ANADOLU Cilt: 25, Say:: 1, Yil: 2025

UNIVERSITESI eISSN 2667-8683

Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi
Anadolu University Journal of Social Sciences

G7 ve BRICS-T' Ulkelerinde Stokastik Cevresel Yakinsamasinin Gecgerliligi:
Panel KPSS ile Keskin ve Yumusak Kirilmalar

Mustafa GOKMENOGLU?

Bagvuru Tarihi: 05.10.2024  Kabul Tarihi: 29.01.2025 Makale Tiirii: Arastirma Makalesi

Oz

Bu ¢alisma, G7 ve BRICS-T iilkelerinin karbon emisyonlari agisindan ¢evresel yakinsamanin mi yoksa iraksa-
manin mi gegerli olup olmadigini arastirmaktadir. Calismada, 1960-2022 yillarina ait karbon emisyon verileri
kullamilms ve stokastik cevresel yakinsama metodolojisi kullamilmstir. Veriler analiz yontemindeki kisithilik-
lar1 asmak i¢cin normalize edilmis ve yatay kesit bagimlilig testleriyle iilkeler arasi bagimhilik analiz edilmistir.
Yapisal kirilmalarin tespit edilmesi amaciyla Fourier fonksiyonlari kullanilmis ve bu yontemle iilkelerin veri
yapisindaki kirilmalar da ortaya konulmustur. Calismada, G7 iilkelerinden Almanya’min karbon emisyonla-
rinin ortalamaya raksadigi tespit edilmistir. Ote yandan diger G7 iilkelerinden olan ABD, Fransa ve Birlesik
Krallik igin ise karbon emisyonu serilerinin uzun vadede ortalamaya yakimsadigi belirlenmistir. BRICS-T tilke-
leri arasinda Brezilya, Tiirkiye, Cin ve Giiney Afrikanin karbon emisyonlarimin iraksadigi goriiliirken, Rusya
ve Hindistan'in karbon emisyonlarimin yakinsama egilimi gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Gruplar aras: Bar-
lett test istatistiklerinde G7 ve BRICS-T iilkeleri arasindaki karbon emisyon yakinsamast incelendiginde, her
iki grup arasinda emisyon ortalamalarimin birbirine tam anlamyla yakinsama gostermedigi tespit edilmistir.
Panel KPSS testleri, G7 iilkelerinin zamanla birbirine yakinsadigini, BRICS-T iilkelerinin ise emisyonlarinda
raksama yasadigini ortaya koymaktadir. Hem homojen hem de heterojen serilerde G7 iilkelerinde yakinsama
gozlenirken, BRICS-T iilkelerinde heterojen serilerde duraganlik gozlenmemistir. Bu durum, G7 iilkelerinde
karbon emisyonlarinin ortak bir dengeye yoneldigini, BRICS-T iilkelerinde ise bu dengenin heniiz saglanama-
digim gostermektedir.
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1 G7 iilkeleri Kanada (CAN), Fransa (FRA), Almanya (DEU), halya (ITA), Japonya (JPN), Ingiltere (GBR) ve ABD (USA), BRICS-T iilkeleri,
Brezilya (BRA), Cin (CHN), Hindistan (IND), Rusya (RUS), Giiney Afrika (SA) ve Tiirkiye (TUR)den olusmaktadir.
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Abstract

This study investigates whether convergence or divergence in environmental terms is valid for carbon emissions
in G7 and BRICS-T countries. The study utilizes carbon emission data from 1960 to 2022 and applies stochastic
environmental convergence methodology. The data were normalized to overcome limitations in the analytical
method, and cross-sectional dependency tests were conducted to analyze inter-country dependencies. Fourier
functions were employed to identify structural breaks, revealing disruptions in the data structures of the
countries. The findings indicate that Germany’s carbon emissions diverge from the average within the G7
group. On the other hand, the carbon emission series of the United States, France, and the United Kingdom
were found to converge towards the long-term average. Among the BRICS-T countries, the carbon emissions
of Brazil, Turkey, China, and South Africa were observed to diverge, while Russia and India showed tendencies
of convergence. In the cross-group Bartlett test statistics, an analysis of carbon emission convergence between
G7 and BRICS-T countries revealed that emission averages between the two groups did not fully converge.
Panel KPSS tests indicate that G7 countries have shown convergence over time, while BRICS-T countries have
experienced divergence in emissions. Convergence was observed in both homogeneous and heterogeneous series
within the G7 countries, whereas no stationarity was found in the heterogeneous series of BRICS-T countries.
This suggests that while G7 countries are moving towards a common equilibrium in carbon emissions, this
equilibrium has not yet been achieved among BRICS-T countries.
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Giris

Literatiirde yakinsama ile ilgili tartismalar, 18. ylizyila kadar uzanarak Hume dénemine dayanmaktadir ve
glinimiize kadar gecerliligini korumaktadir (Elmslie, 1995, s. 207). Sala-i-Martine (1996) gore yakinsama
hipotezi “lilkeler birbirlerine yakinsayacak m1?”, “Sosyo-ekonomik benzerlik gosteren tilkeler birbirlerine
yakinsayacak mi?” gibi sorularla daha ilgi ¢ekici hale gelmektedir. Solow’un (1956) “A Contribution to the
Theory of Economic Growth” isimli makalesiyle ekonometrik anlamda ¢alismalarin hiz kazandig yakinsama
hipotezi, gorece daha diisiik refah seviyesine sahip iilkelerin, gorece daha zengin tilkelere yakinsayip yakin-
samadigini dl¢mektedir (Furceri, 2005).

Yakinsama analizleri, {ilkelerin gelir, finansman, makro gostergeler, saglik ve ¢evre kirliligi gibi gostergelerin
benzer egilimler gosterip gostermedigini test ederken, farkli gelir seviyelerine sahip tilkelerin gosterge per-
formanslarinin birbirine yaklasip yaklasmadigini anlamamiza olanak tanimaktadir (Grossman ve Krueger,
1995; Stern, 2004). Analizlerin konu 6zelinde farklilasmasinin yaninda gesitli sinamalar1 da bulunmaktadir.
Buna gore beta () ve sigma (o) yakinsamasinin yaninda kuliip ve stokastik yakinsamada kullanilan metoda
gore gesitlenen sinama yontemlerindendir (Pfaffermayr, 2009; Erdogan ve Okumus, 2021). Beta yakinsama
genel olarak gelir yakinsamasinda kullanirken gelirin bityiimesine odaklanmaktadir. Ote yandan sigma ya-
kinsamasi ise gelir farklarinin belirli kosullar altinda birbirine yakinsayip yakinsamadigini test etmektedir
(Young, Higgins ve Levy, 2008, s. 1083). Phillips ve Sule (2007) gore kuliip yakinsamanin, belirli tilkelerin
veya bolgelerin ekonomik performans, gelir diizeyi veya cevresel gostergeler gibi belirli kriterler agisindan
zamanla birbirine yakinsadigini ifade eden bir yaklasim oldugunu ifade etmislerdir. Bunun yaninda stokas-
tik yakinsama zaman i¢inde ekonomik veya gevresel gostergeler arasindaki farklarin rastgele soklar ve digsal
olaylar altinda nasil hareket ettigini analiz etmektedir (Carlino ve Mills, 1993, s. 336).

Cevresel bozulma gostergelerinden biri olan karbon emisyon seviyelerine bakildiginda, 6zellikle 1900°1i
yillardan sonra bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Nitekim on yillar itibariyle ortalama artisla-
ra bakildiginda 1960-1970lerde %59, 1970-1980’lerde %32, 1980-1990’larda %15, 1990-2000"lerde %9,
2000-2010’larda %31, 2010-2022 yillar1 arasinda %12 artisin oldugu goriilmektedir. 1900’lerin basindan
gliniimiize kadar gelinen siiregte kiimiilatif artisin %1803 oldugu goriilmektedir (Carbon Atlas, 2024). Cev-
resel bozulmanin diinya genelinde bu denli ytiksek oldugu bir donemde Kuznets tarafindan ortaya atilan
ekonomik aktivitenin kirlige sebep olacag: goriisiinden hareketle tilkelerin karbon emisyonlarinin birbirle-
rine yakinsayip yakinsamadigi merak uyandirmaktadir. Karbon emisyonlari, iklim degisikliginin en 6nemli
tetikleyicilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Atmosfere salinan karbondioksit, kiiresel 1sinmaya yol
acarak cevresel dengeleri bozmakta ve ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Bu nedenle,
karbon emisyonlarinin seviyesini ve dagilimini analiz etmek hem cevresel politika olusturma siireclerinde
hem de siirdiiriilebilir kalkinma stratejilerinde kritik bir rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda ekonomik akti-
vitedeki artisin karbon emisyonlariyla paralel hareket etmesi, bu degiskenin yakinsama analizi i¢in tercih
edilmesindeki esas neden olmustur. Bu ¢alismanin amaci da iilke grubu igerisinde ve gruplar arasinda orta-
lama karbon tiiketimine yakinsamanin varliginin stokastik bir siirecte gerceklesip gerceklesmediginin tespit
edilmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda donemsel olusan kirilmalarin politik siireglere ve karbon salinimina
nasil bir etki ettiginin yorumlamasini gerceklestirmektir.

