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0z

Bu ¢alismada, Tiirkiye i¢in kisi basina diisen kiikiirt dioksit (SO,) ve partikiiler madde (PMy) ile
kisi basina diisen gayri safi yurti¢ci hasila (GSYH) arasindaki iliski modellenmistir. S6z konusu
modellemede sabit etkili parametrik olmayan panel veri analizi kullanilmstir. Panel veri, 1990-2001
periyodu igin Istatistiki Bolge Birimleri Siniflandirmasi (IBBS) birinci diizeyinde yer alan 12 bolgeyi
kapsamaktadir. Tiirkiye i¢in GSYH ile SO, ve PM,, arasindaki iligkinin modellenmesinde, parametrik
olmayan modellerin iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.
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NONPARAMETRIC FIXED EFFECT PANEL DATA MODELS: RELATIONSHIP
BETWEEN AIR POLLUTION AND INCOME FOR TURKEY

ABSTRACT

In this study, relationship between gross domestic product (GDP) per capita and sulfur dioxide
(SO,) and particulate matter (PMyo) per capita is modeled for Turkey. Nonparametric fixed effect
panel data analysis is used for the modeling. The panel data covers 12 territories, in first level of
Nomenclature of Territorial Units for Statistics (NUTS), for period of 1990-2001. Modeling of the

relationship between GDP and SO, and PMy, for Turkey, the non-parametric models have given good
results.
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1.GIRIS

Son yirmi yildir ekonomik biiylime ve
cevresel kalite arasindaki iliski, 6zellikle deneysel
calismalardaki arastirllan konularn  basinda
gelmektedir. Bunun nedeni kiiresel 1smnma,
cevresel kirlilik, sera gazi etkisi ve kaynaklarin
tilkenmesi gibi durumlarm agik bir sekilde insan
aktiviteleriyle ilgili olmasidir. Bu acidan
bakildiginda, hava kirliliginin 1smma, ulagim ve
sanayi olarak smiflandirilabilecek kaynaklar
onemli yapay kirletici kaynaklaridir. Bu
kaynaklardan atmosfere salinan iki 6nemli kirletici
kiikiirt dioksit (SO,) ve partikiiler madde (PMy)
dir.

SO,, yakitlarm dogal olarak yapisinda
bulunan kiikiirt bilesiklerinin yanma esnasinda
aciga cikmasiyla olusan kirletici, bozucu, renksiz
ve asidik gazdir. Partikiller madde ise gaz
halindeki emisyonlarin kimyasal doniigiimii ve
yigim halinde sekillenmesi ile olugur. 5-10
mikrometre ¢apl partikiiller, asili partikiiler
madde olarak tamimlanir. Genel olarak heterojen
karigimlar icerir ve karakteristikleri bir yerden bir
bagka yere 6nemli ol¢iide farklihk gosterir. Capi
10 mikrometre altindaki partikiiler maddelere
PM denir (TUIK, 2009; 49).

S6z konusu iki kirletici icin 2007 yih Ekim
ayma kadar Tirkiye genelinde  Saglhk
Bakanligi’'na  ait hava  kalitesi ~ Olglim
istasyonlarinin bulundugu il ve ilge merkezleri,
2007 yih Ekim ayindan sonra ise Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’na ait hava kalitesi Ol¢iim
istasyonlarinin bulundugu 81 il merkezi ve bazi
ilce merkezlerinde 6l¢iimler yapilmaktadir (TUIK,
2009; 48). Tirkiye agisindan bir durum
degerlendirmesi yapildiginda, genel olarak izleme
uygulamalarinda ilerleme kaydedilmistir, ancak
iilke capinda kirliligin heniiz tam ve giivenilir bir
resminin ¢ikartilamadigi goriilmektedir (OECD,
2008; 46-47).

Cevre sorunlarmdan biri olan hava kirliligi
niifus artis1 ve sehirlesme ile daha da artmaktadir.
Bu problemin diger bir boyutu ise ekonomik
biiylimedir. Sencar (2007) yaptigi ¢aligmada,
Sanayi  Devrimi’'nin  beraberinde  getirdigi
kentlesme ve modemlesme olgusunun zaman
icinde hizli niifus artisi, garpik kentlesme ve asiri
sanayilesmeye yol agmasi sonucunda, atmosferde
meydana gelen kirlenmenin belli oranlara ulastigi
ve atmosferin dogal yapisim bozdugu, yani
havanin  kirlenmesine yol ac¢tifn vurgusunda
bulunmustur.

