Ekonomi, Politika & Finans Arastirmalar1 Dergisi, 2021, 6(3): 608-626
Journal of Research in Economics, Politics & Finance, 2021, 6(3): 608-626
Arastirma Makalesi / Research Article, DOI: 10.30784/epfad.899797

DUSUK GELIRLi ULKELERDE KiSI BASINA KARBONDIOKSIT
EMISYONU DURAGANLIGININ TEST EDILMESI:
DOGRUSAL OLMAYAN BiRiM KOK ANALIZi

Testing Stationarity of Per Capita Carbon Dioxide Emissions in Low-Income

Countries: Nonlinear Unit Root Analysis

Nurgiin TOPALLI"

Anahtar Kelimeler:
CO2 Emisyonu,
Diisiik Gelirli Ulkeler,
Dogrusal Olmayan
Birim Kok Testleri.

JEL Kodlari:
C22, F64, Q53,
Q54

Keywords:

CO; Emissions, Low-
Income Countries,
Nonlinear Unit Root
Tests.

JEL Codes:
C22, F64, Q53,
Q54

Oz

CO; (karbondioksit) emisyonu, iklim degisikliginin ana nedeni olarak
goriilmektedir. Artan sayida calismada kisi bagmna diigen CO, emisyon
serilerinin duraganligi ve birim kok o6zellikleri, farkli teknikler kullanilarak
arastiritlmaktadir. Bu ¢aligmada diistik-gelirli iilkelerde kisi basina diisen CO-
emisyonunun duraganligi yapisal kirilmali ve dogrusal olmayan birim kok
testleri ile analiz edilmistir. 1960-2016 donemi icin yapisal kirilmal Zivot-
Andrews (1992), Lumsdaine ve Papell (1997), Lee ve Strazicich (2003, 2004)
(LM) birim kok testleri uygulanmustir. Kisi bagima CO emisyon serisi
dogrusal olmama durumu gosterdigi igin, analiz Leybourne, Newbold ve
Vougas (1998) (LNV), Harvey ve Mills (2002) (HM), Kapetanios, Shin ve
Snell (2003) (KSS), Sollis (2009), Kruse (2011), Hepsag (2019) yontemleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hem yapisal kirilmali Zivot-Andrews (1992),
Lumsdaine ve Papell (1997), Lee ve Strazicich (2003, 2004) (LM) birim kok
testlerine gére hem de dogrusal olmayan Leybourne vd. (1998) (LNV), Harvey
ve Mills (2002) (HM), Kapetanios vd. (2003), Sollis (2009), Kruse (2011),
Hepsag (2019) birim kok testlerine gore kisi bagmma CO emisyonunun
duraganligi konusunda karma bulgular elde edilmistir. Tiim bulgular, politika
yapicilar i¢in ¢evresel ekonomik sonuglar saglamaktadir.

Abstract
CO; (carbon dioxide) emissions have been viewed as the main cause of climate
change. An increasing number of studies investigate the stationarity and unit
root properties of CO, emissions series per capita using different techniques.
In this study, the stationarity of CO. emissions per capita in low-income
countries is analyzed using structural breaks and nonlinear unit root tests.
Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine and Papell (1997), Lee and Strazicich
(2003, 2004) (LM) unit root tests were applied for the period 1960-2016. Since
the CO, emissions series per capita showed nonlinearity condition, the
analysis was performed by using Leybourne, Newbold and Vougas (1998)
(LNV), Harvey and Mills (2002) (HM), Kapetanios, Shin and Snell (2003)
(KSS), Sollis (2009), Kruse (2011), Hepsag (2019) methods. According to
both Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine and Papell (1997), Lee and Strazicich
(2003, 2004) (LM) unit root tests with structural breaks and nonlinear
Leybourne et al. (1998) (LNV), Harvey and Mills (2002) (HM), Kapetanios et
al. (2003) (KSS), Sollis (2009), Kruse (2011), Hepsag (2019) unit root tests,
mixed findings were obtained on the stationarity of CO, emissions per capita.
All findings provide environmental economic consequences for policy makers.
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1. Giris

CO; (karbondioksit) emisyonu 6nemli bir gevre kirliligi gostergesidir. Petrol, komiir ve
dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullanimiyla salinan ve atmosferde sera etkisine neden olan
baslica gazin karbondioksit oldugu kabul edilmektedir (Yavuz ve Yilanci, 2013, s. 283-284).
Diinya enerji tiiketimindeki artis CO, emisyonunun yiikselmesine ve kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir (Lee ve Chang, 2008, s. 1468). Bu nedenle iilkelerin CO, emisyonlar kiiresel 1stnma
acisindan biiyiik endise kaynagi olarak goriilmektedir (Heil ve Selden, 1999, s. 223)

Literatiirde CO. emisyonunun duragan olup olmadigini birim kok testleri ile sinayan
genis bir literatiir vardir. Uygulamada CO. emisyonunun duraganligi genel olarak stokastik
yakinsama ¢ergevesinde ele alinmaktadir. Stokastik yakinsama soklarin etkileri ile ilgili olup, bu
yakinsama  tiirinde soklarin  goreceli degiskenler iizerindeki kaliciligi  iizerinde
odaklanilmaktadir. Zaman serisi yakinsama testleri tipik olarak birim kok testleri kullanilarak
uygulanmaktadir. Seri birim koke sahip ise soklar kalicidir ve yakinsama gergeklesmeyecektir.
Eger seri duraganlik 6zelligi gosterirse stokastik yakinsama goreceli degiskenin duraganligina
esdeger kabul edilmektedir. Bu durum i tilkesinde, degiskene yonelik gelen bir sokun ardindan
degiskenin deterministik ortalamasina/egilimine donecegi anlamina gelmektedir. Diger bir
ifadeyle birim kok bos hipotezinin reddedilmesi zaman serilerinin duraganligini, sokun etkisinin
zamanla dagildigim ve serilerin yakinsak bir davraniga sahip oldugunu gostermektedir. Birim
kok bos hipotezinin reddedilememesi ise degiskenin yakinsak bir modele sahip olmadigi
anlamina gelmektedir (Bayer ve Juessen, 2006, s. 4; Fallahi ve Vio, 2015, s. 246-247). Ulkeler
ve bolgeler arasindaki kisi bagina diisen CO, emisyon farkliliklari, gelir biiylime literatiiriinden
alman yakinsama olgiimleri ile arastirilmaktadir. Ilgili literatir CO, emisyonu agisindan
degerlendirildiginde stokastik yakinsamada Kirlilik serilerinde birim kokiin varligin1 reddetmek,
seriye yonelik rastgele bir sokun sabite veya sabit ve trende geri donme egiliminde oldugunu
ifade etmektedir (Criado ve Grether, 2010, s. 4).