Calisma, belirli zamanda ortaya ¢ikan rastgele soklar1 ve digsal olaylar: dikkate alarak ¢evresel yakinsamanin
tilke gruplariin kendi igerisinde ve iilke gruplari arasinda stokastik bir yakinsama olup olmadigini sina-
maktadir. Bakildiginda literatiirde bir¢ok ¢alisma bir¢ok farkli yontem kullanarak stokastik yakinsamayi test
etmis, benzer ve farkli sonuglar elde etmistir. Nitekim Westerlund ve Basher (2008), Li, Zuo, Wang ve Zhang
(2020) ve Erdogan ve Okumus (2021) gibi ¢alismalar siirecte farkl: tilke gruplar1 ve zaman araliginda ya-
kinsamanin varligini test etmis, benzer ve farkli sonuglar tespit etmislerdir. Bu ¢aligma esasinda ayni amaci
tagisa da farkl: iilke gruplarini kendi icerisinde ve iilkelerin kendi gruplar1 arasinda yakinsamayi test ederek
s0z konusu ¢aligmalardan farklilasmaktadir. Calismada 6zellikle kullanilan analiz yonteminin dinamik bir
yapiy1 icermesi, Fourier fonksiyonlari ile keskin ve yumusak kirilmalar1 yakalanabilmesi ve yatay kesitteki
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tilkelerin politik ¢ikarimlarinin daha rahat yapilabilmesini saglamaktadir. Bu 6zelligiyle de ¢alisma literatiir-
de yer alan konu 6zelindeki diger calismalardan ayrigmaktadir.

Bu ¢alismada G7 ve BRICS-T iilke gruplarinin ve karbon emisyonu verisinin se¢ilmesindeki temel amag,
kiiresel ekonomik dengelerde gelismekte olan iilkelere dogru gergeklesen ekonomik aktivite sonucunda kar-
bon emisyonlarinda bir artis olup olmadigini arastirmaktir. Goldman Sachs’in (2023) raporunda 6ngoriil-
diigii gibi gelismekte olan tilkeler (6zellikle Asya) yoniinde artan ekonomik aktivite, diinya milli gelirinin
biiytik bir kisminin bu boélgelere dogru kaymasina yol agmaktadir. Bu ekonomik bitytimenin cevresel etki-
lerini anlamak ve karbon emisyonlar1 agisindan iilkeler arasinda ve iilkelerin kendi i¢indeki dinamiklerin
nasil degistigini gormek amaciyla G7 ve BRICS-T gruplari karsilastiriimaktadir. Bu baglamda G7 tilkeleri,
tarihsel olarak gelismis ve daha ¢evre dostu politikalar uygulayan ekonomiler olarak bilinirken, BRICS-T
tilkeleri hizli sanayilesme ve ekonomik bilylime siire¢lerinden ge¢mekte olup, karbon emisyonlarindaki ar-
tislarin bu biiyiime ile nasil iligkilendigi sorgulanmaktadir. Caligma bu iki grup arasinda ve gruplar arasin-
da karbon emisyonlarinda yakinsamasi olup olmadigini tespit etmeyi amaglamaktadir. Caligma 6zellikle,
gelismekte olan tilkelere dogru kaydigi gozlemlenen ekonomik aktivitenin, karbon emisyonlarina etkisini
inceleyerek bu iki grup arasindaki farkliliklar1 ve benzerlikleri analiz etmeyi hedeflemektedir.

Cevresel Yakinsamaya Iliskin Kisa Bir Yazin Incelemesi

Genel olarak yakinsama literatiirii incelendiginde uzun yillardir tizerine aragtirmalar yapilan ve tartigmala-
rin ginimiizde de siirdiigii giincel bir ¢alisma alani oldugu goriilebilmektedir. Caligmalar neticesinde konu
ve kapsama gore farklilik gosteren birgok sonucun elde edildigi anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda yakinsama,
temelde gorece farkli ekonomik diizeylere ait iilkelerin birbirlerine olan yakinsamasi olarak anilsa da farkli
konu bagliklarinda literatiirde tartigilmaya devam etmektedir. Nitekim gelir tizerine (Barro ve Sala, 1992;
Islam, 1995; Mankiw, 1992), teknoloji {izerine (Jeong, Kim ve Choi, 2015; Lee, Han ve Sohn, 2015; Walther,
Carr ve Choi, 2010; Yasunaga, Watanabe ve Korenaga, 2009), faiz oranlar1 iizerine (Camarero, Ez ve Tamarit,
2002; Frankel ve Okongwu, 1996; Frommel ve Kruse, 2015; Gabrisch ve Orlowski, 2010), saglik harcama-
lar1 izerine (Camarero ve digerleri, 2002; Celik, Omay ve Tuzlukaya, 2022; Wang, 2009) gibi bircok alanda
caligmalar gerceklestirilmistir. Nitekim bu ¢alisma alanlarinin igerisinde olan ve ¢aliymanin konusunu da
olusturan alanlardan bir tanesi de ¢evresel yakinsama hipotezi yaklagimidir.

Cevresel yakinsama hipotezi tizerine yapilan ¢aligmalar, farkli tilkelerin ¢evresel gostergelerinin zamanla
benzer seviyelere ulasip ulasmadigini inceleyerek bu teoriye farkli bir bakis agis1 kazandirmaktadir. Bu kap-
samda literatiirde yapilan cevresel yakinsama hipotezini test eden ¢aligmalar temel bozulma gostergesi olan
karbon emisyonu altinda deginilecek ve genis perspektiften elde ettikleri bulgular inceleme altina alinacak-
tir. Karbon emisyonunu esas alan ¢alismalara bakildiginda Strazicich ve List (2003) 21 sanayilesmis tilke
i¢in 1960-1997 periyodunu incelemis ve yakinsama lehine bulgular elde etmislerdir. Aldy (2006) 88 iilkenin
1960-2000 yillarina iliskin verilerini Markov zincirleriyle tahmin etmis ve yakinsamay1 destekledigini, Ez-
curra (2007) 1960-1999 doneminde 140 iilkede kisi bagina karbon emisyonlarinin mekansal dagilimlarini
incelemis ve yakinsamanin desteklendigini bulgulamistir. Westerlund ve Basher (2008) tarafindan yapilan
caligmada 1870-2002 periyodunu kapsayan 16 gelismis ve 12 gelismekte olan iilkeleri G28 ismiyle siniflan-
dirmis ve tlke kisit1 olarak kullanmigtir. Caligmadan yakinsama lehine sonuglarin ortaya ¢iktigini tespit
etmislerdir. Panopoulou ve Pantelidis (2009) kuliip yakinsama metodolojisiyle yapmis oldugu calismala-
rinda 1960-2003 yillarinda 128 iilke i¢in yakinsamanin farkl: tilke gruplari icerisinde gerceklestigini tespit
etmislerdir. Jobert, Karanfil ve Tykhonenko (2010) AB i¢in 1971-2006 yillarini kapsayan galigmalarinda
yakinsamanin hizli ve iilkelere gore farklilik gosterdigini bulgulamislardir. Ordas Criado ve Grether (2011)
166 bolge i¢in 1960-2002 yillarini kapsayan ¢alismalarinda kuliiplere 6zgii yakinsama kaliplarinin oldu-
gunu tespit etmislerdir. Herrerias (2012) AB-25’in 1920-2007 yillarin1 kapsayan c¢alismasinda II. Diinya
Savasrndan dnce yakinsamanin zayif iken 1970’lerden sonra hizlandigini tespit etmistir. Camarero, Castillo,
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Picazo-Tadeo ve Tamarit (2013) 1980-2008 donemi i¢in 22 OECD {ilkesinde ekonomik verimliligi karbon
emisyonlari tizerinden degerlendirmis ve kuliip yakinsamanin donem igerisinde gerceklestigini tespit et-
mistir. Burnett (2016) 1960-2010 periyodunda ABD eyaletleri i¢in yaptig1 calismasinda kuliip yakinsamayi
test etmis, yirmi alt1 kiimeden olusan bir grubun yakinsama dengesine yaklastigini tespit etmistir. Apergis
ve Payne (2017) 1980-2013 periyodunda ABD eyaletleri i¢in Phillips-Sui kuliip yaklagimu ile karbon sali-
nimlarinin yakinsamasini test ettikleri ¢aligmalarinda sektorel bazda kuliip yakinsamanin gergeklestigini
tespit etmislerdir. Acar, Soderholm ve Brannlund (2018) yapmis olduklar1 meta-analizde diinya ¢apinda bir
iraksamanin oldugunu ancak gelismis tilkelerde sonuglarin yakinsama lehine gergeklestigini tespit etmisler-
dir. Ulucak (2018) 120 iilkenin 1961-2009 dénemi i¢in kuliip yakinsamasinin olup olmadigini tespit etmeye
caligmistir. Cevresel yakinsamanin genel olarak gegerli olmadigini ancak kuliipler igerisinde yakinsamanin
gecerli oldugu sonucuna ulagmistir. Li, Zuo, Wang ve Zhang (2020) 129 iilkenin 1995-2015 yillarini kapsa-
yan ¢alismalarinda kiiresel emisyonun yakinsadigin, iretimdeki emisyon yakinsamasinin tiiketimden daha
yiitksek oldugunu tespit etmislerdir. Erdogan ve Okumus (2021) hem stokastik hem de kuliip yakinsamay1
test ettikleri ¢caliymalarinda 1961-2016 yillarinda farkli gelir gruplarindaki iilkelerin gelir gruplarina gore
yakinsamanin ger¢eklestigini ancak panelde bir iraksama oldugunu tespit etmislerdir. Ursavas ve Apaydin
(2023) G7 igin yaptiklar: kuliip stnamasinda G7 igin her kuliipte gegerli olmadig1 sonucuna ulagmislardir.
Ursavas ve Yilanci (2023) 1961-2016 periyodunda Giiney Amerika Ortak Pazar iilkeleri i¢in yaptiklar: ¢alis-
malarinda farkli donemlerde iilkelerin yakinsadiklarini tespit etmislerdir.

