu sistemler soklara simetrik tepki vermemektedir.
Ugiincii olarak, cevre-iiretim iligkisinin ampirik goriiniimii
cevresel baskinin nasil 6l¢iildiigiine baglidir. Dolayistyla tek
iilke ve benzer veri yapist iginde dahi iriinlerin aym
ekonomik mantikla hareket etmedigi agiktir.

Bu sonuglar politika agisindan da 6nemlidir. Bugday ve arpa
i¢cin c¢evresel baskinin daha genis 6l¢iimler altinda anlamli
hale gelmesi, yalnizca karbon emisyonlarina odaklanan
politikalarin yetersiz kalabilecegini gostermektedir. Bu
driinlerde su yonetimi ile teknolojik kapasitenin
giiclendirilmesi daha oOnemli goriinmektedir. Pamukta
cevresel baski gostergelerinin her iki modelde de giiglii
olmasi, iiretim artiglarinin ¢evresel maliyetlerden bagimsiz
diistiniilemeyecegini gostermektedir. Seker pancarinda ise
hem ¢evresel baskinin diizey etkisinin hem de yon-bagiml
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etkilerin belirgin olmasi, c¢evresel yonetim ile iiretim
planlamasinin birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Kisacasi, tek tip ¢evre politikasi ya da tek tip
iiretim destegi yaklagimi bu bulgularla uyumlu degildir.

Bununla birlikte bazi iiriin-spesifik modellerde tanisal
testlerin tam olarak ideal bir tablo sunmamasi, 6zellikle kisa

donem katsayilar ve dogrusal olmayan dinamikler
yorumlanirken sonuglarin ihtiyat payiyla
degerlendirilmesini  gerektirmektedir. Bu  nedenle

calismanin temel katkisi, tim katsayilar esit diizeyde kesin
iliskiler olarak sunmaktan ziyade, ¢evresel baskinin l¢iim
biciminin ve iiriin bazli heterojenligin ampirik sonuclari
nasil degistirdigini gostermesidir.

6. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alisma, Tirkiye’de 1961-2024 doneminde bugday,
arpa, pamuk ve seker pancart verimlerinin iklim
degiskenleri, cevresel baski gostergeleri ve teknolojik
kapasite ile iliskisini ARDL ve NARDL yaklagimlar
gercevesinde incelemistir. Caligmanin temel amaci, tarimsal
verim iizerindeki c¢evresel etkilerin yalnizca ortalama
dogrusal iligkiler iizerinden degil, ayn1 zamanda gevresel
baskinin nasil 6l¢iildiigii ve soklarin yoniine baglh olarak
nasil farklilastig1 iizerinden degerlendirilmesidir. Bu amag
dogrultusunda c¢evresel baski iki alternatif gosterge ile
temsil edilmistir: kisi bagina CO2 emisyonlari ve kisi bagina
ekolojik ayak izi. Boylece cevresel baskinin dar karbon
yogunlugu boyutu ile daha genis kaynak kullanimi ve
ekolojik yiik boyutu karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular ii¢ temel sonucu ortaya koymaktadir.
Ilk olarak, tarimsal verim ile cevresel baski arasindaki
iligskinin niteligi kullanilan ¢evresel gostergeye duyarlidir.
Bugday ve arpa i¢in CO2 temelli modeller ¢evresel baski ile
iiretim arasindaki iliskiyi zayif bicimde yansitirken, ekolojik
ayak izi modelleri bu iligkiyi daha agik hale getirmektedir.
Bu sonug, soz konusu iirlinlerde ¢evresel baskinin yalnizca
karbon emisyonlarmin dar boyutu iizerinden degil, daha
genis dogal kaynak kullanim1 ve ekolojik yiik ¢er¢evesinde
anlasilmasi gerektigini gostermektedir. Buna karsilik pamuk
ve seker pancarinda hem CO2 hem de ekolojik ayak izi
modelleri giicli ve anlamli uzun doénem iliskiler
iretmektedir. Ancak bu iki {irlin ayni degildir: pamukta
gevresel baski daha ¢ok iiretim artiglarinin karbon
yogunlugu ve kaynak kullamimi ile birlikte ilerledigi bir
yapiya isaret ederken, seker pancarinda gevresel baskiya
daha genel ve daha yaygin bir duyarlilik gézlenmektedir.

ikinci olarak, tarimsal verim dinamikleri iiriinler arasinda
belirgin bigimde heterojendir. Bugday ve arpa icin yagis ile
mekanizasyon One ¢ikan belirleyiciler durumundadir.
Pamukta cevresel baski gostergeleri dogrudan iiretim
stirecinin merkezinde yer almakta, iklim degigkenleri ise
gorece daha sinirli bir rol oynamaktadir. Seker pancarinda
da gevresel baski giiglii bir belirleyici olarak one ¢ikarken,
mekanizasyon degiskeni negatif isaretli bir iliski
iretmektedir. Bu bulgu, teknolojik kapasitenin her iiriin i¢in
ayni ekonomik igerigi tasimadigini ve {iretim yapisina gore

farkli sonuclar dogurabildigini gostermektedir. Dolayisiyla
tarimsal iiretim sistemlerini tek bir ortalama davranis bigimi
altinda toplamak analitik olarak savunulabilir degildir.