Bu ¢alismada diisiik gelirli iilkelerin 1960-2016 d6énemi i¢in kisi basina CO, emisyon
miktarnin duraganlik 6zelligi test edilmistir. Konuyla ilgili yapilan uygulamali ¢aligmalarin
biiyiik bir boliimiit OECD iiyesi iilkeler ve iilke gruplarina yoneliktir. Literatiirde konuyu gelir
gruplarina gore analiz eden c¢alisma sayisi sinirlidir. Caligmalarin biiyiik bir boliimiinde,
serilerin dogrusal oldugu varsayimina dayanan birim kok testleri ve/veya yapisal kirilmalarin
ani degisimler seklinde ele alindigi yapisal kirilmali birim kok testleri kullanilmigtir. Son
yillarda bu gegislerin ani (sharp) sekilde olmaktan ¢ok yumusak (smooth) gecisli sekilde
olabilecegine yonelik yeni testler gelistirilmistir. Bu ¢alismanin amaci diisiik gelirli iilkelerin
kisi bagina CO, emisyon miktarini yumusak gegise izin veren dogrusal olmayan birim kok
testleri ile analiz etmek ve CO:; serisinin diisiik gelirli tilkeler i¢in duragan olup olmadigini test
etmektir. Calismada bulgulart karsilastirmak amaciyla hem yapisal kirilmali Zivot-Andrews
(1992), Lumsdaine ve Papell (1997), Lee ve Strazicich (2003, 2004) LM birim kok testleri, hem
de dogrusal olmayan Leybourne vd. (1998), Harvey ve Mills (2002), Kapetanios vd. (2003),
Sollis (2009), Kruse (2011), Hepsag (2019) birim kok testleri kullanilmustir.

Calisma dort boliimden olusmaktadir. Ikinci bélimde konu ile ampirik literatiir
ozetlenmistir. Ugiincii béliimde kullanilan yontemler ve elde edilen bulgulara yer verilmistir.
Son boliimde ise elde edilen bulgular cercevesinde genel bir degerlendirme yapilmistir.
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2. Ampirik Literatiir

CO: emisyonunun duragan olup olmadigim test eden galigmalarin biiyiik bir bolimii
konuyu stokastik yakinsama yaklagimiyla ele almaktadir. Bu nedenle bu béliimde sadece CO>
emisyonu ile ilgili gerceklestirilen stokastik yakinsama literatiiriine yer verilmistir. Heil ve
Selden (1999) ¢alismasit konu ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalardandir. Bu ¢alismada IPS panel
birim kok testi kullanilarak 135 {ilke i¢in CO2'nin ve GDP serilerinin hem diizey degerlerinin
hem de logaritmik degerlerinin birim kokli olup olmadig: test edilmistir. Calisma sonucunda
1973 yilinda kirilmaya izin verildigi durumda, her iki seri i¢in birim kok bos hipotezinin
reddedildigi bulgusu elde edilmistir. Barassi, Cole ve Elliott (2008) ¢alismasinda 21 OECD
tilkesinin 1950-2002 dénemi kisi bagina CO;, emisyon miktar1 panel birim kok testleri ile analiz
edilmigtir. Calisma sonucunda ilgili déonemde OECD iilkelerinde CO;'nin birim kok icerdigi
sonucuna ulasilmistir. Lee, Chang ve Chen (2008) ¢alismasinda 21 OECD iilkesinin 1960-2000
donemi i¢in CO, emisyonunun duragan olup olmadigi yapisal kirilmasiz ve yapisal kirtlmali
birim kok testleri ile sianmistir. Bulgular goéreli kisi bagina CO, emisyonunun duraganlik
gosterdigi seklinde elde edilmistir. Lee ve Chang (2009) ¢alismasinda 21 OECD fiyesi iilkesinin
kisi basina CO; emisyonu ¢oklu yapisal kirilmali ve yatay kesit bagimliligini dikkate alan
Carrion-i-Silvestre, Del Barrio Castro ve Lopez-Bazo (2005) panel veri duraganlik testi ile
sinanmistir. Caligma sonucunda modelde yapisal kirilma ve yatay kesit bagimliligr dikkate
alindiginda kisi bagina CO, emisyonunun duragan oldugu tespit edilmistir. Ulucak ve Erdem
(2012) ¢alismasinda Turkiye'nin 1960-2000 donemi kisi basina CO, emisyon verileri Lee-
Strazicich yapisal kirilmali birim kok testi ile analiz edilmistir. Caligma sonucunda yapisal
kirilmalar dikkate alindiginda CO; serisinin duragan bir seri oldugu tespit edilmistir. Acaravci
(2013) calismasinda 19 Kita Avrupa iilkesi ve Tiirkiye'nin 1960-2000 dénemine ait kisi basina
CO. emisyon verileri Lee ve Strazicich (2003, 2004) tarafindan gelistirilen yapisal kirtlmali
birim kok testleri ile analiz edilmistir. Calismada tek yapisal kirilma dikkate alindiginda 19 Kita
Avrupa ilkesinden 18'inde ve Tirkiye'de CO.'ye gelen soklarin kalici oldugu sonucuna
ulagtlmistir. Cift yapisal kirilma dikkate alindiginda ise, 14 Kita Avrupa iilkesinde kisi bas1 CO>
degiskenine gelen soklarin kalici nitelikte oldugu tespit edilmistir. Cift yapisal kirilma dikkate
alimdiginda Tiirkiye i¢in sabit ve trendde iki kirtlma altinda duraganlik bulgusu elde edilmistir.
Magazzino (2019) caligmasinda MENA iilkelerinin 1960-2013 dénemi igin kisi bagina CO;
emisyon verilerinin duraganligi test edilmistir. Calismada geleneksel birim kok testleri ve yatay
kesit bagimliligin1 dikkate alan panel birim kok testi kullanilmistir. Caligma sonucunda
geleneksel birim kok testlerine gore 19 MENA {ilkesi kisi bagina goreli CO2 emisyonu igin I1(0)
ve I(1) olmak {izere karma bulgular elde edilmistir. Yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan panel
birim kok testi sonuglari ise duragan olmama durumunu destekleyen giiclii bulgular
gostermistir. Yildiz ve Boz (2020), 17 MENA iilkesinin kisi bagina karbon emisyonlarini 1965-
2014 donemi i¢in panel birim kok testi ile analiz etmislerdir. Calismanin sonucunda kisi basina
karbon emisyonu serisinin birinci farkinda duragan oldugu sonucuna ulagilmistir.