Yontem

Calismada G7 ve BRICS-T iilkelerinin hem grup i¢i hem de stokastik ¢evresel yakinsama test edilmistir. S6z
konusu kisit dahilinde tilkelerin 1960-2022 yillarina iliskin karbon emisyonlari veri kisit1 olarak girilmistir.
Ulke gruplari igerisinde ortalamaya (AVE; Ortalama) dogru cevresel yakinsamanin varligi tespit edilmeye
calisilirken stokastik yakinsamasi da yine grup ortalamalarina gore tespit edilmistir. Analizler 6ncesinde
verilerin belirli bir diizeye alinmasi ve analiz yonteminden kaynakli kisitlarin ortadan kaldirilmasi i¢in 0-1
araligina taginmustir.

Panel veri analizlerinde dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi de yatay kesit bagimhiligin olup ol-
madigidir. Zira herhangi bir sok durumunda panelde yer alan birimler birbirlerini etkileyebilmekte ve ba-
gimliliklar: artabilmektedir. Bu kapsamda uygun varsayima gore testlerin yapilmasi i¢in onciil testlerden
olan Breusch & Pagan (1980), Pesaran (2004) ve Baltagi vd. (2012) testleri uygulanmistir. Testlerin genel
hipotezleri ve matematiksel gosterim denklem 1-3 araliginda verilmistir.

« “H,: Yatay kesit bagimlhilig1 yoktur”
» “H,: Yatay kesit bagimlilig1 vardir” seklindedir.

LM = EN—i j‘\l' :+1TU Pl } - xZN[N 1) (1)

i = Jri ZIS! Eetna (TP 12 = 1) @
K)PiZ j—u {

LMuq; = \2T/N(N =D EV1EN . T B %ﬁ (3)

Kwiatkowski vd’ye (1992) gore siirecte yapilan testlerden elde edilen sonuglarin duragan olduk¢a sonraki
stireglerde duraganligin ortadan kalkmadigini ve alternatif hipoteze iliskin sonuglar elde edilemedigini ifade
etmiglerdir. Yang vd. (2014) dikkat ¢ekilen bu soruna kars1 duraganligin belirli bir ortalama etrafinda kalici
olmasini hedefleyen testlerin yapilmasinin daha dogru olacagini ve alternatif hipoteze de yansiz yaklasilabile-
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cegini ifade etmislerdir. Ekonomik ve politik anlamda yasanan kirilmalar serilerde kirilmalara neden olmakta
ve bu kirllmalarin dikkate alinmamasi sonuglarin dogrulugunu saptirabilmektedir (Chang & Su, 2015: 301).
S6z konusu kirilmalari sert ve yumugak olarak ele alan Fourier fonksiyonlu Panel KPSS testi Llus Carrion i
Silvestre vd. (2005) tarafindan ortaya atilmistir. Bu test hem paneli ele aldig1 gibi hem de panelde yatay kesitte
bulunan birimleri de ele almaktadir. Panelde kullanilacak bir seri igin y, i=1, ..., N ve t=1, ..., T olmak {izere
denklem 4’te birim kok testine iliskin matematiksel gosterim yer almaktadir.

yl.t_a +ﬁ:f+2 BLRDUthDTYLk-I-EI.t (4)

Frekansi diisiik olan (6rnegin yillik) verilerde ani ve biiyiik konjonktiir dalgalarinin olmasi serilerdeki kukla
degiskenlerin tam olarak yakalanamamasina sebep olmaktadir. Denklem 4% gore DU,,  ve DT, kirilmala-

rin esas almaktadir. Enders & Lee (2012) s6z konusu kukla degiskenlerin yakalanabilmesi i¢in denklemlerin
Fourier fonksiyonlar1 genisletilmesinin bu tiir problemleri ortadan kaldiracagini iddia etmislerdir. Denk-
lemlerin Fourier fonksiyonu ile genisletilmesi diisiik frekansl serilerdeki periyodik ve periyodik olmayan
kirilmalari tespit edebilecek ve daha dogru sonuglar elde edilebilecektir (Yang, Chueh, vd., 2014: 1130).

Chang & Ranjbar (2012) tarafindan modifiye edilen yontem sert ve yumusak yapisal kirilmalar1 esas alan
Fourier doniisiimiiyle genisletilmistir. Modele iliskin denklem 2 asagida yer almaktadur.

e = pua 0 (Z2)  y + cos (22) ©

Genisletilmis model denklem 3’te yer almaktadir.

Yie = i + Bit + X1 0,4 DUy DTyii + pyg +sin (Z50) + pyi + cos (B5) + € 6)

Test zamanla degisimlere ayak uydurarak trenddeki degisimleri ortalama egime goére dikkate almaktadir.
Chang & Ranjbar (2012) bu yontemi Hadrinin (2000) zaman serisi i¢in ele alan modelini panel i¢in genis-
letmis halini ortaya koymuslardir. Panel icin hesaplanan istatistik denklem 4’te yer almaktadir.

N LM(.»'[B) uLM
agLM

Z(A) = —E (7)

Bu denklem, Fourier fonksiyonlu panel KPSS test metodolojisini yansitarak, panel veri setlerinde hem kes-
kin hem de yumusak yapisal kirilmalarin entegrasyonu ile duraganlik testini ifade etmektedir. Denklemde
yer alan uLM ve LM LM istatistiginin sifir hipotezi altindaki ortalama ve standart sapmasini ifade etmek-
tedir. Test hipotezleri asagida yer almaktadir.

“HO: Seride birim kok yoktur”
“H1: Seride birim kok vardir” seklindedir.

Veri Seti ve Bulgular

Calismanin bu boliimiinde oncelikle veri seti ve analizlerden elde edilen bulgular degerlendirilecektir. De-
giskenlere iligkin tanimlayic istatistikler, yatay kesit bagimlilig1 ve ilgili analizler yer almaktadir.
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Stokastik bir yakinsamanin olup olmadiginin anlagilabilmesi i¢in analiz 3 agamali olarak tasarlanmigtir. Bu
kapsamda veri se¢imi 1960-2022 yillarini kapsayan G7, BRICS-T ve iki iilke grubunun karbon emisyon or-
talamalarinin farklar neticesinde ortaya ¢ikan gruplararasi veri setinden olusmaktadir.