Endiistriden kaynaklanan hava kirliligi esas
olarak yanlis yer secimi ve atik gazlarin yeterli
teknik tedbirler alinmadan havaya birakilmasi
sonucu meydana gelmektedir. Tiirkiye’de hava
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kirliligine sebep olan endiistri kollarmin basinda,
enerji, giibre, demir-celik, seker, ¢imento,
petrokimya ve metal endiistrileri gelmektedir
(Tirkiye  Cevre  Vakfi, 2003:  30-32).
Siirdiiriilebilir olmayan {iretim ve tiiketim 6geleri
nedeniyle Tiirkiye bir dizi ¢evre tehdidi ile karst
karsryadir. Ekonominin genel materyal yogunlugu
hala Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD) Dbolgesinde en yiksek seviyeler
arasindadir ve en yiksek kirlilik yogunlugu
rakamlarin1 olusturmaktadir. Bu durum, kismen
Tirk ekonomisinin yapisint  yansitmaktadir.
Ekonomik ve sosyal kalkinmanin
hizlandirilmasmma  yonelik ¢abalar  sirasinda,
ozellikle ¢evresel Onceliklerin yiliksek olmadig
yerel idareler diizeyinde, gevresel endiseler her
zaman dikkate almmamaktadir. Ozellikle enerji
sektoriinde cevreye zararli siibvansiyonlarn
devam ettirilmesi, kirletici faaliyetleri de tesvik
etmeyi siirdiirmektedir OECD, 2008; 30).

Bu makalenin ikinci boliimiinde, ekonomik
biiylime-hava kirliligi iliskisine ait Ozellikle
Tiirkiye i¢in yapilmig calismalari dikkate alarak,
kisa bir literatiir taramasi yer almaktadir. Soz
konusu iligkiyi ortaya koymada kullamlan
metodoloji ve veri seti Boliim 3’de yer almaktadr.
Boliim 4, kurulan regresyon modellerinin tahmin
sonucglart ve Kkarsilastirilmalarim  igermektedir.
Boliim 5 ise galismadan elde edilen sonuglardan
olusmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolimde SO,, PMyy, karbon dioksit
(CO,) gibi kirleticiler ile ekonomik biiyiime
arasindaki iligkiyi parametrik olmayan ya da kismi
parametrik panel veri regresyon modelleri ile
inceleyen caligmalara deginilmis daha sonra ise
Tiirkiye’deki SO, ve/veya PMy, emisyonlari ile
ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi inceleyen
calismalar gozden gecirilmistir. Hava kirliligi ile
ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi panel veri
kullanarak modellemede parametrik olmayan ya
da yann parametrik regresyon modellerinin
kullannmi ¢ok yaygmn degildir ve bu konuda
literatiirde oldukca az sayida ¢alisma vardir.

Azomahou ve ark. (2005) 1960-1996
periyodu i¢in 100 iilkelik bir panel veri kullanarak
kisi basina diisen Gayri Safi Yurtici Hasila
(GSYH) ile CO, emisyonu arasindaki iligkiyi
parametrik  olmayan panel yaklasimi ile
incelemistir. Parametrik olmayan regresyon
modellemede bolgesel dogrusal kernel regresyon
metodunu  kullanmigtir.  Parametrik  olmayan
spesifikasyon testleri monotonik olma durumunu
reddetmemis fakat bircok c¢alismada cevresel

reddetmistir.
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Criado (2009) 1¢ makalesini iceren
calismasinda ekonomik faaliyetlerle hava kirliligi
arasindaki iliskiyi 1nceleml$t1r Birinci makale,
1990-2002 periyodu icin 48 Ispanya sehnm
kapsayan bir panel veri caligmasidir ve
literatiirdeki ~ statik sabit etkili panel veri
modellerini iceren Onceki caligmalardaki gelir-
kirlilik  iligkisinin  tutarliligim  kontrol etmek
amactyla bir test dnermistir. Ikinci makalesinde,
1960-2002 yillart i¢in 166 oOrtiigmeyen bolgeyi
iceren bir panel veri kullanarak kisi basina diisen
CO, emisyonlarmmn  yakinsama  hipotezini
incelemistir. Ucgiincii makalede ise, 1950-2002
yillar1 i¢in 97 iilkeyi kapsayan bir panel veri
kullanarak geleneksel dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon modelleri kurmustur. So6z
konusu modelleri parametrik olmayan ve kismi
parametrik regresyon modelleri ile
kargilagtirmistir. Sonuglar gostermistir ki kurulan
parametrik modeller yanlis belirlenmistir. Bununla
birlikte aciklayici faktorler arasindaki etkilesimi ve
dogrusal olmama durumunu igermemektedir.

1980-2004 periyodu igin 158 iilkeyi kapsaya
bir panel veri igin Van (2010), kisi basina diisen
enerji tikketimi ile gelir arasindaki iliskiyi
aciklamada kismi parametrik bir analiz onermistir.
Kullandigi model, kismi parametrik kismen
dogrusal panel modelidir. Caligmasinda enerji
tilketiminin gelirle birlikte artignt ve oldukca
yiiksek gelir seviyelerinde ise dengeye ulastigi
sonucuna varmistir. Bununla birlikte, Gelismekte
olan f{ilkelerdeki enerji tiiketimi, parametrik
calismalarda beklenenden ¢ok daha hizli bir
sekilde artis gostermektedir.

