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KARBON VERGISININ CO2 EMISYONU UZERINE ETKISI:
CEVRESEL KUZNETS EGRISi ISIGINDA BiR UYGULAMA

Nesibe VAROGLU

Sanayilesme tiretim sistemlerinde manuel iiretiminden kitlesel {iretime dogru
biiylik bir doniisiimii ortaya ¢ikarmistir. Bu biiyiik dontisiimiin etkisiyle liretimde ana
girdi olarak kullanilan fosil yakitlarin iiretim ve tiikketimi de artmigtir. Bu agir1 titkketim
asir1 karbon salinimlarina dolayisiyla kiiresel 1sinma problemine neden olmustur. Bu
nedenle, iklim degisikliginin 6nlenmesine yonelik olarak kiiresel dnlemler alinmasi
ihtiyact dogmustur. Bu kapsamda, iilkeler Rio Konferans (1992), Kyoto Protokolii
(1997) ve Paris Iklim Anlagmasi (2015) gibi gesitli konferanslarla bir araya gelerek
soruna ¢oziim bulmaya caligmislardir. Ancak, nihai bir karara varilamamistir. Kiiresel
1sinmanin Onlenmesine yonelik uygulanan en 6nemli uygulamalardan birisi karbon
vergisi uygulamasidir. Bu vergi Finlandiya, Polonya, Isve¢ ve Norveg gibi ¢esitli
iilkelerde uygulanmaktadir. Karbon vergisinin amaci, karbon salinimlarinin kontrol

altina alinarak kiiresel 1sinma probleminin ¢oziilmesidir.

Bu calismada, Norveg’in 1991 yilinda uygulamaya bagladigi karbon vergisi
temel alinmistir. 1991-2020 yillar1 arasindaki donemler i¢in, Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezi 1s181nda, CO2 emisyonu, kisi basina gelir, bu gelirin karesi ve karbon vergisi
gelirlerine ait yillik veriler incelenmistir. Logaritmik doniisimleri yapilan verilerin
once geleneksel birim kok testleri ile, ardindan Becker, Enders ve Lee duraganlik testi
ile degiskenlerin duraganliklari tespit edilmistir. Bu verilerin ayn1 dereceden duragan
olmamast sonucu koentegrasyon iliskisi Fourier ADL Koentegrasyon testi yaklagimi
ile incelenmistir. Sonug olarak, modelde yer alan degiskenler arasinda % 5 anlamlilik

diizeyinde bir koentegre iligkinin varlig1 bulgusuna rastlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Birim Kok, Koentegrasyon, Fourier, Cevresel Kuznets
Egrisi
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ABSTRACT

THE EFFECT OF THE CARBON TAX ON CO2 EMISSIONS: AN
APPLICATION IN THE LIGHT OF THE ENVIRONMENTAL
KUZNETS CURVE

Nesibe VAROGLU

Industrialization has revealed a great transformation in production systems
from manual production to mass production. With the effect of this great
transformation, the production and consumption of fossil fuels, which are used as the
main input in production, have also increased. This excessive consumption has caused
excessive carbon emissions and thus the problem of global warming. Therefore, the
need to take global measures to prevent climate change has arisen. In this context,
countries tried to find a solution to the problem by coming together with various
conferences such as the Rio Conference (1992), the Kyoto Protocol (1997) and the
Paris Climate Agreement (2015). However, a final decision could not be reached. One
of the most important practices applied to prevent global warming is the carbon tax
application. This tax is applied in various countries such as Finland, Poland, Sweden
and Norway. The purpose of carbon tax is to solve the global warming problem by

controlling carbon emissions.

This study is based on the carbon tax that Norway started to implement in 1991.
In the light of the Environmental Kuznets Curve hypothesis, annual data on CO2
emissions, per capita income, the square of this income and carbon tax revenues for
the periods between 1991 and 2020 are examined. The stationarity degrees of the
logarithmic transformations of the data were determined first with the traditional unit
root tests and and then with the Becker, Enders and Lee stationarity tests of the
logarithmic transformations of the data, the cointegration relationship was examined
with the Fourier ADL Cointegration test approach. As a result, it was found that there
was a cointegrated relationship between the variables in the model at the 5%

significance level.

Keywords: Unit Root, Co-integration, Fourier, Environmental Kuznets Curve
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GIRiS

Bu ¢alismanin amaci, diinyada karbon vergisini uygulayan ilk dort iilkeden biri
olan Norveg’te genisletilmis Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi altinda, kisi basina gelir,
bu gelirin karesi ve karbon vergisi ile karbon emisyonu arasinda koentegre iliskinin
varligmin  arastirillmasidir.  Analiz, Fourier ADL koentegrasyon testi ile
gerceklestirilmistir. Ancak, bu analizin 6ncesinde ¢aligmanin ilk boliimiinde, yapisal
kirilmalar1 dikkate almayan geleneksel birim kok testleri, yapisal kirilmalar1 dikkate

alan kirilmali birim kok testleri ve fourier birim kok testleri incelenecektir.

