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OZET
Anahtar Kelimeler: Calismanmin amaci, COz2 emisyonu, hava yolu tasimaciligi, yenilenebilir enerji
COz Emisyonu, Hava tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi arastirmaktir. G5 (Brezilya, Cin,
Yolu Tagimacilig, Hindistan, Meksika ve Giiney Afrika) iilkelerini kapsayan bu ¢alismada 1990-2018
Yenilenebilir Enerji donemine ait panel veriler kullaministir. Hava yolu tasimaciligi degiskeni, hava
Tiiketimi, Ekonomik yolu yolcu tasimaciligi ve hava yolu yiik tasimaciligi olmak tizere ayrt ayri modellere
Biiyiime, Besli Grup dahil edilmigtir. Agirliklandwrilmis Ortalama Grup (AMG) tahmincisi kullanilarak

modeller tahmin edilmistir. Ampirik analiz sonucuna gore hava yolu yiik
Makale gelig tarihi: tasimaciligi CO2 emisyonunu istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkilerken hava
21.02.2023 yolu yolcu tasimacihigina iliskin istatistiksel olarak anlamli bir bulgu elde

edilememigtir. Bununla birlikte, her iki modelde ekonomik biiyiime CO2 emisyonunu
Kabul tarihi: istatistiksel olarak anlaml ve pozitif, enerji tiiketimi ise negatif etkilemektedir.
18.12.2023

ABSTRACT
Keywords: The aim of the study is to investigate the relationship between CO2 emissions, air
CO2 Emissions, Air transportation, renewable energy consumption and economic growth. In this study
Transport, Renewable covering the G5 (Brazil, China, India, Mexico, and South Africa) countries, panel
Energy Consumption, data for the period 1990-2018 were used. The air transportation variable was
Economic Growth, The included in the models separately, including air passenger transportation and air
Group of Five transportation. Augmented Mean Group (AMG) estimator. According to the

empirical analysis result, while air freight transport has a statistically significant
and negative effect on CO2 emissions, no statistically significant finding regarding
air passanger transport has been obtained. In both models, economic growth has a
statistically significant and positive effect on CO2 emissions, while energy
consumption has a negative effect.
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1. GIRIS

Sanayi Devrimi, 18. yiizyilin ikinci yarisinda Ingiltere’de baglamis, ardindan 6nce Avrupa’ya ve sonrasinda tiim
diinyaya yayilmistir. ilk olarak demir, gelik ve tekstil sektoriinde baslayan devrim daha sonra diger tiim sektorlere
yayilmistir. Bu devrim ile kol giiclinlin yerini makineler almaya baslamis, pek ¢ok teknolojik gelisme yasanmis,
enerjiye olan talep artmistir. Ben Amar'a gore (2013:65) enerji, ekonomik kalkinmanin temel bilesenlerinden biri,
kritik bir girdi ve dolayistyla ekonomi i¢in benzersiz bir konuma sahiptir. Enerji nihai tiiketim, tiretim faktorii ya
da ara tiiketim i¢in kullanilabilmektedir. Sosyal kosullarin iyilestirilmesine katkida bulunan enerji insan
faaliyetinin de 6nemli bir parcasidir.

Kiiresel anlamda ortaya ¢ikan ekonomik gelismelere bagli olarak enerjiye olan ihtiyacin artmasi ile birlikte
ozellikle elektrik iiretimine yonelik kodmiir ve petrol gibi fosil yakitlara olan ihtiyaglar artmus, ilerleyen siirecte ise
ozellikle fosil yakitlarla galigsan araba, tren, ugak ve gemi gibi ulagim araglart kullanilmaya baslandigindan biiyiik
miktarda CO, salim1 ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak enerji kullaniminin artmast ile birlikte kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi sorunlart gibi 6nemli sosyal ve ¢evresel olumsuz etkiler ortaya ¢ikararak 6zellikle havada en ¢ok 1s1
tutma 6zelligine sahip gaz olan CO; (Sengiil & Pusa, 2019: 298) salim1 seviyesi sanayi devrimi donemi sonrasinda
hizl1 bir sekilde yiikselmistir.

Giiniimiizde CO», egzoz gazimnin yaklasik %70'ini olusturan ugak emisyonlarinin en bilyiik bilesenidir. CO>
emisyonu salimimdan sonra, belirli bir gaz miktarinin %30'u yaklasik 30 yilda dogal olarak atmosferden disar1
¢tkmaktadir, %50'si birkag yiiz y1l i¢cinde kaybolmakta ve kalan %20'si atmosferde binlerce y1l kalmaktadir (EESI
[Environmental and Energy Study Institute], 2019). Diinya ¢apinda, uguslardan kaynakli olarak 2019 yilinda 914
milyon ton CO; ortaya ¢ikmus olup kiiresel olarak, insanlar 43 milyar tondan fazla CO; salimina sebep olmustur.
Bununla birlikte kiiresel havacilik endiistrisi, insan kaynakli tiim CO; emisyonunun yaklasik %2,1’ini tiretmektedir
(ATAG [Air Transport Action Group], 2020). 2008 yilinda yasanan krize ragmen diinya hava trafigi biiyiimeye
devam etmistir. Bu artisin en 6nemli nedeni Brezilya, Rusya, Hindistan ve Cin gibi gelismekte olan iilkelerdeki
talebin artmasidir. Bu hava trafigindeki biiyiime ise iilkeden iilkeye degismektedir. Hava tagima faaliyetlerindeki
bu artis enerji tiikketimini de arttirmakta ve dolayisiyla ¢evresel etkilerinin dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir.
Hava tasimacilig1 sektoriiniin ¢evresel etkisi, bilylik dlciide sera gazi emisyonlar1 yoluyla kiiresel 1sinmadaki
payindan kaynaklanmaktadir. CO,, ugaklar tarafindan yayilan en 6nemli sera gazi olarak kabul edilerek Avrupa
Birligi (AB) Emisyon Ticareti Sistemine eklenmektedir (Alonso vd., 2014). Hava yolu tasimaciligi CO;
emisyonlarindaki mutlak artisa ek olarak 1s1 tutucu su buhari (H20) ve azotoksitler (NOx?) gibi diger iklim
degisikligi gazlarindan da sorumludur (Chéze, vd., 2013:91).

Diger taraftan fosil yakitlarin yarattigi hava kirliligi giinlimiizde ¢ok ciddi saglik sorunlarina yol agarak her yil
yaklagik 5 milyon erken 6liimiin nedeni olmaktadir. CO; emisyonunu ve hava kirliligini azaltmak i¢in diinyanin
hizli bir sekilde diisiik karbonlu enerji kaynaklarina, niikleer ve yenilenebilir teknolojilere gegmesi gerektigi ifade
edilmektedir. Yenilebilir enerjinin kullanimi &niimiizdeki yillarda enerji sistemlerini karbondan arindirmanin
(Ritchie vd., 2019) ve CO; emisyonlarini azaltmanin en dnemli yollarindan biridir. Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Enerji Bakanligi’nin bir pargasi ve ABD Federal Istatistik Sisteminin (Federal Statistical System of the
United States) ana kuruluglarindan biri olan Enerji Enformasyon Idaresine gore (Energy Information
Administration-EIA) yenilebilir enerji, dogal olarak yenilenme 6zelligine sahip ancak smirl bir akiga sahip
kaynaklardan elde edilen enerjidir. Yenilebilir kaynaklar siireklilik arz ederler ve neredeyse tiikenmezlerdir. Ancak
birim zaman bagina mevcut enerji miktart sinirlidir. (EIA, 2021).

Bilim insanlar1 ve miihendisler siirekli olarak diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak igin
caligmaktadirlar. En umut verici ii¢ tanesi gelgit enerjisi, dalga enerjisi ve alg yakitidir. Yenilenebilir kaynaklari
kullanarak en fazla enerjiyi iireten uluslara veya ulus gruplarina “Yenilebilir Milletler” ad1 verilmektedir. ABD,
Brezilya, Cin, Kanada, AB gibi ulus veya uluslar birliginden olusan bu yenilebilir milletlerin birgogu ayni zamanda
yenilenemez enerjinin de 6nde gelen ireticileridir (National Geographic(a), 2022). Diinyanin dort bir yanindaki
sehirler, eyaletler ve federal hiikiimetler, yenilenebilir enerjiyi artirmaya yonelik politikalar olusturmaktadirlar. En
az 29 ABD eyaleti, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin belirli bir yiizdesini zorunlu kilan politikalar
olan yenilenebilir portfoy standartlar1 belirlemistir. Yenilenebilir enerji biiyiimesini tesvik etmeye yoOnelik
politikalar arasinda karbon fiyatlandirmasi, yakit ekonomisi ve bina verimliligi standartlar1 yer almaktadir.
Maalesef tiim bu ¢abalara ragmen temiz ve yenilenebilir enerji iiretimi hala yeterli seviyede degildir (National
Geographic(b), 2022). Diinya genelinde, 2016'da yenilenebilir enerji iiretimine 312 milyar dolar, 2020'de ise 359
milyar dolar yatirim yapilmistir. Biyoenerji talebinin 2021 yilindan sonraki bes y1l iginde %28 artarak 2026'da 186
milyar litreye ulasacagi tahmin edilmektedir (ITA [The International Trade Administration], 2022.).