Son yillarda CO, emisyonunun duraganlhigini dogrusal olmayan birim kok testleri ile
analiz eden c¢aligmalar yapilmaktadir. Camarero, Mendoza ve Ordonez (2011) ¢aligmasinda 22
OECD iilkesinin 1870-2006 dénemindeki CO; emisyonu test edilmistir. Calismada NG-Perron
(2011) dogrusal birim kok testi, Lee ve Strazicich (2003) yapisal kirilmali birim kok testi ve
Kapetanios vd. (2003) tarafindan onerilen yumusak gegisli otoregresif (STAR) tipi dogrusal
olmayan birim kok testi kullanilmistir. Calisma sonucunda 1870-2006 donemi dikkate
alindiginda kisi basina CO2 emisyonunun duragan oldugu gézlemlenmistir. 1950-2006 dénemi
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dikkate alindiginda ise yerel rejimde kisi bagina CO, emisyonunun duragan olmadigi sonucuna
ulasilmigtir. Kapetanios vd. (2003) dogrusal olmayan birim kok testi sonuglari ise 22 OECD
tilkesi arasinda giiclii bir yakinsama olmadigini gostermistir. Christidou, Panagiotidis ve Sharma
(2013), 36 tilkenin 1870-2006 donemi i¢in kisi bagina CO, emisyonu serisinin duraganligini test
etmislerdir. Dogrusal olmayan panel birim kok testlerinin kullanildig1 ¢alisma sonucunda 150
yillik donem igin kisi basina CO; emisyonunun duragan oldugu bulgusu elde edilmistir. Yavuz
ve Yilanci (2013) ¢alismasinda dogrusal olmayan Tar panel birim kok testi kullanilarak G7
iilkelerinin kisi basina CO; emisyonunun yakinsamasi 1960-2005 dénemi ig¢in incelenmistir.
Calisma sonuglarina gore ilk rejimde yakinsama oldugu ikinci rejimde ise iraksama oldugu
sonucuna ulasilmistir. Mutlak veya kosullu yakinsamanin var olup olmadig test edildiginde ise
kisi bagina CO, emisyonunun ilk rejimde kosullu olarak yakinsadigi bulunmustur. Ozcan ve
Gultekin (2016) calismasinda iki kirilmali LM ve ii¢ asamali RALS-LM birim kok testleri
kullanilarak 28 OECD iilkesinin 1960-2013 donemine ait kisi basina CO, emisyonunun
yakinsamasi test edilmistir. ki kirilma durumunda ¢ogunlukla yakinsama oldugu bulgusu elde
edilirken, yapisal kirilmalar dikkate alinmadiginda iraksama yaklasimi ampirik gegerlilik
kazanmaktadir. Presno, Landajo ve Gonzalez (2018) 28 OECD iilkesinin kisi basina CO;
emisyonunun stokastik yakinsamasini 1901-2009 donemini dikkate alarak rejimler arasi
yumusak gecise izin veren dogrusal olmayan modelle test etmiglerdir. Calismada hem tiim
iilkeleri dikkate alan ortak analiz, hem de {iilkeleri gelismis ve gelismekte olan seklinde
tanimlayan grup analizi gergeklestirilmistir. Ortak analiz sonuglar1 kisi basina CO;
emisyonunun stokastik yakinsama gosterdigine yonelik kanitlar gostermistir. Grup analizinde
ise Ozellikle gelismis iilkeler arasinda Beta yakinsamasi agisindan dagilimlar elde edilmistir.
Tiwari, Kyophilavong ve Albulescu (2016) calismasinda 35 Sahra-alt1 Afrika {ilkesinin 1960-
2009 donemindeki kisi bagina CO, emisyonu dogrusal olmayan zaman serisi ve panel birim kok
testi kullanarak analiz edilmistir. Becker vd. (2006) testi sonuglari 27 Sahra-alti Afrika
iilkesinde kisi basina CO; emisyonunun ortalamaya donme egiliminde oldugunu gostermistir.
Ancak SPSM panel birim kok testi sonuglarina gore sadece 15 iilkenin kisi basina diisen CO:
emisyonu duragandir. Panel birim kok testine Fourier fonksiyonlar1 dahil edildiginde ise analize
dahil edilen tiim 35 {ilke i¢in kisi bagina CO; emisyonunda duraganlik sonucuna ulasilmistir.
Saliminezhad ve Bahramian (2020) calismasinda dort petrol ihracatgisi iilkenin (Kanada, Irak,
Rusya ve Suudi Arabistan) 1960-2017 donemindeki kisi bagina CO, emisyonu yakinsamasi test
edilmistir. Calismada dogrusal olmayan ii¢ birim kok testi (dalgacik modeli birim kok testi,
Fourier kuantil birim kok testi ve Guris (2019) dogrusal olmayan birim kok testi) kullanilmustir.
Standart birim kok testi sonuglari, iilkelerin hepsinde duragan olmama lehine giiglii kanitlar
gostermistir. Fourier kuantil birim kok testi sonuglari kisi bagina CO, emisyonunun, Kanada,
Rusya ve Irak igin orta kuantil araliklarda ortalamaya geri donen Ozellikleri takip ettigini
gostermektedir. Dalgacik birim kok testi sonuglarindan ise karma bulgular elde edilmistir.

3. Veri, Yontem ve Bulgular

Calismada diisiik gelirli ilkelerin 1960-2016 doénemi kisi basina diisen CO, emisyon
miktarlart kullanilmigtir. CO, emisyon serisinin duraganlik 6zelligi kisi basina diisen CO»
emisyon miktari dikkate alinarak (Ayrmntili bilgi i¢in bkz. Acaravci, 2013; Aslan, 2009; Ulucak
ve Erdem, 2012; Yavuz ve Yilanci, 2013) gerceklestirilmistir. Diisiik gelirli iilkelerin CO-
emisyonuna ait zaman serisi verisi Diinya Bankasi istatistiklerinden elde edilmistir. Diinya
Bankasi siniflamasina gore diisiik gelirli iilkeler kisi bagina geliri 1.035$ ve alt1 olan tilkelerdir.
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Diinya Bankasi 2020 yili stniflamasina gore 29 iilke diisiik gelirli iilke grubunda yer almaktadir
(World Bank, 2021a). Bu calismada alt orta gelir grubunun, ist orta gelir grubunun, yiiksek
gelir grubunun ve diinya genelinin kisi bagina CO, emisyon serileri dogrusallik g6sterdigi i¢in
analiz disinda birakilmustir.

Tablo 1. Verinin Tanimi, Degeri ve Kaynagi

Degisken  Aciklamasi Deger Kaynak
Diisiik Gelirli CO; Emisyonu

LOWIN Ulkeler (kisi basina metrik ton)

Kaynak: World Bank (2021b).

