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Turkiye’de Karbon Histeri Hipotezi Gegerli midir?: Fourier Birim Kok
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Carbon Hysteresis Hypothesis is Valid in Turkey?: Evidence from Fourier Unit Root
Tests
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Bu calismanin amaci Tirkiye’de karbon histeri hipotezinin gegerli olup olmadigini
arastirmaktir. Bu calisma ile en cok emisyon yayan llkelerden biri olan Tirkiye’de cevresel
kalitenin arttirilmasi hedeflenmektedir. Karbon histerisinin varligi igcin CO, emisyonlari
serisinin birim kok ozellikleri oncelikle Fourier temelli ADF ve LM testleri ile
arastirilmaktadir. Fourier temelli testlerden elde edilen sonuglar, CO, emisyonlari
modellenirken trigonometrik terimlerin anlamsiz oldugunu géstermektedir. Dolayisiyla
siradan ADF birim kok test sonuglari CO, emisyonlari igin glvenilirdir. Fakat Fourier ADF ve
LM testleri frekans sayilarinin tam sayi olmasini gerektirmektedir. Sonuglarin giivenilirligini
arttirmak icin frekans sayilarinin kesikli olmasina izin veren ve Omay (2015) tarafindan
gelistirilen FFFFF-ADF testi ile de CO; emisyonlari serisinin duraganligi incelenmektedir.
FFFFF-ADF birim kok testi CO emisyonlarinin birim kok igcerdigini gostermektedir ve bu
sonuglar Turkiye’de karbon histeri hipotezinin gegerli olduguna dair kanitlar sunmaktadir.
Ardindan histerinin yonu igin ardisik Bai-Perron yaklagimindan yararlanilarak érneklem
donemi rejimlere ayrilmis ve bitiin rejimlerde pozitif karbon histerisinin gegerli oldugu
gorllmustlr. Sonug olarak, bu calisma Tiirkiye’'nin karbon azaltim hedefleri icin dnemli
cevre politikalari sunmaktadir.
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Abstract

The aim of this study is to investigate whether the carbon hysteresis hypothesis is valid in
Turkey. With this study, it is aimed to improve the environmental quality in Turkey, which is
one of the most emitter countries. For the presence of carbon hysteresis, the unit root
properties of the CO; emissions series are primarily investigated by Fourier-based ADF and LM
tests. The results from Fourier-based tests show that the trigonometric terms are insignificant
in the model. Thus, ordinary ADF unit root test results are reliable for CO,; emissions. However,
Fourier ADF and LM tests require frequency numbers to be integers. In order to increase the
reliability of the results, the stability of the CO, emissions series is examined with the FFFFF-
ADF test, which allows for fractional frequency and was developed by Omay (2015). The
results of the FFFFF-ADF unit root test indicate that the series of emissions has a unit root and
this result provides evidence that the carbon hysteresis hypothesis is valid in Turkey. Then,
using the sequential Bai-Perron approach for the determination of the direction of the
hysteresis, the sample period has been divided into regimes and it has been seen that the
positive carbon hysteresis has been valid in all regimes. In conclusion, this study presents
important environmental policies for Turkey’s carbon reduction targets.

Jel Codes: C51, F64, Q56
Keywords: Carbon hysteresis hypothesis, Positive hysteresis, Negative hysteresis, Fourier ADF
unit root, Fourier LM unit root

1. Giris

iklim degisikligi, cagimizin en zorlu cevre sorunudur ve uluslararasi kuruluslarin, politika
yapicilarin ve arastirmacilarin dikkatini cekmektedir (Acheampong, 2018). iklim degisikligi,
diger seylerin yani sira cevresel bozulmaya veya kiltlirel mirasin kaybina yol acabilecek
zamanimizin ana kritik kiiresel zorluklarindan biridir (Gandini vd., 2017). Fosil yakitlarin
yakilmasiyla aciga cikan partikiler hava kirleticileri ve sera gazlari diinyanin bircok bolgesinde
insan omrund kisaltmaktadir. Cevresel bozulmanin bu etkileri temelde saglik sorunlarndir ve
biitiin insanlik icin varolussal riskler olustururlar. insanhgin saghk sorunlarinin yani sira
cevresel kirlenmenin 6nemli bir sonucu da ekonomik kalkinmayi etkilemesidir. Karbon
emisyonlarindan kaynaklanan iklim degisikligi ile ilgili toplam maliyetin, her yil GSYiH'de
yaklasik %5'lik bir azalmaya neden oldugu ve hatta acil 6nlem alinmazsa %20'lere kadar
ulasacagl tahmin edilmektedir (Stern, 2007). Birlesmis Milletler Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli (IPCC, 2018), iklim degisikliginin en yikici etkilerinden kaginmak icin kiiresel
sera gazi emisyonlarini 2030 yilina kadar yariya ve 2040 yilina kadar tamamen azaltilmasi
gerektigi ifade etmektedir. Yine de emisyonlar 2018'de rekor bir seviyeye ulagsmistir (Solomon
& LaRocque, 2019). IPCC (2013) ulkelerin sera gazi salimi hemen durdurulsa bile, sera
gazlarinin uzun sire atmosferde kaldigini bildirmistir. Bu nedenle, emisyonlari azaltmak igin
eyleme gegirilebilir planlar ve agresif azaltim énlemleri gok 6nemlidir.

GCevre konusunda (Ulkelerin bir araya geldigi ilk konferans 1972 vyilinda Stockholm’de
gerceklestirilen BM insan Cevresi Konferansidir. Bu konferansin sonunda BM insan Cevresi
Bildirisi katilimci tlkeler tarafindan kabul edilmistir. Ardindan 1992 yilinda, Rio de Janerio’da
BM Cevre ve Kalkinma Konferansi diizenlenmistir. Rio konferansinda tlkelerin gevreye duyarh
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olarak yonetilmesi gerektigi vurgulanmistir. Rio konferansindan sonra 1997'de 100'den fazla
Ulke tarafindan “Kyoto Protokoli” imzalanmistir ve insanhgi kiresel i1sinma tehdidinden
korumaya yonelik baslica gelismis Ulkeler icin bir CO, azaltma hedefi planlanmistir. 1997’de
imzalanan protokol cesitli sebeplerden dolayi 2005 yilinda yirirlige girebilmistir. 2015 yilinda
ise 195 ulkenin katilimiyla Paris Anlagmasi imzalanmistir. Paris Anlasmasi, tum Ulkeleri, sanayi
Oncesi seviyelere kiyasla kiiresel ortalama sicaklktaki artista yani 2°C'nin oldukga altinda 1,5
°C’'lerde tutmayi amaglar (Vicedo-Cabrera vd., 2018). Son olarak 2021 yilinda 26. Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Konferansi Glasgow’da toplanmstir. iklim degisikliginin zararl
etkilerinin paylasildigi bu konferansta llkelerin ¢cevresel sorumluluklarini Gstlenmesi gerektigi
sonucu c¢ikmistir. Bu konferansin sonunda iilkeler Glasgow iklim Paktini imzalayarak yeniden
emisyonlari azaltim hedefleri tGstlenmiglerdir.

Ulkelerin bir araya gelerek Ustlendikleri sorumluluklarini bir tirlii yerine getiremedigi
gorilmektedir. Grantham Arastirma Enstitlstinin 2018 yili raporuna goére, Paris Anlagsmasina
taraf olan ulkelerin 139’unun ulusal yasa ve politikalarinda hala ekonomik olarak hedefleri
bulunmamaktadir. Yani Ulkeler emisyonlari azaltim hedefleri ile ilgili olarak surekli
toplanmaktadir ama bilimsel veriler ¢evresel hasarlarin azalmadigini géstermektedir. Sekil
1’den de kiresel emisyonlarin zaman igerisindeki surekli bir artis igerisinde oldugu
gorulmektedir. IEA (2021) raporuna gore, 2021'de kiiresel enerjiyle ilgili CO, emisyonlari 1,5
milyar ton artmistir ve emisyonlarin bu kadar artmasi tarihin ikinci en blydk artisini
gostermektedir. Emisyonlarin bltiin cabalara ragmen bu denli artmasinin sebebi nedir?
Ulkeler her seferinde cesitli sorumluluklar iistlenmelerine ragmen, kiiresel emisyonlarda
glinden giline artislar gozlemlenmektedir. Caglar (2021) tlke emisyonlarinin bir patika
bagimliliginda yani bir histeri etkisinde olabilecegini ifade etmektedir. Ulkeler bir histeri
etkisindeyse, her ne kadar cabalasa da histerinin etkisinden kolay kolay kurtulamamaktadir.
Bu durum Caglar (2021) ve Caglar & Mert (2022) calismalarinda karbon histeri hipotezi (KHH)
ile aciklanmaktadir.