1 Hem nitrik oksit (NO) hem de nitrojen dioksit (NO2) anlamina gelen ve ciddi solunum problemlerine neden olan yer seviyesindeki ozon
olusumunda ana bilesendir (https://sagligim.gov.tr/hava-kirliligi.html).
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Yenilenebilir enerjinin ¢evre ve ekonomik kosullarda yeni bir denge kurmaktaki dnemi giin gegtikge artmaktadir.
UNEP (2021) raporunda ifade edildigi lizere, Paris Anlagmasina uygun olarak kiiresel sera gazi (GHG) emisyonu
hizl bir sekilde azaltilmalidir. Dahasi, kiiresel 1sinmay1 durdurma miicadelesini miimkiin oldugunca ydnetilebilir
kilmak i¢in emisyonun azaltilmasi gerekmektedir. Diger taraftan ekonomik biiylimenin de miimkiin olan en uygun
sekilde siirdiiriilebilir olmasi gereklidir. Ekonomik biiyiimenin en biiyiik lokomotifi ise enerjidir. Bu nedenle,
ekonomik biiylimenin siirdiiriilebilirliginin saglanmasinin her zamankinden daha zorlu oldugu giiniimiizde,
yenilenebilir enerji ile ekonomik biiyiimenin birbirini tesvik edici sekilde kullanilmasinin 6énemini artan emisyon
oranlarma bakildiginda daha da 6nem kazinmaktadir. Bu mekanizmadan beklenen, yenilenebilir enerjinin
ekonomik biiyiimeyi tesvik etmesi, ekonomik biiyiime i¢in gerekli olan enerjinin ise yenilebilir kaynaklardan elde
edilmesi ve boylece CO, emisyonunun bu mekanizma ile azaltmasidir.

Hava yolu
Tasimaciligt

Yenilenebilir Enerji

CO, Emisyonu

Ekonomik Biiyiime

Sekil 1. Calisma Plam

Bu c¢aligmanin amaci, Sekil 1°’de de goriildiigii lizere hava yolu tasimaciligi, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
ekonomik biiyiimenin CO, emisyonu iizerindeki etkisini arastirmaktir. Calisma, Besli Ulke Grubu (G5) olarak
ifade edilen Brezilya, Cin, Hindistan, Meksika ve Giiney Afrika’y1 ve 1990-2018 donemini kapsamaktadir. G5
ifadesi, tarihsel olarak, Fransa, Japonya, Birlesik Krallik, ABD ve Bati1 Almanya gibi iilkelere atifta bulunmak i¢in
kullanilmis olsa da g¢alismada kullanilan ve Sosyal Yardim Beslisi (O5) veya Art1 Besli (G8+5) olarak da
adlandirilabilen G5 iilke grubu; hizla gelisen ve biiyiiyen, uluslararasi diizende aktif bir rol i¢in bir araya gelen,
kiiresel zorluklara ortak ¢oziimler liretmeye ¢alisan yani kisaca diinya sahnesinde giderek daha 6nemli olarak
goriilen bes ekonomiden olusmaktadir. 2008 yilindan itibaren var olan bu iilke grubu diger “G" gruplar1 gibi, tiyeler
ve diger liye olmayanlar, gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda diplomasi, ticaret, anlayis, diyalog ve
politikay1 tesvik etmeye gayret eden iilkelerin bir araya gelerek olusturdugu bir topluluktur (Hayes, 2021; 1to,
2012).

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Konuya iligkin literatiir incelendiginde ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun CO; emisyonu, ekonomik bilylime ve
enerji tiiketimi arasindaki iliskiye odaklandigini gérmekteyiz. Bu ¢aligmalarin bir kisminda kisa ve uzun dénem
katsayilar tahmin edilirken, bir kisminda nedensellik analizleri ile iliskinin yonii incelenmistir. Dolayisiyla bu
caligmalarin sonuglarinin, kullanilan yonteme, ele alinan iilkeye ve/veya iilke gruplarina ve doneme gore degistigi
dikkat cekmektedir. Ilerleyen siirecte gelisen literatiirle birlikte ampirik modellere; kentlesme, ticari agiklik,
yenilenebilir enerji tilketimi gibi farkli degiskenler de dahil edilerek analizler yapilmustir. Ilgili literatiir
incelendiginde en dikkat ¢ekici noktalardan biri, spesifik olarak, hava tagimaciligi degiskeninin CO, emisyonu
lizerindeki etkisini arastiran calismalarin sayisinin olduk¢a az olmasidir. Bununla birlikte, CO, emisyonu,
yenilenebilir enerji tilketimi ve ekonomik biiylime 6zelinde hava yolu tagimaciligini modele dahil eden ¢aligma
sayist ise, bilgimiz dahilinde, ¢ok daha azdir. Bu anlamda ulagilabilen Adedoyin vd. (2021) tarafinda yapilan analiz
incelendiginde ise hem 6rneklem iilke grubu hem de metodolojik olarak bu g¢alismanin farklilastigi goriilmektedir.
Literatiirde yer alan ve ¢aligmada ele alinan karsilikli iliskileri 6zetleyen bazi 6nemli ¢aligmalar su sekildedir:

Kasman ve Duman (2015) tarafindan yeni AB tiyesi ve aday iilkelerde CO2 emisyonlari, ekonomik biiyiime, enerji
tiiketimi, ticaret ve kentlegsme arasindaki iliski 1992-2010 donemi dikkate alinarak, panel birim kok testleri ve
panel esbiitiinlesme yontemleri kullanilarak incelenmistir. Elde edilen genel sonuglara gore; reel gelir ve CO;
emisyonu arasinda Cevresel Kuznets Egrisininin desteklendigini gosteren ters “U” seklinde bir egrinin varligina
ulasilmigtir. Kisa dénemde diger bazi sonuglarin yaninda enerji tiiketimi, ticari agiklik ve kentlesmeden CO;
emisyona; Gayri Safi Yurti¢ci Hasila’dan (GSYH) enerji tiikketimine dogru tek yonlii bir nedensellik oldugu
bulgularina ulagilmistir. Uzun donemde ise bes degisken arasinda es biitiinlesik bir iligki oldugu bulgusuna
ulasilmigtir. Bu nedenle calismada bu tilkelerdeki politika yapicilarin CO; emisyonunu kontrol altina almaya
yonelik politikalar uygulamalarinin 6nemine vurgu yapilmstir.
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Azam vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Cin, ABD, Hindistan ve Japonya’da CO, emisyonunun ekonomik
biiylime iizerinde etkisi olup olmadigi hipotezi incelenmistir. Ampirik analiz i¢in, 1971-2013 arasindaki doneme
ait yillik veriler kullanilmistir. Veri 6zelliklerini kontrol etmek i¢in ilgili ve uygun testler kullanildiktan sonra,
parametre tahmini i¢in analitik bir teknik olarak panel Tamamen Degistirilmis En Kiiciik Kareler (FMOLS)
yontemi kullanilir. Calismaya gére CO; emisyonu ve enerji kullanimmin ekonomik biiyliime iizerinde 6nemli
Olciide olumsuz etkiler gosterdigi tespit edilmistir. Diger taraftan ticaret ve beseri sermayenin ekonomik biiyiime
iizerinde 6nemli 6l¢iide olumlu etki gosterme egiliminde oldugu goriilmistiir. Ayrica iilkeler tek tek ele alindiginda
ilgi donemde CO; emisyonunun ABD, Cin ve Japonya’da ekonomik bilyiime ile pozitif bir iliski i¢inde oldugu
tespit edilirken; Hindistan’da ise negatif bulunmustur.

Ito (2016) galismasinda 31 gelismis iilke ve 1996-2011 dénemini kapsayan ¢alismasinda, panel En Kiigiik Kareler
(OLS) ve Genellestirilmis Momentler Metodu (GMM) yontemleri kullanilarak yapilan analiz sonucuna gore
yenilenebilir enerji tiikketimi CO> emisyonunu istatistiksel olarak anlamli ve negatif, ekonomik biiyiime ise pozitif
etkilemektedir. Ayni yazar tarafindan bu ¢aligma 2017 yilinda gelistirilmistir. 42 gelismis iilke ve 2002-2011
donemini kapsayan g¢aligmada (Ito, 2017) ise GMM ve Havuzlanmig Ortalama Grup (PMG) tahmincilerini
kullanarak analiz yapilmistir. Ito (2017) calismasinda elde edilen bulgular bir dnceki galismasi ile paralellik
gostermistir.

Aye ve Edoja (2017) calismasinda gelismekte olan iilkelerde ekonomik biiyiimenin CO; emisyonu iizerindeki
etkisi dinamik bir panel esik modelinden elde edilen kanitlarla ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Analizde, 31
gelismekte olan iilkeden alinan veriler kullanilmigtir. Yapilan analize gore; diisiik biiyiime rejimi altindaki
ekonomik biiyiimenin CO, emisyonlar1 {izerindeki etkisinin olumsuz etkiye sahip oldugu, bu etkinin yiiksek
biiylime rejimindeki marjinal etkisinin ise pozitif oldugu tespit edilmistir. Bu bulgularin Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezini desteklemedigi; CO, emisyonu, ekonomik biiyiime, enerji tiikketimi ve finansal gelisme arasinda énemli
bir nedensellik iligkisi olduguna dair kanitlar bulundugu ifade edilmistir.