Hava kirliligi-ekonomik biiyiime iligkisi igin
Tiirkiye’ye yonelik yapilan ¢aligmalarin neredeyse
tamaminda parametrik regresyon modelleri
kullamlmigtir.  Bu modellerde zaman serisi
velveya panel veriler ile analizler
gerceklestirilmistir.

Tiirkiye i¢in hem SO, ve PM;; emisyonlarini
kullanip hem de panel veri analizi yapilan
calismalarm en 6nemlilerinden biri Akbostanct ve
ark (2009) tarafindan yapilan ¢alismadir.
Akbostanci ve ark. (2009) 1992-2001 yillant i¢in
panel veri kullanarak SO, ve PMyq emisyonlari ile
gelir arasmdaki iliskiyi ortaya koymak igin
parametrik regresyon modelini kullanmig ve N
seklinde bir iligki bulmuslardir. Calismalarinda
ayni zamanda 1968-2003 periyodu i¢in CO, ile
gelir arasindaki iligkiyi zaman serisi kullanarak
aragtirmiglardir.

Giirlik ve Karaer (2004) calismalarinda
1975-2000 periyodu igin CO,, SOZ ve NO, ile
gelir arasinda iliskiyi zaman serisi kullanarak
parametrik regresyon analizi ile incelemistir.
Sonug olarak CO, ve NO, emisyonlarinin azalan,

SO, emisyonlarinin ise artan bir trende sahip
oldugunu ifade etmislerdir.

Kone ve Biike (2012) 1990-2000 periyodunu
dikkate alarak veri =zarflama yontemi ile
Tiirkiye’deki iller i¢in g¢evresel performanslart
degerlendirmislerdir. Ardindan, cevresel etkinlik
skorlar ile girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki
muhtemel iliskiyi geleneksel regresyon analizini
kullanarak incelemislerdir. 1llerin %7.41’inin
goreceli olarak etkin oldugu ve en yiiksek kisi bast
GSYH’ ya sahip olan bolgenin en yiiksek etkinlik
skoruna sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Ek
olarak, regresyon sonucuna goére GSYH ile
etkinlik skoru arasinda pozitif yonde bir iligki
bulmuslardir.

Hava kirliliginin ekonomi ile olan iligkisinin
yani sira SO, ve PMyo’nun insan sagligi tizerindeki
etkilerine de deginen (;ahsmasmda Zaim (1997),
1990-1993 periyodunu g6z oniinde bulundurarak
yaptig1 tahminleme sonucunda, Istanbul, Ankara
ve Bursa gibi en kalabalik ve sanayllesrms
kentlerde hava kirlilik seviyelerinin azalmasi
nedeniyle hava kirliliginin saglik ve ekonomi
tizerindeki etkilerinin 1990-1993 yillar1 arasinda
gelisme  kaydettigi sonucuna varmustir. 1999
yilinda yapnus oldugu ¢alismada ise aym periyod
igin hava kirliligi ile iligkili bir sosyal maliyet
dikkate alarak Turkiye icin GSYH’y1 modifiye
etmistir.

Hava kirliligi-ekonomik biiylime iligkisi
literatirde ~ genellikle, ekonomik biiyiimenin
kirlilik belirleyicileri {izerine olan etkisi yoniinde
karsimiza c¢ikmaktadir ve bu calismada da soz
konusu literatiire paralel olarak bagimli degisken
olarak hava kirliligi belirleyicileri dikkate
almmugtir ve her bir kirlilik degiskeni i¢in ayri
modeller kurulmustur. Buna Kkarsin, kirliligin
ekonomik biiylime {izerine olan etkisi de
aragtirmalara  konu olmaktadir (Omay ve
Canpolat, 2012; Oztiirk ve Acaravci, 2010). Omay
ve Canpolat (2012) de 2007- 2010 donemi igin
ekonomik biiylime gostergesi i¢in hane halki gelir
dagilimi bagimh degisken olarak dikkate almmus
ve SO,, PMyy emisyonlar1 ve niifusun hane halki
gelir dagihm T{zerine etkisi parametrik ve
parametrik olmayan panel wveri modelleri
kullanilarak aragtirilmustir.

3. REGRESYON SPLAYN,
PARAMETRIK OLMAYAN SABIT
ETKILER MODELI

Son  yillarda  Ozellikle  ekonometrik
caligmalarda parametrik olmayan ve kismi
parametrik panel veri modellerinin  kullanimi
yayginlasmaya baglamistir. Bu ¢alismalarn biiyiik
bir kisminda parametrik olmayan teknik olarak
Kernel yontemi kullanilmigtir (Azamahou ve ark.,
2005; Criado, 2009; Evren ve Tuna, 2011; Su ve
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Ullah, 2011; Sun ve ark., 2009; Van, 2010).
Literatiirde parametrik olmayan teknik olarak
regresyon splayn ya da cezali splaymn kullanimu
Kemel yontemine oranla olduk¢a nadir
karsilagilan bir durumdur (Hajargasht, 2009;
Wand ve Ormerod, 2008). Bu calismada ise
degiskenleri ve periyodu daha sonra (B6liim 4’de)
ayrmtilart  ile tammlanan bir panel veri
kullanilarak, Tiirkiye’deki ekonomik bilyiimenin
hava kirliligi tizerine olan etkisi regresyon splayn
kullanmilarak tahminlenmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan parametrik olmayan
panel veri modellerinin temelinde yer alan
yaklasim, piriizliilik cezasit igeren parametrik
olmayan regresyon modelleridir. S6z konusu
modellerde bilinmeyen fonksiyonlar1 tahmin
etmek i¢in hata kareler toplamma veya logaritmik
olabilirlik fonksiyonuna bir A ceza terimi eklenir
ve cezal hata kareler toplamu