Diinya Bankasi

Analizlerde Gauss 6.0 ve Winrats 8.1 programlart kullanilmustir. Etik kurul izni ve/veya
yasal/6zel izin alinmasina gerek olmayan bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Yontem ve Model

Calismada ilk olarak dogrusal olmayan Leybourne vd. (1998), Harvey ve Mills (2002),
Kapetanios vd. (2003), Sollis (2009), Kruse (2011), Hepsag (2019) birim kok testleri
aciklanmistir. Ayrica ¢alismada karsilagtirma yapabilmek amaciyla dogrusal disiligi dikkate
almayan Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine ve Papell (1997), Lee ve Strazicich (2003, 2004)
(LM) yapisal kirilmali birim kok testi sonuglarina da yer verilmistir.

3.1.1. Leybourne vd. (1998) Birim Kok Testi

Leybourne vd. (1998) calismasi tek yumusak kirilmay: dikkate alan dogrusal olmayan
birim kok testidir (Bostanci, 2019, s. 29). Bu ¢alismada yumusak geg¢isli ii¢ regresyon modeli
dikkate alinmaktadir (Leybourne vd., 1998, s. 84-85):

Model Ay = a; + 035:(y,7) + vy (1)
Model B yy = o, + B, t+ 0;5:(v, 1) +v¢ (2
Model C  yy = a, + B, t+ a;S(y,7) + B,Sc (v, 1) + vy (3)

v¢ sifir ortalamali 1(0) siiregtir. S¢(y,t) lojistik yumusak gegis fonksiyonunu, y gegisin
hizini, T gegis orta noktasi zamanlamasini, T gozlem sayisini gostermektedir.

S, =1 +exp{-y -} >0 4)
Esitlik 4'te  S¢(y,t) rejimler arasindaki gecisi kontrol etmektedir.

Model A'da y, baslangi¢ degeri a; 'den, son degeri a; + @,'ye degisen ortalama etrafinda
duragandir. Model B'de sabitin baslangic degeri a; 'den, son degeri a; + a,'ye degismekte ve
ayni zamanda sabit egim terimine izin vermektedir. Model C'de sabit a; 'den, a; + a,'ye
degismekte, egim de aymi zamanda ve aymi geg¢is hiziyla birlikte £;'den B, + B,'ye
degismektedir. Leybourne vd. (1998) ¢alismasinda hipotezler asagidaki sekilde olusturulmustur
(Leybourne vd., 1998, s. 86):

Temel Hipotez: y = p, 4y = te—q + &, Lo =Y
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Alternatif Hipotez: Model A, Model B ya da Model C

Temel Hipotez: y, = p, phy =k + 1 + &, po =9
Alternatif Hipotez: Model B ya da Model C

V¢ ve g sifir ortalamali duragan siire¢ oldugu varsayilmaktadir.

Leybourne vd. (1998) galismasinda test istatistigi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi kullanilarak tercih edilen modelin deterministik
bileseni tahmin edilmekte ve dogrusal olmayan en kiigiik karelere dayali modelin kalintilar
hesaplanmaktadir (Leybourne vd., 1998, s. 86):

MOdel A ﬁt = yt - &\1 - (’Z\Zst()’/\, f) (5)
Model B ¥, = y, — @t — By — @,5.(7, 1) (6)
Model C ¥y = y, — @t — By — @,5: (7, ) + ﬁztSt(?, ) (7)

Ikinci asamada olagan en kiiciik kareler (OLS) regresyonunda p ile iliskili t orani, ADF
istatistigi hesaplanir.

~ A K 2 A~ “
AV =PV 1+ 0iA Ve + 1, (8)

3.1.2. Harvey ve Mills (2002) (HM) Birim Kok Testi

Harvey ve Mills (2002) ¢alismasi iki yumusak kirilmay1 dikkate alarak Leybourne vd.
(2008) calismasinin genisletilmis seklidir. Ayrica bu test lojistik yumusak gegis fonksiyonuna
asimetri parametresi ilave edilerek asimetriyi dikkate alan bir birim kok testidir (Bostanci, 2019,
S. 29) Bu calismada ti¢ model ele alinmaktadir. Her model, dogrusal trend altinda iki yumusak
gecisli duragan bir siireci temsil etmektedir. Model A, egim (trend) igcermemekte ve yalnizca
ortalamada gegisleri icermektedir. Model B sabit trend bileseni altinda sabitte gegise izin
vermektedir. Model C ise hem sabitte hem de trendde gegise izin vermektedir (Harvey ve Mills,
2002, s. 676-677).

Model Ay, = a3 + @381t (y1,T1) + 382:(¥2, 72) + v¢ )

Model B y; = ay + it + @351:(y1, 1) + @3S2:(v2,T2) + vt (10)
Model Cy, = ay + 1t + @81t (¥1, T1) +B2tS1: (Y1, T1) + @3S (Y2, 72) +

P3tS2:(¥2,T2) + v (11)

v, terimi hata terimi olup her bir model i¢in sifir ortamali duragan bir siireci ifade
etmektedir.

Sit (i, T;) terimi gecis fonksiyonlarini gostermektedir. Lojistik yumusak gegis fonksiyonu
Esitlik 12'deki gibi ifade edilmektedir.

Sie(vi ) = [1 + exp{—y;(t —T)}™* i=1,2 (12)

T orneklem sayisini, T, T ve t,T sirastyla iki gegisin orta noktalarini, y; ve y, sirasiyla
gecis hizlarin1 vermektedir.
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Bu testin ilk agamas1 kalinti kareleri toplamimi minimum yapan, Model A, B, Cnin
dogrusal olmayan tahmininden olusmaktadir. ikinci asamada, elde edilen kalintilar 9., ADF
regresyonunun tahmininde kullanilmaktadir.

3.1.3. Kapetanios vd. (2003) Birim Kok Testi

Kapetanios vd. (2003) birim kok testi tlistel yumusak gecisli otoregresif (ESTAR) tipi
modele dayali birim kok testidir. Kapetanios vd. (2003) c¢alismasinda birinci dereceden
otoregresif tek degiskenli yumusak gecisli, STAR 1 modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Kapetanios vd., 2003, s. 361):

Ve = BYt-1 tVYe-10(0; ye—a) + & t=1,..,T, (13)

g~idd(0,0%) ; B ve y bilinmeyen parametrelerdir. y, sifir ortalamal1 stokastik siireci
igermektedir.

Star modeline tstel formdaki gegis fonksiyonu ilave edilerek Esitlik 14 elde edilmektedir.
0(6;ye-q) = 1 — exp(—0yZ_q) (14)

6 > 0ved > 1 olup gecikme parametrelerini temsil etmektedir. Ustel gegis fonksiyonu
sifir ile 1 arasinda simirlanmistir. Esitlik 13 ve 14 kullanilarak elde edilen iistel STAR(ESTAR)
modeli asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Vi = BYi—1 + Y}’t—l[l - eXp(—B)’tz—d)] + & (15)
Esitlik 15°de uygun parametreler kullanilarak,
Ay; = ®yp g +¥Ye-1[1 — exp(=0yZ2)] + & (16)

Esitlik 16 elde edilmektedir. (®=8 — 1). Eger 8 pozitifse, bu ortalamaya geri doniisiin
hizini etkili bir sekilde belirlemektedir.