Sekil 1. BRICS-T Ulkelerinin Karbon Emisyonu (1960-2022)
Kaynak: Ritchieden (2024) diizenlenmistir.

Sekil 1 incelendiginde BRICS-T f{ilkelerinin karbon emisyonlarindaki farklilagsmalar gézlemlenmektedir.
Ozellikle Cin ve Hindistan, 1960’tan itibaren hizli bir artis géstermistir. Bu durum, her iki iilkenin sana-
yilesme siireclerinin ve enerji taleplerindeki artigin bir yansimasidir. Rusya, 1990’larin baginda Sovyetler
Birligi'nin dagilmasiyla emisyonlarinda bir diisiis yasamis, ancak sonrasinda daha sabit bir emisyon seviyesi
izlemistir. Brezilya, Tiirkiye ve Gliney Afrikanin karbon emisyonlar1 ise nispeten daha diisiik seviyelerde ve
daha sabit bir seyir izlemektedir.

Sekil 2. G7 Ulkelerinin Karbon Emisyonu (1960-2022)
Kaynak: Ritchieden (2024) diizenlenmistir.
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Sekil 2’ye bakildiginda G7 iilkelerinin karbon emisyonlar1 1960’tan 2022’ye kadar gorsellestirilmistir. ABD,
G7 tlkeleri arasinda agik ara en yiiksek emisyona sahip olup, 1970’lerde ve 1990’larin sonlarina kadar emis-
yonlarinda 6nemli bir artis yasamustir. Diger G7 iilkeleri daha diisiik emisyon seviyeleri sergilemistir. Japon-
ya, Almanya ve Kanada, 1 milyar ton seviyesinde daha sabit seyir izlerken, Ingiltere, Fransa ve Italya gibi
tilkelerde emisyonlar 500 milyon tonun altinda kalmistir. Ozellikle Almanya ve Japonyanin emisyonlarinda
2000’li yillardan sonra diisiis gozlemlenmektedir. Bu durum, G7 iilkelerinin bir¢ogunun yenilenebilir ener-
jiye gecis, karbon azaltic1 teknolojilerin kullanimi ve daha siki gevre politikalarinin uygulanmaya bagladik-
lar1 seklinde yorumlanabilir. Bununla birlikte ABD’nin karbon emisyonlarinin diger G7 iilkelerine kiyasla
yiiksek kalmasi, enerji tiretiminde hala biiyiik 6lgiide fosil yakitlara bagimli oldugunu isaret edebilir.

Tablo 1
Degiskenlere Iliskin Tanimlayici Istatistikler

G7
Ulke Ortalama Ortanca Skewness Kurtosis Jarque-Bera Olasilik
CAN 453.2158 462.8851 -0.742193 2.570444 6.268283 0.043537
FRA 401.6488 399.6196 0.445077 2.730301 2.270922 0.321274
DEU 929.2751 943.1848 -0.506866 2.510117 3.327547 0.189423
ITA 366.3345 368.9824 -0.900770 3.400157 8.939897 0.011448
JPN 987.4825 1053.798 -1.074596 3.196454 12.22624 0.002214
GBR 550.4222 571.6188 -1.352170 4.066169 22.18169 0.000015
USA 4930.969 5057.304 -0.797022 3.062392 6.680284 0.035432
BRICS-T
BRA 264.0557 229.3940 0.290561 1.856190 4.320763 0.115281
CHN 4062.165 2606.096 0.844089 2.207883 9.128158 0.010419
IND 905.0803 615.3650 0.968517 2.656918 10.15823 0.006225
RUS 1696.493 1639.959 0.192116 2.873585 0.429488 0.806748
SA 311.6753 330.4971 -0.298386 1.709416 5.307078 0.070402
TUR 182.2017 158.1263 0.527104 1.981144 5.642230 0.059540

Tablo 1 incelendiginde G7 ve BRICS-T {ilkelerinin istatistikleri, baz iilkelerin belirgin ¢arpiklik (skewness)
ve diisiik p-degerlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Japonya, Birlesik Krallik ve Italya, en yiiksek negatif
carpiklik ve en diisiik p-degerlerine sahip iilkeler oldugu bunun da veri setlerinin normal dagilimdan sap-
malar gosterdigini ve emisyon degerlerinin dagiliminda asimetrileri isaret ettigi tespit edilmistir. BRICS-T
tilkeleri arasinda, Hindistan ve Cin’in ¢arpiklik ve p-degerleri (0.006 ve 0.010), emisyonlarin normal dag-
limdan sapma egiliminde oldugunu gosterir. Ancak, Rusya ve Brezilya, daha yiiksek p-degerleriyle (0.807
ve 0.115) normallige daha yakin sonuglar gostermektedir. Bu sapmalar, veri setlerinin ¢arpik dagilimlar
gosterdigi ve emisyonlarda biiyiik dalgalanmalar olduguna isaret etmektedir. Ulkelerin veri setinden elde
edilen agiklayici istatistiklerin ardindan kesitsel bagimlilik Tablo 2'de yer almaktadir.
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Tablo 2
Yatay Kesitsel Bagimlilik

G7 Grup ici Istatistik
Test fstatistik Olasilik
Breusch-Pagan LM 507.1263 0.0000
Pesaran scaled LM 75.01092 0.0000
Bias-corrected scaled LM 74.95447 0.0000
BRICS-T Grup ici Istatistik
Test Istatistik Olasilik
Breusch-Pagan LM 556.7026 0.0000
Pesaran scaled LM 98.90091 0.0000
Bias-corrected scaled LM 98.85253 0.0000
Gruplarararasi
Test Istatistik Olasilik
Breusch-Pagan LM 63.00000 0.0000
Pesaran scaled LM 43.84062 0.0000
Bias-corrected scaled LM 43.81449 0.0000

Tablo 2’ye bakildiginda panelde G7, BRICS-T ve gruplararast AVE degerlerinin HO hipotezinin %1 anlamlilikta red-
dedilerek alternatifinin kabul edildigi ve yatay kesitsel olarak bagimli oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda
¢alismanin devaminda dogrusal olmayan serilerin varliginin tespit edilmesinin yerinde olacagina karar verilmistir.
Buna gore Tablo 3’te optimum frekans se¢imi ve dogrusal olmayan terimlere sahip seriler tespit edilmistir.

Tablo 3

Optimum Frekans Se¢imi ve F-istatistigi Degerleri

G7 Grup ici
Ulke Opt. Frek. F-ist. %90 %95 %99
CAN 2 59.9045*** 2.4209 3.1871 5.0531
FRA 5 33.6855%** 2.4044 3.1444 4.9875
DEU 2 39.4421*** 2.4027 3.2008 5.0908
ITA 5 25.2827**%* 2.4021 3.1650 4.9362
JPN 3 13.9794*** 2.3918 3.1708 49015
GBR 5 3.4533** 2.3816 3.1519 49311
USA 2 1245110 2.3629 3.1191 4.9560
BRICS-T Grup ici
BRA 5 2.1793 2.3956 3.1396 5.0710
CHN 5 12.8929*** 2.4097 3.1668 5.0035
IND 2 128.2677%** 2.3448 3.0853 4.9581
RUS 1 207.6636*** 2.4165 3.1725 5.0431
SA 2 23.6462F** 2.3882 3.1579 4.9809
TUR 5 9.0285*** 2.3980 3.1810 5.0013
Gruplararasi
G7’ye 2 39.3827%** 2.4892 3.2427 5.0665
BRICS-T’ye 2 39.3853*** 2.4892 3.2427 5.0665

Not: *** %1de, ** %5te ve * %10da anlamlilik diizeyinde serilerde dogrusal fonksiyonlar: igermesi gereken HO hipotezinin
reddedilmesi gerektigini ifade etmektedir. Uygun frekans sayis1 ve 5 kirilmaya kadar olan tarihler 20000 boostrap

simtilasyonuyla tespit edilmistir.
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Tablo 3’ bakildiginda ¢ogu iilke i¢in dogrusal olmayan bilesenlerin (Fourier terimleri) modele dahil edil-
mesinin énemli oldugu net bir sekilde gozlemlenmektedir. Ozellikle Almanya, italya ve Kanada gibi iilkeler-
de F-istatistiklerinin oldukga yiiksek ¢ikmasi, bu iilkelerde karmasik yapisal kirilmalarin mevcut oldugunu
ve bu kirilmalarin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in dogrusal olmayan bilesenlerin gerekli oldugunu
gostermektedir. BRICS-T iilkeleri incelendiginde, Hindistan, Rusya ve Cinde ¢ok ytiksek F-istatistikleri ile
yapisal kirilmalarin belirgin oldugu gézlemlenmistir. Gruplararas: analizde hem G7 hem de BRICS-T grup-
lar1 arasinda F-istatistiklerinin 39.38* olmasi, her iki grup i¢in de dogrusal modellerin yetersiz kaldigini ve
yapisal kirilmalarin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu sonu¢ hem G7 hem de BRICS-T iilke-
lerinin benzer yapisal degisimler gecirdigine isaret etmektedir.