Calismanin ikinci boliimiinde, geleneksel koentegrasyon testleri, yapisal
kirilmalar1 dikkate alan koentegrasyon testleri ve fourier koentegrasyon testleri

incelenecektir.

Uciincii boliimde, karbon vergisinin tarihgesi, ortaya cikis amaci, ilk
uygulayicist iilkeler ve uygulama bigimleri anlatilacaktir. Buna ilaveten, Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezinin teorik ¢ergevesi incelenecektir. Ayrica, bu tezin arastirma
konusu olan Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi degiskenleri ve karbon vergisi degiskeni
ile karbon emisyonlar1 arasindaki iliskinin arastirildigi ampirik analizin sonuglari

paylasilacaktir.



BIiRINCI BOLUM

1. DOGRUSAL ZAMAN SERILERINDE BiRiM KOK ANALIiZi

1.1. Duraganhk Kavram

Zaman serilerinde serinin duraganliginin belirlenmesi yapilacak testler
bakimindan 6nemlidir. Bu boliimde duraganlik kavrami, yapisal kirilmalari dikkate
almayan geleneksel ve yapisal kirilmalar1 dikkate alan kirilmali birim kok testleri ele

alinacaktir.

Belirli bir zaman diliminde zaman serisi verileri (y;) artma ya da azalma
egiliminde degilse, diger bir ifade ile veriler yatay eksen boyunca dagiliyorsa bu
zaman serileri i¢in duraganlik kavraminin gegerli oldugu soylenmektedir. Zaman
serisinin duragan olmamasi ise, bu zaman serisinin belli bir ortalama etrafinda
dagilmadigini, yani sabit bir varyansa sahip olmadigini ifade etmektedir. Zaman
serilerinin ortalamas1 (1.1), varyanst (1.2) ve otokovaryanst (1.3) asagida

goriilmektedir (Seviiktekin ve Cinar,2014:239-242).

Ortalama;

= E(yy) (1.1)
Varyans;

o” =E[(y:- 0’1 = E[(yurk- n)*] (1.2)
Otokovaryans;

05 = cov(yt, yrs) = E[(yi- 1) (yess-p) ] s7#0 (1.3)



Duraganlik zayif duraganlik ve giiglii duraganlik olarak iki ayrima tabidir.
Sabit bir ortalama ve varyansa sahip bir zaman serisinin kovaryansinin iki donem
arasindaki uzakliga baglh oldugu olasilikli siirece zayif duragan siire¢ adi verilir
(Kizilkaya,2019:4). Diger bir deyisle, ortalamasi ve varyansi zaman gore degismeyen

seriler zay1f duragan serilerdir.

Giclii duraganlik ise, serinin dagilim bigiminin zaman igerisinde degismemesi
durumu olarak tanimlanabilir (Tirasoglu,2017:16). Zayif duraganlik gii¢lii duraganliga
gore daha kisith sartlar tasimaktadir. Dolayisiyla, giliglii duraganlik kosullarim
saglamak zayif duraganlik kosullarini saglamaya gore daha zor oldugundan zayif
duraganlik kosullarinin saglanmasi analizleri gerceklestirebilmek icin yeterlidir

(Kiran,2014).

Duraganligin saglanmast dogru ve giivenilir analizler yapabilmek i¢in gerekli
bir kosuldur. Aksi halde sahte regresyon problemi ile karsi karsiya kalmabilir. O
nedenle, analize gecilmeden Once serinin duraganliginin sinanmasi, birim kokli olup
olmadiginin belirlenmesi son derece dnemli bir asamadir (Yerdelen Tatoglu,2020:4).
Birim koklii bir serinin duraganliginin saglanmadan analize dahil edilmesi etkin ve
tutarl1 olmayan tahminlerle bizi kars1 karsiya birakacaktir. Bu nedenle, duragan
olmayan serilerin de analiz 6ncesi duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Bir zaman
serisinde trendin varligi s6z konusu ise, bu seriyi o trendden arindirmak
gerekmektedir. Ancak, bu trendi kaldirmadan once trendin stokastik trend mi yoksa
deterministik trend mi oldugunun tespit edilmesi, saglikli bir tahmin ve 6ngérii igin
gereklidir. Bir zaman serisinde duragan olmamanin nedeni her zaman bu serinin birim
koklii olmasi olmayabilir. Duragan olmamanin nedeni deterministik trendden kaynakli
da olabilir. Deterministik trende sahip bir serinin farki alindig1 takdirde, bu seri
duraganlastirilsa da MA(1) yapisi modele dahil edecektir ve boyle bir model tahmin
edilebilir olmayacaktir. Ote yandan, stokastik trende sahip bir serinin de deterministik
trendden arindirilmasi, pek tabi duragan olmama problemine bir ¢6ziim olmayacagi
gibi, birim kokiin s6z konusu oldugu bu modelde fark almamak etkinlik kaybi

yaratacaktir (Cil Yavuz, 2015:285,286).