® = 0ved = 1 verilerek spesifik ESTAR modeli elde edilmektedir.
Ayy = yye-a[1 — exp(=0yE )] + & (17)

Ancak sifir hipotezinde y tanimlanmadig i¢in, ESTAR modeline birinci dereden Taylor
acilimi uygulanarak Esitlik 18'deki yardimer regresyon modeli elde edilmektedir.

Aye = Yyiq + & (18)
v=0 hipotezine kars1 y<0 hipotezine yonelik t istatistikleri elde edilmektedir.

3.1.4. Sollis (2009) Birim Kok Testi

Sollis (2009) birim kok testi genisletilmis tstel yumusak gegisli otoregresif siireci
(AESTAR) icermektedir. Kapetanios vd. (2003) calismasindaki ESTAR spesifikasyonundan
hareketle model olusturulmustur (Sollis, 2009, s. 119). Kapetanios vd. (2003) g¢alismasina
benzer olarak birinci dereceden Taylor agilimi uygulanarak Esitlik 19'daki yardimei regresyon
modeli elde edilmistir (Sollis, 2009, s. 121):

Ay, = CI’1}’t3—1 + q)z}’é—l + 1 (19)
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Esitlik 19'daki modelin genisletilmis sekli Esitlik 20'de verilmistir.
Aye = Oy 1 + Poyig + Z%(=1 Kj Ay +1¢ (20)

Genisletilmis  yardimc1  regresyonda bos hipotez Hy = ®; =&, =0 olarak
tanimlanmustir. Sollis (2009) testinin bos hipotezi birim kokii ifade ederken, alternatif hipotez
simetrik ya da asimetrik ESTAR duraganlik olarak tanimlanmustir.

3.1.5. Kruse (2011) Birim Kok Testi

Kruse (2011) birim kok testi listel STAR (ESTAR) modeline dayanmaktadir. Kruse
(2011) calismasinda dogrusal olmayan zaman serisi modeli Esitlik 21'de tanimlanmistir.
Modelde, ¢ terimi iistel gegiste sifira esit olmayan bir konum parametresidir (Kruse, 2011, s. 74-
75).

Ay, = Py 1[1 — exp{—y(Ve—1 — ©)*}] + & (21)

Kapetanios vd. (2003) ¢alismasi takip edilerek Esitlik 22'ye birinci dereceden Taylor
acilimi uygulanarak Egitlik 23'teki test regresyonu elde edilmistir.

Ge-1;7,¢) = [1 — exp{—y(e—1 — ©)?}] y=0 (22)
Aye = Pryi1+B2yiq + Baye-1 +ue (23)

Testin giiclinii artirmak amaciyla Kapetanios vd. (2003) calismasi izlenerek 3 = 0
olarak kabul edilmis ve test regresyonu Esitlik 24'teki gibi devam edilmistir.

Aye = Prye 1+B2yis + u (24)

B =y® ve By = —2cy®

Testte Ho hipotezi birim kok, alternatif hipotez tam duragan ESTAR siirectir.

3.1.6. Hepsag (2019) Birim Kok Testi

Hepsag (2019) birim kok testi hem lojistik yumusak gecisli yapisal kirllmayr hem de
dogrusal olmama (ESTAR) durumunu birlikte alan birim kok testidir. Hepsag (2019) birim kdk
testinde Leybourne vd. (1998) calismasi temel alinarak {i¢ yumusak gecisli model
tanimlanmistir (Hepsag, 2019, s. 1-3).

Model A: y; = ay + a35:(A, 1) + v (25)
|\/|0de| B: Ve = a1 + Blt + azst(/L T) + V¢ (26)
|\/|0de| C Ve = 1 + ‘811: + azst(/L T) + ,thSt(/L T) + V¢ (27)

v, sifir ortalama ve sabit varyansa dayali normal dagilim gosteren hata terimini, S;(4, T)
lojistik yumusak gegis fonksiyonunu, T gézlem sayisini1 gostermektedir.

Se(4, 1) = [1 + exp{—Mt—1T)}] ! >0 (28)

T gecisin orta noktasinin zamanlamasini gostermektedir. Gegis hizi A parametresi
tarafindan belirlenmektedir. v;'nin sifir ortalamal1 I(0) siireci oldugu varsayildiginda, Model A
'da y; sabitte duragan olup, baslangi¢ degeri a,, son degeri a; + a,'ye dogru degismektedir.
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Model B'de baslangi¢ degeri @4, son degeri a4 + a,'ye dogru degismekte ve sabit egim terimine
izin verilmektedir. Model C'de sabit a;'den a; + a;'ye degismekte, egim de ayni anda ve ayni
gecis hiziyla ;'den 1 + B,'ye degismektedir.

Temel Hipotez Hy: y: = Us, He = He—1 + & seklinde olusturulmustur.
& sifir ortalamal1 I(0) siireci oldugu varsayilmustir.

Hepsag (2019) testinde ilk asamada dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi ile
Model A, B, C tahmin edilmektedir. Ve bu modellerden dogrusal olmayan en kiigiik kareler
kalintilar1 elde edilmektedir.

Model B: 9, =y, — @& — Bit + @,5:(4,%) (30)
Model C: ¥, =y, —a; — Bit + &2513(/1, f) - BZtSt(jl f) (31)

Ikinci asamada ilk asamada elde edilen kalintilara Kruse (2011) birim kok testi
uygulanmaktadir. Bu modelde sifirdan farkli oldugu kabul edilen konum parametresi c'ye izin
verilmektedir. Kruse (2011) ESTAR modeli modifiye edilerek Esitlik 32'deki forma
dontstirilmiistir.

AV = ¥V (1 — exp{—0(F_1 — ©)?}) + & (32)

V; Dbirinci agsamadaki dogrusal olmayan en kiiciik karelerden elde edilen kalintilaridir.
Kruse’de (2011) onerildigi gibi Esitlik 32'ye birinci dereceden Taylor agilimi uygulanmis ve
Esitlik 33 elde edilmistir.

AV = 8,074 + 8,07 1 + Z}Ll Yi AV + & (33)

Bu testte Ho hipotezi birim kok, alternatif hipotez yumusak kirilmali ESTAR duraganlig
igermektedir.