Tablo 4
Ulkelerin Yapisal Kirilma Tarihleri

G7 Grup ici
Ulke TB1 TB2 TB3 TB4 TB5
CAN 1968 1983 1989 1998 2007
FRA 1968 1983 1993 2014 -
DEU 1969 1980 1987 1993 2016
ITA 1968 1993 2014 - -
JPN 1969 1979 1989 2010 2016
GBR 1966 1972 1987 1994 -
USA 1969 1976 1986 - -

BRICS-T Grup ici

BRA 1973 1984 2003 2009 2016
CHN 1974 1987 1998 2004 2010
IND 1984 1996 2014 - -
RUS 1991 2004 2010 2016 -
SA 1983 1989 2004 2010 2016
TUR 1972 1984 1998 2004 2010

Gruplararasi
G7 1992 1998 2004 2010 2016
BRICS-T 1992 1998 2004 2010 2016

Tablo 4 incelendiginde 5 kirilmay1 esas alan modelde, kirilma tarihleri iilkelerin ekonomik ve politik yapila-
rinda 6nemli degisimlerin yagandigi donemleri temsil etmektedir. Bu tarihler, tilkeler i¢in pozitif ve negatif
kirilma noktalarini isaret etmekte olup, 6rnegin Kanada ve Fransa gibi iilkelerde CO2 emisyonlariyla ilgili
yapisal doniistimlerin yagsandig1 6nemli yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tarihlerin belirlenmesi, ana-
liz edilen ekonomik gostergelerin dogru bir sekilde modellenmesine ve her iilkenin benzersiz ekonomik
tarihinin daha iyi anlagilmasina yardimci olabilmektedir. Tablodaki verilerde ortaya ¢ikan kirilma noktala-
rina iligkin politik tartigma sonug kisminda daha ayrintili degerlendirilmektedir. Yapisal kirilma tarihlerinin
belirlenmesinin ardindan iilkelerin gergek ve tahmin edilen zaman yollar1 $ekil 3-5te verilmektedir.
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Sekil 5. Gruplararast AVE Degerlerine Iliskin Gergek ve Tahmini Zaman Yollar1

Sekiller hususunda genel bir degerlendirme yapildiginda mavi renkle ¢izilen zaman yolu grafiginin iilkele-
rin gergeklesen karbon emisyonlar1 oldugu ve turuncu renkte olan degerlerin ise tilkelerin tahmini karbon
emisyonlarini gostermektedir. Genel olarak hem keskin hem de yumusak kirilmalarin Tablo 4’te de yer alan
kirilma tarihleriyle ortiistiigti goriilebilmektedir. S6z konusu kirilmalarin dogrusal olmayan Fourier fonksi-
yonlarinin modele eklenmesi gerekliligini dogruladig: gériilebilmektedir.
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Tablo 5

Panelin Genel Test Istatistikleri

G7 Grup ici
Yatay Kesit Bagimsizlig1 Varsayiminda Olasilik
Homojen Istatistik 0.9734
Hetorojen Istatistik 0.7288
Yatay Kesit Bagimhiligi Varsayiminda
Boostrap Dagilimi PANKPSS %90 %95 %97,5 %99
Homojen Istatistik -1.9332 0.8973 2.0612 3.2766 4.7949
Hetorojen Istatistik -0.5710 -0.5257 -0.1294 0.2539 0.7369
BRICS-T Grup ici
Yatay Kesit Bagimsizlig1 Varsayiminda Olasilik
Homojen Istatistik 0.9799
Hetorojen Istatistik 0.0000
Yatay Kesit Bagimlilig1 Varsayiminda
Boostrap Dagilimi PANKPSS %90 %95 %97,5 %99
Homojen Istatistik -2.0512 -1.8564 -1.7259 -1.5039 -1.1205
Hetorojen Istatistik 4.5799 -1.5044 -1.2898 -1.0865 -0.7970
Gruplararasi Yakinsama
Yatay Kesit Bagimsizlig1 Varsayiminda Olasilik
Homojen Istatistik 0.2332
Hetorojen Istatistik 0.2332
Yatay Kesit Bagimlilig: Varsayiminda
Boostrap Dagilim1 PANKPSS %90 %95 %97,5 %99
Homojen Istatistik 0.7283 -0.3390 -0.1070 0.1927 0.6195
Hetorojen Istatistik 0.7284 0.2011 0.6502 1.1417 1.7701

Bartlett cekirdegi kritik degerleri ile: 20.000 kopya ve boostrap teknigi ile tahmin edilmistir.

Tablo 5de panelin genelinden elde edilen G7, BRICS-T ve gruplararasi yakinsama sinamalar1 yer almakta-
dir. Buna gore kesitsel bagimlilik ve bagimsizlik varsayimi altinda hetorojen ve homojen istatistiklere gore
G7 grup i¢i yakinsamanin yatay kesit bagimsizlig1 varsayimi altinda hem homojen hem de heterojen pa-
nelde test edilen serilerin duragan oldugunu gésteren yiiksek olasilik degerleri elde edilmistir. Ote yandan
yatay kesit bagimlilig1 varsayildiginda, homojen serilerin duragan olmadig1 ancak hetorojen serilerin %90
anlamlilik seviyesinde duragan olabilecegi sonucuna ulagilmistir. BRICS-T i¢in yapilan testlerde yatay kesit
bagimsizlig1 varsayiminda, homojen test istatistigi degerleri yine yiiksek olup duraganlig: isaret ederken, he-
terojen test istatistigi serinin duragan olmadigini goéstermektedir. Yatay kesit bagimlilig1 varsayildiginda, ho-
mojen panelde serilerin duragan olmadigini ancak heterojen serilerde %90 anlamlilik diizeyinde duraganlik
olasilig1 diisiik olmakla birlikte %95 diizeyinde duraganligin reddedilebilecegini gostermektedir. Gruplara-
ras1 yakinsama sinamasinda bagimlilik varsayiminda duraganligi oldugu, bagimsizlik varsayiminda ise seri-
lerin duragan olmadig: tespit edilmistir. Ulkelerin yatay kesitsel durumlarina gore farkliligin anlagilabilmesi
i¢in bireysel birim kok test istatistikleri Tablo 6da verilmektedir.
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Tablo 6
Yatay Kesitte Bulunan Ulkelerin Bireysel Test Istatistikleri

G7 Grup ici

Ulke Barlett ist. %90 %95 %97,5 %99

CAN 0.0425 0.0394 0.0454 0.0512 0.0596
FRA 0.0732 0.0521 0.0631 0.0751 0.0893
DEU 0.2926 0.0455 0.0538 0.0622 0.0720
ITA 0.0338 0.1036 0.1339 0.1646 0.2035
JPN 0.0291 0.0525 0.0611 0.0684 0.0786
GBR 0.0568 0.0480 0.0595 0.0703 0.0860
USA 0.0893 0.0934 0.1182 0.1437 0.1784

BRICS-T Grup ici

Ulke Barlett ist. %90 %95 %97,5 %99

BRA 0.6047 0.0640 0.0769 0.0888 0.1058
CHN 0.2932 0.0593 0.0714 0.0825 0.0972
IND 0.0216 0.0600 0.0743 0.0885 0.1090
RUS 0.0367 0.0416 0.0484 0.0545 0.0618
SA 0.8212 0.0443 0.0523 0.0597 0.0695
TUR 0.1621 0.0530 0.0626 0.0708 0.0826

Gruplararas1 Yakinsama

G7’ye 39.3827 2.4892 3.2427 4.0738 5.0665
BRICS-T’ye 39.3853 2.4892 3.2427 4.0738 5.0665

Kritik degerler 20.000 kopya kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu ile hesaplanmuistir.