S(f) = S Yy — F(E)Y + A [ (" () dx

seklinde ifade edilir. Burada ceza terimi, farkh
sekillerde tamimlanabilmesine karsmn, geleneksel
olarak f:{f”(x)}zdx integralinin bir diizeltme
parametresi ile carpimui olarak ifade edilmistir.
Burada f(.) fonksiyonu, ikinci mertebeden
stirekli tiireve sahip fonksiyonlar uzayindan
secilir. Cezali hataya optimum deger veren
fonksiyon bir kiibik splayndir ve parametrik
olmayan regresyon probleminin polinomial splayn
fonksiyonlartyla incelenmesi, modelin analizini
oldukca kolaylastirmaktadir. Piiriizliliik cezast
yaklasiminda ~ splayn  fonksiyonlart  splayn
diizeltme ya da regresyon splayn yontemleri ile
kullamlir (Hastie ve Tibshirani, 1990; Green ve
Silverman, 1994; Wood, 2002).

Regresyon splayn yontemi. Temel olarak, tek
bir bagimsiz degiskene sahip bir piiriizsiiz
fonksiyonlu model asagidaki gibi tanimlanir.

yi=fx)+g 1
Burada y; yanit degiskeni, x; bagimsiz
degisken, f piriizsiiz fonksiyon ve ¢; ise sifir
ortalama ve o¢? varyansla bagimsiz aym
normal dagilima sahip rassal degiskenlerdir. f
fonksiyonunu tahminlemenin bir yolu denk.
(1)’1 dogrusal bir model olarak tanimlamaktir
Ki bu f’nin de elemani oldugu fonksiyonlar
uzayimda bir taban secerek gerceklestirilebilir.
Bdyle bir taban se¢imi bazi taban fonksiyonlart
segmekle ayni anlama gelir. Eger b;(x), j’inci
taban fonksiyonu ise s6z konusu f fonksiyonu
asagidaki gibi olacaktir.

fG0) =29, b;() By )
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Denk. (2), denk. (1)’de yerine koyuldugunda
acikca goriilebilir ki artik s6z konusu model,
dogrusal bir modeldir (Wood, 2006; 122).

f fonksiyonu kiibik splayn kullanilarak
aciklanabilir. Kiibik splayn kendisi, birinci ve
ikinci mertebeden tiirevleri siirekli olan kiibik
polinom pargalarimin  birlesiminden olusan bir
egridir. SOz konusu parcalarin birlesim noktalar
splaynimn diigiimleri olarak adlandirilir. Geleneksel
splaynlarda her bir bagimsiz gézlem bir diigiim
olarak degerlendirilirken, regresyon splaynlarda
digiimlerin  konumu  belirlenmelidir. ~ Taban
boyutu  belirlenerek, model  piiriizsiizliik
derecesinin se¢imi kontrol altinda tutulmaktadir.
Piiriizsiizliigii kontrol altinda tutmanin bir yolu en
kiiglik karelerde bir ceza terimine yer vermektir.
Dolayistyla cezali regresyon splayn model uyumu
problemi,

ly — XBII* + 287 SpB ©)
ifadesinin  minimizasyonudur. Burada S,
bilinmeyen  katsayilarin  matrisidir.  Bu
durumda s6z konusu model igin piirtizsiizliik
derecesinin tahmini problemi artik diizeltme
parametresi (ceza terimi) A’nin tahmini
problemine dondsiir. Denk. (3)’tin
minimizasyonu yani B’nin cezali en Kkiigiik
kareler tahmincisi,

f=XTX+218)"XTy (4)

olarak ifade edilir. S6z konusu model icin etki
matrisi 4,

A=X(XTX +28)1XT (5)
seklinde yazilabilir. Dolayisiyla i = Ay’dir.

Islemsel kolaylik agisindan asagidaki

esitlik dikkate alinabilir:
X 2

1= asle] =1y -xe12+257s8 @
Burada B, BB =S seklinde tanimlanan S
matrisinin ~ karekokiidiir. Denk. (6)’nin  sol
tarafindaki kareler toplami terimi yanit vektorii q
sayida sifirla genisletilirken model matrisinin ceza
matrisinin karekokii ile genisletildigi bir model
icin bir en kiigiik kareler ifadesidir. B matrisi
spektral ayristrma ya da Cholesky ayristirma
yontemi ile kolaylikla elde edilebilir ve bu
genisletilmis en kiigiik kareler problemi, cezali en
kiictik kareler problemini ¢ozmek ve modelin

uyumunu yapmak amaciyla ortogonal yontemler
kullamlarak ¢oziilebilir (Wood, 2006, 122-129).