3.2. Dogrusallik Testleri ve Sonuglari

Calismada serilerin dogrusal olup olmadigini test etmek amaciyla Harvey ve Leybourne
(2007) ile Harvey, Leybourne ve Xiao (2008) calismalart kullanilmistir. Harvey ve Leybourne
(2007) calismasinda dogrusallik sifir hipotezinin test edilebilmesi i¢in Esitlik 34'deki regresyon
modeli 6nerilmistir (Harvey ve Leybourne, 2007, s. 151-152):

Ve = Bo + BiYe-1tBeyi-1 + Bayi-1 + B, AYVe—1 + B (Aye—1)* + B, (Aye—1)* + &  (34)

Bo = M(1 =8¢ + 81uu — 6,u), By = 8o — 28,1 + 36,1%, B, = &; — 35,4,
By =32, B,=Ao, Bs=4y, B =42 (35)

Ho: B2,B3,Bs5,86 =0 , Hy: B2, B3Bs Bs # 0 enazbiri (36)

Bu testte Ho hipotezi dogrusalligi gostermektedir. Bununla birlikte Ho hipotezi y,'nin
diizeyde mi yoksa birinci farkinda m1 dogrusal oldugunu belirtmemektedir. Ho hipotezine
karsin alternatif hipotez Wald istatistigi kullanilarak sinanmaktadir.

_ RRS;-RRS,

W, = RRSo/T (37)
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RRS; ve RRS, sirastyla y,nin kisitsiz ve kisith OLS regresyonunun kalint1 kareleri
toplamin1 gostermektedir.

Harvey vd. (2008) calismasi serinin birim kdkii icerip icermedigine dair belirsizlik oldugu
durumu da dikkate alan bir testtir. Bu testte veri yaratma siireci hem I(0) siirecinden hem de I(1)
stirecinden elde edildiginden etkinlik gostermektedir (Harvey vd., 2008, s. 1). Harvey vd.
(2008) ¢alismasinda Kapetanios vd. (2003) ve Harvey ve Leybourne (2007) calismalari
izlenerek 38 ve 41 nolu Esitlikte belirtilen regresyon modelleri olusturulmustur (Harvey vd.,
2008, s. 4).

Ve = Bo + PrYe-1+Bayi1 + Bayioi + ijzl PyjAye—j t e (38)
Yt = Bo+ P1ye-1 + Z};l ByjAye—j t & (39)

Hopo. B2 = B3 =0Hyg: B # 0ve/veya B3 # 0 (40)
Ayy = LAy 1 + Ay _1)* +25(Ay_1)* + Elez Ajdyej+e  (41)
Ay = LAy + Z]F’:z AajAye_j + & (42)

Hoq1. A =243 =0, Hyi: A, # 0ve/veya A3 # 0 (43)

Sifir hipotezi zaman serisinin dogrusalligini, alternatif hipotez dogrusal disihigi ifade
etmektedir.

Calismada serilerin dogrusalliklarinin test edilmesi amaciyla Harvey ve Leybourne
(2007) ve Harvey vd. (2008) testleri uygulanmis ve Tablo 2'de test sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 2. Dogrusallik Testi Sonuclari
Harvey ve Leybourne (2007)

Degisken Hesgplanan 4 Serbestlik Derecesine Gore Kikare Sonug
Test Istatistigi Dagilim Tablo Degeri (%5)
LOWIN 31.99 9.48 Ho red
Harvey vd. (2008)
Degisken Hesgplanan 2 Serbestlik Derecesine Gore Kikare Sonug
Test Istatistigi Dagilim Tablo Degeri (%5)
LOWIN 13.27 5.99 Ho red

Not: *Caligmada uyumluluk olmasi amaciyla tiim analizlerde %5 anlamlilik diizeyi kritik degeri
kullanilmistir. Kikare tablo degerleri %35 anlamlilik diizeyine ait kritik degerdir.

Harvey ve Leybourne (2007), Harvey vd. (2008) test sonuglarina gére LOWIN serisi i¢in
dogrusallik Ho hipotezi reddedilmektedir. Diger bir ifadeyle kisi bagina diisen CO serisi
dogrusal degildir. Bu nedenle ¢alismada diisik gelirli iilke gruplarinin CO, emisyonunun
duragan olup olmadigini test etmek amaciyla dogrusal olmayan birim kok testleri kullanilmisgtir.

3.3. Birim Kok Testi Sonuglar:

Calismada oncelikli olarak karsilagtirma yapabilmek amaciyla dogrusal disiligr dikkate
almayan geleneksel yapisal kirilmali birim kok testleri sonuglarina yer verilmistir. Tablo 3'de
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yapisal kirllmayr dikkate alan Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine ve Papell (1997), Lee ve
Strazicich (2003, 2004) (LM) dogrusal birim kok test sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 3. Yapisal Kirilmah Birim Kok Testi Sonuglari

Tek Kirilma Zivot-Andrews (1992) Birim Kok Testi Sonuclari
LOWIN Kirilma Tarihi T|:setsias ri;?rs??gl Test Istatistigi Sonug
Model A 1989 -4.3636 -4.8000 Birim Kok
Model B 1971 -3.0454 -4.4200 Birim Kok
Model C 1989 -6.3090 -5.0800 Yaptsal Kintmali
Duragan
Iki Kirilma Lumsdaine ve Papell (1997) Birim Kok Testi Sonuglar:
LOWIN Kirilma Tarihi Hesa pla.na.n . Test Istatistigi Sonug
Test Istatistigi
Model AA 1989; 2008 -6.0065 -6.1600 Birim Kok
Model BB 1988; 1994 -4.7256 -6.6200 Birim Kok
Model CC 1977; 1989 -7.7096 -6.7500 Yapisal
Kirilmalt Duragan
Tek Kirilma Lee ve Strazicich (2004) LM Birim Kok Testi Sonuglar:
LOWIN Kirilma Tarihi Hesa plar]arl . Test Istatistigi Sonug
Test Istatistigi
Model A 1988 10,6913 -3.4870 Yapisal Kinlmali
Birim Kok
Model C 1992 37031 43484 Yapusal Kinlmal
Birim Kok
Iki Kirilma Lee ve Strazicich (2003) LM Birim Koék Testi Sonuglari
LOWIN Kirilma Tarihi Tlc:,'sisias Fz;iinsatlingi Test Istatistigi Sonug
Yapisal
Model AA 1991; 2008 -0.7393 -3.5630 Kirilmali Birim
Kok
Yapisal
Model CC 1981; 1996 -5.5698 -6.1750 Kirilmali Birim
Kok

Not: *Model A= Sabitte Tek Kirilma, Model B= Trende Tek Kirilma, Model C= Hem Sabitte Hem
Trendde Tek Kirilma, Model AA= Sabitte Tki Kirllma, Model BB= Trendde Iki Kirilma, Model CC=
Hem Sabitte Hem Trendde Iki Kirilma, ** Kritik Degerler %5 anlamlilik diizeyi kritik degerleridir.