Tablo 6 incelendiginde Barlett istatistiklerinden serilerdeki korelasyona gore duragan olup olmadig: tespit
edilmistir. Buna gore Barlett istatistigi kritik degerin tizerinde kaliyorsa bu durum serinin duragan olmadig1
anlamina gelmektedir. G7 grup i¢i yakinsama test edildiginde Almanya i¢in Barlett istatistigi 0.2926, %90dan
daha yiiksek bir degerdir. Bu durumda, serinin duragan olmadigini, ABD igin 0.0893 ile %95, %97.5 ve %99
kritik degerlerinin altinda kaldig1 duragan oldugu, Fransa ve Birlesik Krallik i¢in Barlett istatistikleri (0.0732
ve 0.0568) kritik degerlerle karsilastirildiginda, bu iilkelerde serilerin duragan oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan BRICS-T grup i¢inde Brezilya ve Gliney Afrika igin Barlett istatistikleri (0.6047 ve 0.8212), %90 ve iistii
kritik degerlerden serilerin duragan olmadigini Rusya ve Hindistan i¢in ise Barlett istatistikleri (%95 kritik
degerinin altinda) duraganlik oldugunu bunun yaninda Tiirkiye igin elde edilen Barlett istatistigi 0.1621 ile se-
rinin duragan olmadig1 ve Cin'in Barlett istatistigi 0.2932 ile serinin duragan olmadig1 anlagilmistir. G7 ve BRI-
CS-T gruplar arasinda yapilan karsilastirmalarda her iki grup igin Barlett istatistikleri (39.3827 ve 39.3853)
kritik degerlerin oldukga {izerinde ¢ikmustir. Bu durum, gruplarin duragan olmadigini ve iki grup arasindaki
farklarin devam ettigini, dolayisiyla tam yakinsama olmadigini gostermektedir.

Sonug ve Degerlendirme

Yakinsama literatiiriiniin temelleri, 18. ytlizyila kadar uzanan Hume’a dayanmaktadir ve gevresel etkiler, fi-
nansal durum, gelir, faiz, enflasyon gibi pek ¢ok alanda farkl: tilkelerin veya bolgelerin birbirlerine yakin-
saylp yakinsamadig incelenmektedir. Arastirilan konu basligina gore farklilik gosterse de temel mantik,
gorece daha diisiik seviyede olan bir iilkenin, daha zengin bir iilkeye veya iilkelerin ortalamasina yakinsayip
yakinsamadigini belirlemeye ¢aligmaktir. Bu yakinsama ve 1raksamanin tespit edilebilmesi igin gesitli test
yontemleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu yontemler arasinda beta, sigma, kuliip ve stokastik yakinsama
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yer almaktadir. Bu calismada, stokastik cevresel yakinsama metodolojisi kullanilarak, ekonomik aktivitesi
artan gelismekte olan BRICS-T iilkelerinin, ekonomik anlamda lider konumdaki G7 iilkelerine yakinsayip
yakinsamadig arastirilmigtir. Ayrica, G7 ve BRICS-T iilkelerinin kendi gruplar igerisindeki stokastik ¢ev-
resel yakinsama da incelenmistir.

Bu galisgmada G7 ve BRICS-T iilkelerinin tiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan 1960-2022
yillarina ait karbon emisyonlar1 veri seti olarak kullanilmistir. Ulkelerin karbon emisyon verileri, analiz
yonteminin sinirlamalarindan ve hatalarindan arindirilmasi amaciyla 0-1 araliginda normalize edilmistir.
Ulkeler aras1 bagimliliklarin tespit edilmesi igin yatay kesit bagimlilig: testleri uygulanmus ve elde edilen
bulgulara gore, her iilkenin hem kendi basina hem de gruplar arasinda bagimliligin mevcut oldugu sonucu-
na ulagilmistir. Yapisal kirilmalarin tespit edilmesi ve dogrusal olmayan Fourier bilesenlerinin modele dahil
edilip edilmeyecegine karar vermek icin 20.000 tekrar ile optimum gecikme uzunlugu se¢imi yapilmistir.
Test istatistiklerine dayanarak, analize dahil edilen her iilkenin ve gruplararasi verilerin dogrusal olmayan
yapilar icerdigi belirlenmis ve bu nedenle Fourier fonksiyonlar1 modele dahil edilmistir. Bu yontemle ayn1
zamanda tlkelerin veri yapisindaki kirilmalar da tespit edilmistir. Bes kirilmali modelde, Kanada igin 1968,
1983, 1989, 1998 ve 2007 yillarinda kirilmalar tespit edilmis olup, bu kirilmalarin sanayi genislemesi, ener-
ji tiiketimi, kiiresel petrol krizi artgilar: ve iklim degisikligi kapsamindaki anlagsmalarla baglantili oldugu
distiniilmektedir. Fransada ise 1968, 1983, 1993 ve 2014 yillarinda kirilmalar tespit edilmistir. Fransadaki
kirilmalarin kiiresel konjonktiirden kaynakli degisimlere bagl oldugu, 6zellikle 1970’lerdeki petrol krizleri,
1990’lardaki kiiresellesme hareketleri ve 2014 Paris Iklim Anlagsmasrna hazirlik siirecinden kaynaklandig
distiniilmektedir. Almanyanin karbon emisyonlarindaki kirilmalarin 1969, 1980, 1987, 1993 ve 2016 yil-
larinda meydana geldigi belirlenmistir. 1990’larda Dogu ve Bat1 Almanyanin birlesmesi sonrasi sanayi ve
enerji altyapisindaki yeniden yapilanmanin énemli bir kirilma nedeni oldugu, 2016daki kirilmanin ise Al-
manyanin yenilenebilir enerjiye gecisi hizlandiran “Energiewende” politikalarinin bir sonucu oldugu diisii-
niilmektedir. Italya’nin serilerinde 1968, 1993 ve 2014 yillarinda kirilmalar gézlenmis olup, bu kirilmalarin
yerel ve kiiresel etkilerle baglantili oldugu degerlendirilmektedir. Japonya igin 1969, 1979, 1989, 2010 ve
2016 yillarinda kirilmalar tespit edilmistir. Japonya’nin emisyonlarindaki 1980’lere kadar olan dénemdeki
kirilmalarin enerji verimliligine yonelik reformlar ve politikalarla, 2016daki kirilmanin ise Fukushima fe-
laketinin etkileriyle baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Ingiltere icin tespit edilen kirilmalar ise 1966, 1972,
1987 ve 1994 yillarinda olup, bu kirilmalarin kémiir endiistrisinin ¢okiisii ve enerji piyasalarinin serbest-
lestirilmesi gibi faktorlerle iliskilendirildigi; 1990’lardaki karbon emisyonlarindaki azalmanin ise ¢evre po-
litikalarinin sikilagmasiyla ilgili oldugu diisiintilmektedir. ABD’nin karbon emisyonlarindaki kirilmalarin
1969, 1976 ve 1986 yillarinda gergeklestigi goriilmiis ve bu kirilmalarin petrol krizleri ve enerji titketiminde
yapilan reformlarla iliskili oldugu belirlenmistir.

BRICS-T iilkeleri incelendiginde, Brezilya i¢in 1973, 1984, 2003, 2009 ve 2016 yillarinda kirilmalar tespit
edilmis ve bu kirilmalarin tarim genislemesi ve ormansizlasma ile iliskilendirilebilecegi degerlendirilmistir.
Cin i¢in kirilmalarin 1974, 1987, 1998, 2004 ve 2010 yillarinda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu kiril-
malar, Cin'in sanayilesme ve kentlesme siiregleriyle dogrudan iliskilidir ve 2000’li yillardan itibaren emis-
yonlardaki hizli artis, Cin'in diinya tiretim merkezi olma siireciyle agiklanabilir. Hindistanda ise kirilmalarin
hizli endiistrilesme ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Rusya i¢in 1991, 2004, 2010 ve 2016 yillarinda
kirilmalar tespit edilmis olup, bu kirilmalarin 6zellikle Sovyetler Birliginin dagilmasindan sonra yasanan
ekonomik kaos ve yeniden yapilanma siiregleriyle baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Giiney Afrikada ise
2000 sonrasi iklim degisikligi politikalarina uyum saglama ¢abalarindan kaynaklanan kirilmalar gézlenmis-
tir. Turkiyede 1972, 1984, 1998, 2004 ve 2010 yillarinda kirilmalar tespit edilmistir. Tiirkiye'nin 1970’ler ve
1980’lerdeki kirilmalarinin enerji altyapisindaki degisiklikler ve sanayilesme siiregleriyle baglantili oldugu,
2000’lerde ise hizla biiyiiyen ekonomi ve artan enerji titketiminin etkilerini yansittig1 diistiniilmektedir. Her
iki tilke grubunda da kirilmalarin ortak dénemleri, kiiresel enerji krizleri ve iklim politikalari ile iliskilendi-
rilebilir. Ozellikle 1990’lardaki Kyoto Protokolii ve 2010'daki Paris iklim Anlagmasi bu kirilmalarin énemli
doniim noktalaridir.