Sekil 1: Biitiin Ulkelerin Toplam CO; Emisyonlari
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Kaynak: Diinya Bankasi (2022)
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Oncelikle CO, emisyonlarina odaklanmanin gerekliligi sunlardir: a) kiiresel iklim degisikligi
sorununa katkida bulunmak icin arastirmacilar genellikle CO; emisyonlarina* odaklanmaktadir.
b) iklim degisikligine neden olan gazlar incelendiginde baslica gazlarin %76’si CO2, %16'si
metan ve %6,2’si azot oksitten kaynaklandigi gorilmektedir (IPCC, 2014). c) Kyoto
protokoliinde CO, emisyonlarinin azaltilmasi yodninde kararlar alinmasi da karbon
emisyonlarinin gevresel bozulmalarin bir gostergesi kabul edilmesinde rol oynamaktadir.
Arastirmacilar karbon emisyonlarinin modellenmesinde sik¢a Cevresel Kuznets Hipotezi (CKH)
ve karbon yakinsamasindan yararlanmaktadir. Bu ¢alismada arastirilan KHH; issizlik histerisi,
karbon yakinsamasi ve CKH ile yakindan iliskilidir.

CKH gelir ile gevresel kirlenme arasinda ters-U seklinde bir iliskinin oldugunu ifade eder
(Grossman & Krueger, 1991). CKH gecerli ise, CO, emisyonlari uzun dénemde dengeye
gelmektedir (Erdogan & Acaravci, 2019). Boylece llkelerin hangi gelir seviyesinde ¢evresel
kalitenin artmaya baslayacagi tahmin edilebilir. CKH’ye gore, Ulkeler sanayilesmenin ilk
asamasinda cevresel farkindaligin olmamasi ve hizli bliyime istegi ile gevresel kirlenme
pahasina ekonomik bliylimeyi tercih ederler. Fakat gelir belli bir diizeye ulastiktan sonra,
bireylerin gevresel farkindaligin artmasindan dolayi ¢evresel bozulmalar azalmaya baglar.
Fakat cevre ekonomisi literatlirinde CKH’ye yonelik ciddi elestiriler mevcuttur. Bunlardan
birincisi, CKH ¢alismalarinin ampirik bulgulari, degiskenlerin spesifikasyonuna ve modelin
fonksiyonel formuna ¢ok duyarhdir. ikincisi, CKH’yi arastiran ¢alismalarda model yeterliligi ve
dislanmis degisken sapmasi sorunlari bulunabilir (Gill vd., 2018). Mdller-Fiirstenberger &
Wagner (2007) ve Aslanidis (2009), CKH calismalarinin metodolojisini ve tahmin tekniklerini
siddetle elestirmektedir.

Cevre ekonomisi literatirindeki CO; emisyonlarini modelleyen bir baska teori ise karbon
yakinsamasidir. Strazicich & List (2003) gelir yakinsamasi temelinde karbon yakinsamasi
kavramini kullanmaktadir. Strazicich & List (2003)’e gore karbon yakinsamasi ile CKH birbiriyle
iliskilidir. Bu teoriye gore, gelir Cevresel Kuznets Egrisi'nin solunda® yani denge gelirinin
altindaysa ekonomik biiyiime hizla artarken, cevresel kirlenmenin azalisi daha azdir. Tam tersi
durumda ise, yani mevcut gelir CKE'nin saginda ise ekonomik biiylimenin artis hizi cevresel
kirlenmenin azalis hizindan daha yavas olacaktir. Bu teoriye goére ulkelerin duraganhk
Ozellikleri stokastik yakinsama ile arastirilabilirken, f ve o yakinsama teorileri ile regresyon
denklemleri yardimiyla tilkelerin yakinsayip yakinsamadigi arastirilabilir.

Ekonomi literatlriindeki 6nemli kavramlardan biri de Friedman (1968) ve Phelps (1999)
katkilariyla gelisen issizlikte dogal oran hipotezidir. Bu hipoteze gore bir ekonomideki issizlik
denge durumdan saparsa uzun dénemde ortalamaya donme egilimindedir. Yani issizlik serisi
rassal soklara karsi direnglidir. Dogal oran hipotezine karsi ¢ikan Blanchard & Summers (1986,
1987) issizlikte histeri hipotezi kavrami gelistirilmistir. Yani histeri hipotezi gegerliyken, igsizlik
serisi uzun donemde ortalamaya donme egiliminde degildir ve ekonometrik olarak birim kok
icermektedir.

4 Hic slphesiz cevresel bozulmalarin bir géstergesi olarak ekolojik ayak izi, azot dioksit, PM10 vs. gibi
degiskenlerin ¢evre ekonomisi literatiiriinde sik¢a kullaniimaktadir.
5 Gelir ile cevresel bozulmalar arasinda ters-U seklinde iliski gecerli oldugu varsaymaktadir.
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issizlik histerisi hipotezi issizlik oranlarinin siirekli artan bir sekilde devam etmesinin issizligin
eski denge diizeyine donmesine engel oldugunu ifade etmektedir. Karbon histerisi hipotezi de
sirekli ve artarak devam eden CO; emisyonlarinin histeri etkisinde olabilecegini belirtir
(Caglar, 2021). Fosil yakitlardan kaynaklanan kiiresel karbon emisyonlari 1900'l( yillardan beri
onemli Olgide artmistir. 1970'ten bu yana CO2 emisyonlari yaklasik %90 oraninda artmistir.
Fosil yakitlarin yanmasi ve endustriyel sireglerden kaynaklanan emisyonlar 1970'ten 2011'e
kadar toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik %78'ine katkida bulunmaktadir (IPCC, 2014).
Karbon emisyonlarindaki surekli artislar 70’lerdeki strekli artan issizlik oranlarina
benzemektedir. Dolayisiyla karbon emisyonlari bir histeri etkisinde olabilir. Caglar (2021) ve
Caglar & Mert (2022) histeri etkisini ekonometrik olarak soyle agiklamaktadir: karbon
emisyonlari serisi birim kok iceriyorsa karbon histerisi hipotezi (KHH) gegerli olmaktadir. CO;
emisyonlari serisi eski denge diizeyinin Gizerinde bir noktada dengeye geliyorsa pozitif karbon
histerisi gecerliyken, denge dizeyinin asagisinda yeni denge saglaniyorsa negatif karbon
histerisi gegerlidir. CO, emisyonlari duragan ise histeri etkisinden s6z edilememektedir ve
korumaci iklim politikalari gegerli olmamaktadir. Cinkii CO, emisyonlari soklara karsi
direnclidir ve soklar karsisinda eski denge dizeyine geri donmektedir. Sonug¢ olarak KHH
hipotezi birim kok testleri ile arastirilabilir. Bir tlke veya llke grubunda KHH gegerli olup
olmadigini sinamak igin Sekil 2’den yararlanilabilir.

Sekil 2: Karbon Histerisi Hipotezinin Arastirilmasi

( A RYE N

*CO, emisyonlari
serinin birim kok

ozelligini . .
arastirilir. *Veri Vapl's'ni *Pozitif/negatif *Politika
eSeri duragan ise uygun ofara histeriye karar onerist
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. . . versiyonlari tahmin
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Kaynak: Caglar (2021); Caglar & Mert (2022).
Caglar (2021) ve Caglar & Mert (2022) calismalarina gore Sekil 2 su sekilde agiklanmaktadir:

1) CO; emisyonlari serisinin birim kok O6zellikleri incelenir. Seri duragan ise analiz
sonlandirilir. Seri birim kok iceriyorsa KHH gecerlidir. Karbon histerisi gecerli ise, arastirilan
Ulkenin veya ulke grubunda pozitif veya negatif histerinin hangisinin gecerli oldugu
bulunmalidir.
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2) KHH’nin gecerli olduguna karar verdikten sonra, denklem 1 tahmin edilmelidir.
COz = Bo + Prt +uy (1)

1 numarah denklemde “t” modelin trendini “u” ise hata terimini gdstermektedir. Histerinin
yoni belirlenirken, trendin dogrusal oldugu varsayildiginda denklem 1 tahmin edilir. Dogrusal
olmayan trend olmasi durumunda karesel, kiibik, Gstel vb dogrusal olmayan fonksiyonlar
yardimiyla trend modellenebilir.