Hesaplanan test istatistigi degeri mutlak deger olarak test istatistigi degerinden kiiciik
oldugu durumda birim kokiin varligin1 gosteren Ho hipotezi reddedilememektedir. Zivot-
Andrews (1992) ve Lumsdaine ve Papell (1997) birim kok testi sonuglarina gére Model A,
Model AA, Model B, Model BB test sonuclarina gore LOWIN degiskeni birim koke sahiptir.
Sabit ve trendde sirasiyla tek ve iki kirilmaya izin veren Model C ve Model CC test sonuglarina
gore ise LOWIN degiskeni diizeyde yapisal kirilmali duragandir. Lee ve Strazicich (2003,
2004) LM birim kok testi sonuglarina gore LOWIN degiskeninin tiim modellerde yapisal
kirtlmali birim kok igerdigi gozlemlenmistir. Ancak bu birim kok testleri dogrusal disiligt
dikkate almamaktadir. Bu nedenle ilgili degiskenin duragan olup olmadigi dogrusal olmayan
birim kok testi sonuglari ile karsilagtirilip degerlendirilecektir.

Yapisal kirilmalarin kademeli olarak modellenmesi ekonomik gerceklige daha uygun
olarak degerlendirilmektedir. Literatiirde yapisal degismelerin kademeli olarak degismesi
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yumusak gecis kavramu ile ifade edilmektedir (Bostanci, 2019, s. 29). Calismada yumusak
gecisli dogrusal olmama durumunu dikkate alan birim kdk testi sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Dogrusal Olmayan Birim Kok Testi Sonuglar:

Tek Kirilma Leybourne vd. (1998) (LNV) Birim Kok Testi
LOWIN T Hesaplanan Test Tablo Degeri** Sonug
Istatistigi
Model A (S,) 50 -2.52828 -4.363 Birim Kok
Model B (Sys)) 50 -2.80057 -5.053 Birim Kok
Model C (S,p) 50 -3.76037 -5.395 Birim Kok
ik Kirllma Harvey ve Mills (2002) (HM) Birim Kok Testi
LOWIN T Hesaplanan Test 5.1 e s Sonug
Istatistigi
Model AA (S,4) 50 -3.63628 5.73 Birim Kok
Model BB (Sq(s)) 50 -3.78392 -6.48 Birim Kok
Model CC (S,45) 50 -2.75421 -7.16 Birim Kok
Kapetanios vd. (2003) (KSS) Birim Kok Testi
Hesaplanan Test Tablo
LOWIN [statistigi Degeri**** Sonug
Case | - -2.88798 -2.93 Birim Kok
Case Il - -3.05730 -3.40 Birim Kok
Sollis (2009) Birim Kok Testi
Hesaplanan Test Tablo
LOWIN T [statistigi Degeri** Sonug
Model 1 50 5.13984 4.886 Simetrik ya da
asimetrik duragan
Model 2 50 16.18794 6.546 Simetrik ya da
asimetrik duragan
Kruse (2011) Birim Kok Testi
Hesaplanan Test Tablo
LOWIN i Istatistigi Degeri*#**** Sonug
d, =1 - 8.19501 10.17 Birim Kok
de=[1t] 9.19348 12.82 Birim Kok
Hepsag (2019) Birim Kok Testi
Hesaplanan Test Tablo
LOWIN T Istatistigi Degeri**#*#*+* Sonug
Yumusak
Model A 50 11.15981 9.66 Yapisal kinlma
altinda Estar
duraganlik
Model B 50 11.15981 15.61 Birim Kok
Yumusak yapisal
Model C 50 16.93581 12.40 kirilma altinda

Estar duraganlik

Not: *Model A= Sabitte 1 yumusak kirilma, Model B= Deterministik trend altinda sabitte 1 yumusak
kirllma, Model C= Hem sabit ve hem trendde 1 yumusak kirilma, Model AA= Sabitte 2 yumusak
kirilma, Model BB= Deterministik trend altinda sabitte 2 yumusak kirilma, Model CC= Hem sabit ve
hem trendde 2 yumusak kirilma, Case 1= Sabitli Modeli, Case2=Sabitli ve Trendli Modeli, Model 1=
Sabitli model, Model 2=Sabitli ve Trendli, Modeld, = 1—Sabitli Modeli, d, = [1t]" —Sabitli ve
Trendli Modeli gostermektedir  ** Tablo degerleri Leybourne, McCabe and Tremayne (1996)
caligmasindan alinmigtir. ***Tablo degerleri Harvey ve Mill (2002) ¢alismasindan alinmigtir. **** Tablo
degerleri Kapetanios vd. (2003) ¢aligmasindan alinmigtir. *****Tablo degeri Sollis (2009) ¢aligmasindan
alinmustir.  ******Tablo degeri Kruse (2011) ¢alismasindan alinmugtir. ******* Tablo degeri Hepsag
(2019) calismasindan alinmistir.
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Leybourne vd. (1998), Harvey ve Mills (2002), Kapetanios vd. (2003), Kruse (2011)
birim kok testi sonuglarina gore Ho hipotezi reddedilememektedir. Kisi bagsina CO, emisyon
serisi birim kok igermektedir. Bu sonug ilgili donemde diisiik gelirli iilkelerde CO, emisyonuna
gelen soklarin etkisinin kalic1 oldugu seklinde yorumlanabilir. Sollis (2009) ve Hepsag (2019)
birim kok testi sonuglar1 degerlendirildiginde ise Ho hipotezi reddedilmektedir. Serinin duragan
oldugu sonucuna ulagilmstir. Diigiik gelirli iilkelerde Kisi bagina diigen CO, emisyonuna yénelik
uygulanan dogrusal olmayan birim kok testi sonuglarindan karma bulgular elde edilmistir.