Attiaoui vd. (2017) caligmast ise 22 Afrika iilkesi ve 1990-2011 donemini kapsamaktadir. Olusturulan
modellerdeki katsayilarin1 tahmin etmek amaciyla Gecikmesi Dagitilmig Otoregresif (ARDL)-PMG yontemi
kullanilmustir. Elde edilen bulgulara gére uzun dénemde yenilenebilir enerji tikketimi, CO, emisyonunu istatistiksel
olarak anlamli ve negatif, ekonomik biiylime ise pozitif etkilemektedir.

Dong vd. (2018) tarafindan Cin’de, Cevresel Kuznets Egrisininin varliginin incelendigi calisgmada CO;
emisyonunu azaltmada niikleer enerji ve yenilenebilir enerjinin rolleri ve bunlarla ekonomik biiyiime arasindaki
iligki incelenmistir. 1993-2016 yillar1 arasinin ele alindig1 ampirik ¢alismada oncelikle yapisal kirilma birim kdk
testi yaptlmistir. Tiim degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iligkisini incelemek ve yapisal kirilmalarin etkisini
gozlemlemek icin ARDL sinir testi yaklagimi kullanilmigtir. ARDL uzun ve kisa dénem tahminlerin gegerliligini
kontrol etmek i¢cin FMOLS, Dinamik OLS (DOLS) ve Kanonik Esbiitiinlesme Regresyonu (CCR) gibi ii¢ tahmin
yontemi kullanilarak, degiskenler arasindaki nedenselligin yoniinii tespit etmek icin de Vektér Hata Diizeltme
Modeli (VECM) Granger nedensellik yaklasimi ¢alismaya dahil edilmistir. Buna gére; CO; emisyonu igin
Cevresel Kuznets Egrisininin destekleyen kanitlara ulagilmistir. Diger taraftan ARDL tahminlerine gére hem uzun
hem de kisa vadede, fosil yakit tiiketiminin Cin'de CO, emisyonu katkida bulunabilecegi goriilmektedir. Diger
taraftan ise niikleer enerji ve yenilenebilir enerji tiiketiminin artmasinin ¢evre kalitesini iyilestirebilecegini
gOrilmiistiir.

Hasanov vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, CO. emisyonu ile ekonomik biiylime iliskisinin Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezini destekleyip desteklemedigi, 1992-2013 donemi i¢in Kazakistan 6zelindeki kanitlarla
ortaya konulmaya calisilmistir. Kiibik fonksiyonel form ile baglanan ¢aligmada Johansen, ARDL, DOLS, FMOLS
ve CCR egbiitiinlesme gibi 5 farkli yontem kullanilmig ve ekonomik biiyiimenin CO; iizerindeki etkisinin uzun
vadede monoton bir bigimde arttig1 tespit edilmistir. Bu da Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin Kazakistan i¢in
gecerli olmadigimi gostermektedir.

Kahia vd. (2019) g¢aligmalarinda 12 MENA (Middle East and North Africa) iilkesi ve 1980-2012 donemine iligkin
panel veriler kullanilarak Sistem GMM yontemi uygulanmistir. Ito (2016, 2017) calismasinin bulgularina paralel
olarak yenilenebilir enerji tiikketimi, CO, emisyonunu negatif, ekonomik biiyiime pozitif etkilemektedir.

Bilan vd. (2019) tarafindan AB iilkeleri iizerine yapilan caligmalarinda 1995-2015 dénemine ait panel veriler
kullanilarak analiz yapilmistir. Hem FMOLS hem de DOLS tahmin sonuglarina gore yenilenebilir enerji tiikketimi
CO; emisyonunu istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkilemektedir. Ekonomik biiyiime degiskenine iliskin
istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bulgu sadece DOLS tahmincisi ile elde edilmistir.

Anwar vd. (2020), 1980-2017 doénemi i¢in Uzak dogu iilkelerinden olugturduklari panelde CO, emisyonlari,
ekonomik biiylime, kentlesme ve ticari agiklik arasindaki iligkiyi sabit etkiler modelini kullanarak arastirmiglardir.
Buna gore ekonomik biiyiime, kentlesme ve ticari agiklik CO, emisyonu ile dnemli dlgiide iligkilidir.
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Erdogan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢caligmada gevresel Kuznets egrisi hipotezi, hava tagimacilig1 ¢ergevesinde
smanmugtir. Caligmada 1995-2014 dénemine ve en fazla hava tagimaciligt yapan ilk 10 ilkeye iliskin veriler
kullanilarak analiz yapilmistir. FMOLS tahmin sonuglarma goére hava yolu ulagimi ve ekonomik biiyiime CO;
emisyonu lizerinde pozitif bir etkiye sahiptir.

Jebli ve Kahia (2020) tarafindan CO; emisyonlari, ekonomik biiylime, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerjiler ve
hizmet gelistirme arasindaki karsilikli bagimliligin 1980-2014 dénemi ve 65 iilkeyi kapsayarak ele alindigt
calismada Vektor Otoregresif (VAR) modeli, Granger nedenselligi ve Toda-Yamamoto testleri kullanilmistir.
Calismaya gore ornek tilkeler i¢in ¢cevresel Kuznets egrisinin gegerliligi desteklemektedir.

Aydogan ve Vardar (2020) tarafindan E7 iilkelerini ve 1990-2014 dénemini kapsayan ¢aligsmalarinda OLS tahmin
sonuglarina gore yenilenebilir enerji tiiketimi CO, emisyonu tlizerinde negatif, ekonomik biiylime iizerinde pozitif
bir etkiye sahiptir.

Shaari vd. (2020) ¢aligmasi 20 iilke ve 1990-2017 dénemini kapsamaktadir. Analizde PMG, Ortalama Grup (MG)
ve DFE tahmincileri kullanilmigtir. Bulgulara gore yenilenebilir enerji tiikketimi CO, emisyonunu negatif, sadece
PMG sonucuna gore ekonomik bilyiime pozitif etkilemektedir.

Adedoyin vd. (2021) tarafindan 1970-2018 dénemi i¢in Japonya’da CO, emisyonu, ekonomik biiylime, yenilebilir
enerji tiiketimi, ekonomik karmasiklik endeksi ve hava yolu tasimaciligi arasindaki kisa ve uzun vadeli iliskilerinin
analizi i¢in gelecekteki karsi olgusal verileri yakalamak icin ARDL, Dinamik ARDL ve Cekirdek Tabanli
Diizenlilestirilmis En Kiiciik Kareler (KRLS) yontemleri kullanilmistir. ARDL ve Dinamik ARDL modellerinden
elde edilen ampirik kamitlar CO; emisyonlari, kisi basina diisen GSYH, yenilenebilir enerji ve ekonomik
karmasiklik endeksi gibi degiskenlerin birbirleri ile uzun vade iligkisi oldugunu gostermektedir. Hava yolu
tasimaciligi ise kisa vadede 6nemlidir. Buna gore; kisi basina GSYH'deki bir birim artis, CO, emisyonunu uzun
vadede %0,84-0,96, kisa vadede ise %0,46-0,48 artirmaktadir. Yenilenebilir enerjideki bir birim artis, CO;
emisyonunu uzun vadede %0,07, kisa vadede ise %0,04 oraninda azaltmaktadir. Ekonomik karmasiklik
endeksindeki artig, uzun vadede emisyonu %0,81 oraninda azaltmistir. Diger taraftan ekonomik karmasiklik
endeksinin, ¢evresel bozulmay1 azaltma agisindan dogrudan bir etkisi olmasa da GSYH' in CO; emisyonu artist
tizerindeki roliinii yumusatarak, CO, emisyonunu ve dolayisiyla ¢evresel bozulmalar azaltma iizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu tespiti yapilmistir.

Diger calismalardan farkli olarak Radmehr vd. (2021) ¢aligmasinda Mekansal iki Asamali EKK (GS2SLS)
tahmincisi kullanilarak analiz yapilmistir. 21 Avrupa ilkesi ve 1995-2014 doénemine iligkin panel veriler
kullanilarak yapilan analiz sonucu elde edilen bulgular, Ito (2016, 2017), Kahia, Jebli & Belloumi (2019) ve Shaari
vd. (2020) vb. ¢aligmalarin sonuglarina paraleldir. Buna gore ekonomik biiyiime ile CO, emisyonu arasinda ¢ift
yonlii nedensellik iliskisi bulunmaktadir. Ekonomik biiyiime ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda da iki yonlii
nedensellik iligkisi vardir. Ayrica bulgular yenilenebilir enerjiden CO; emisyonuna dogru tek yonlii bir iligkiye
isaret etmektedir.