3) Trend igin kullanilan fonksiyonda trendin katsayisi pozitif ise pozitif KHH gecerliyken,
negatif ise negatif KHH gegerli olmaktadir.

4) Pozitif karbon histerisi gegerli ise, Ulkeler korumaci iklim politikalari ile negatif histeriye
donmeyi amaglamalidir. Negatif karbon histerisi gegerli ise, tlkeler mevcut politikalarini
surdirmelidir. Fakat bu Ulkeler negatif patikadan ¢ikmamak igin yasalarla iklim
politikalarini glivence altina almalidir.

Pozitif ve negatif karbon histerisi Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) ile dogrudan iliskilidir.
Sanayilesme faaliyetleri baslamamis disik gelir seviyesindeki tlkeler ile gevre ile ilgili ileri
teknoloji kullanan gelismis Ulke ekonomilerinde negatif karbon histerisinin gecerli olmasi
beklenir. Bu durum CKE’de ters paraboliin solundaki ve sagindaki u¢ noktalara isaret eder.
Sanayilesme faaliyetleri baslamis tlkeler ekonomik blyime hedefleri i¢in yogun fosil yakit
kullanirlar. Dolayisiyla bu Ulkelerde de pozitif karbon histerisinin gegerli olmasi beklenir. Sekil
4’te bu durum gosterilmektedir. Tepe noktasinin solunda ve sagindaki egimin yiksek oldugu
noktalarda pozitif histeri Glkeleri bulunabilir. Bir Gilkenin geliri tepe noktasinin saginda yer alsa
dahi, pozitif histeriye sahip olabilir. Clinki bu Ulkelerin ge¢mis emisyonlari patika
bagimliigindan hemen kurtulamaz. Bu durumdan kurtulmak icin tlkeler hem yogun olarak
yenilenebilir enerji yatirimlari gerceklestirmesi hem de fosil yakitlardan kacinmasi gerekir.
Ancak belli bir refah diizeyinden sonra bu llkeler negatif histeriye gecebilir (Caglar, 2021).

Sekil 3: Pozitif ve Negatif Histeri ile CKE Hipotezi arasindaki iliski

Tepe Noktasi
||
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/ Gelir

v

Kaynak: Caglar (2021)

Bu calisma Tirkiye’de KHH’nin gecerli olup olmadigini sinamaktadir. Calismada Tirkiye'nin
arastirilmasinin birka¢ nedeni vardir. Birincisi, Tlrkiye G-20 Uyesidir ve yaklasik 85 milyon
nifusa sahip olmasinin yaninda kisi basina GSYH’si 12 bin $’dir (Diinya Bankasi, 2021).
Gelismekte olan ulke kategorisindeki Turkiye’nin yliksek karbon emisyon yayan llkelerden biri
oldugu da bilinmektedir (Acaravci & Ozturk, 2010). 1960 yiliyla karsilastiniidiginda Turkiye’nin
karbon emisyonu 2014 yilinda %416 oraninda arttigi gozlenmektedir (Sun vd., 2021). Bu veriler
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1Isiginda, Tirkiye'nin yikselen emisyon trendini tersine cevirecek ve karbon azaltim
hedeflerine ulastiracak calismalara ihtiyac duyuldugu gorilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alisma
Turkiye’nin emisyon azaltim hedeflerine katkida bulunabilecek politika 6nerileri sunmayi
amaclamaktadir.

Bu galisma literatiire Gg¢ agidan katki saglayabilir. Birincisi, en iyi bilgimiz dahilinde bu galisma
zaman serileri analizi ile Tirkiye’de karbon histerisini arastiran ilk makaledir. Boylece bu
¢alisma Tirkiye’de KHH'nin gecerli olup olmadigini arastirarak emisyon azaltim politikalari
iretmektedir. ikincisi KHH gegerli ise, histerinin yénii belirlenebildiginden Tiirkiye’de hangi
yonde patika bagimliligi oldugu gosterilecektir ve buna bagh olarak politikalar Gretilmektedir.
Uglinciisti, Tirkiye bircok iklim anlasmasini (Kyoto Protokolii, Paris Anlagsmasi, Glasgow iklim
Pakti) kabul ederek emisyonlarini diisiirme ¢abasi igerisinde oldugunu gostermektedir. Ayrica
Tirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanhig’nin ismini Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig
olarak degistirerek iklim degisikligi ile ilgili dnemli adimlar atmaktadir. Dolayisiyla bu
¢alismanin  Tarkiye’nin  emisyon hedeflerine ulagsmasina katkida  bulunabilecegi
distnilmektedir.

2. Literatiir Taramasi

Cevre ekonomisi literatlrlne yeni bir yaklagim éneren bu galisma Tirkiye igin emisyonlardaki
histeri etkisini arastirmaktadir. Bu konuyla ilgili literatlirde sadece Caglar (2021) ve Caglar &
Mert (2022) calismalari mevcuttur. Caglar (2021) Karbon Histeri Hipotezinin gecerliligi farkli
gelir gruplarina gore panel veri analizi ile arastirmistir. Ampirik analiz sonucunda, diisik gelirli
Ulkelerin %52’sinde, diisiik-orta gelirli Glkelerin %23’lnde, Ust-orta gelirli tlkelerin %54’ inde
ve son olarak yiksek gelirli Glkelerin %55’inde histeri hipotezinin gecerli oldugu sonucuna
ulasilmistir. Caglar & Mert (2022) en fazla salim gergeklestiren bes llke (ABD, Cin, Hindistan,
Rusya ve Japonya) icin KHH’nin gecerliligini 1965-2020 vyillarini kapsayan donem icin
arastirmistir. Bu calisma KHH’ni arastirirken keskin kirtlmali, yumusak gecisli ve hem kesin hem
de yumusak gecisli birim kok testleri gibi ¢ farkh strateji kullanmistir. Ampirik bulgular bes
Ulkenin tamaminda histeri hipotezinin gecerli oldugunu gostermektedir. Ardindan histerinin
yoni incelendiginde, ABD, Rusya ve Japonya’da negatif histeri goriillirken, Cin ve Hindistan’da
pozitif histeri gorilmektedir. Caglar (2021) ve Caglar & Mert (2022) calismalarinin haricinde
heniiz bir literatlir olusmamistir. Dolayisiyla literatir taramasi bélimiinde KHH yaklasiminin
temellerini olusturan CKE ve issizlik histerisi hipotezi lizerine odaklanilmaktadir. Tablo 1'de
Turkiye’de CKE hipotezi ve issizlik histerisi hipotezini arastiran ¢alismalara yer verilmektedir®.
Oncelikle CKE hipotezini arastiran ¢alismalar incelendiginde, Tiirkiye 6zelinde ortak bir sonuc
olmadigi gorilmektedir. Bazi calismalar (Bulut vd., 2021; Onifade vd., 2021; Sun vd., 2021;
Yurtkuran, 2021) CKE hipotezinin Tirkiye i¢in gegerli oldugunu savunurken, bazi ¢alismalar
(Erdogan vd., 2015; Alola & Donve, 2021; Emek & Celebi, 2021) da aksi yonde kanitlar
sunmusglardir. Dolayisiyla CKE’nin Tiirkiye’de gegerliligiyle ilgili farkl bulgular mevcuttur.