Ugiincii olarak, dogrusal olmayan sonuglar tarimsal iiretim
sistemlerinin ~ goklara  simetrik  tepki  vermedigini
gostermektedir. Bugdayda dogrusal olmayan yapi daha ¢ok
teknoloji soklarinda yogunlagirken, arpada yagis ve
mekanizasyon belirgin yon-bagimli etkiler tiretmektedir.
Pamukta asimetrik yap1 oOzellikle sicaklik ve yagis
degiskenleri iizerinden goriiniir hale gelmektedir. Seker
pancar1 ise dort {rlin icinde en giiglii dogrusal olmayan
yaptya sahip iriinlerden biri olarak o6ne c¢ikmaktadir;
ozellikle sicaklik ve gevresel baski degigkenleri bu iirlinde
hem uzun hem de kisa donemde belirgin asimetriler
tiretmektedir. Bu sonug, tarimsal iiretim sistemlerinin
yalnizca ortalama iklim ve g¢evre kosullarina degil, bu
kosullardaki artis ve azalislarin yoniine de farkli tepkiler
verdigini gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, pozitif ve
negatif soklarin etkilerini birbirinin ayna goriintiisii gibi ele
alan dogrusal yaklasimlar onemli bilgi kaybina yol
acabilmektedir.

Bu bulgular politika acisindan da ©6nemli sonuglar
dogurmaktadir. ilk olarak, cevresel baskinin yalmzca CO2
emisyonlar1 tizerinden degerlendirilmesi, bazi iriinlerde
tiretim-gevre iligkisinin eksik goriilmesine yol agabilir. Bu
bulgular, ¢evresel siirdiiriilebilirlik politikalarinda yalnizca
dar karbon gostergelerine dayanan bir yaklasimin her {iriin
icin ayn1 agiklayiciligit  saglamayabilecegine isaret
etmektedir. Ayrica lrlinler arasinda belirgin heterojenlik
bulundugundan, tek tip tarim ve gevre politikalar1 yerine
iiriin-spesifik politika tasarimi daha uygun goériinmektedir.
Bulgular, bugday ve arpa i¢in su yonetimi ile teknolojik
altyapinin gorece daha belirgin bir rol oynayabilecegini;
pamuk ve seker pancarinda ise ¢evresel baski
gostergelerinin iiretim dinamikleriyle daha yakin iligki
sergiledigini diisindiirmektedir. Bununla birlikte bazi
modellerdeki tanisal smurliliklar dikkate alindiginda, bu
politika ¢ikarimlarinin kesin regeteler olarak degil, iiriin
bazli oncelikleri tartismaya acan ampirik isaretler olarak
degerlendirilmesi daha uygundur.

Calismanin  bazi simirhiliklart  bulunmaktadir. Oncelikle
analiz yillik zaman serileri ilizerinden yiritiildigi igin
bolgesel farkliliklar ve {iriin bazinda yerel iiretim kosullart
dogrudan gozlenememektedir. Ayrica kullanilan gevresel
baski gostergeleri iiretim sisteminin 6nemli boyutlarini
yakalamakla birlikte, sulama yogunlugu, toprak kalitesi,
giibre kullanimi veya {irliin bazli girdi maliyetleri gibi
degiskenlerin modele dahil edilmesi daha ayrintili sonuglar
saglayabilir. Bunun yaninda baz1 {iriin-spesifik modellerde
tanisal testlerin tam olarak ideal bir tablo sunmamasi,
ozellikle kisa donem katsayilar ve dogrusal olmayan
dinamikler yorumlanirken ihtiyat payr birakilmasini
gerektirmektedir. Dolayisiyla mevcut bulgular, tim
katsayilar1 esit derecede kesin iliskiler olarak sunmaktan
ziyade, c¢evresel baskinin Olgiim bi¢imi, {riin bazh
heterojenlik ve yon-bagimli etkiler arasindaki iliskiye dair
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sistematik ve karsilastirmali  bir sunmasi

bakimindan 6nem tagimaktadir.

gergeve

Sonug olarak bu c¢alisma, Tiirkiye’de tarimsal verim
dinamiklerinin yalnizca iklim degiskenleriyle ya da yalnizca
dar cevresel gostergelerle yeterince agiklanamayacagini
ortaya koymaktadir. Bulgular, g¢evresel baskiin nasil
o6lgiildiigiiniin, hangi iriiniin incelendiginin ve soklarin
hangi yonde gergeklestiginin ampirik sonuglar1 anlamli
bicimde etkileyebildigine isaret etmektedir. Bununla birlikte
bazit modellerde gozlenen tanisal sinirliliklar nedeniyle,
ozellikle kisa donem ve dogrusal olmayan etkiler
yorumlanirken temkinli olunmalidir. Bu ¢ercevede
calismanin temel katkisi, tek bir gevresel gostergeye veya
tek tip bir {irlin mantigina dayanan yaklagimlarin yetersiz
kalabilecegini gostermesi ve iriin-spesifik, 6lglim-duyarli
bir degerlendirme ¢ercevesi dnermesidir.
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