Cao vd. (2022) galismalarinda 36 OECD filkesi ve 1985-2018 donemine ait panel veriler kullanilarak arastirma
yapilmistir. ARDL-PMG tahmincisi kullanilarak yapilan analiz sonucunda yenilenebilir enerji tiikketiminin CO>
emisyonunu istatistiksel olarak anlamli ve negatif, ekonomik bilyiimenin istatistiksel olarak anlaml ve pozitif
etkiledigi bulgusu elde edilmistir.

Habib vd. (2022) tarafindan G20 iilkelerinde, 1990-2016 déneminde hava yolu tagimacilig1 yogunlugunun CO;
emisyonu iizerindeki etkisinin test edildigi ¢calismada Agirliklandirilmig Ortalama Grup (AMG) ve CCEMG
tahmincileri kullanilmistir. Elde edilen bulgulara gore, hava yolu yiik tasimaciligi, hava yolu yolcu tagimaciligi ve
hava yolu kargo tasimacilig1 yogunlugunun CO; emisyonu iizerindeki etkisi dzellikle uzun dénemde istatistiksel
olarak anlamli ve pozitiftir. Daha 6zelde ise hava yolu yolcu tasimaciliginin G20 iilkelerinde ¢evresel bozulmay1
arttirdigt tespit edilmistir. Diger taraftan kentlesme ve turizm, ekonomik biiyiime ve hava yolu tagimaciligi
faktorleri CO2 emisyonunu pozitif etkilemektedir. Caligmaya gore, ham petrol fiyatlar1 ise CO, emisyonunu
onemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Literatiir incelemesinde goriildigi tizere CO; emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime
degiskenlerinin birlikte ya da ayri ayr ele alindigi pek ¢ok ¢alisma olmasina ragmen “hava yolu tagimaciligi”
degiskeninin modellere dahil edildigi ¢caligmalarin halen daha ¢ok sinirli diizeyde oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Ayrica, mevcut ¢aligsmalar dahilinde, G5 iilkeleri i¢in ¢esitli makroekonomik gostergelerle birlikte bu iligkiyi
inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamastir.

3. VERI SETi VE YONTEM

Calismada kullanilan tiim veriler Diinya Bankas1 veri tabanindan elde edilmistir. Kullanilan degiskenlere iliskin
bilgiler Tablo 1’de sunulmustur. Analizde kullanilan degiskenler 1990-2018 dénemini ve Brezilya, Cin, Hindistan,
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Meksika ve Giliney Afrika’dan olusan G5 iilkelerini kapsamaktadir. Ele alinan dénem ve iilkeler, tim veri
serilerinin ulagilabilirligine goére se¢ilmistir.

Tablo 1. Degiskenlerin Tanimi

Degiskenlerin Ad1 Semboller Birimi

CO2emisyonu CO2 Bin Metrik Ton

Hava yolu Yolcu Tasimacilig airp Tasman Yolcu Sayist (Milyon)
Hava yolu Yiik Tagimaciligi airf Milyon Ton-Kilometre

Kisi Bagina GSYH pcgdp Sabit, 2015 US$

Yenilenebilir Enerji Tiiketimi energy Kisi Basma Kg Petrol Esdegeri

Literatiir 15181nda olugturulan modeller asagidaki gibidir:
Model 1:  InCO0,;; = By + Bylnairp;. + B,lnpcgdp;; + Bzlnenergy;, + u;; (1)
Model 2:  InCO,;; = By + Bylnairf,, + B.Inpcgdp;; + Bslnenergy;. + u;; (2)

Yukaridaki modellerde i=1,2,...,5 panel veri setindeki her bir iilkeyi, t=1990,...,2018 dénemi, 8 sabit terimi ve u
ise stokastik terimi gostermektedir. Her iki modelde de bagimli degisken CO emisyonu olup bagimsiz degisken
kisi bagina GSYH ve yenilenebilir enerji tiiketimidir. Bununla birlikte model 1’de bagimsiz degisken olarak hava
yolu yolcu tagimaciligi verisi kullanilmis olup model 2’de hava yolu yiik tasimacilig1 verisi kullanilmistir. Hava
yolu tasimaciligina iliskin bu degiskenler, Habib vd. (2022) ¢alismasi referans alinarak modellere dahil edilmistir.
Modellerdeki tiim degiskenlerin logaritmalar: alinmistir.

3.1. Ekonometrik Yontem
3.1.1. Yatay kesit bagimlihig1 ve homojenlik testleri

Panel veri ¢aligmalarinda parametre tahminlerinin sonuglarina iligkin potansiyel sorunlardan biri yatay kesit
bagimliligidir. N'nin kiigiik ve T nin yeterince biiyiik oldugu durumlarda, hatalar arasindaki korelasyonlar, Zellner
(1962) tarafindan gelistirilen Gériiniirde iliskisiz Regresyon Denklemi (SURE) kullanilarak istatistiksel olarak test
edilebilmektedir. N sabit ve T— oo oldugu i¢gin, log-olabilirlik orani testleri de dahil olmak iizere geleneksel zaman
serisi yontemleri uygulanabilmektedir. Bu testin basit bir 6rnegi, artiklarin karelerinin ikili korelasyonunun
ortalamasina dayanan Breusch ve Pagan (1980)'in Lagrange Carpani (LM) testidir. (Pesaran, 2021: 14). LM test
istatistigi asagidaki gibidir:

LM =T 305 X ia B 3)
LM testi, grup ortalamasi sifir ve bireysel ortalama sifirdan farkli oldugunda sapmali olacag: i¢in Pesaran vd.
(2008) tarafindan bu sapma diizeltmistir. Diizeltilmis (Adjusted) LM (LMadj) olarak ifade edilen test istatistigi
asagidaki gibidir (Pesaran vd., 2008: 108):

2

- (T-I)pfjrij
LMaaj = (N(N—l)) LS D

VTij

(4)

“Yatay kesit bagimlilig1 yoktur” olarak ifade edilen bos hipotez (HO), alternatif hipoteze (H1) karsilik test
edilmektedir. Bu hipotezler asagidaki gibidir:

Hy: cov(uitujt) =0forallt
Hy: cov(uitujt) # 0 for at least one pair of i # j

Panel veri analizlerinde ikinci dnemli sorun egim katsayilarinin homojen olup olmadigina karar vermektir.
Calismada birimlerin homojen veya heterojen 6zelliklerden hangisini gosterdigini incelemek amaciyla oncelikle
Swamy (1970) caligmasinda gelistirilen homojenlik testi uygulanmigtir. Bu test, uygun bir havuzlanmis
tahminciden elde edilen birim egim parametre tahminlerinin dagilimima dayanmaktadir. Swamy testi, F testinde
oldugu gibi N'nin T'ye gore kiiciik oldugu panel 6rneklemler igin gelistirilmis olup bu test yatay kesit i¢in degisen
varyansa izin vermektedir (Pesaran & Yamagata, 2008: 54). Egim katsayilarina uygulanan Swamy istatistigi su
sekilde yazilabilir:
! X,iMTXi

S = Zliv=1(.éi _BWFE) a_"Z(BAl - BWFE) (5)

Yukaridaki denklemde f; havuzlanmis EKK tahmincisini, Bz agirhklandirlmis sabit etkiler havuzlanmis
tahminciyi, M, 6zdes matrisi ve 67 6/’ in tahmincisini gostermektedir. N sabit ve T— oo oldugu durumda, S testi
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k(N-1) serbestlik dereceli asimptotik ki-kare dagilimina sahiptir. Homojenlik testine iliskin hipotezler agagidaki
gibidir:

Hy:B; = B foralli,

Hy: B; # B; for anon — zero fraction of pairwise slopes for i # j

“Egim parametreleri homojendir” seklinde ifade edilen bos hipoteze (HO) karsilik, alternatif hipotez (H1) test
edilmektedir. Oncii caliyma olan Swamy (1970) testi daha sonra Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan
gelistirilmistir. Delta (A) olarak adlandirilan bu test hem N ve T biiyiik oldugu durumlarda gecerlidir hem de birime
0zgl standart hatalarla agirliklandirildigy icin artiklarin degisen varyansliligna izin vermektedir (Pesaran &
Yamagata, 2008; Bersvendsen & Ditzen, 2020). Delta test istatistigi asagidaki gibidir:

A=W (=) (©)

A testinin kiigiik 6rneklem o6zellikleri, hatalarin normal dagilima sahip oldugu varsaymm altinda gelistirilebilir.
Testin sapmasi diizeltilmis versiyonu asagidaki gibidir:

~ N™1$-E(%;7)
By = VW () "

Denklemde yer alan E (Z;;) = k ve \Jvar(Z;;) = 2k(T — k — 1) /T + 1 olarak tanimlanmaktadir.
3.1.2. Panel birim kok testleri