1.1.1. Trend Duraganhk

Zaman serilerinde duraganlik s6z konusu degilse, bunun nedenlerinden biri,
serinin deterministik trende sahip olmasidir. Bu durumda iki farkli yontemle seri
duragan hale getirilebilir. ilk yontemde, duragan olmayan zaman serisi i¢in kurulacak
regresyon denkleminde, seri trend iizerine regrese edilmekte ve elde edilen artiklar
kullanilarak gerekli analizler yapilmaktadir. Ikinci ydntemde ise, zaman serisi
modeline trend regresor olarak eklenerek analizler yapilmaktadir (Seviiktekin ve

Cinar,2014:244).

Deterministik trend modeli su sekilde gosterilebilir;

yi=p + Bt +e & ~11D(0,6?) (1.4)

& ~IID(0,6°) sifir ortalama ve sabit bir varyansla &zdes dagilan rassal
degiskenler dizisini gostermektedir. Burada bagimli degisken, deterministik trend ve
normal dagilima sahip hata teriminin dogrusal bir fonksiyonudur. Denklem (1.4)’iin

beklenen degeri alinir.

E(y)=E(n + Pt +&;) E(&)=0 (1.5)

E(y)=p + Bt (1.6)

y¢'nin kosulsuz ortalamasini ifade eden yukaridaki (1.6) denkleminde, y:’nin
kosulsuz ortalamasi zamana bagli oldugu i¢in duragan olmayan bir silire¢ sz

konusudur. Trendden sapmalar, denklem (1.7)’de goriildiigii bicimde gosterilebilir.

yi— (Lt Bi)=¢ (1.7)



Deterministik trend modelinin varyansi;

Var (y) =E(yt— E(y)> = E(yi- (1 + Bv)* =E(e)’ (1.8)

Burada y¢’nin varyansinin zamandan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Deterministik trend modelinin otokovaryanst;
Cov (y) =Elyt- (1 + B0l [yei- (n + Bo] (1.9)
Cov (y)) = E(&s, £4)*=0

yi’nin otokovaryansimnin da zamandan bagimsiz oldugu denklem (1.9)’da

goriilmektedir (Cil Yavuz, 2015: 288-289).

1.1.2. Fark Duraganhk

Zaman serilerinde duraganlik s6z konusu degilse, bunun nedenlerinden bir
digeri ise, bu serinin stokastik trend olarak ifade edilen rassal yiiriiyiis siirecine sahip
olmasidir. Duraganligin gegerli olmadigi bir zaman serisinde deterministik trende
rastlanmiyorsa, bu zaman serisinde stokastik trendin olmas1 muhtemeldir. Bu duragan
disilik serinin stokastik trend yapisindan arindirilmasi fark alma islemi uygulanmasi

ile ortadan kaldirilabilir (Seviiktekin ve Cinar,2014:242).
Rassal Yiirtiylis Serisi y:= yr.1 + & iken, yi.1 stokastik trendi ifade etmektedir.
& ~11D(0,6?)

Serinin her iki tarafinin birinci fark: alinirsa, zaman serisi asagidaki (1.10) gibi

duragan hale getirilebilmektedir.

Yt - Y1 = &t (1.10)

Ayt = &



1.2. Geleneksel Birim Kok Testleri

Geleneksel ekonometride serilerin duraganligi varsayimi temel bir varsayim
iken, bu varsayim Nelson ve Plosser (1982)’in makroekonomik zaman serilerinin
neredeyse tamaminin aslinda duragan olmadigini ortaya koymalar ile gegerliligini

yitirmistir (Cil Yavuz, 2015:283).

Bir zaman serisi ortalamaya yaklasiyorsa bu seri duragandir ve bu serinin
duragan olmasi o serinin tahminlerinin de ortalamaya yaklagmasi anlamina

gelmektedir. Duragan bir serinin 6zellikleri;

-Sabit uzun dénem ortalama civarindaki dalgalanmalar ortalama olarak eski

haline doner.
-Zamanla degigsmeyen sonlu bir varyansa sahiptir.
-Gecikme uzunluklart arttik¢a teorik otokorelasyonlar azalma egilimindedir.

Bir seri ortalamadan uzaklasiyorsa bu serinin duragan olmadigi, yani serinin

birim koke sahip oldugu sdylenir. Duragan olmayan bir seri ise su dzellikleri gosterir;

-Seriyi ortalamaya yonlendirecek bir uzun dénemli ortalama s6z konusu

degildir.

-Varyans zamandan bagimsiz olarak hareket etmektedir ve zamanla birlikte

artis seyrindedir.