214



AUSBD, 2025; 25(1): 201-222

Optimal gecikmelerin ve Fourier fonksiyonlarinin eklenmesiyle kirilma tarihlerinin tespit edilmesinin ar-
dindan, panel ve yatay kesit birimlerinin ortalamaya yakinsayip yakinsamadigini belirlemek amaciyla Panel
KPSS testleri uygulanmistir. Barlett istatistiklerine gore, serilerin duragan olup olmadigs, kritik degerlerle
karsilagtirilarak degerlendirilmistir. G7 grubu iginde Almanya’nin Barlett istatistigi yiiksek ¢ikmis ve seri-
nin duragan olmadigini gostermistir. Bu durum, Almanyanin karbon emisyonlarinin iraksadigini ve uzun
vadede sabit bir dengeye yakinsama gostermedigini isaret etmektedir. Ote yandan, ABD, Fransa ve Birlesik
Krallik i¢in Barlett istatistiklerinin diisiik seviyelerde kalmasi, bu iilkelerde serilerin duragan oldugunu ve
karbon emisyonlarinin uzun vadede ortalamaya dogru yakinsadigini ortaya koymaktadir. BRICS-T gru-
bunda ise Brezilya, Tiirkiye, Cin ve Giiney Afrika i¢in Barlett istatistiklerinin yiiksek olmasi, bu tlkeler-
de serilerin duragan olmadigini ve karbon emisyonlarinin iraksama egiliminde oldugunu géstermektedir.
Buna karsin, Rusya ve Hindistan i¢in serilerin duragan oldugu ve karbon emisyonlarinin zamanla birbirine
yakinsadig: tespit edilmistir. PANKPSS testinde, yatay kesit bagimsizlig1 ve bagimlilig1 varsayimlarina gore
duraganlik analizi gergeklestirilmistir. G7 grubunda yatay kesit bagimsizlig1 varsayildiginda hem homojen
hem de heterojen panellerde serilerin duragan oldugu belirlenmistir. Bu durum, G7 iilkelerinde karbon
emisyonlarinin zamanla birbirine yakinsadigini gostermektedir. Ancak yatay kesit bagimlilig1 varsayildigin-
da, homojen serilerde duraganlik gézlemlenmemis, yalnizca heterojen serilerde %90 anlamlilik diizeyinde
duraganlik olasilig1 oldugu goriilmiistiir. Bu da bazi G7 iilkelerinde kismi bir yakinsamanin olabilecegini
diisiindiirmektedir. BRICS-T grubu i¢cin PANKPSS test sonuglari, yatay kesit bagimsizlig1 varsayildiginda
homojen serilerin duragan oldugunu ve dolayisiyla grup i¢i karbon emisyonlarinin yakinsadigini, ancak
heterojen serilerin duragan olmadigini ve iraksama oldugunu ortaya koymaktadir. Yatay kesit bagimlilig
altinda ise hem homojen hem de heterojen serilerde duraganlik olasilig1 diisiik ¢ikmis ve emisyonlarin 1rak-
sadig1 sonucuna ulasiimistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda mevcut literatiirdeki bazi ¢aligmalarla ben-
zerlikler ve farkliliklar gostermektedir. Ornegin, Strazicich ve List (2003) ile Westerlund ve Basher (2008)
gibi calismalarda sanayilesmis tilkelerde karbon emisyonlarinin zamanla yakinsama egilimi gosterdigi be-
lirtilirken bu ¢aligmada da G7 iilkeleri i¢in benzer sekilde uzun vadeli yakinsama bulgulari elde edilmistir.
Ancak BRICS-T iilkelerinde elde edilen iraksama sonuglari, 6zellikle Brezilya, Tiirkiye, Cin ve Giiney Af-
rika'nin karbon emisyonlarindaki artis egilimleri, Acar, Soderholm ve Brannlund (2018) tarafindan diinya
genelinde 1raksama lehine belirtilen bulgularla 6rtiismektedir. Bununla birlikte bu ¢aliymanin 6ne ¢ikan
farklarindan biri ise Fourier fonksiyonlarini kullanarak hem keskin hem de yumusak yapisal kirilmalari
tespit etmesi ve bu yapisal degisikliklerin emisyon dinamiklerini nasil etkiledigini analiz etmesidir. Bu yon-
tem, literatiirdeki bir¢ok ¢alismada g6z ard1 edilen dinamikleri daha dogru bir sekilde yakalayarak 6zgiin
bir katki sunmaktadir.

Calismadan elde edilen bulgular, ekonomik aktivite paralel olarak karbon salinimlarinin birbirine yakin-
samasl veya iraksamasinin ekonomi politigi agisindan 6énemli yansimalar dogurdugunu géstermektedir.
Ekonomik aktiviteye paralel olan karbon salinimlarinin siirdiiriilebilir diizeylerde tutulmasi ve emisyonlari
azaltici politikalarin benimsenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ulkelerin refah seviyelerini yiikselttikten
sonra daha ¢evre dostu politikalar iiretmeleri ve bu durumun giiglendirilmesi ve kalkinmakta olan tilkeler
icin karbon saliniminda daha adil bir gecis siireci planlamasi yapmalar1 gerekmektedir. Nitekim, ¢aligma-
da karsilastirilan iki {ilke grubunun da bu durumu yansittig1 goriilmektedir: G7 iilkeleri daha ¢evre dostu
bir yapiya sahipken, BRICS-T iilkelerinin adil gecis stratejileri gelistirerek bu soruna ¢éziim bulmalar1 ge-
rekmektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir sanayilesme ve yesil teknolojilerin kullanilmasi, bu adaleti saglama-
da etkili olabilir. Bu kapsamda, mevcut is birliklerine ek olarak uluslararasi is birliklerinin artirilmasi ve
stirdiirtilebilir karbon politikalarinin daha islevsel hale getirilmesi, iilkelerin ve iilke gruplarinin birbirine
yakinsayabilecegi bir yap1 olusturulmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu sayede iilkeler hem siirdiiriilebilir
bir yapiya kavusacak hem de refahini diger iilkelere dogru yakinsayabilecektir.

Calismada literatiir genelinden farkl: olarak keskin ve yumusak kirilmalar: esas almasi ile bulgular elde edi-
lebilmistir. Ancak her ¢alismada oldugu gibi bu calismada da belirli kisitlar bulunmaktadir. Metodolojik ve
veri kaynakli sinirlamalardan olusmakta oldugu gériilebilmektedir. Ilk olarak analiz i¢in kullanilan karbon
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emisyon verileri, yalnizca 1960-2022 yillar1 arasindaki donemi kapsamaktadir. Bu zaman aralig1 daha uzun
tarihsel siiregleri veya gelecekteki potansiyel degisiklikleri dikkate almamakta ve dolayisiyla emisyon dina-
miklerinin daha kapsamli bir degerlendirmesini sinirlamaktadir. Ayrica Fourier fonksiyonlari ile keskin ve
yumugak kirilmalarin tespit edilmesine ragmen bu yontemler, veri serilerindeki tiim yapisal degisiklikleri
mitkemmel sekilde modelleyemeyebilecgi diisiiniilmektedir. Ornegin, ani politik degisiklikler veya beklen-
medik ¢evresel olaylar gibi digsal faktorler analizlerde bu kapsamda yeterince temsil edilmeyebilir. Buna ek
olarak calismada ele alinan G7 ve BRICS-T iilkeleri, ekonomik ve politik yapilar1 agisindan biiyiik gesitlilik
gostermektedir. Bu durum, analiz edilen iilkelerin karbon emisyonlar1 tizerindeki etkilerin homojen var-
sayllmasini zorlagtirmakta ve sonuglarin genellestirilmesini sinirlamaktadir. Yatay kesit bagimlilig: testleri
uygulanmuis olsa da iilkeler arasindaki kompleks ekonomik iligkilerin tam olarak agiklanamamasi, modelin
6ngori giiciinii zayiflatabilir. Son olarak verilerin 0-1 araliginda normalize edilmesi, veri kayiplarina veya
bazi 6nemli degiskenliklerin goz ardi edilmesine neden olabilir. Bu kisitlar sonuglarin yorumlanmasinda
ve politika 6nerilerinin uygulanabilirliginde dikkate alinmalidir. Bu kisitlar1 gelecekte konu tizerine ¢alisa-
cak olan arastirmacilar i¢in géz dniinde bulundurmas: gereken konu basliklar1 arasindadir. Bunun yaninda
aragtirmacilarin ¢alisma kisitlarinin kapsamini genisleterek lieratiire katk: yapabilecegi diistiniilmektedir.
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Extended Abstract