Calismada ilk olarak, Reese ve Westerlund (2016) tarafindan gelistirilen ve yatay kesit ortalamalarimi dikkate
PANICCA panel birim kok testi uygulanmistir. Reese ve Westerlund (2016) calismasinda hem genel hem de basit
nitelikte ancak kiiciik orneklem performansi iyi olan bir test prosediirii Onerilmistir. Buna gore kiiciik
orneklemlerde PANIC (Panel Analysis of Nonstationarity Idiosyncratic and Common Components) testine
yonelik, tahmini PC (Principal Components)’den ziyade tahmini CA (Cross-Section Avarage) bilesenlerinin
uygulanmasimin daha dogru oldugu ifade edilmistir. PANICCA testinin bazi avantajlar1 vardir. Ilk olarak,
PANICCA, PANIC'in ¢ogu 6zelligini tasir ve verilerin hem ortak hem de kendine 6zgii bilegenlerinin birim kok
ve esbiitlinlesme ozelliklerine iligkin ¢ikarim saglar. Bu nedenle PANICCA, eksiksiz bir panel birim kok islevi
olarak goriilebilir. ikincisi, CA"1 temel alan PANICCA, genelligi goz 6niine alindiginda, oldukea basittir, temel
ortalama alma ve en kiiciik kareler islemlerinden baska bir islem gerektirmez. Uciinciisii, PANICCA, PANIC ile
ayni asimptotik teoriye sahiptir. Bu nedenle uygun kritik degerler dogrudan Bai ve Ng (2004, 2010)
caligmalarindan alinabilir. Dordiinciisii, PC yerine CA'nin kullanilmasi, 6zellikle uygulamali ¢caligmalarda siklikla
karsilagilan, kiiciik ve orta biiyiikliikteki N panel veri setleri i¢in ¢ok daha iyi sonuglar verir (Reese ve Westerlund,
2016: 962). Dolayisiyla N<T oldugu durumlarda PANIC testi zayif kaldig1 icin PANICCA birim kok testi
uygulanmistir. Her bir p=0 ve p=1 i¢in eit’in birim kok testi i¢in ii¢ test istatistigi gelistirilmistir ve bunlar Pa,p,
Pb,p ve PMSB olarak ifade edilmistir. PMSB, Bai ve Ng (2010)’in panel diizeltilmis Sargan-Bhargava test
istatistiklerini gostermektedir.

p=0 i¢in;
~t
Py = INT (g -1) 8)
/zaé/aé
~t+
Pb \/NT(I)O 1) (9)

=
Jot/forn-rr-23l @0 yel ]

—1—2¢N (40 Y0 _~2
_INWNTITT2Rl(8_4) &)1 -@E/2

PMSB, = (10)

p=1 igin;
~
Pa,p _ VNT(p7-1) (11)
/36&g¢§/55)2
VNT(pF-1
o = #1-1 (12)
Jootod/[soen-1r-2 5L el ety
pMsE. < O T el ) el o/ (13)
L=

J Pe/4s
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Birim kok testine iliskin hipotezler agagidaki gibidir:

Ho:py =py=-=py=1
Hy:lpi|l <1

“Seriler birim kok icermektedir” bos hipotezine (HO) karsilik, alternatif hipotez (H1) test edilmektedir. Birim kok
bos hipotezi altinda tiim test istatistikleri N (0,1)’ e yakinsamaktadir.

3.1.3. Panel esbiitiinlesme testi

Iktisadi calismalarda degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iliskisinin varlig1 cogunlukla Kao, Pedroni, Johansen
vb. panel esbiitiinlesme testleri stnanmistir. Ancak bu testler, yatay kesti bagimliligin1 géz ardi ettikleri i¢in bu
calismada LM bootstrap panel esbiitiinlesme testi uygulanmistir. Westerlund ve Edgerton (2007) tarafindan
gelistirilen bu test, McCoskey ve Kao (1998)’ un LM testine dayanmaktadir. Bu esbiitiinlesme testi, yatay kesit
bagimliligim1 ve heterojeniteyi dikkate almakta, kiiciik Orneklemlerde dahi tutarli sonuglar vermekte ve
esbiitiinlesme denkleminde otokorelasyon ve degisen varyansa izin vermektedir. LM Bootstrap panel
esbiitiinlesme testi asagidaki denklemde tanimlanmistir:

YL Xl 07 25h (14)

Yukaridaki denklemde S;;, FMOLS yo6ntemi ile tahmin edilen modeldeki Z;; hata terimlerinin kismi toplamlarin
ve @;? tahmin edilen hata terimlerinin uzun dénem varyansmi gostermektedir. Bu testin bos hipotezi “seriler
arasinda esbiitiinlesme iliskisi vardir” iken alternatif hipotez “seriler arasinda esbiitiinlesme iliskisi yoktur”
seklinde ifade edilmistir. Yatay kesit bagimlilifi oldugu durumlarda bootstrap olasilik degerleri dikkate
alinmaktadir.

1
NT?2

LMy =

3.1.4. Agirhiklandirilmis ortalama grup (AMG) tahmincisi

Tiim MG temelli tahminciler esasinda ayni metodolojiyi takip etmektedir. Birinci asamada birim bazinda OLS
regresyonlar1 tahmin edilir, ikinci agsamada ise birimler bazinda tahmin edilen katsayilarin ortalamasi alinir.
Pesaran ve Smith (1995) tarafindan gelistirilen MG tahmincisi yatay kesit bagimliligini goz ardi etmektedir. Buna
karsilik, Pesaran (2006) tarafindan gelistirilen Ortak Iliskili Etkiler Ortalama Grup (CCEMG) tahmincisi hem
yatay kesit bagimliligin1 hem de heterojeniteyi dikkate almaktadir. AMG tahmincisi ise CCEMG tahmincisine bir
alternatif olarak Eberhardt ve Teal (2010) tarafindan gelistirilmistir (Eberhardt, 2012).

Eberhardt ve Teal (2010) tarafindan iki asamali bir prosediir 6nerilmektedir:
(i) Ay = b'Axy + Xy ceAD + ey = iy = [ (15)
(il) yie = @y + bt + cit + difly + ey bayg = N7'3;b; (16)

Birinci agamada (i) model, duragan olmayan degiskenlerin ve gdzlemlenemeyen faktorlerin, degiskenlerin
diizeydeki degerleri ile yapilan regresyon analizinde sonuglarin sapmali olacag: diisiincesinden hareketle, standart
bir birinci farklar OLS yo6ntemi ile tahmin edilmektedir. Burada f; olarak temsil edilen degisken, zaman kukla
katsayilar1 toplanarak elde edilmektedir. Tkinci asamada (ii) ise her bir yatay kesite ait £i; zaman kukla degiskeni
ve dogrusal bir trend terimi modele dahil edilmektedir. Bu sekilde AMG tahminleri, birim tilke tahminlerinin
ortalamasi alinarak elde edilmektedir.

4. AMPIiRIK BULGULAR

Bu ¢aligmada, hava tagimaciligi, yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiimenin CO2 emisyonu iizerindeki
etkisi aragtirilmigtir. G5 {ilkelerini kapsayan ¢alismanin korelasyon matrisi ve tanimlayici istatistiklerine iligkin
bilgiler EK Tablo Al ve A2 sunulmustur.

Yatay kesit bagimlilig1 ve egim homojenligi testlerine iliskin sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3’te yer almaktadir. LM
ve LMadj testleri sonuglarina gore tiim degiskenler igin yatay kesit bagimliliginin bos hipotezi %1 anlamlilik
diizeyinde reddedilmistir. Dolayisiyla modelde yatay kesit bagimliliginin oldugu tespit edilmistir. Egim
homojenliginin sinanmasina iligkin test sonuglarina gére de bos hipotez %1 anlamlilik diizeyinde reddedilmistir.
Bu durumda panelde egim heterojenligi oldugu ve model tahmin asamalarinda dikkate alinmasi gerektigi
goriillmiistiir.

Tablo 2. Yatay Kesit Bagimhihg

LM L Madj
Degiskenler Istatistik Olasilik Degeri Istatistik Olasilik Degeri
InCO:2 264,6974™" 0,000 56,8627 0,000
Inairp 252,9172" 0,000 54,2286 0,000
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Inairf 144,1825" 0,000 29,9148™" 0,000
Inpcgdp 251,0273" 0,000 53,8060 0,000
Inenergy 147,2285" 0,000 30,5959 0,000

Not: ™, istatistiksel olarak %1 anlamlilik diizeyini gdstermektedir.

Tablo 3. Homojenite Test Sonuclar:

Model 1 Model 2
Testler Istatistik Olasilik Degeri Istatistik Olasilik Degeri
A 4,408 0,000 1,626 0,052
Aad]. 4,748™ 0,000 1,751 0,040
Swamy S 15.953,39"" 0,000 15.806,53"" 0,000
Not: ™, “istatistiksel olarak %1 ve %5 anlamlilik diizeyini gdstermektedir.

Tablo 4°te PANIC ve PANICCA birim kok testleri sonuglar1 yer almaktadir.
Tablo 4. Panel Birim Kok Testleri

PANIC InCO2 Inairp Inairf Inpcgdp Inenergy
Pa 3,949 -1,196 0,445 -4,026™ 3,494
(1,000) (0,116) (0,672) (0,000) (1,000)
po 2,088 -1,052 0,414 -2,537"" 9,590
(0,982) (0,146) (0,661) (0,006) (1,000)
PMSB -1,145 -0,379 -0,081 (0,468) -1,167 15,283
(0,126) (0,352) (0,112) (1,000)
PANICCA InCO2 Inairp Inairf Inpcgdp Inenergy
pa 0,582 0,254 -0,549 (0,291) -0,180 0,275
(0,720) (0,600) (0,429) (0,608)
po 0,485 0,363 -0,612 (0,270) -0,211 0,288
(0,686) (0,642) (0,416) (0,613)
PMSB -0,410 2,198 0,554 0,846 0,355
(0,341) (0,986) (0,710) (0,801) (0,639)
Not: ™, istatistiksel olarak %1 anlamlilik diizeyini gdstermektedir.