Parametrik olmayan sabit etkiler modeli.
Bir bagimli degisken ile tek bir bagimsiz
degiskenden olusan model asagidaki gibi
olsun.
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yie=a;+f(x)te i=1,..,N t=

T @)

Burada a; sabit terimdir ve Y¥ , a; = 0 olarak almmustir. Denk. (7)’de t’ye gore ortalama alarak

denk. (8) elde edilmistir.
_ 1T _
=0+ ;Zt:l flxie) + &
Denk. (8), denk. (7)’den ¢ikarilarak,

— 1 —
Vi— %= fO) =2 8i=1 f () + & — &

(8)

(9)

denklemi elde edilir. Denk. (9) asagidaki formda yazilabilir.

y_:Vl:(X_XL)B-l_S

(10)

Denk. (10) siradan en kiiciik karelerle tahmin edilebilen dogrusal bir regresyon fonksiyonudur. Fakat
asirt uyumdan kaginmak icin katsayilara bir ceza terimi eklemek gerekmektedir. Bu durumda f’nin

cezali en kiiciik kareler i¢ tahmincisi

Bie ={X - XD)TX - X))+ S} ' X - XDy — %) (11)

olarak elde edilebilir. (9) ve (10) denklemlerinin etkilerden bagimsiz olmasi nedeniyle sonug¢ tahminci

iyi tahminci 6zelliklerine sahiptir (Hajargasht, 2009).

Hajargasht (2009) ayn1 zamanda Frisch-Waugh teoremine gore p’nin kukla degiskenli cezali en
kiigiik kareler tahmincisi ile i¢ tahmincisinin esdeger oldugunu gostermistir.

4. VERiI, MODEL VE TAHMIN

Tiirkiye, yoksullugun Dogu ve Giineydogu
Anadolu’yu ve biiyilik kentlerin varoslarmi daha
fazla etkilemesinin yam sira onemli bolgesel
farkliliklar ile karsilasmaya devam etmektedir.
Magdur  durumdaki  bolgelerin  ekonomik
kalkinmasi bir takim bolgesel programlar ile
desteklense de, bunlarin cevre ve siirdiiriilebilir
kalkinma icerigi genellikle yeterli degildir
(OECD, 2008, 30). S6z konusu bdlgelerarasi
gelismislik farklarmin azaltilmasina yonelik olarak
bolgelerin sosyo-ekonomik analizlerinin yapilmasi
ve Avrupa Birligi (AB) ile karsilagtirilabilir veriler
iiretilmesi amaciyla AB bdlgesel siiflandirmasi
olan NUTS kriterlerine gore bolge birimleri
tanimlannustir. Bu simflandirma Istatistiki Bolge
Birimleri ~ Smiflandirmas1 ~ (IBBS)  olarak
adlandirilmaktadir ve ti¢ diizeyden olusmaktadir.

flk asamada idari yaprya uygun olarak 81 il,
Uglincli  diizeyde bolge Dbirimleri  olarak
tammlanmugtir.  Ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve
cografi yonlerden benzer illerin belirli bir niifus
biiyiikliigii de dikkate almarak gruplanmasi ile
ikinci diizeyde bolge birimleri tanimlanmustir.
Yine aym kritere gore ikinci diizey bdlge
birimlerinin gruplanmasi sonucu 12 birim birinci
diizeyde bolge birimleri olarak tanimlanmistir
(TUIK, 2013). Calismada 1990-2001 periyodu
icin birinci diizey bolge birimleri kullanilarak
parametrik ve parametrik olmayan panel veri
analizleri yapilmigtir. S6z konusu birinci diizey
bolge birimleri Tablo 1°de yer almaktadir. Tablo
1’de parantez icindeki rakamlar modellerin
kurulmasinda kullamlan bolge kodlar1 olarak
dikkate alinmustir.
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Tablo 1. IBBS’ye gére birinci diizey bolge birimleri

Kod Tanim Kod Tanim
TR1 Istanbul (1) TR7 Orta Anadolu (7)
TR2 Bati1 Marmara (2) TR8 Bat1 Karadeniz (8)
TR3 Ege (3) TR9 Dogu Karadeniz (9)
TR4 Dogu Marmara (4) TRA Kuzeydogu Anadolu (10)
TR5 Bat1 Anadolu (5) TRB Ortadogu Anadolu (11)
TR6 Akdeniz (6) TRC Giineydogu Anadolu (12)
Kaynak: www.tuik.gov.tr
Cevresel gostergeler olarak iller itibariyle logaritmalar1  alinarak  kullanilmigtir.  Bu
SO, ve PMy4 emisyonlar1 ve gelir 6l¢iisii olarak calismada yer alan analizlerin tamaminda
da kisi basina diisen GSYH kullanilmstir. sonuglar R programi  kullanilarak elde
Verilerin tamami TUIK’den alinmustir. ller edilmistir.