4. Sonug¢

Ulkelerin refahlarmi artirmak amaciyla ekonomik biiyiime cabalar1 her gegen giin fosil
yakit kullanimlarini daha fazla artirmigtir. Bu durum ise beraberinde iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma sorununu getirmistir. Atmosferdeki CO2 emisyon miktarindaki yiikselis sera gazlarinin
artmasinin en dnemli gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Bu caligmada diisiik gelirli iilkelerin 1960-2016 donemi icin kisi basima CO;
emisyonunun duragan olup olmadig test edilmistir. Calismada ilk olarak serinin dogrusal olup
olmadigi Harvey ve Leybourne (2007) ve Harvey vd. (2008) testleri kullanilarak analiz
edilmistir. Ilgili serinin dogrusal oldugu yoniindeki Ho hipotezi reddedilmistir. Calismada
oncelikli olarak Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine ve Papell (1997), Lee ve Strazicich (2003,
2004) (LM) yapisal kirilmali birim kok testleri uygulanmis ve sonuglarina yer verilmistir. Zivot-
Andrews (1992), Lumsdaine ve Papell (1997) birim kok testlerinde Model C ve Model CC'ye
gore ilgili seri duragan olarak bulunmustur. Lee ve Strazicich (2003, 2004) (LM) birim kok testi
sonuglarina gore ilgili serinin birim koklii oldugu, diger bir ifadeyle seriye gelen soklarin
etkisinin kalic1 oldugu bulgusu elde edilmistir. Calismada daha sonra LOWIN degiskeninin
duragan olup olmadigi, dogrusal olmayan yumusak gegisli yapisal degisimleri dikkate alan
Leybourne vd. (1998) (LNV) birim kok testi, Harvey ve Mills (2002) (HM) birim kok testi,
Kapetanios vd. (2003) (KSS) birim kok testi, Sollis (2009) birim kok testi, Kruse (2011) birim
kok testi, Hepsag (2019) birim kok testi kullanilarak analiz edilmistir. Leybourne vd. (1998)
(LNV) birim kok testi, Harvey ve Mills (2002) (HM), Kapetanios vd. (2003) (KSS), Kruse
(2011) birim kok testi sonuglarina goére kisi bagina CO, emisyonunun birim kéke sahip oldugu
yoniinde bulgular elde edilmistir. Sollis (2009) ve Hepsag (2019) birim kok test sonuglari ise
ilgili serinin duragan oldugunu gostermistir. Genel olarak degerlendirildiginde hem geleneksel
hem de dogrusal olmayan birim kok testi sonu¢larindan karma bulgular elde edilmistir. Bu
sonug¢ geleneksel yapisal kirilmali birim kok testi kullanan Lee vd. (2008), Acaravci (2013) ve
dogrusal olmayan yontemler kullanan Camarero vd. (2011), Ozcan ve Gultekin (2016), Tiwari
vd. (2016), Presno vd. (2018), Saliminezhad ve Bahramian (2020) caligmalan ile benzerlik
gostermektedir.

CO, emisyonuna gelen bir sokun kalict m1 yoksa gegici mi oldugunun belirlenmesi
stirdiiriilebilir ¢evre politikalar1 agisindan 6nem arz etmektedir. CO; emisyon serisinin duragan
bulunmasi, seriye gelen soklarin kalict olmadigi bu nedenle uygulanacak c¢evre politikalarinin
etkisinin gegici olacag1 seklinde yorumlanabilir. CO emisyon serisinin birim kok icermesi ise
seriye gelen soklarin kalict olacagi ve serinin soklardan kalici olarak etkilenecegi anlamina
gelmektedir. Bu baglamda uygulanacak c¢evre politikalari uzun vadede etkili olacaktir. Cevre
dostu enerji ve teknoloji kullanimi hem ¢evreye verilen tahribati azaltmakta hem de insanlarin
yasam kalitesini artirarak refahlarii yiikseltmektedir. Bu nedenle politika yapicilarin
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uygulayacaklar1 ¢evre politikalarinda CO, emisyonunu dikkate almalar1 gerekmektedir. Cevre
kirligi s6z konusu oldugunda iilkeler hem yerel hem de kiiresel dlgekte politikalara ihtiyag
duymaktadir.

Arastirmacilarin Katki Oram1 Beyani
Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
Cikar Catismas1 Beyam

Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
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TESTING STATIONARITY OF PER CAPITA CARBON DIOXIDE EMISSIONS
IN LOW-INCOME COUNTRIES: NON-LINEAR UNIT ROOT ANALYSIS

EXTENDED SUMMARY

Purpose of Study

This study aims to investigate the stationarity of per capita carbon dioxide (CO2)
emissions series in low-income countries for period of 1960-2016. The stationarity and unit root
properties of per capita CO2 emissions series are explored by an increasing amount of studies
which include different methodologies. In most of the studies, unit root tests based on the
assumption that structural breaks are considered as sudden changes and that the series are linear
with structural breaks are used. In recent years, new tests have been developed to show that
these transitions can be smooth rather than sharp. Examining the time series properties of CO2
series is crucial for both researchers and the policymakers. In fact, if CO2 emissions have a unit-
root, this suggests that these series do not revert to its equilibrium level after being hit by a
shock.

Literature Review

There are many studies in the literature that test the stationarity feature of CO2 emissions
per capita. Generally, in most of these studies (Barassi, Cole and Elliott, 2008; Heil and Selden,
1999; Lee, Chang and Chen, 2008; Lee and Chang, 2009), traditional unit root tests and unit
root tests with structural breaks were used. In recent years, studies have been conducted to
analyze the convergence of CO2 emissions by nonlinear unit root tests. In these studies,
different findings were obtained regarding the stationarity of CO2 emissions, depending on the
country and the method (Camarero, Mendoza and Ordonez 2011; Christidou, Panagiotidis and
Sharma, 2013; Ozcan and Gultekin, 2016; Presno, Landajo and Gonzalez, 2018; Saliminezhad
and Bahramian, 2020; Tiwari, Kyophilavong and Albulescu, 2016; Yavuz and Yilanci, 2013).

Methodology

In this study, the stationarity of CO2 emissions per capita in low-income countries is
analyzed using structural breaks and nonlinear unit root tests methods. Firstly, the linearity of
CO2 per capita series was tested by using Harvey and Leybourne (2007) and Harvey et al.
(2008). Secondly, in order to compare the results of the unit root tests with structural breaks and
the nonlinear unit root test results, Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine and Papell (1997), Lee
and Strazicich (2003, 2004) (LM) unit root tests were applied for the period of 1960-2016. Due
to it was determined that the CO2 emissions series per capita showed nonlinearity, Leybourne et
al. (1998) (LNV), Harvey and Mills (2002) (HM), Kapetanios et al. (2003) (KSS), Sollis (2009),
Kruse (2011), Hepsag (2019) nonlinear unit root tests were used.
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Results

The results show different evidences about per capita CO2 emissions in the low-income
countries depending on methods. There is evidence to support both the stationarity and non-
sationarity of CO2 emissions. According to Zivot-Andrews (1992) and Lumsdaine and Papell
(1997) unit root tests after having verified the presence of one and two break in intercept and
slope model, the unit root tests results showed evidence in favor of stationarity. However,
according to Lee and Strazicich (2003, 2004) LM unit root test results, it was found that CO2
emissions were non-stationarity for all models. In addition, after applying nonlinear unit root
tests it is also found that CO2 emissions per capita in low-income countries showed different
evidence depending on the method used.

Conclusion

Effective policy results emerge from the empirical results of CO2 emissions. Sustainable
environmental policies are based on the characteristics of the CO2 emissions series. Therefore,
determining whether shocks for CO2 emissions are permanent or temporary is important for
setting feasible goals for sustainable environmental policies. Policy makers should take into
account CO2 emissions in their environmental policies because per capita CO2 emissions are
essentially associated with a quality of human life. As a result of the continued reliance on fossil
fuels, issues of reducing CO2 emissions have been and will be the leading agenda in improving
development of sustainability.
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