5 Tiirkiye 6zelinde karbon yakinsamasi literatiirii gelismedigi icin Tablo 1’de karbon yakinsamasi literatiiriine yer
verilmemistir.
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Tablo 1: Tiirkiye icin ampirik literatiir

Calisma Zaman Araligi Hipotez
Cevresel Kuznets Egrisi hipotezini arastiran CKE gecerli mi?
calismalar
Erdogan vd. (2015) 1975-2010 -
Alola & Donve (2021) 1965-2017 -
Bulut vd. (2021) 1970-2016 +
Emek & Celebi (2021) 1960-2015 -
Onifade vd. (2021) 1992-2016 +
Sun vd. (2021) 1995-2018 +
Yurtkuran (2021a) 1995-2016 +
Issizlik Histerisini arastiran ¢calismalar Issizlikte histeri hipotezi gegerli
mi?
2000-2013
Bayrakdar (2015) ceyreklik +
Yavuzaslan vd. (2017) 2005m1-2017m2 +
Tekin (2018) 2005-2017 aylik +
Atgur (2021) 1988-2018 +
Beser vd. (2021) 1988-2019 +
2014mO01- .. ..
Coskun (2021) 5020m09 Yonteme gore farkl sonuglar
Cicen (2021) 2005-2014 aylik Cinsiyete gore farkli sonuclar
Sak (2021) 1988-2018 Cinsiyete gore farkli sonuclar
Yurtkuran (2021b) 2006q1-2019q2 +

Turkiye’'de issizlik histeri hipotezinin gecerliligini sinayan calismalarda da CKE hipotezinde
oldugu gibi farkh sonuglar vardir. Ornegin, Bayrakdar (2015), Yavuzaslan vd. (2017), Tekin
(2018), Atgiir (2021), Beser vd. (2021) ve Yurtkuran (2021b) calismalari Tirkiye’'de issizlik
histerisinin gecerli oldugu yoniinde kanitlar sunmuslardir. Bu bulgulara gore, Tlrkiye’de issizlik
histeri birim kok icermektedir ve issizlik oranlari histeri etkisindedir. Diger yandan, Coskun
(2021) farkl ekonometrik yaklasimlarla Tirkiye’de issizlik histerisinin gegerliligini arastirmistir.
Bulgulara gore, kirilmalarin keskin bir sekilde gerceklestigini varsayan testlere gore Tirkiye’de
issizlik histerisi gegerlidir. Fakat kirilmalarin dalgali veya yumusak gegisli oldugu varsayimindan
hareket eden testlerden elde edilen bulgular farkli sonuglar vermektedir. Son olarak Cicen
(2021) ve Sak (2021) cahismalari Turkiye'de igsizlik histerisinin gegerliliginin cinsiyete gore
farkhlastigi sonucuna ulasmiglardir.
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3. Veri ve Metodoloji

Bu calisma cevresel kirlenmeyi temsilen kisi basina CO2 emisyonlarini (metrik ton cinsinden)
kullanmaktadir. Tlirkiye icin veriler ulasilabilen en genis veri araligi olan 1960-2018 yillari icin
Diinya Bankasindan (2021) alinmistir. CO2 emisyonlarina ait tanimlayici istatistikler Tablo
2’den gorulebilir. Tirkiye’de kisi basina disen ortalama emisyon 2.574 metrik tondur. En
yuksek emisyon degeri 5.127 metrik ton iken, en az emisyon degeri 0.612 metrik tondur.
Garpikhk ve basikhk degerleri incelendiginde verilerin normal dagilim o6zelligi gosterdigi
gorulmektedir. Normalligin sinanmasi igin ise literatlirde yaygin olarak Jargua-Bera normallik
testi kullanilmaktadir. Tablo 2’de Jarque-Bera istatistiginin 2.895 ve onun olasiliginin 0.235
olarak hesaplandigi gorilmektedir. Jarque-Bera testi igin verilerin normal dagildigini ifade
eden sifir hipotezi biitlin yanilma diizeylerinde reddedilememektedir (P=0.235>0.10). Boylece
Turkiye igin CO2 emisyonlari serisinin normal dagilima sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 2: Tanimlayici istatistikler

", . Std. Jarque- P-
Degisken Ort. Med. Mak. Min. Sapma Car. Bas. Bera degeri
CO2 2.574 2.581 5.127 0.612 1.245 0.236 2.023 2.895 0.235

Birim kok testleri istatistiksel olarak serilerin uzun dénemde ortalamasina geri donlp
dénemeyecegini test etmektedir. Bir seriye rassal bir sok geldiginde, uzun dénemde bu seri
eski denge ortalamasina doniyorsa seri duragandir ve soklara karsi direnclidir. Aksine serinin
ortalamasi ve varyansinda uzun donemde degisme gerceklesiyorsa ve seri yeni bir denge
diizeyine dogru hareket etmisse bu seri birim kok icermektedir (Caglar, 2015). Ekonometrik
analizlerin baslangi¢c noktasi genellikle birim kok testleridir. Arastirmacilar ilgilenilen serilerin
birim kok ozelliklerine gore yontemler uygulayacaklari icin ekonometrik ¢alismalarda birim kok
testlerinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Birim kok testleri literatiirde ilk olarak Nelson-
Plosser (1982)'in Amerika’ya ait makroekonomi degiskenlerinin karakteristik ozelliklerini
Fuller (1976) ve Dickey- Fuller (1979,1981) testleriyle arastirmasiyla baslamaktadir. Fuller
(1976) ve Dickey- Fuller (1979,1981) tarafindan baslayan birim kok literatiirii geleneksel birim
kok testleriyle (PP, KPSS, Ng-Perron) devam etmektedir. Fakat Perron (1989) degiskenlerde
meydana gelen kirilmalarin serinin birim kok 6zelliklerini etkileyebilecegini ifade etmesiyle
birlikte birim kok literatiirii dnemli gelismeler kaydetmistir. Oncelikle serideki degisimlerin
keskin (sharp) oldugu varsayimiyla klasik birim kok testlerine kukla degiskenler araciligiyla
kirllma/lar dahil edilmistir. Fakat makroekonomi degiskenleri dusunildigiunde, krizlerin
etkisinin sadece kriz yilini etkilemedigi ve kriz yilindan sonraki yillari da etkiledigi elestirileriyle
kirllmalarin sayisi ve sekli elestirilmistir. Bunun Uzerine yumusak gegisli Fourier birim kdk
testleri literatiire girmistir. Birim kok testlerinde kirilmalarin bigimi ve sayisi hatali olarak
belirlenirse, testlerin boyut ve gii¢ 6zelliklerinde bozulmalar meydana geldigi bilinmektedir
(Enders & Lee, 20123, b).

Bu calismada CO; emisyonlari serisinin birim kok ozellikleri arastirilirken kesin sonuglar elde
etmek icin hem geleneksel ADF hem de Enders & Lee (2012a) tarafindan gelistirilen Fourier
ADF ve Enders & Lee (2012b) tarafindan gelistirilen Fourier LM birim kok testlerinden
yararlanilmaktadir. Enders & Lee (2012a, 2012b) calismalarini takip ederek, deterministik
terimleri iceren 8(t)’nin zamana bagh bir fonksiyon oldugu varsayilarak geleneksel ADF birim
kok testinin veri olusturma siireci asagidaki gibi yazilir:
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Ve =0(t) +9y,—1 + 6t + & (2)

Denklem 2’de t trendi, 8(t) trendin deterministik bir fonksiyonunu ve &, ise g2 ile sabit
varyansa sahip duragan hata terimlerini gosterir. Denklem 2’de 8(t)’nin fonksiyonel formu
biliniyorsa birim kokin sifir hipotezi (9 = 1) test edilebilir. Fakat 8(t)’nin fonksiyonel formu
bilinmiyorsa 8(t)’nin yanlis belirlenmesinden kaynakli 9 = 1 hipotezini test etmek sorunlu
olmaktadir. Bu durumu ¢ézmek icin Enders & Lee (2012a, 2012b) 6(t)’nin formunun fourier
fonksiyonlari ile belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Enders & Lee (2012a, 2012b)’ye gore
trigonometrik fonksiyonlar araciligiyla 0(t) asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

0(t) = 0(0) + Xy, 0xsin 2wkt /T) + Y= @rcos (2mkt/T) (3)
Denklem 3’de n analize dahil edilen frekanslarin sayisini, k 6nceden belirlenen frekansi ve T
ise gbzlem sayisini gosterir. Denklem 2’de 6; = ¢, = .- = 6,, = @,, = 0 ise geleneksel birim

kok testleri kullanilabilir. Fakat bir kirllma veya dogrusal olmayan bir trend olmasi durumunda,
en az bir fourier frekansi veri olusturma silirecinde yer almasi gerekmektedir. Fourier temelli
testlerde dikkat edilmesi gereken onemli bir durum ise frekans sayisi olan n’in blylk
secilemeyecegidir. Cinkl n’in blylk secilmesi durumunda serbestlik derecesi ve asiri
belirlenme sorunlariile karsilasilmaktadir (Enders & Lee, 2012a, 2012b). Dolayisiyla (Enders &
Lee, 2012a, 2012b) frekans sayisinin 1 alinmasi gerektigini ifade eder. Sonug olarak Fourier
ADF test regresyonu asagidaki gibi yazilabilir:

Ay, = 9y,_1 + ¢4 + ¢yt + c3sin (2mkt/T) + c4cos (2mkt/T) + v, (4)

Fourier LM testi ise Lagrange carpani (Lagrange Multiplier (LM)) temelli bir testtir ve Schmidt
& Phillips (1992) ve Amsler & Lee (1995) yaklasimlari lizerine insa edilmistir. Enders & Lee
(2012b) trendden arindirilmis serileri kullanarak asagidaki regresyon modelini tahmin eder:

Ay, = wS;_1 + dy + d;Asin (2mkt/T) + dyAcos (2mkt/T) + e, (5)

Denklem 4 ve 5’te y, serisinin birim kok 6zelligi arastirilirken kritik degerler fourier (k) ve
gozlem sayisina (T) gore belirlenmektedir. Burada birim kokin olmadigini ifade eden sifir
hipotezi Fourier ADF icin 9 = 0 iken, Fourier LM icin w = 0’dir. Fourier ADF ve LM testleri
oncelikle trigonometrik terimlerin anlamliligi icin sirasiyla denklem 4 ve 5 icin F istatistigini
hesaplar. Burada ¢, = ¢c3 = 0 ve d; = d, = 0 hipotezi reddedilirse trigonometrik terimler
anlamlidir ve siradan birim kok testleri yanl sonuglar verir. Aksine trigonometrik terimler
anlamsiz ise Enders & Lee (2012a, 2012b) tarafindan siradan ADF testi 6nerilmektedir. Fakat
Enders & Lee (2012a, 2012b) yaklasimlari frekans sayisinin tam sayi olmasini zorunlu hale
getirmektedir. Omay (2015) frekans sayisini O ile 2 arasinda olmasini saglayarak frekans
sayilarinin kesikli olmasina izin vermektedir. FFFFF-ADF’ test stratejisi Becker vd. (2004) ve
Enders & Lee (2012a) galismalarini temel alarak gelistirilmistir. Omay (2015) tarafindan
onerilen ADF tipi FFFFF testi, Enders & Lee (2012a) ile ayni asimptotik 6zelliklere sahiptir.
Omay (2015) galismasinda tam sayili frekans sayisini dikkate alan ¢alismalarla FFFFF-ADF
testinin glic 6zelliklerini Monte-Carlo simulasyonlari yardimiyla karsilastirmigtir. Similasyon

7Enders & Lee (2012a) testinin calisma stratejisi metodoloji bélimiinde gésterildiginden Omay (2015) tarafindan
gelistirilen FFFFF-ADF yaklasimi tekrardan kaginmak icin burada gosterilmemektedir. Ayrintili bilgi icin Omay
(2015) calismasi incelenebilir.
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sonuclari Omay (2015) tarafindan 6nerilen ADF tipi FFFFF testinin diger testlerden daha giiclQ
oldugunu gostermektedir.

Karbon emisyonu serisinde birim kokiin varligi karbon histeri hipotezinin gecerliligini gbsterse
de birim kok testleri var olan histerinin yoni hakkinda bilgi vermemektedir. Birim kokin varhig
gelen soklar karsisinda emisyonlarin uzun donemde yeni bir diizey ve trendde belirlenecegi
anlamina gelmektedir. Emisyonlarin uzun dénemdeki yeni davranisi, eski diizeyin Gizerinde ise
histerinin yonu pozitif olacaktir ve bu durum emisyonlardaki artisi gosterecektir. Soklar
sonrasinda emisyon davranisi eski diizeyin altinda devam ederse histerinin yoni negatif
olacaktir ve bu durum emisyonlardaki azalisi gosterecektir. Boylelikle negatif histeri
emisyonlardaki uzun dénemli azaliglari, pozitif histeri ise artislari ifade edecektir. Pozitif ya da
negatif histeriye karar vermek igin birim kok iceren emisyon serisinin trendi modellenmelidir.
Serideki trendin fonksiyonel yapisina gére dogrusal trend modeli ya da dogrusal olmayan
(karesel, kiibik, tistel vs.) trend modeli tahmin edilebilir (Caglar, 2021). incelenen dénem
icerisinde Turkiye’nin emisyon serisine serinin grafigine bakilarak dogrusal trend
fonksiyonunun uygun olacagi dusinilmustur.

Emisyonlarda bir histeri varsa tim zaman doénemi boyunca histeri ayni ydonde ya da ayni
siddette davranmayabilir. Bazi dénemler 6rnegin histerinin siddeti artabilir (trendin egimi
artabilir) ya da bazi donemler histerinin yoni (egim katsayisinin isareti) degisebilir. Caglar &
Mert (2022) emisyonlardaki histeriyi tim 6rneklem dénemi boyunca ele almak yerine anlamli
rejimlere bolerek parcali olarak ele alinmasi gerektigini ifade etmektedir. Bu amaci
gerceklestirmek icin serideki m sayida kirilmaya ve sonug olarak m + 1 rejime karar veren Bai
& Perron (1998, 2003a, 2003b) yaklasimindan yararlanilmaktadir. Bu yaklasim Denklem 6’daki
coklu dogrusal regresyon modelini ele almaktadir.

Ve =xB+z6+u, t=Tj_1+1,..,Tj, j=1,.,.m+1 (6)

Denklem 6’da y, zaman serisi (emisyonlar), x{ p X 1 boyutlu bagimsiz degiskenler vektori
(emisyon serisine dogrusal trend modeli uygun oldugu icin dogrusal trend degiskeni bagimsiz
degisken olarak kullanilmaktadir), z{ q X 1 rejimlere iliskin (kirlmalara iligkin) bagimsiz
degigken vektord, B katsayilar vektori (sabit ve dogrusal trend degiskenine ait katsayi) ve §;
rejimlere iliskin katsayilar vektori (j = 1, ..., m + 1), u, ise hata terimidir. Burada (T, ..., T,)
bilinmeyen kirilma zamanlarini géstermektedir. Burada temel amag T gézlemli (y,, X, z;) veri
seti kullanarak (Ty, ..., Ty) kirlma zamanlari ile beraber bilinmeyen Bve §; (j = 1,...,m + 1)
katsayilarini tahmin etmektir. Bai & Perron anlamli kirilmalar igin farkl test stratejileri dnermis
ve genel olarak Denklem 7’de verilen supF tipi bir test istatistigi gelistirmistir.

Fr(Qy, - g @) = 1 () R/ (RV(8)R') RS (7)
q

Denklem 7’de, k kirllma sayisi olmak tzere; T; = TA;,i = 1, ..., kve (R8)' = (8] — 65, ..., 8y —
8k+1) seklinde tanimlanmaktadir (Bai & Perron, 2003a, 2003b). Burada V(S), 8 katsayilarinin
serisel korelasyon ve degisen varyansa karsi saglam (robust) varyans-kovaryans matrisi
(kovaryans matrisinin HAC [heterocedasticity and autocorrelation consistent] tahmincisi) olup
V(8) = plimT(Z'MyZ)~1Z'MyQMx (Z'MxZ)~* seklindedir. F istatistiginin asimptotik dagilimi
ise her bir rejimdeki gézlem sayisini (h) belirleyen trimaj parametresine (trimming parameter)
baghdir ve bu parametre € = h/T seklinde formile edilir. Bai ve Perron yaklasimi éncelikle
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seride hi¢ yapisal kirilmanin olmadigi yokluk hipotezini (Hy:m = 0) en fazla M sayida
kirlmanin oldugu alternatif hipoteze (Hy: m < M) karsi test etmekle baslamalidir (Mert &
Caglar, 2019). Eger yokluk hipotezi reddedilemez ise seride anlamli kirilmalarin olmadigi
sonucuna ulasiimaktadir. Bu hipotezin testi icin ikili maksimum testler (double maximum tests)
onerilmis ve ?A\]- = Tj/T, (G =1, ..., m) olan iki farkh test istatistigi gelistirilmistir (Bai & Perron,