-Teorik otokorelasyonlar azalarak sonme egiliminde degildir (Seviiktekin ve

Cinar, 2014:317).

Bir serinin duragan olup olmamasi temel bir meseledir. O nedenle, bir
aragtirma yapilmadan once duraganlik testleri ile bu serinin duragan bir seri mi yoksa

birim koklii bir seri mi oldugu tespit edilmelidir.

Duraganlik testleri birim kok testleri olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii bu
testlerdeki temel hipotez veya alternatif hipotez, zaman serisinin bir birim kok igerip
icermedigi iizerine kurulmaktadir. Bu baglamda, birim kok testleri yalnizca birim

koklerin varligini test etmektedir (Kocenda ve Cerny, 2015:65).



Bu kisimda, serilerin duragan olup olmadigini test eden, geleneksel birim kok

testleri ele alinmaktadir.

1.2.1. Dickey-Fuller (1979) Birim Kok Testi

Hata terimlerinin bagimsiz ve sabit varyansli olmasi varsayimina dayali olarak
1979 yilinda Dickey ve Fuller (DF) tarafindan gelistirilmis bir testtir. Denklem
(1.11)’de goriilen modelde piir rassal yiirliylis modelini ifade eden AR(1) modeline
dayalidir. Bu nedenle, bu modelde tek bir birim kokiin varlig1 s6z konusudur (Giiris,
Akay,Giirig, 2020:170). Dolayisiyla, DF birim kok testi, fark alma iglemi sonrasinda

ortadan kaldirilabilecek, tek bir birim kokiin varligi durumunda kullanilabilmektedir.

Vi=pye1 T & &~ 11D (0 ,6%) (1.11)

Burada yo=0, p gercek bir sayidir ve g, ortalama sifir ve varyans
o olan bagimsiz normal rastgele degiskenlerin bir dizisini gostermektedir (Dickey ve
Fuller, 1979). Fark alma islemi ise modelin her iki tarafinin birinci derece farkinin
alinmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu suretle, model birim kokten arindirilmis

olmaktadir.

y zaman serisi, | p | < 1 ise duragan bir zaman serisine yakinsar. | p | = 1 ise, zaman
serisi duragan degildir ve y'nin varyansi to*'dir. p = 1'e bazen rassal yiiriiyiis denir. | p
| > 1 ise, zaman serisi duragan degildir ve t arttikca zaman serisinin varyansi da tistel
olarak artmaktadir (Dickey ve Fuller, 1979). Bu baglamda, Dickey fuller birim kok
testi p parametresinin birden kiiciik olup olmadiginin testine dayanmaktadir (Cil

Yavuz, 2015:295).

Modelde temel hipotezi (Ho : p = 1) reddedilemiyorsa seride birim kokiin
varligindan s6z edilir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, bu durum serinin ortalamasinin
ve varyansinin sabit olmadigin1 gostermektedir. Modelde alternatif hipotez (Hi:p<1)
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reddedilemiyorsa serinin duragan oldugundan bahsedilir ki, bu durumda da serinin
ortalamasinin ve varyansinin zamana gore degismedigi anlasilmaktadir (Kocenda ve

Cerny, 2015:66).

DF test istatistiginin hesaplanmasinda {i¢ tiir denklem kullanilmaktadir. Ilk
denklem sabit ve trendi barindirmayan bir denklem (1.10) iken, ikinci denklem (1.11)
sabitin yer aldig1 ancak trendin yer almadig1 denklemi (1.12), iigiincii denklem ise hem

sabitin hem de trendin bulundugu denklemi ifade etmektedir (Dickey ve Fuller, 1979).

Ayi= pyi-1+ & (1.10)
Ayt=p + pye-1 + & (1.11)
Ayi=p + Bt + pye-1 + & (1.12)

Bu denklemlerde p sayisi sabit parametreyi gosteritken, B¢ ise trendi
gostermektedir. DF birim kok testi bir¢ok birim kok testine temel teskil etmesi
bakimindan &nemlidir. Ote yandan, gelistirilen ilk testlerden itibaren diisiik gii¢ ve
boyut bozulmalar1 gibi problemler yasanmistir. Bu baglamda, gelistirilen her test bir
onceki testin noksanliginin giderilemeye calisilmasiyla duraganlik analizinde gelisim

saglamigtir.

1.2.2. Genisletilmis Dickey-Fuller (1981) Birim Kok Testi

DF birim kok testi, hata terimlerinin arasinda korelasyon olmadig1 ve zaman
serisinin birinci dereceden otoregresif AR(1) olmasi varsayimlarina dayali olarak
kurulmustur. Oysa serinin daha yliksek mertebeden otoregresif AR(p) bir siirece sahip
olmas1 veya ARMA(p,q) siireci ile iiretilmis olmasi halinde, yukaridaki (1.10), (1.11)
ve (1.12) denklemlerinden elde edilen artiklar rassal yiirliylis (beyaz giiriiltii) siireci

olmayacak ve hata terimleri arasinda otokorelasyon mevcut olacaktir (Kocenda ve


https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/delta-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/delta-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/delta-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/delta-nasil-yazilir.html
https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/delta-nasil-yazilir.html
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Cerny, 2015:68-69). Otokorelasyonlu hata terimleri ise, & nin saf hata terimi oldugu
varsayimina dayanilarak kullanilan DF dagilimlarin1 gegersiz hale getirecektir (Cil

Yavuz,2015:298).

Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) testi, hata terimlerinin korelasyonsuz
oldugunu varsayan DF testinin bu noksanliginin giderilmesi amaciyla yine Dickey-
Fuller tarafindan gelistirilmistir. DF s6z konusu noksanlig1 ortadan kaldirmak ig¢in
bagimli degiskenin (Ay:) gecikmeli degerlerini denkleme ilave etmistir
(Gujarati,2004:817). ADF denklemleri de yine DF denklemleri gibi, sabitsiz ve
trendsiz (1.13), sabitli ve trendsiz (1.14) ile sabitli ve trendli (1.15) denklemler olarak

en dar kapsamdan en genis kapsama dogru asagida gosterilmektedir.

Ayi = pyec1 + Xf pi Ayeit & (1.13)
Ayi=p+ pyei + Xf pi Ayei+ & (1.14)
Ay =+ Bt+ pye1 + XF p; Ayeit & (1.15)

Modelde gecikme sayisinin tespiti onemlidir. Gecikmenin olmasi gerekenden
yuksek belirlenmesi testin giiclinii azaltacak, olmas1 gerekenden diisiik belirlenmesi
ise modeldeki otokorelasyon sorununu tam olarak diizeltmeyecegi i¢in test sapmali bir
sonug verecektir. Bu nedenle, uygun gecikme uzunluklarini secerken AIC ve SIC bilgi
kriterlerinden yararlanilmaktadir (Giiris vd,2020:174). Bu bilgi kriterleri otoregresif
gecikmenin derecesini belirlerken fonksiyonel bigimdeki gecikmelerin sayisinm
cimrilik prensibine dayanarak miimkiin oldugunca minimize etmeye c¢aligsmaktadir.
Ote yandan, modelde kullanilan istatistik degerleri tau (®) istatistifi olarak

adlandirilmaktadir (Seviiktekin ve Cinar,2014:337).

1.2.3. Phillips-Perron (1988) Birim Kok Testi

ADF testi ile DF testinde hata terimleri arasinda korelasyon olmadig1 varsayimi

modele gecikmeli fark terimleri dahil edilerek giderilmisti. Phillips-Perron (PP) birim


https://www.nasil-yazilir.com/2017/10/delta-nasil-yazilir.html

kok testinde ise, hata terimleri arasindaki korelasyon gecikmeli fark terimleri modele
eklenmeden parametrik olmayan istatistiksel yontemler kullanilarak diizeltilmektedir

(Gujarati,2004:818).

PP (1988), DF birim kok testinde degisiklige giderek hata terimleri arasinda
zayif bir bagimliliga ve hatalarin heterojen dagilimina izin veren bir modifikasyonu
onermistir (Kocenda ve Cerny, 2015:73). ADF denklemlerinde yaratilan bu degisiklik
regresyon esitliklerinde yapilan bir degisiklik olmayip yalnizca test istatistiklerinde
yapilan bir degisikliktir (Phillips ve Perron, 1988:335-346). PP test istatistiginin kritik
degerlerinde ise bir degisiklik yoktur. DF ile aynidir. Hata terimleri arasinda zayif
bagimliliga izin verildiginden hata siirecinin PP test istatistiklerinde sinirlayiciligi

daha az olmaktadir (Cil Yavuz,2015:304).
PP denklemleri su sekilde gosterilebilir;

ye serisi ( t=1,2,...,T) iken,

Yt = QYyt-1 + &t (116)
yi=p+Qyr + & (1.17)
yt=p+ oy +B(t-T/2) + & (1.18)

Burada, & saf hata siirecini, T gézlem sayisin1 ifade etmektedir. Birim kok ise
1/¢ ile elde edilebilmektedir. Bu degerin 1 olmasit modelde birim kokiin oldugunu
gosterecektir. Fuller (1976) @, ¢ ‘nin T-1 serbestlik derecesinde olagan en kiigiik
kareler tahmincisi iken, T(@-1) bir dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Burada
T(p-1), PP testi icin temel teskil etmektedir. PP test istatistikleri Z, ve Zr ile
gosterilmektedir ve elde edilme sekli asagida yer almaktadir (Seviiktekin ve Cinar,

2014:378-379).
PP testi i¢in kullanilacak temel formiil;
Z,=T(p-1)—CF
Formiilde yer alan diizeltme faktoriiniin (CF) hesaplanmast;
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0.5 (7, S2)

CF = =
Xip(Yemr — Y0)/T?