Purpose: The purpose of this study is to investigate whether environmental convergence in terms of carbon
emissions is valid among G7 and BRICS-T countries. The study utilizes carbon emission data from 1960 to
2022, applying the stochastic environmental convergence methodology. The focus is on examining wheth-
er the carbon emissions of these countries converge over time, with particular attention to the differences
between the two groups. While G7 countries are known for implementing more environmentally friendly
policies, BRICS-T countries are undergoing rapid industrialization. Therefore, the main objective of this
study is to compare the carbon emission dynamics between these two groups, evaluate the effectiveness of
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environmental policies, and highlight the environmental impacts of economic growth, particularly in de-
veloping countries.

Design and Methodology: This study aims to test environmental convergence or divergence in terms of
carbon emissions among G7 and BRICS-T countries. The stochastic environmental convergence method-
ology is applied to carbon emission data from 1960 to 2022 to examine both intra-group and inter-group
dynamics. The data were normalized within the 0-1 range to overcome methodological limitations. Initially,
cross-sectional dependency tests (Breusch & Pagan, Pesaran, Baltagi) were conducted to assess the presence
of dependency between the countries within each group.

To identify structural breaks, Fourier functions were employed. These components were integrated into
the model to capture sudden and significant changes in the series, enabling a more accurate analysis of the
non-linear structures of the data. Stationarity analyses were then performed using the Panel KPSS test, fo-
cusing on both intra-group and inter-group dynamics.

The stationarity tests were utilized to determine whether carbon emissions converge towards the average
over time. To detect structural breaks in the panel, optimal lag lengths were selected based on 20,000 rep-
lications, and the results were evaluated according to each country’s break dates. Finally, stationarity was
assessed in both homogeneous and heterogeneous series through Panel KPSS tests, analyzing whether G7
and BRICS-T countries tend to converge over time in terms of carbon emissions.

Findings: This study analyzes whether G7 and BRICS-T countries exhibit environmental convergence or
divergence in terms of carbon emissions. Using data from 1960 to 2022, significant findings were obtained
both within and between the two groups. First, the Panel KPSS tests indicate that G7 countries have shown
long-term convergence in carbon emissions. Specifically, Bartlett statistics for the United States, France, and
the United Kingdom were found to be low, meaning that the series are stationary, and carbon emissions
have converged toward the average over time. These results suggest that G7 countries are moving toward a
balance in carbon emissions, and their environmental policies have been effective.

However, a different outcome was observed for Germany. The Bartlett statistic for Germany was high, in-
dicating that the series is not stationary. This suggests that Germany’s carbon emissions show a tendency
toward divergence and have not reached a stable long-term equilibrium. The differences in Germany’s in-
dustrial structure and energy policies are considered key factors contributing to this outcome.

In the BRICS-T group, Brazil, Turkey, China, and South Africa were found to have non-stationary series
for carbon emissions. This indicates that these countries have not shown convergence in carbon emissions;
rather, they exhibit divergence. Particularly in countries like China and India, rapid industrialization and
increasing energy demand have led to continuous growth in carbon emissions. China’s rise as a global man-
ufacturing hub has resulted in a significant increase in emissions, with notable structural breaks in the data.

On the other hand, for Russia and India, the analysis showed that carbon emissions are stationary, indicating
that these countries have converged in terms of carbon emissions over time. In Russia, carbon emissions
decreased after the dissolution of the Soviet Union and have since stabilized at a more consistent level. In
India, despite rapid industrialization, carbon emissions have gradually reached a balance.

In the cross-group analysis, it was found that there is no full convergence between G7 and BRICS-T coun-
tries in terms of carbon emissions. A significant gap exists between the two groups, with BRICS-T countries
showing divergence in emissions, while G7 countries exhibit convergence. These results highlight the dif-
ferences in environmental policies and the environmental impacts of economic growth between developed
and developing countries.

In conclusion, while G7 countries have shown long-term convergence in carbon emissions, BRICS-T coun-
tries have not yet reached such an equilibrium. As industrialization and economic growth continue in
BRICS-T countries, it is expected that carbon emissions will continue to diverge.
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Research Limitations

Data Limitations: The research relies on carbon emission data from 1960 to 2022. This dataset may contain
missing data or measurement errors for certain countries. Additionally, methodological differences in cal-
culating carbon emissions could affect the accuracy of the data.

Focus Solely on Carbon Emissions: The study focuses exclusively on carbon emissions as an indicator of
environmental performance. Other environmental indicators (e.g., water consumption, air quality, waste
management) have been overlooked, which may limit the scope of environmental convergence explored in
this study.

Limitations of the Stochastic Convergence Methodology: The stochastic environmental convergence
methodology focuses only on specific structural breaks and stationarity tests. Other potential methodolog-
ical approaches (e.g., dynamic panel data models) could yield different results. Moreover, while Fourier
functions are suitable for detecting non-linear structures, they have not been compared with other methods
for identifying structural breaks.

Differences Among Countries: The socioeconomic, political, and technological differences between G7
and BRICS-T countries complicate the analysis of carbon emissions. In particular, the rapid industrializa-
tion processes and volatile energy policies in BRICS-T countries may influence the results.

Impact of Global Policies: Although the study focuses on cross-country carbon emissions, the effects of
global environmental policies (e.g., the Paris Climate Agreement) have not been examined in detail. The
influence of such policies on the carbon emissions of individual countries has been only partially assessed.

Implications: Theoretical, Practical and Social

Theoretical Recommendations: Future studies should expand the environmental convergence hypothesis
to include other environmental indicators, such as water consumption, air quality, and energy efficiency,
rather than focusing solely on carbon emissions. Additionally, employing alternative methods (e.g., dy-
namic panel data models) and comparing their results with the current methodologies could broaden the
theoretical framework and yield more comprehensive outcomes.

Practical Recommendations: The environmental impacts of industrialization processes in developing
countries should be examined in greater detail. These countries’ environmental policies can be analyzed
in relation to economic growth and environmental sustainability. Furthermore, different structural break
analysis methods could be employed to more effectively detect structural shifts in the data.

Social Recommendations: At the social level, the effects of public policies aimed at raising environmental
awareness and reducing carbon emissions should be studied. In developing countries, the contributions of
individuals to environmental sustainability and how these contributions can be enhanced through social
awareness should be explored. These recommendations could help improve the social acceptance of envi-
ronmental policies and contribute to their successful implementation.
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Originality: This study makes significant contributions to the literature by analyzing the environmental
convergence hypothesis in terms of carbon emissions for G7 and BRICS-T countries. First, while many
studies in the literature have focused on environmental convergence, primarily among developed countries
or a limited number of developing nations, this study offers a broader global perspective by comparing
two country groups with differing levels of economic development. Examining the dynamics of emission
increases during the industrialization processes of developing BRICS-T countries addresses a relatively un-
derexplored area in the literature. Second, the study introduces a more sophisticated methodology by using
Fourier functions to detect structural breaks in environmental convergence analyses. While most studies
focus on stationarity tests and traditional methods, the integration of Fourier components allows for a more
accurate identification of non-linear structures in the data. This methodological innovation is one of the
study’s key original aspects. Finally, by employing panel data methods to test cross-group dependency and
independence assumptions, the study offers a unique approach that considers not only intra-country chang-
es but also interactions between country groups. This analysis provides a more comprehensive understand-
ing of the impact of environmental policies and economic processes across different countries.
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