2003a). Bunlardan biri UD maxlsmsMFT(il, ooy A q) istatistigi, digeri ise her bir rejim igin
bireysel bir strateji izleyen WD maxF(M, q) istatistigidir. Bu istatistikler igin maksimum
kirllma sayisi ve gesitli tirimaj degeleri igin kritik degerler Uretilmistir (Bai & Perron, 2003b).
ikili maksimum testler sonucu hipotezin reddedilmesi durumunda seride anlamli yapisal
kirilmalarin oldugu sonucuna ulagilacaktir. Bu noktada ise rejimden rejime hata dagilimlarinin
homojen ve heterojen olmasina gore farkl Bai & Perron test stratejileri dnerilmektedir.
Rejimden rejime hata dagilimlarinin heterojenligine izin veren yaklasim ardisik Bai-Perron
(sequential Bai-Perron) yaklagimi olmaktadir (Mert & Caglar, 2019). Bu test stratejisi kirllmanin
olmadigi (£=0) yokluk hipotezine karsi 1 kirilmanin oldugu (#+1=1) alternatif hipotezini test
etmekle baslar. Eger yokluk hipotezi reddedilirse 1 kirilmanin oldugu (£=1) yokluk hipotezi 2
kirlmanin oldugu (£+1=2) alternatif hipotezine karsi test edilecektir. Yokluk hipotezi
reddedilemeyene dek ardisik bir sekilde hipotez testi stratejisine dayanan ardisik BP testinin
test istatistigi supFr(€|€ + 1) seklinde gosterilmektedir. Eklenen her yeni kirilmanin modelin
kalinti kareler toplamini anlamh bir sekilde minimize edip etmedigine gore hipotez testi
gerceklestirilerek kirilmanin olmadigi ya da £ kirilmanin oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bai
& Perron (2003b) ¢alismalarinda bu test igin de kritik degerler Gretmistir.

4. Ampirik Bulgular

Bu calismada Tiirkiye’de karbon histerinin gecerliligi hem Fourier ADF ve LM testleri hem de
geleneksel ADF testi ile arastiriimaktadir. Analizin birinci asamasinda Enders & Lee (20123,
2012b)'nin belirttigi gibi 6ncelikle trigonometrik terimlerin anlamhligi F-testi ile sinanmahdir.
Yani sirasiyla, Denklem 3 ve 4’te trigonometrik terimleri gosterenc, = c3 =0ve d; =d, =
0 hipotezleri reddedilirse Fourier temelli yaklasimlarin kullaniimasi 6nerilmektedir (Enders &
Lee, 2012a, 2012b). Tablo 3’te CO; serisi icin farkli yaklasimlarla birim kék test® sonuclari
gosterilmektedir. Oncelikle bu tabloda Fourier ADF ve LM testi icin trigonometrik terimlerin
anlamliigini arastiran F-testi incelenmelidir. Tablo 3’te Fourier ADF ve LM testi icin F-
istatistikleri anlamsizdir. Yani CO2 emisyonlari serisi modellenirken Fourier yaklasimi
kullanilmamalidir. Bu durumda Enders & Lee (2012a, 2012b) standart ADF testinin etkin ve
tutarh sonuclar verdigini ifade etmektedir. Fakat Enders & Lee (2012a, 2012b) testlerinin veri
olusturma siirecinde frekans sayisinin tam sayi olma zorunlulugu bulunmaktadir. Omay (2015)
bu varsayimi genisleterek frekans sayisinin 0 ile 2 arasinda kesirli olmasina izin vermektedir.
FFFFF-ADF testinde Fourier fonksiyonlarinin anlamhligi incelendiginde F-istatistiginin %10
yanilma dizeyinde anlamli oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla FFFFF-ADF testinin sonuglarina
glvenilebilir.

8 Bu calismada Fourier LM testi sabit+trend modeli icin sonuglar verdiginden ayni kosullar altinda farkli
yaklagimlarla saglam sonuglar elde etmek icin CO2 degiskeninin birim kok o6zellikleri arastirilirken sabit+trend
modeli kullanilmistir.
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Tablo 3: CO; Emisyonlari igin Birim Kok Test Sonuglari

Fourier yaklasim temelli birim kok testleri

Sabit+Trend Modeli

Fourier ADF Fourier LM FFFFF-ADF

Tapr P k F- Tim p k F-stat TADF p k F-stat
stat

1.841 10 3 0.717 -2.833 11 1 0.192 -2.651 2 19 10.010

Geleneksel ADF birim kok testi

ADF-ist.

-2.857

Not: Gecikme uzunlugu Schwert (1989)'un yaklasimina takip edildiginden 11 olarak belirlenmistir

1/4
(pmax = 12x (%) = 11). Ayrica maksimum fourier sayisi 3 olarak ayarlanmistir.

FFFFF-ADF birim kok test sonuglarina gore, CO2 emisyonlari serisi birim kok igermektedir. Yani
Turkiye’de CO, emisyonlari rassal soklardan etkilendigi ve bir patika bagimlihiginda oldugu
soylenilebilir. Dolayisiyla Tirkiye’de KHH’nin gecerli oldugu goérilmektedir. Analizin bu
asamasinda patika bagimhliginin yoni belirlenmelidir. Bunun icin CO; emisyonlari serisini Bai-
Perron yaklasimi ile rejimlere bélerek histerinin yénii arastiriimaktadir. Oncelikle Sekil 4’de de
goruldiugl Gzere uygun oldugu disinilerek Tirkiye emisyon serisi icin dogrusal trend
fonksiyonu kullaniimistir. Trimaj orani %15, maksimum kirilma sayisi 5 olarak belirlenmis ve
yine Sekil 4'den gorildigi gibi kalinti dagilimlari rejimden rejime farkhlastigi icin heterojenlige
izin veren ardisik Bai-Perron testi ile kirllma sayisina karar verilmistir. Ayrica, varyans-
kovaryans matrisi olasi serisel korelasyon ve degisen varyans sorunlarina karsi HAC diizeltmesi
ile diizeltilmistir.
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Tablo 4: Emisyon Serisine Ait Bai-Perron Yaklasimli Histeri Analizi

ikili maksimum testler

Test istatistigi Kritik deger™
UDmax=41.41" 11.70
WDmax =81.19" 12.81
Ardisik Bai-Perron testi

Hipotezler F Kritik deger™
Hy: 4 =0 19.88" 11.47
Hy:¢=1

Hy:t =1 13.75° 12.95

Hy: ¢ =2

Hy: € = 2 65.93" 14.03

Hy: ¢ =3

Hy: ¢ = 3 13.96 14.85

Hy: ¢ =4

Kirilma tarihleri: T;=1971, T,=1986, T3=2001
Model sonuglari (Tiim rejimlerde pozitif histeri gegerlidir.)

Rejim 1: 1960 - 1970 déonemi 11 gézlem

Katsayi St. hata P-degeri
Sabit 0.597"" 0.006 0.000
t 0.062"" 0.001 0.000
Rejim 2: 1971 - 1985 donemi 15 gozlem

Katsayi St. hata P-degeri
Sabit 1.018™" 0.125 0.000
t 0.041™" 0.007 0.000
Rejim 3: 1986 - 2000 donemi 15 gozlem

Katsayi St. hata P-degeri
Sabit 0.560""" 0.146 0.000
t 0.068™" 0.004 0.000
Rejim 4: 2001 - 2018 donemi 18 gézlem

Katsayi St. hata P-degeri
Sabit -1.322° 0.498 0.011
t 0.108™" 0.009 0.000

F=887.55 (P=0.000), R%?=0.99, AIC=-1.28

Trimaj=0.15, maksimum kirilma=5, HAC varyans-kovaryans matrisi
hesaplanmistir. Ayrica, * .05 yanilma diizeyinde anlamlidir. **: Bai-
Perron (2003b) kritik degerleri. ***: .01 yanilma diizeyinde anlaml.