Formiildeki varyansin tutarli tahmincisi ise;

T
s2_ T-1 z £2
t=1

Uzun dénem varyansin tutarli tahmincisi;

l
2 — 2 A A
S =S¢ +2 § 1Wsl § & b5/ T
s=

ws1= 1-s/ (1+1)

Y, = ' Y /(T —1)
2

t=
ét = Yt + @1 Yt—l (119)

Nihai olarak t-istatistiginin doniistiiriilmiis hali Denklem (1.19) gibi elde edilir.

1.2.4. Ng-Perron (1996) Birim Kok Testi

Ng-Perron (1996) birim kok testinin ortaya ¢ikisindaki temel nokta, PP (1988)
birim kok testinde ortaya ¢ikan boyut bozulmalarina ¢oziim tiretmektir. PP testinde
hata siirecinin kokil birim ¢embere yaklastik¢a, diger bir ifade ile serilerde negatif
hareketli ortalama durumunu bulunmasi halinde, birgok birim kok testinin boyutlarinin
bozuldugu gozlemlenmistir (Ng ve Perron, 1996:435-463). Bu boyut bozulmalar1 DF
birim kok testlerinde ¢ok fazla bir probleme neden olmasa da ihmal de
edilememektedir. Ng-Perron testi, PP testlerinin yan1 sira AIC ve SIC bilgi
kiriterlerinde de diizeltmeye gitmistir. Modele dahil edilen bu bilgi kriterleri uygun
gecikme sayisinin tespitinde onem arz etmektedir ve minimum degerleri almalar
beklenir. PP test istatistiginden yola ¢ikilarak elde edilen Ng-Perron test istatistikleri
MZ., MZt, MSB ve MPT ile sembolize edilmektedir. Modifiye edilmis test
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istatistiklerinin  hesaplamalart denklem (1.20), (1.21), (1.22) ve (1.23)’de
goriilmektedir (Ng ve Perron,2001:1519-1554).

PP testinde Z.’da yapilacak bir modifikasyon ile MZ, elde edilmektedir.
Burada modifikasyon faktorii (T/2)(¢ -1)*’dir (Seviiktekin ve Cinar, 2014:381-382).

MZa=Za + (T/2)(@ -1)? (1.20)

MSB testi alternatif hipotez altinda sifira dogru yaklasmaktadir. Bu testin alt sinir
stfira esittir ve MSB degeri kritik degerlerden daha kiigiik ise serinin duragan bir seri

oldugu soylenir.
MSB = (T2 X1 ¥y /55" (1.21)

Zi =MSB.Z,

Buradan hareketle, MZt=MSB*MZ,‘dan yola ¢ikilarak asagidaki denklem elde edilir.

MZi=Zi+ (1/2) (T2 Xi=y yiq /59" (@ -1) (1.22)

Seri hem sabit terimli hem de trend egilimi olan bir seri ise;

MPT = [T 231, ¥2, + (1 —OT W/ |/sk (1.23)

1.2.5. Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin (1992) Birim Kok Testi

Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin (KPSS) tarafindan (1992) ortaya
atilmistir. Caligsmalarinda, standart birim kok testlerinin birim koklii bos hipotezi
reddetmede basarisiz oldugunu, temel hipoteze karsin giiglii bir kanit bulunmadigi
stirece temel hipotezin kabul edilecegini ileri stirmiislerdir. Bu testin teknik yaklagimi
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DF testinden tamamen farkli olsa da, temel fark temel hipotezin ve alternatif hipotezin
yer degistirmesinde goriilmelidir. KPSS testi ile temel hipotezi, zaman serisinin bir
birim kokiin varligmmin alternatif hipoteze karsi duragan oldugunu iddia eder.
Duraganlik sorununa ADF testinin tersine yaklasilir. Bu yaklagim, ADF testinin diisiik
test giicii sorununa yanit verir. ADF testi ile tipik olarak duragan olmayan birim koklii
serisi, KPSS testi kullanilarak dogru bir sekilde duragan bulunabilir. Ancak, bu kati
bir kural degildir. Bu nedenle, her iki testin yapilmasinda da yarar bulunmaktadir.
KPSS test yaklasiminda kullanilan temel denklem asagida (1.24) verilmektedir
(Kocenda ve Cerny, 2015:73).

yt= o + Pt & (1.24)

Burada f; deterministik trendi, o rassal yiiriiylisii ve & hata terimini ifade
etmektedir. Hatalar normal dagilmaktadir &~IID(0,6%). Ortalamada duraganlik kontrol

edilmek amacglaniyorsa, B terimi denklemin digina atilir.

KPSS test istatistigi denklem (1.25)’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir
(Kwiatkowski,1992:159-178).