PANICCA birim kok test sonuglarina gore tiim seriler I(1), diger bir ifadeyle birim kok icermektedir. Buna gore
iilke ekonomilerine gelen bir sokun etkisi kalict niteliktedir. Ayrica serilerin I(1) olmasi esbiitiinlesme testlerinin
yapilabilmesi i¢in de 6n kosulu saglamaktadir. Panel egbiitiinlesme testi sonucu elde edilen bulgular Tablo 5’te yer
almaktadir.

Tablo 5. Panel Esbiitiinlesme Testleri

Testler Model 1 Model 2
Im stat. -0,160 0,426
Bootstrap Olasiik Degeri 0,999 0,985
Asymp Olasilik Degeri 0,564 0,335

Yatay kesit bagimlilig1 oldugu durumlarda bootstrap kritik degerlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Buna gore
bos hipotez reddedilememistir. Dolayisiyla her iki modelde de seriler arasinda egbiitiinlesme iliskisi oldugu
gOriilmistiir. Hem yatay kesti bagimliligin1 hem de heterojeniteyi dikkate alan esbiitiinlesme katsayi tahmincisi
AMG ile modeldeki katsayilar tahmin edilmistir. Sonuglar, Tablo 6 ve Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 6. Model 1 Sonugclar:

Ulkeler Sabit Inairp Inpcgdp Inenergy
Brezilya 0,04615™" -0,02142 0,49583"" -0,93713™"
(0,000) (0,713) (0,012) (0,000)
Cin 0,04514™ 0,06217 0,06922 -0,64111™"
(0,023) (0,303) (0,795) (0,000)
Hindistan 0,04820"" -0,00153 0,26366 -0,79395™"
(0,000) (0,972) (0,289) (0,008)
Meksika 0,03358"™" -0,04364 0,85328"" -0,38173™"
(0,000) (0,121) (0,000) (0,000)
Giiney Afrika 0,04155™" -0,05066 0,87350"" 0,00593
(0,000) (0,559) (0,011) (0,959)
Panel 0,04292"* -0,01101 0,51110"" -0,54960""
(0,000) (0,586) (0,001) (0,001)
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Wald chi2 293,67
(0,000)
Not: ™, ™ istatistiksel olarak %1 ve %5 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

Tablo 6’ya gore panel bazinda kisi basina GSYH (Inpcgdp), CO2 emisyonunu (InCO) istatistiksel olarak anlaml
ve pozitif etkilerken, yenilenebilir enerji tiikketimi (Inenergy) istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkilemektedir.
Ancak hava yolu yolcu tagimacilifi (Inairp) degiskenine iligkin istatiksel olarak anlamli bir bulgu elde
edilememistir. Ulke bazinda sonuglar incelendiginde Brezilya, Meksika ve Giiney Afrika icin kisi basina GSYH
(Inpcgdp) CO2 emisyonunu (INCO,) istatistiksel olarak anlamli ve pozitif etkilerken, Cin ve Hindistan igin
istatiksel olarak anlamli bir bulgu elde edilememistir. Giiney Afrika hari¢ diger iilkelerde yenilenebilir enerji
tilketimi (Inenergy) COzemisyonunu (InCO,) istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkilemektedir. Higbir ilke i¢in
hava yolu yolcu tagimaciligina (Inairp) iligkin istatiksel olarak anlamli bir bulgu elde edilememistir.

Tablo 7. Model 2 Sonuglar1

Ulkeler Sabit Inairf Inpcgdp Inenergy
Brezilya 0,04568™" -0,02906 0,48382™" -0,92225"*
(0,000) (0,416) (0,005) (0,000)
Cin 0,04489™ -0,06386" 0,25552 -0,65391*""
(0,019) (0,070) (0,298) (0,000)
Hindistan 0,04574™" -0,01769 0,31914 -0,82792""
(0,000) (0,573) (0,186) (0,004)
Meksika 0,03240™" -0,00027 0,71379™" -0,40739™"
(0,000) (0,992) (0,000) (0,000)

. . 0,03912™" 0,00438 0,76968™ -0,01264
Giiney Afrika (0,000) (0,892) (0,012) (0,991)
Panel 0,04157™" -0,02130" 0,50839™" -0,56482"""

(0,000) (0,081) (0,000) (0,001)
. 349,54
Wald chi2 (0,000)
Not: ™, ™ , ve " istatistiksel olarak %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini gdstermektedir.

Tablo 7’de panel bazindaki sonuglar incelendiginde kisi basina GSYH (Inpcgdp) ve yenilenebilir enerji tiiketimi
(Inenergy) igin model 1 ile paralel sonuglar elde edilmistir. Model 1°den farkli olarak ise hava yolu yiik tasimacilig
(Inairf) CO, emisyonunu (InCOy) istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkilemektedir. Ulke bazinda sonuglar
incelendiginde ise Cin ve Hindistan hari¢ diger iilkelerde kisi basina GSYH (Inpcgdp) CO- emisyonunu (InCO,)
istatistiksel olarak anlamli ve pozitif etkilemektedir. Giiney Afrika hari¢ diger iilkelerde yenilenebilir enerji
tiiketimi (Inenergy) CO2 emisyonunu (In CO,) istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkilemektedir. Sadece Cin
icin hava yolu yiik tasimaciligi (Inairf) CO, emisyonunu (InCO,) istatistiksel olarak anlamli ve negatif
etkilemektedir.

4.1. Direnclilik Analizi

Calismanin bu béliimiinde, AMG tahmincisinden elde edilen bulgular; MG tahmincisi ve CCEMG? tahmincisi
olmak iizere iki farkli yontem kullanilarak direnglilik (robustness) agisindan ayrica test edilmistir. MG, CCEMG
ve AMG sonucu elde edilen bulgular Tablo 8’de yer almaktadir. MG ve CCEMG tahmincilerinin uzun dénem
tahminlerine iliskin tiim degiskenlerin isaretlerinin benzer olmasi, AMG tahmincisinin tutarli ve direngli oldugunu
gostermektedir.

Tablo 8. Analiz Sonuglan

Degiskenler MG CCEMG AMG

Model 1:

Inairp -0,01861 -0,01343 -0,01101
(0,471) (0,444) (0,586)

Inpcgdp 0,50541*" 0,47582""" 0,51110™"
(0,017) (0,007) (0,001)

Inenergy -0,55793"" -0,61586™" -0,54960™"
(0,006) (0,000) (0,001)

Sabit 0,02023™* 0,00403 0,04292"*
(0,001) (0,557) (0,000)

Ulkeler 5 5 5

Gozlem Sayist 140 140 140

RMSE 0,0238 0,0181 0,0213

2 MG ve CCEMG testleri i¢in daha detayl bilgiler ve teknik agiklamalar Pesaran and Smith (1995) and Pesaran (2006) ¢alismalarinda yer
almaktadur.
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Wald chi2 21,31 1856,48" 293,67
(0,000) (0,000) (0,000)

Model 2:

Inairf -0,01661 -0,02645™" -0,02130"
(0,310) (0,006) (0,081)

Inpcgdp 0,47925™" 0,47833™" 0,50839™"
(0,005) (0,008) (0,000)

Inenergy -0,57934™" -0,64617" -0,56482™""
(0,003) (0,000) (0,001)

Sabit 0,01875™" 0,00581 0,04157™"
(0,005) (0,394) (0,000)

Ulkeler 5 5 5

Gozlem Sayist 140 140 140

RMSE 0,0239 0,0180 0,0213

Wald chi2 24,25 1588,80™" 349,54
(0,000) (0,000) (0,000)

Not: ™, ™, ve " istatistiksel olarak %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini gdstermektedir. RMSE, Kok Ortalama Kare Hatasmn1

gostermektedir.

MG, CCEMG ve AMG tahmincileri ile tahmin edilen Model 1 sonuglarina goére kisi bagina GSYH (Inpcgdp) CO»
emisyonunu (InCOy) istatistiksel olarak anlamli ve pozitif etkilerken, yenilenebilir enerji tikketimi (Inenergy)
istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkilemektedir. Hava yolu yolcu tasgimaciligina iligkin istatistiksel olarak
anlaml1 bir bulgu elde edilememistir.

Model 2 sonuglarma gore iss CCEMG ve AMG tahmincisi sonucu elde edilen kisi basina GSYH (Inpcgdp) ve
yenilenebilir enerji tiiketimi (Inenergy) bulgulart MG ile paralellik gostermektedir. CCEMG ve AMG tahmin
sonuglaria gore hava yolu yiik tasimaciligi (Inairf) CO, emsiyonunu (InCOy) istatistiksel olarak anlaml ve negatif
etkilemekte olup, MG tahmincisine gore istatistiksel olarak anlamli bir bulgu elde edilememistir.