Tablo 4’ten goéruldtgiu gibi ikili maksimum test sonuglarina gore .05 yanilma dizeyinde
emisyon serisinde en fazla 5 anlamli kirilma vardir (UDmax=41.41>11.70 ve
WDmax=81.19>12.81). Ardisik Bai-Perron yaklasimina gore ardisik hipotezler 4 kirilma
alternatif hipotezine kadar reddedilmis ve sonug olarak 3 tane anlamli kirilma tespit edilmistir.
Bu kirlmalar 1971, 1986 ve 2001 vyillarinda gerceklesmistir. Bu sonuclara gore Tirkiye'de
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emisyonlar ekonomik krizlerden etkilenmis gortiinmektedir. Clinkl incelenen 6rneklemde
bulunan kirilma tarihleri ekonomik krizleri ifade etmektedir. 1971 yili petrol krizinin baslarini
ve Tirkiye'deki siyasi krizi gostermektedir. O donemde bircok Ulkenin yiiksek petrol
fiyatlarindan etkilendigi gibi Tirkiye de derinden etkilenmistir. Diger yandan 1986 yilinda
Tiurkiye’de ekonomik olarak énemli bir politika degisikligine gidilmistir. Kamu kesimi ig
borglanma ile bitge agiklarini finanse etme yoluna gitmistir. Fakat bu durum kisa zamanda
bitce aciklarinin giderek artmasina neden olmustur (Bayraktar, 2019). 2001 finansal krizi ise
Tiurkiye’de 6nemli ekonomik tedbirlerin alindigi ciddi bir finansal krizi gostermektedir.
Dolayisiyla histerinin davranisi 4 farkh rejimle incelenebilecektir. Rejimler 1960-1970, 1971-
1985, 1986-2000 ve 2001-2018 dénemleri olarak belirlenmistir. Tahmin edilen ardisik Bai-
Perron modeli anlamli bir model olarak bulunmustur (F=887.55, P=0.000). Tablo 4’te her bir
rejim igin histerinin yonunl ve siddetini belirleyen trend katsayilari istatistiksel olarak 0.01
yanilma diizeyinde anlamli ve pozitiftir. Bu sonuglardan Tirkiye’de butin rejimlerde de pozitif
karbon histerisinin gegerli oldugu anlasilmaktadir. Pozitif histerinin varligi ve rejimlere gore
farkhlagmasi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4: Turkiye Emisyon Serisine Ait Histeri Grafigi

Kirilma tarihleri:
1971
1986
2001

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

---- Kalintilar —-——. Emisyon Histeri

Rejimlere gore histeri siddetinin farkhlastigi gériilmektedir. ilk rejimde trend katsayisi 0.062,
ikinci rejimde 0.041, {i¢iincii rejimde 0.068 ve son rejimde 0.108 olarak tahmin edilmistir. ilk
rejimden son rejime dogru pozitif histerinin siddetinin arttigi gérilmektedir. ikinci rejim ise
pozitif histerinin siddetinin (Tablo 3’teki trend degiskeninin katsayisi) en az oldugu donem
olarak belirlenmistir. 1960 yilinda toplam enerji tiiketimi icerisinde fosil kaynaklarin pay1 %44
iken, 1970 yilinda %66’ya kadar ylikselmistir (Dinya Bankasi, 2021). 1971-1985 donemi petrol
krizinin ve siyasi krizin oldugu donemi kapsamaktadir. Bu dénemde artan petrol fiyatlarindan
dolayi tiiketilen fosil enerji miktarinda distsler meydana gelmistir. Tirkiye’de 1974 yilinda
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fosil enerji tiiketiminin toplam enerji tiketimine orani %74 iken, 1979 yilinda bu oran %70’lere
kadar diasmistir (Dinya Bankasi, 2021). 1980°li yillarin ortalarinda serbest ekonominin
uygulanmasi ve ihracata 6nem verilmesi enerji talebindeki artisi géstermektedir. Enerji ithalati
acisindan 1960 yilinda eneriji ihtiyacinin %12’si ithal edilmekteydi. Fakat 1970 yilinda bu
oran %23’e, 1980 yilinda %44’e ve 2015 yilinda ise %75’e kadar yukselmistir. Turkiye’de kisi
basina enerji tiiketimi 2016 yilinda 1980’e gore iki buguk kat artis géstermistir (Diinya Bankasi,
2021). Ozellikle 2001 krizinden sonra histeri en siddetli ddnemine ge¢mistir. Bu dénemde daha
fazla yapilan fosil yakit kaynakh yatirimlarin gogalmasi, politika degisiklikleri bu durumu
aciklayabilir. 1999 yilinda toplam tiiketilen enerjinin %84 fosil yakitlardan karsilanirken, 2014
yilinda bu oran yogun sanayilesme faaliyetlerinden dolaylr %90’a kadar ¢ikmistir. Yani bu artis
bilimsel olarak pozitif histerinin artigini da ifade etmektedir.

5. Sonug ve Politika Onerileri

Bu c¢alismanin amaci karbon histeri hipotezinin Tirkiye’de gecgerli olup olmadigini
arastirmaktir.  Bu amaci gergeklestirmek igcin gesitli ekonometrik yaklasimlardan
yararlanilmaktadir. Karbon histeri hipotezinin test edilmesi igin oncelikle birim kok testleri
kullanilmalidir. Birim kok test sonucu duraganhgi gosterirse, CO2 emisyonlari serisinde patika
bagimhligi yoktur ve emisyonlarin duragan oldugu sonucuna ulasilir. Aksine CO; emisyonlari
serisi birim kok iceriyorsa KHH gecerlidir ve histerinin yoniu belirlenmelidir. Dolayisiyla bu
calismadailk olarak Enders & Lee (2012a, 2012b) tarafindan gelistirilen Fourier ADF ve LM testi
uygulanmaktadir. Analiz sonucunda trigonometrik terimlerin CO, emisyonlari serisi icin
anlamsiz oldugu gorilmustlir. Sonug olarak, Fourier ADF ve LM testlerinin Tirkiye’'de
emisyonlarin duraganhginin arastiriimasinda disiik glice sahip oldugu belirlenmistir. Bu
durumda siradan ADF testi etkin ve tutarli sonuclar vermektedir (Enders & Lee, 2012a, 2012b).
Ardindan kesikli frekansa izin veren Omay (2015) tarafindan gelistirilen FFFFF-ADF yaklasimi
analize dahil edilmistir. Bu yaklasimda CO; emisyonlari icin trigonometrik terimler anlamhdir
ve boylece FFFFF-ADF sonuglarina glivenilebilir.

FFFFF-ADF test sonucuna gore, Turkiye icin CO2 emisyonlari duragan degildir ve KHH gecerlidir.
Bu asamada histerinin yonu belirlenmelidir. Histerinin yoninin tim dénem boyunca sabit
olmayacag! varsayimiyla, ardisik Bai-Perron kirilma testi ile CO; emisyonlari i¢in rejimler
olusturulmustur. Bai-Perron testine gore rejimler 1960-1970, 1971-1985, 1986-2000 ve 2001-
2018 donemleri olarak belirlenmistir. Tablo 4’te trendin isaretinin biitiin dénemlerde anlamh
ve pozitif olmasindan dolayi Tiirkiye’de incelenen 6rneklem dénemi boyunca pozitif karbon
histerisinin gecerli oldugu belirlenmistir. Bu durum sanayilesme faaliyetlerinin yogun olarak
surdigu gelismekte olan Ulkeler igin beklentilerle uyumludur. Clnkiu gelismekte olan tlkeler
ekonomik biylimeyi arttirmak icin yogun enerji tiiketimine ihtiyac duyarlar. ilk olarak dogal
kaynaklardan elde edilen enerji ihtiyaci fosil kaynaklardan olusur (Balsalobre-Lorente vd.,
2018). Dolayisiyla blylime belirli bir seviyeye ulasmadan ¢evresel bozulmalar ikinci planda
kalmaktadir. Clinkii biylimenin 6nemli girdilerinden biri kuskusuz enerji kaynaklaridir (Caglar,
2020).