itibariyle kisi bagina diisen GSYH verileri
1987-2001 yillar1 i¢in mevcutken, SO, ve PMyg
emisyonlart ise 1990-2010 periyodu igin sz
Konusudur. Bu nedenle uygulama galigmasina
konu olan dénem 1990-2001 ile smirh
kalmistir. S6z konusu periyoda iliskin SO,
PMy ve GSYH wverilerinin tamam

Ekonomik biiylimedeki artigla birlikte
Tablo 1’de tanimlanan her bolge i¢in SO, ve
PMo emisyonlarindaki degismeleri incelemek
amactyla serpilme diyagramlar1 ¢izilmistir
(Sekil 1 ve Sekil 2).

so2

35 40 45 50 55

1990 1992

1994

1996

yil

1998

2000

Sekil 1. Bolgeler i¢in SO, emisyonlariin yillar i¢erisindeki degisimi


http://www.tuik.gov.tr/
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1994

1996

yil

1998 2000

Sekil 2. Bolgeler icin PM;o emisyonlariin yillar igerisindeki degisimi

Sekil 1’e gore 1990 yilinda SO,
emisyonunun en yiiksek gozlendigi bolge, 1.
bolge (TR1, Istanbul) iken zaman igerisinde
emisyon degeri olduk¢a diiserek 2001°de
dordiincii sirada yer almistir. 9. bolgede (TRO,
Dogu Karadeniz) SO, emisyon degerleri diger
bolgelere gore diisiik seyretmis ve 2001°de en
disiik degere sahip bolge olmustur. 11. bolge
(TRB, Ortadogu Anadolu) 1996’da en yiiksek
degere sahipken 2001’de emisyon diizeyi en
yiiksek olan bolge olmustur. Bir diger dikkat
cekici durum ise 10. bdlgenin (TRA,
Kuzeydogu  Anadolu) SO, emisyon
degerlerinin neredeyse tiim yillarda diger
bolgelere gore yiiksek seyretmesidir. Nitekim

2001’de en yiiksek degerin gozlendigi
bolgedir.
Sekil 2 incelendiginde, PMy

emisyonunun yillar icerisinde diger bolgelere
gore hep daha diisiik oldugu 2. bdlge (TR2,
Bati Marmara) dikkat cekmektedir. Buna
karsin 2001 yilinda 4. bolgenin (Dogu
Marmara) PMjy emisyonunun 2. bdlgenin de
altinda oldugun goézlenmektedir. Tipki SO,
emisyonlarinda oldugu gibi PMj,’da da 10.
bolge neredeyse tiim yillarda en yiliksek degere
sahiptir. Ek olarak, burada verilmemesine
karsin GSYH degeri biitiin bolgelerde zaman
icerisinde stirekli artig gostermistir.

Bu asamada, IBBS’nin birinci diizeyindeki
12 bolge i¢in zaman igerisindeki seyirleri kismen
incelenen SO, ve PMy, emisyonlarimin GSYH ile
olan iliskisi modellenmistir. Modellemede kukla

degiskenler kullanilarak, yukarida
ayrintilariyla agiklanan panel veri seti igin
kukla  degiskenli ~ parametrik  olmayan

regresyon modelleri kurulmustur (denk. 12 ve
13).

502 = i + P1Dic + f(gsyhir) + & (12)

pm10; = ;e + B1 Dy + f(gsyhi) + & (13)
Denk. 12 ve 13’de SO, ve PMy cevresel
belirleyicileri ve ekonomik biiylime oOlgiisii
olarak dikkate alman GSYH’ya ek olarak
bolgeler igin D ile ifade edilen kukla degisken
de yer almaktadir. Bu denklemlerdeki i ve t alt
indisler sirasiyla, bolgeleri ve zamani ifade
etmektedir. Modellerin belirlenmesinde etkili
olan faktorlerden biri, Sekil 1 ve 2°de her bir
bolge icin gozlenen dalgalanmalar digeri ise
literatiirde s6z konusu modellerin olduk¢a az
kullanilmasidir.

S6z konusu modellemeleri yapamadan
once duraganlik test edilmelidir. Bu amagla
genisletilmis Dickey-Fuller birim kok testi
(Said ve Dickey, 1984) kullanilmigtir. Test
sonuglar1 Tablo 2’de yer almaktadir
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Tablo 2. SO, ve PMyj i¢in Dickey-Fuller test sonuglart

Augmented Dickey-Fuller Test

data: panel.set$so2
Dickey-Fuller = -5.0069,
alternative hypothesis:

Lag order =
stationary

2,

Il
o

p-value .01

Augmented Dickey-Fuller Test

data: panel.set$pml0
Dickey-Fuller = -4.6155,
alternative hypothesis:

Lag order =
stationary

2, p-value = 0.01

Tablo 2’de goriilmektedir ki, SO, ve PMyq i¢in Dickey-Fuller test istatistikleri sirasiyla -5.0069 ve
-4.6155’dir ve her ikisinin de karsilik gelen olasilik degeri 0.01°dir. Dolayistyla birim kokiin varligina
yonelik sifir hipotezi reddedilir ve bu veri seti i¢in birim kokiin olmadigi, diger bir ifadeyle serinin

duragan oldugu sonucuna vartlir.