5. SONUC

Kiiresel diizeyde yasanan gelismelerle birlikte iilkeler arasinda artan ekonomik rekabet, umulundan farkl
sonuglarda ortaya ¢ikarmistir. Ekonomik biiylime ve sonrasinda ortaya ¢ikan kalkinma siiregleri diinyay1 ciddi
diizeyde kirlilik ile kars1 karsiya birakmistir. Cevresel bozulmalarin bu hizla devam etmesinin insanligi, ilerleyen
stirecte geri doniilmez problemlerle karsi karsiya birakacagi agiktir. Bu siireglerin yarattigi etkilerin artik cok daha
goriiniir olmas1 iilkeleri pek ¢ok 6nlem almaya itmektedir. Ornegin Yesil Déniisiim gibi ekonomik, ¢evresel ve
sosyal sistemlerin degisimine yonelik pek ¢ok ara¢ ve politika hayata gegirilmeye gayret edilmektedir. Ekonomik
biliylimeden vazge¢menin miimkiin olmadig1 bu siirecte ¢gevreye daha duyarli siirdiiriilebilir politikalarin hayata
gegcirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Emisyon oranlarinin azaltilmasi, yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi,
iiretim ve tiiketimde kaynak kullanim verimliliginin arttirtlmasi, ¢evreye duyarli iirlin ve hizmetlerin sunulmasi,
kentlesmenin amaglarla uyumlu olmasinin saglanmasi gibi pek ¢ok eylemin, ekonomi ve politika yapicilar
tarafindan kiiresel bakis agisiyla kapsayict ve adaletli bir bigimde gelistirilmesi gerekmektedir. Emisyon
oranlarmin artisinda pek ¢ok faktor etkili olmakla birlikte son on yillar boyunca artan hava yolu tasimaciligi bu
faktorlerin en Onemlilerinden biri haline gelmistir. Bu nedenle artan emisyon oranlari iizerinde hava yolu
tasimaciliginin etkisi ¢alismanin ana motivasyonu olmus, yenilenebilir enerji tilketimi ve ekonomik biiyiime
degiskenleri ile birlikte calismaya dahil edilmistir. G5 olarak ifade edilen Brezilya, Cin, Hindistan, Meksika ve
Giiney Afrika iilkeleri daha once ifade edildigi iizere hizla biiyliyen ve ciddi diizeyde yiiksek niifusa sahip
iilkelerdir. Bu baglamda calismada Brezilya, Cin, Hindistan, Meksika ve Giiney Afrika’da hava tasimaciligy,
yenilenebilir enerji tilketimi ve ekonomik biiylimenin CO» emisyonu iizerindeki etkisi 1990-2018 dénemi dikkate
alinarak ampirik olarak arastirilmistir. Ampirik analizde, katsayilar, AMG yontemi kullanilarak tahmin edilmistir.

Panel bazinda elde edilen ampirik sonuglara gore, hava yolu yiik tagimaciligit CO2 emisyonunu istatistiksel olarak
anlamli ve negatif etkilerken, hava yolu yolcu tasimaciligina iligkin istatistiksel olarak anlamli bir bulgu elde
edilememistir. Bu bulgular Habib vd. (2022) ¢aligmasinin bulgular1 ile ortiismemektedir. Diger taraftan genel
olarak bakildiginda hava yolu yiik tagimacilig1 diger tiim yiik tasgimacilik tiirlerinden (modern kamyon veya
kamyon, modern tren, modern gemi, zeplin gibi) yiik ve km basina ¢ok daha fazla CO salimi1 yaratmaktadir (BVF,
2019). Chandler vd. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore bu bes iilke ekonomik kalkinma ve yoksullugun
azaltilmasi, enerji giivenligi ve yerel ¢cevre koruma gibi motivasyonlarla CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in yogun
¢aba sarf etmeyi taahhiit etmisleridir. Bircok gelismekte olan iilke kendilerini baglayan diisiikk emisyon oranlari
hedefleri igin isteksiz davranmasina ve hatta 6nce daha zengin iilkelerin harekete gegmesini istedikleri halde bu
bes iilke kendi emisyonlarini azaltan ¢abalar ortaya koymuslardir. Dolayist ile diigiikk emisyon oranlarina ulagsmak
konusunda 2010 ve 2020 yillart i¢in kendilerine hedefler koymus, bu hedefleri dogrultusunda belirledikleri
miktarlarda emisyon azaltimini saglayabilmek i¢in alternatif stratejiler de tiretmislerdir. Dolayisi ile bu bes iilkenin
sera gazi emisyon orani artiglarint 6nemli 6l¢iide azaltmak lizere gosterdikleri ¢abalar bu sonucun ortaya ¢ikmasina
neden olmus olabilir. Diger taraftan, diinya genelinde hava yolu yiik tagimaciliginin artan miktarina paralel olarak
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bu iilkelerde de artan bir trendle yiik tagimaciligr hava yolu ile yapilmaya baslanmistir. Boylece karayolundan
¢ekilen ¢ok miktardaki aragla birlikte karbon emisyon oranlarinda yasanan emisyon diisiis miktar1 artan hava yolu
yik tasimaciligindan kaynaklanan emisyon yiikselis miktarindan fazla olabilir. Yani artan hava yolu yiik
tasimaciliginin yaratabilecegi pozitif emisyon etkisi negatife donmiis olabilir.

Ekonomik biiytimenin CO2 emisyonunu istatistiksel olarak anlamli ve pozitif etkiledigi tespit edilmistir. Bu
sonuglar, hava yolu tasimaciliginin analize dahil edildigi Erdogan vd. (2020) ve Habib vd. (2022) ¢alismalarini
destekler niteliktedir. Hava yolu tagimaciligimin CO, emisyonu tizerindeki pozitif etkisini azaltmak i¢in ise; enerji
acisindan verimli politikalarin gelistirilmesinin, katalitik konvertdr gibi yiiksek teknoloji inovasyonunun
desteklenmesi ile yakit verimliligi yliksek ve diisiik karbon salimi olan araglarin tasarlanmasinin ve tiretilmesinin,
hava yolu tagima faaliyetlerinin uyumlagtirilarak sefer sayilarmin azaltilmasmna yonelik uygulamalarin
planlanmasinin 6nemli oldugu soylenebilir. Cevreye daha duyarli bir ulagim imkani portfoyii gelistirilmek ve bu
politikalar1 desteklemek amaciyla demiryolu tagimaciligi (Erdogan vd., 2020) ya da sadece bir gemi ile 400°den
fazla tirmn trafikten gekebildigi Ro-Ro tasimacilign (Globelink Unimar, 2022) gibi ulagim imkanlar1 da hava yolu
ulagimu ile birlikte daha dengeli bir bigimde kullanilabilir. Diger taraftan uluslararas: denizcilik faaliyetlerinin
kullanilmasindan bahsederken; bir¢ok kargo gemisinin petrol aritma siirecinin ¢amurlu tortularindan iiretilen
“bunker yakit1” n1 hala kullanmasi gibi nedenlerle, 2019 yilindaki CO emisyonunun %2’sinden sorumlu olmasini
da dikkate almak gerekmektedir. Yani en yiiksek emisyon salimmin ortaya ¢iktifi hava yolu tasimaciligini
azaltmak icin Onerilen deniz ulasim faaliyetlerinin de dikkatle izlenmesinde, diizenlemesinde fayda vardir.
Ornegin diinyanin en biiyiik konteyner tasimacilig1 sirketi olan Maersk’in, bu konuya bir ¢dziim olarak karbon
nétr oldugunu iddia ettigi “e-metanol” ile gemilerini hareket ettirmeye yonelik caligmalar yaptigini ifade etmesi
bu agidan 6nemlidir (Meacock, 2021).