Tablo 4’te histerinin siddeti incelendiginde (trendin katsayi buylklGgi), son rejimde ciddi
artiglar oldugu gozlemlenmektedir. Yani Turkiye’de emisyonlar igin patika bagimlilig
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artmaktadir ve histerinin yoninin degistirilmesi glin gectikce zorlasmaktadir. Bir an once
cevresel hasarlari en aza indirecek onlemler yasalarla glivence altina alinmalidir. Burada
politika Uretilirken en cok dikkat edilmesi gereken makro iktisadi gosterge ekonomik
blyumedir. Siki cevresel politikalarin ekonomik biliyimeyi baskilamamasi gerekmektedir.
Bunun igin dogrudan yabanci yatirimlar ile Turkiye’de faaliyet gdsteren firmalara yesil eneriji
kullanmalari 6zendirilmelidir ¢linkii; Turkiye icin, dogrudan yabanci yatirimlardaki pozitif
soklarin emisyon artislarini frenledigi anlamina gelen asimetrik kirlilik hale hipotezinin gegerli
olduguna dair kanitlar bulunmaktadir (Mert & Caglar, 2020). Politika yapicilar gevresel
duyarlihgl olan uluslararasi firmalarin Tirkiye’de faaliyet gdstermesi igin vergi avantajlari
olusturulabilir. Turkiye’de faaliyet gdsteren sirketler igin yesil akreditasyon kimligi verilebilir.
Boylece bu sirketler Urinlerinde bu etikete sahip oldugunu musterilerine gostererek hem
satislarini arttirabilir hem de gevresel duyarliliga 6nem verdigini herkese gosterebilir. Bunlara
ek olarak, son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan kamu-6zel is birligi modeli ile enerji tGretimi
Turkiye igin iyi bir segim olabilir. Boylece kamu kesimi yesil enerjiye doniisiim gergeklestirirken
finansal kaynak bulabilirken, 6zel sektor ise yesil teknolojiler Gretirken risklerini kamu kesimi
ile paylagmaktadir. Politika yapicilar mimkin olan en kisa zamanda fosilden yesil enerjiye
gecis programlari baglatarak CO; emisyonlarindaki patika bagimhligini tersine gevirmelidir.
Aksi durumda histerinin etkisinin siddetlenmesi ile iklim degisikliginin zararlh etkileri de
artabilir.
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Carbon Hysteresis Hypothesis is Valid in Turkey?: Evidence from Fourier Unit Root Tests

Abdullah Emre Caglar, Mehmet Mert
Extended Abstract

In recent years, the transition to a low-carbon economy has become the main goal of
countries. These economies aiming at green production are taking important steps for the
future. Especially when these important steps are considered together with sustainable
development goals, the transition to a low-carbon economy reduces the dependence of
countries on fossil resources and provides sustainable growth (Selvakkumaran &
Limmeechokchai, 2013). In this context, countries need to take serious steps. Despite many
climate agreements, the countries seem to be unable to fulfill their responsibilities for carbon
reduction. They have constantly been meeting on the problems about climate change with
regard to their emission reduction targets, but global emission data show that environmental
damage has not decreased. According to the IEA report (2021), global energy-related
emissions increased by 1.5 billion tons in 2021, marking the second historical largest increase
in emissions. What is the reason for the increase in global emissions despite many measures?
Each time, countries announce plans to reduce their emissions. However, as stated at the
Climate Change Conference of the Parties (COP26), economies still have a long way to go to
green transition. For this, urgent measures should be taken as soon as possible. Increasing
energy efficiency is recommended as a temporary solution at COP26. Fossil energy sources
should be used effectively until renewable energy sources mature. Due to the difficulties in
the establishment of renewable energy, energy efficiency is emphasized. However, such
policies are ineffective in the long run as they are a temporary solution. In this study, it is
stated that the emissions of the countries may be in path dependence, that is, a hysteresis
effect. This is explained by the carbon hysteresis hypothesis in the current study.

One of the important concepts in the economics literature is the natural rate hypothesis in
unemployment developed with the contributions of Friedman (1968) and Phelps (1999).
According to this hypothesis, if unemployment in an economy deviates from equilibrium, it
tends to return to the ex-level in the long run. Econometrically, the natural rate hypothesis
states that the unemployment series is stationary. However, after the oil shocks that occurred
in the early 70s, it was observed that the unemployment rates, which increased continuously,
did not return to the ex-level and the natural rate hypothesis could not explain this situation.
In other words, while the hysteresis hypothesis is valid, the unemployment series does not
tend to return to the old level in the long run and has a unit root econometrically.

The carbon hysteresis hypothesis (CHH) states that continuous and increasing emissions may
be under the effect of hysteresis (Caglar, 2021; Caglar & Mert, 2022). The sustained increases
in carbon emissions are similar to the ever-increasing unemployment rates in the 70s. Caglar
(2021) and Caglar & Mert (2022) explain the hysteresis effect econometrically as follows: If
the carbon emissions series have a unit root, the CHH will be valid. Under the validation of
CHH, if the emissions reach equilibrium at a point above the old equilibrium level, the positive
CHH will be valid, while if the new equilibrium is achieved below the former equilibrium level,
the negative CHH will be valid. At this point, the negative CHH indicates a significant reduction
of emissions in the long run. If the emissions are stationary, there will be no hysteresis effect
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and protective climate policies will not be valid since emissions are resistant to shocks and
return to their old equilibrium level in the long run. As a result, CHH can be investigated by
unit root tests. When the CHH is valid, the direction of hysteresis can be determined by
estimating the appropriate trend function of the emissions, such as linear or quadratic The
positive sign of the trend coefficient indicates positive hysteresis while the negative sign of
the coefficient indicates negative hysteresis.

In this study CO; series (metric ton, per capita) of Turkey obtained from the World Bank online
database is used for the period 1960-2018. For unit root analysis, both traditional ADF and
Fourier ADF developed by Enders & Lee (2012a) and Fourier LM unit root tests developed by
Enders & Lee (2012b) are used. In addition to these, the FFFFF-ADF approach, which allows
for fractional frequency, is also included in the research to increase the reliability of the study
results. The FFFFF-ADF approach is presented into the literature by Omay (2015). According
to the results of unit root tests CHH is valid in Turkey. The hysteresis may not behave in the
same direction or with the same intensity throughout the entire time period. In some periods,
for example, the severity of hysteresis may increase (the slope of the trend may increase) or
in some periods, the direction of hysteresis (the sign of the slope coefficient) may change. It
is thought that it would be useful to deal with hysteresis in emissions in parts by dividing it
into significant regimes rather than over the entire sample period.

With the help of unit root tests, it has been determined that emissions in Turkey follow a non-
stationary process. These results confirm that there is a path dependency in Turkey. In other
words, carbon emissions are affected by their past behavior. However, since the direction of
hysteresis is not known at the moment, we do not have any information about whether the
path dependence is positive or negative. In this context, emissions in Turkey are affected by
policy shocks. So, the carbon hysteresis hypothesis is valid. Nevertheless, the next step in the
study is to determine the direction of hysteresis. After determining the direction of hysteresis,
it can be determined which kind of policies will be effective. When determining the direction
of hysteresis, the entire sample can be used. However, in this case, various shocks occurring
throughout the time series are not taken into account. Sample periods can be divided into
various regimes to overcome this difficulty. For this, Caglar & Mert (2022) recommend the Bai
& Perron (1998, 2003a, 2003b) approach. Thus, Bai & Perron’s (1998, 2003a, 2003b) approach
is used, which decides on the m number breaks in the series and consequently, the m + 1
regimes. Double maximum tests and sequential Bai-Perron test are performed to obtain these
breaks and regimes. By analyzing the line graph of emissions, the linear trend function can be
appropriate for each regime. As a result, we have obtained 3 breaks (1971, 1986, 2001) and 4
regimes (1960-1970, 1971-1985, 1986-2000, 2001-2018). For all regimes, the coefficients of
the trend are positive, so the positive CHH is valid in all regimes in Turkey. In regimes, the
severities of the hysteresis are different. It is seen that the severity of positive hysteresis
increases from the first regime to the last regime. Thus, it is seen that carbon emissions in
Turkey are heavily dependent on the past. Since this path dependency is positive, it is
objectionable both in Turkey and globally. Policies to reverse path dependency should be long-
term because carbon emissions are strongly dependent on the past and can be reversed with
long-term policies.
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Precautions to minimize environmental damage in Turkey should be guaranteed by law as
soon as possible. The establishment of the Ministry of Environment, Urbanization and Climate
Change in Turkey in 2021 is one of the important policies to increase environmental quality.
Turkey should also make progress in terms of human capital, especially in the prevention of
environmental damage. By starting from primary education, pieces of training on climate
change can be given at every step of life. Once environmental awareness has been awakened
in people, environmental damage can be partially remedied with effective government
policies. For example, foreign direct investment (FDI) should be supported since, for Turkey,
there is evidence that the asymmetric pollution halo hypothesis is valid, meaning that positive
shocks in FDI decrease emission increase (Mert & Caglar, 2020). Policymakers should reverse
the path dependence on emissions by initiating fossil-to-green transition programs.
Otherwise, with the exacerbation of the positive hysteresis, the harmful effects of climate
change may increase.

1610