_ 1
KPSS = T2 70 I st (1.25)

1.3. Yapisal Kirilmalar1 Dikkate Alan Baz1 Birim Kok Testleri

Ulkelerin i¢ dinamiklerinden ya da dis faktdrlerden kaynakli olarak cesitli
zamanlarda serilerde agag1 ya da yukar1 yonlii ani hareketler meydana gelmektedir. Bu
keskin inis ve ¢ikislar serilerin duragan yapilarint bozmakta, serileri birim koklii hale
getirmektedir. Perron (1989) bu gibi yapisal kirilma durumlarinda, zaman serileri igin
yapilan analizlerin yapisal kirilmalar1 dikkate almayan birim kok testleri ile yapilmasi

13



halinde elde edilen sonuclarda 6nemli bir ortalamada sapmalar olabilecegini ileri

stirmistiir. Buradan hareketle, yapisal kirilmay1 dikkate alan bir test gelistirmistir.

1.3.1. Perron (1989) Birim Kok Testi

Nelson ve Plosser (1982) calismalarinda ADF birim kok testine tabi tuttuklar
14 zaman serisinin birgogunun duragan olmadig1 bulgusuna ulagmislardir. Bundan
yola ¢ikarak, Perron (1989) ¢alismasinda bu hususu irdelemis, yukarida da deginildigi
gibi, kalic1 soklart ifade eden yapisal kirilmanin mevcut oldugu serilerde, bu kirilmalar
dikkate alinmazsa, duragan serilerin birim koklii olarak belirlenmesi neticesinde yanlis

bulgulara ulasilacagini géstermistir.

Perron (1989) zaman serilerinin biiyiik boliimiiniin birim kok ile karakterize
edilemeyecegini, zamana bagli olarak gelisen yapisal degisimlerin goz ardi
edilmemesi durumunda birim koklii ¢ikan bir¢ok serinin aslinda duragan bir yapida
cikabilecegini One siirerek yapisal kirilmalart dikkate alan yeni bir birim kok testi

gelistirmistir (Y1lanc1,2009:324-335).

Perron (1989) s6z konusu calismasinda, DF denkleminden yola ¢ikarak, Ho
hipotezi altinda digsal yapisal kirilmay1 igeren ii¢ model 6nermektedir. Bu modellerden
ilki, seride yalnizca ortalamada (1.26), bir digeri, serinin yalnizca egimde (1.27),
liciinciistinde ise seride hem ortalamada hem de egimde (1.28) yapisal kirilma
icermektedir. Temel hipotez serinin birim kokli oldugunu, alternatif hipotez ise

serinin duragan oldugunu gostermektedir.

Temel hipotez altinda s6z konusu modeller;

yt=u + ye-1+ dD(TB): + & (1.26)
ye=p1 T ye-1 + (42 — u1)DUe + & (1.27)
yi= 1+ ye-1+ dD(TB)e + (42 — u1)DUr + & (1.28)
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seklinde gosterilir. Burada Tg yapisal kirilmanin tarihini, D(Tg): serinin
ortalamasindaki degisimi, DU: trendde degisimi gdsteren golge degiskenleri

gostermektedir.

Yukaridaki denklemlerde golge degiskenleri t =Tp+1 ise D(Tg):= 1 esitligi
gecerli iken aksi halde O olarak tanimlanir. DU¢ = t > Tg ise 1, degilse 0 olarak

tanimlanir.

Alternatif hipotez altinda modeller;

ye =1+ Pe+ (u2 — w1)DUe+ & (1.29)
yi=p + Bit+ (B2 — B)DT t + & (1.30)
yi=p1 + Bit+ (u2 — u1)DUe + (B2 — B1)DTe + & (1.31)

Burada, DT": = t-Tg ve DT; = t ise t>Tg iken aksi durumlarda 0 degerini alir.

Denklem (1.26), “crash model” olarak adlandirilir ve temel hipotezi kirilma

aninda bir degerini alan gblge degisken ile alternatif hipoteze kars test edilir.

Denklem (1.27) ise ‘“changing growth model” olarak adlandirilmaktadir.

Alternatif hipotez altinda, trendde bir kerelik bir degisiklige izin verir.

1.3.2. Zivot-Andrews (1992) Birim Kok Testi

Zivot ve Andrews (ZA) (1992) birim kok testi, Perron (1989) tarafindan
yapilan trend kirilma tarihlerinin keyfi se¢imini sorgulamistir. Kirllma noktasinin
digsal olarak belirlenmesinden ziyade, i¢sel olarak belirlenmesinin daha dogru
olacagin1 savunmuslardir. Buradan hareketle, kirilma noktasiin digsal olarak tahmin
edildigi PP birim kok testinde bir degisiklik onermislerdir (Kocenda ve Cerny,
2015:81). ZA 1igsel kirilmali olarak gelistirdikleri bu modellerini Perron (1989)’un

modelinin {izerine kurmuglardir.
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Zivot ve Andrews (1992)’de yine Perron (1989) gibi li¢ model iizerine

teorilerini insa etmislerdir. Her ii¢ model i¢in de temel hipotez (1.32) aynidir.