Ayrica, hava yolu tasimaciliginin CO» emisyonlar1 iizerindeki pozitif etkisini azaltmak i¢cin normal jet yakitlart
yerine ikame edilmeye calisilan Siirdiiriilebilir Havacilik Yakiti (SAF-Sustainable Aviation Fuel) gibi yakit
tiirlerinin kullaniminin arttirilmasi da 6énem arz etmektedir. Ciinkii SAF’1in havayollarinda kullanilmasi halinde;
hava kalitesine pozitif yonde katki sunabilecegi, diisiik enerji maliyetleri gibi ekonomik firsatlar sunabilecegi,
enerji arzina gesit ve istikrar baglaminda katki yapabilecegi, sundugu verimlilik ile ugak operasyonlarini
iyilestirebilecegi ve nihayetinde iklim degisikligini azaltabilecegi umulmaktadir. Ancak mevcut siirecte, SAF
tiretim miktarlari, pazar biyiikliigii siirekli artan havayollarinin yakit ihtiyaglarinin hala sadece kiiciik bir kismini
saglayabilmektedir (Heyne vd., 2021: 1). Diger taraftan ilgili lilkelerdeki fosil yakit kullanim miktarlarinin yiiksek
olmasinin da bu iligkinin yoniinii belirledigi sdylenebilir. Caligmadan elde edilen ekonomik bilyliime-CO; iliskisi
bulgular1, Zhang ve Wang (2013), Kasman ve Duman (2015), Azam vd. (2016), Aye ve Edoja (2017), Hasanov
vd. (2019), Anwar vd. (2020), Adedoyin vd. (2021) ve Radmehr, vd. (2021) ¢aligmalarini destekler niteliktedir.
Ekonomik biiylime ve CO, emisyonu diger pek ¢ok ¢aligmada ifade edildigi lizere birbiri ile iligkilidir. Yani
ekonomik biitylime ve kirlilik i¢ ige gegmis konular gibi gorlinmektedir. Baska bir agidan bakildiginda ise ilgili
tilke grubunun artan niifusunun enerji talebinin de kargilanmasimi gerektirmektedir. Bu durumun g¢evresel
etkilerinin gormezden gelinerek siirdiiriilebilmesi ise miimkiin degildir. Ekonomik biiyiimeden de vazgegmek
miimkiin olmadigina gore siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimenin saglanmasi ve ¢evreye daha duyarli olunmasi adina
ekonomik biiylimenin lokomotifi olan enerjinin; giines enerjisi, riizgar enerjisi ve dogal gaz gibi temiz ve
yenilenebilir enerjiden saglanmasi ¢ok daha Onemli bir hale gelmektedir. Bu amagla yenilenebilir enerji
kaynaklarina uzun vadeli yatirimlarin tesvik edilmesi gerekmekte ve dolayisi ile ekonomik biiyiime modellerine
ciddi zarar vermeyen doniigiimleri planlayarak diisiik karbonlu teknolojilerin gelistirilmesine énem verilmelidir.
Calismada elde edilen bulgular da bunu desteklemektedir.

Yenilenebilir enerji tiiketiminin CO» emisyonu tizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli ancak negatif etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Yani yenilenebilir enerjiye yapilacak yatirimlar CO2 emisyonunu azaltma
potansiyeline sahiptir. Bu bulgu; Ito (2016), Attiaoui vd. (2017), Dong vd. (2018), Kahia vd. (2019), Bilan vd.
(2019), Jebli ve Kahia (2020), Aydogan ve Vardar (2020), Shaari vd. (2020), Adedoyin vd. (2021), Radmehr vd.
(2021), Cao vd. (2022) ¢alismalarin1 destekler niteliktedir. Ulke bazinda elde edilen bulgularm ise iilkeye gore
farklilik gosterdigi dikkat cekmektedir. Sonug olarak politika yapicilar, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin daha
az kullanilmasina, verimli enerji kaynaklarina dayali hava yolu tasimacilig1 politikalarinin uygulanmasina, hava
yolu tasimaciliginda yenilenebilir enerji maliyetlerini azaltmaya yonelik tesviklere daha fazla 6nem vermesi
gerekmektedir.

EXTENDED SUMMARY

Purpose: Many actions such as reducing emission rates, developing renewable energy, increasing resource use
efficiency in production and consumption, providing environmentally sensitive products and services, and
ensuring that urbanization is compatible with the goals should be developed by economic and policy makers in an
inclusive and fair manner with a global perspective. Although many factors are effective in the increase in emission
rates, air transportation, which has been increasing over the last decades, has become one of the most important
factors. In this context, this study aims to investigate the impact of air transportation, renewable energy
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consumption and economic growth on CO, emissions. In this context, the study covers G5 (Brazil, China, India,
Mexico and South Africa) countries and the period 1990-2018.

Data and Method: The study covers G5 (Brazil, China, India, Mexico and South Africa) countries and the period
1990-2018. In the light of the literature, two models were constructed in the study. In both models, CO, emission
(metric tons) data is used as the dependent variable. In the first model, data on air passenger transportation (Number
of Passengers Carried (Million)) is used as the independent variable, while in the second model, data on Air Freight
Transportation (Million Ton-Kilometer) is used. In both models, GDP Per Capita (Constant, 2015 US$) and
Renewable Energy Consumption (Kg Oil Equivalent per Capita) data are included as independent variables. Before
applying panel data analysis methods, various a priori tests are applied. One of these a priori tests is cross-section
dependence. In order to test whether there is cross-section dependence, the Lagrange Multiplier (LM) test
developed by Breusch and Pagan (1980) and the Adjusted LM (LMadj) test developed by Pesaran et al. (2008) are
applied. Then, the homogeneity of slope coefficients is tested by Swamy and Delta test. The stationarity of the
series is investigated with the PANICCA panel unit root test developed by Reese and Westerlund (2016), which
takes into account cross-section averages. In this study, the LM Bootstrap panel cointegration test, which takes
into account cross-sectional dependence and heterogeneity, provides consistent results even in small samples and
allows for autocorrelation and heteroscedasticity in the cointegration equation, is applied. This test, developed by
Westerlund and Edgerton (2007), is based on the LM test of McCoskey and Kao (1998). The coefficients in the
econometric models are estimated with the Augmented Mean Group (AMG) estimator, which takes into account
both cross-sectional dependence and heterogeneity.

Findings: According to the results of LM and LMadj tests for cross-section dependence, the null hypothesis of
cross-section dependence for all variables is rejected at 1% significance level. Therefore, it is determined that there
is cross-section dependence among the variables. According to the results of the test for slope homogeneity, the
null hypothesis is rejected at the 1% significance level. In this case, it is seen that there is slope heterogeneity in
the panel and it should be taken into account in the model estimation stages. In the second stage, panel unit root
tests were applied. According to PANICCA unit root test results, all series contain I(1), i.e. unit root. Accordingly,
the effect of a shock to the country economies is permanent. Moreover, the fact that the series are 1(1) provides a
prerequisite for cointegration tests. In case of cross-section dependence, bootstrap critical values should be taken
into account. As a result of the cointegration test, the null hypothesis could not be rejected. Therefore, it is
determined that there is a cointegration relationship between the series in both models. According to the results of
the AMG test, which is a cointegration coefficient estimator that takes into account both cross-sectional
dependence and heterogeneity, in the first model, GDP per capita has a statistically significant and positive effect
on CO; emissions, while renewable energy consumption has a statistically significant and negative effect.
However, no statistically significant finding was obtained for the air passenger transportation variable. When the
country-based results are analyzed, GDP per capita affects CO, emissions statistically significantly and positively
for Brazil, Mexico and South Africa, while no statistically significant finding is obtained for China and India.
Renewable energy consumption has a statistically significant and negative effect on CO; emissions in all countries
except South Africa. There is no statistically significant finding for air passenger transportation for any country.
According to the results of the second model estimated, parallel results with Model 1 are obtained for GDP per
capita and renewable energy consumption on a panel basis. Unlike Model 1, air freight transportation has a
statistically significant and negative effect on CO; emissions. When the results by country are analyzed, GDP per
capita has a statistically significant and positive effect on CO, emissions in all countries except China and India.
Renewable energy consumption has a statistically significant and negative effect on CO, emissions in all countries
except South Africa. Only for China, air freight transportation has a statistically significant and negative effect on
CO; emissions.

In the empirical analysis of the study, the findings obtained from the AMG estimator are further tested for
robustness check using two different methods, namely the MG estimator and the CCEMG estimator. According
to the results of Model 1 estimated with MG, CCEMG and AMG estimators, GDP per capita has a statistically
significant and positive effect on CO, emissions, while renewable energy consumption has a statistically
significant and negative effect. No statistically significant finding was obtained for air passenger transportation.

According to the results of Model 2, the findings of GDP per capita and renewable energy consumption obtained
from the CCEMG and AMG estimators are in line with the MG. According to the CCEMG and AMG estimation
results, air freight transportation has a statistically significant and negative effect on CO, emission, while no
statistically significant finding was obtained according to the MG estimator.

Conclusions: Policy makers should pay more attention to the reduced use of non-renewable energy sources, the
implementation of air freight transportation policies based on efficient energy sources, and incentives to reduce
renewable energy costs in air freight tran
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EKLER
Tablo Al. Tammlayia istatistikler
Testler InCO: Inairp Inairf Inpcgdp Inenergy
Ortalama 13,54757 17,29929 7,029799 8,29657 3,12257
Medyan 13,03532 17,00627 6,932996 8,72464 3,00374
Maksimum 16,14896 20,23132 10,13683 9,20490 4,07163
Minimum 12,19733 15,35987 4,964242 6,26817 2,19338
Standart Sapma 1,118991 1,079248 1,141299 0,89280 0,65446
Skewness 1,004603 0,652639 0,807429 -0,95664 -0,00277
Kurtosis 2,760221 2,980625 3,707529 2,456336 1,322715
Jarque-Bera 24,73703 10,29578 18,77970 23,90249 16,99711
Olasilik Degeri 0,000004 0,00581 0,000084 0,0000 0,00020
Gozlem Sayisi 145 145 145 145 145
Tablo A2. Korelasyon Matrisi
InCO2 Inairp Inairf Inpcgdp Inenergy

InCO2 1,000

Inairp 0,7638 1,0000

Inairf 0,7838 1,0000

Inpcgdp -0,3428 0,1195 0,0403 1,0000

Inenergy -0,0059 0,0265 0,0517 -0,5876 1,0000
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