Denk. 12 ve 13 i¢in kukla degiskenli parametrik olmayan panel veri modeli sonuglar1 sirasiyla,

Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Denk. 12 kukla degiskenli parametrik olmayan panel veri modeli (SO, modeli)

Parametric coefficients:
Estimate Std.

(Intercept) 4.81595 0
factor (bolge)2 -0.28486 0
factor (bdlge)3 -0.28704 0
factor (bolge)4d -0.50945 0
factor (bdlge)5 -0.37727 0
factor (bdlge)6 -0.63470 0
factor (bdlge)7 -0.28474 0
factor (bélge)8 -0.51618 0
factor (bolge)9 -1.04287 0
factor (bolge)10 -0.25173 0
factor (bdlge)1ll -0.80471 0
factor (bolge) 12 -0.40416 0
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001

Error t value Pr(>|t])

.06460 74.554 < 2e-16 ***
.09005 -3.164 0.00195 **
.09040 -3.175 0.00188 **
.09000 -5.661 9.52e-08 ***
.09041 -4.173 5.53e-05 **x*
.09069 -6.998 1.32e-10 ***
.09105 -3.127 0.00219 **
.09110 -5.666 9.29e-08 ***
.09128 -11.425 < 2e-16 ***
.09291 -2.710 0.00767 **
.09223 -8.725 1.27e-14 ***
.09167 -4.409 2.19e-05 **x*
VXS 0.01 Y7 0.05 M. 0.1 Y1

Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(gsyh) 4.838 5.943 27.94 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘***/ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 " 1
R-sqg. (adj) = 0.704 Deviance explained = 73.6%
GCV score = 0.055008 Scale est. = 0.048576 n = 144
Deviance: 6.177




Anadolu University Journal of Science and Technology - A 14 (1)
Applied Sciences and Engineering

Tablo 4. Denk. 13 kukla degiskenli parametrik olmayan panel veri modeli (PMy, modeli)

99

Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>]|t])
(Intercept) 4.32951 0.04778 90.610 < 2e-16
factor (bdlge)2 -0.81937 0.06669 -12.286 < 2e-16
factor (bolge)3 -0.23827 0.06692 -3.561 0.000521
factor (bélge)4 -0.53743 0.06666 -8.062 4.64e-13
factor (bolge)5 -0.24625 0.06692 -3.680 0.000343
factor (bdlge)6 -0.26406 0.06711 -3.935 0.000136
factor (bolge)7 -0.48126 0.06735 -7.146 6.08e-11
factor (bélge)8 -0.37035 0.06739 -5.496 2.02e-07
factor (bolge)9 -0.37522 0.06751 -5.558 1.52e-07
factor (bdélge)10 -0.09633 0.06865 -1.403 0.163007
factor (bolge)1ll -0.54771 0.06819 -8.032 5.46e-13
factor (bdlge)1l2 -0.17940 0.06781 -2.646 0.009175
Signif. codes: 0 Y***7/ 0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value

s(gsyh) 4.217 5.229 23.49 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 Y***/ (0.001 “**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’

R-sqg. (adj) = 0.724 Deviance explained = 75.3%

GCV score = 0.030034 Scale est. = 0.026652
Deviance: 3.406

n 144

* k%
* kK
* k%
* kK
* k%
* kK
* % %
* kK

* K %

* % %

* x

Tablo 3 ve 4 incelendiginde, GSYH nin
hem SO, hem de PMyg tizerinde 0.001 6nem
diizeyinde anlamli etkilere sahip oldugu ve bu
etkinin parametrik olmayan bir iligki ile
aciklandigr  gozlenmistir., Bununla birlikte
modellerin diizeltilmis R? degerleri sirasiyla,
%70.4 ve %72.4 olarak hesaplanmistir. S6z
konusu modellere iliskin sapmalar ise sirastyla
6.177 ve 3.406 dir. Modellerin tahminlenen
pliriizsiiz  fonksiyonlaria iligkin serbestlik
dereceleri ise 4.838 ve 4.217 olarak
tahminlenmistir. lyi bir genel kural olarak,

model sapmalariin karsilik gelen serbestlik
derecelerine orani bire ne kadar yakinsa model
0 kadar yeterli kabul edilir. Dolayisiyla denk.
12 yani SO’ye iligkin model i¢in bu oran
1.277 iken denk. 13 yani PMyg’a iliskin model
icin ise 0.808’dir ve dolayisiyla her iki model
de iyi belirlenmis modellerdir.

Her iki modelin de kontrol grafikleri

sirastyla Sekil 3 ve 4’de verilmistir.
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Sekil 3. Denk. 12 i¢in kontrol grafikleri (SO, modeli)
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Sekil 4. Denk. 13 i¢in kontrol grafikleri (PMj, modeli)

Sekil 3 ve 4 uyumu yapilan denk. 12 ve 13
icin bazi temel model kontrol grafiklerini
icermektedir. Her iki seklinde sol {ist tarafinda
normal QQ ¢izimi diiz ¢izgiye oldukga yakindir ve
bu durum istatistiksel dagilima yonelik varsayimin
makul oldugunu gostermektedir. Her iki seklin sag
iistiindeki ¢izim varyanslarm sabit olduguna isaret
etmektedir. Sol altta yer alan artiklarin histogrami
yaklagsik olarak normal dagilm sergilemektedir.
Sag altta ise yanitlarim uyumu yapilan degerlere
kars1 ¢izimi yer almaktadir ve ikisi arasinda pozitif
yonde dogrusal bir iligki gozlenmektedir.

Dolayisiyla sekillerde kurulan modeller i¢in (denk.
12 ve 13) problemli bir durum goriinmemektedir.
Sonug olarak, GSYH’nin SO, ve PMy, lizerindeki
parametrik olmayan iliskisine yonelik kurulan
modellerden elde edilen bulgularin tamami, séz
konusu iliskiyi agiklamakta bu modellerin iyi
modeller olarak dikkate alinabilecegini ortaya
koymaktadir. GSYH’nmin SO, ve PMy, lizerindeki
parametrik olmayan iliskisi grafiksel olarak ise
sirastyla, Sekil 5 ve 6’da verilmistir. Grafiklerdeki
kesik cizgiler %95’lik giiven araliklanim ifade
etmektedir.
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Sekil 5. Denk. 12 igin piiriizsiiz fonksiyon (SO, modeli)
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Sekil 6. Denk. 13 igin piiriizsiiz fonksiyon (PM, modeli)

5. SONUCLAR

Bu calismada, Tiirkiye i¢in gelir ve ¢evre
kirliligi arasindaki iliski parametrik olmayan
sabit etkili panel veri modeli kullanilarak
tahminlenmistir. IBBS birinci diizeyindeki 12
bolge icin 1990-2001 yillart dikkate alinmigtir
ve bolgeler kukla degiskenler kullanilarak
incelenmistir.  Hava  kirliligine  iliskin
degiskenler SO, ve PMj, emisyonlari,
ekonomik bilyiime degiskeni ise GSYH olarak
belirlenmistir. S6z konusu iligski, ekonomik
bliyiimenin hava kirliligi iizerindeki etkisi
olarak agiklanan tek yonli bir iliskidir ve SO,
ve PMy, i¢in ayr1 ayrt modeller kurularak
degerlendirilmistir.

SO; i¢in panel veri analizi gostermistir ki,
GSYH ile SO, emisyonlar1 arasinda dogrusal
olmayan bir iliski vardir. SO, emisyonlari
iizerinde her bir bolgenin 0.01 6nem diizeyinde
istatistiksel ~ etkileri s6z konusudur. SO,
emisyonlarmi en c¢ok etkileyen bdlgelerin
basinda, Dogu Karadeniz bodlgesi gelmektedir
ve onu Ortadogu Anadolu ve Akdeniz takip
etmektedir.

Tipki SO,’de oldugu gibi GSYH ile PMy,
arasinda da dogrusal olmayan (parametrik
olmayan) bir iliski mevcuttur. PM10
emisyonlarina Kuzeydogu Anadolu
Bolgesi’nin istatistiksel olarak anlamli bir
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etkisi gozlenmemektedir. Buna karsin PM;,
emisyonlarii en c¢ok etkileyen bdlge Bati
Marmara’dir ve ardindan, Ortadogu Anadolu,
Orta Anadolu ve Dogu Marmara gelmektedir.

GSYH’nin yillar i¢indeki artisiyla birlikte
hem SO, hem de PMj, emisyonlart Once
artmakta daha sonra ise azalmaktadir ve sz
konusu zamana bagli artis ve azaliglar dogrusal
olmayan (parametrik olmayan) bir diizen
izlemektedir (Bkz. Sekil 5 ve 6). Bu durum,
ekonomik biiyiimenin hava kirliligi iizerinde
sadece olumsuz etkiye sahip olmadigini,
ekonominin biiylimesiyle birlikte once hava
kirliliginin artacagr daha sonra ise bir tepe
degerden itibaren azalmaya baslayacagi
goriigiinii  dogrular yonde bir bulgudur.
Ozellikle SO, 1990-2001 periyodu i¢gin azalma
egilimine girmistir. Elbette ki bu durum
Tiirkiye’nin hava kirliligine yonelik ¢evre
politikalar1 agisindan olumlu yonde gelisme
kaydedildiginin ~ bir = gOstergesi  olarak
algilanabilir.
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