Ho:yi=pu+ ye=1 + & (1.32)

Alternatif hipotez, ortalamada (1.33), trendde (1.34) veya hem egim hem de
ortalamada (1.35) bir kerelik yapisal kirilmay1 igermektedir. Bilinmeyen bir zamanda
meydana gelen kirilmanin, alternatif hipoteze en biiyiik agirlig1 veren tarihi verecegi

tahmin edilmektedir (Kocenda ve Cerny, 2015:81).
S6z konusu denklemler;

yi=u+ BT + aye-1 + 0DU(X) + > pi Ay + &
(1.33)

yi=t + BT + aye—1 + yDTe(X) + > pi Ay + &
(1.34)

ye=u + BT + aye—1 + ODU(L) + yDTe(X) + > pi Aye-i + & (1.35)

Burada Perron (1989) denklemlerinde yer alan kirilma tarihi Tg su sekilde

tanimlanarak denklemlere entegre edilmistir;
A=Ts/T

Hata teriminin otokorelasyonsuz olmasi i¢in denklemlere Ay eklenmistir.
DT:ve DU: ise golge degiskenleri ifade etmektedir. DU(A), t>TA ise 1 ve aksi takdirde
0 degerini alacaktir ve DTy(A) = t-TA esitligi so6z konusu ise DTy(A), t>TA, aksi takdirde
0 degerini alacaktir. DU ortalamada meydana gelecek yapisal degismeyi temsilen, DT
ise egimde gergeklesecek olan yapisal degismeyi temsilen denklemlere eklenmis golge

degiskenlerdir.

Modelde ilk olarak {i¢iincii denklem tahmin edilerek ¢oziime baslanmakta ve
duragan olmamanin kirilmalara bagli olup olmadigi test edilmektedir. Golge
degiskenlerin parametrelerinin anlamliliklarina gére en uygun model segilmektedir.
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Her iki golge degiskene ait parametre de istatistiksel agidan anlamli ise model (1.35),
sadece DU golge degiskeni anlamli ise model (1.33), sadece DT golge degiskeni
istatistiksel olarak anlaml1 ise model (1.34)’iin tahmini uygun olacaktir. Ote yandan,
her lic modelden hangisinin daha gii¢lii bir model oldugu konusunda net bir goriis
birligi yoktur. Ancak, Model (1.33) ve Model (1.35) uygulamalarda daha ¢ok
kullanilmaktadir (Cil Yavuz,2015:313). Birim koke karar verirken, t-istatistik
degerinin kritik degerlerden biiyiik olmasi durumunda serinin birim kokli oldugu

sonucuna ulasilmaktadir (Giiris,2020:186).

ZA (1992) birim kok testinin isleyis siireci ise su sekilde olmaktadir. Seride yer
alan her bir nokta potansiyel bir kirilma noktas1 olarak kabul edilir. Bu noktalar i¢in
ayr1 ayri regresyon siireci isletilir ve nihai olarak bu noktalar arasindan t-istatistigini
minimize eden nokta, yapisal kirilma tarihini veren nokta olarak belirlenir. Ote yandan
ZA (1992) serinin baslangicindaki ve sonundaki noktalarin analize dahil edilmemesi
gerektigini belirtmislerdir. Aksi halde, t-istatistiginin asimptotik dagilimi sonsuza

yonelecektir (Aksu,2014:393; Ac¢c1,2015:65).

1.3.3. Lumsdaine-Papell (1997) Birim Kok Testi

Lumsdaine-Papell (LP) (1997) seride birden fazla kirilma oldugu takdirde ZA
(1992)’in tek kirilmaya i1zin veren birim kok testinin uygulanmasi durumunda, seride
bilgi kaybi olacagini ileri siirmiiglerdir. Buradan hareketle, farkli bilinmeyen tarihlerde

iki kirilmaya izin veren bir birim kok testi gelistirmislerdir.

ZA (1992) denklemleri genisletilerek denklem (1.36), denklem (1.37) ve
denklem (1.38) olusturulmustur. Denklem (1.36) ortalamada iki kirilmaya, denklem
(1.38) trendde iki kirilmaya izin vermekte iken, denklem (1.37) ise ortalamada iki,
trendde bir kirilmaya izin vermektedir (Y1lanc1,2009:324-335).

LP denklemleri;

17



yi=p+ BT + aye1 + 0:DULet 0:2DU2e+ Xy p; Aye + &
(1.36)

yi=p + BT + aye-1 + 0:DUle+ 0:DU2¢+ yiDT1e + XX, p; Ayej+ &
(1.37)

yt=p+ BT + aye1 + 0:DULe+ 0.DU2¢+ yiDT1e + y2DT2: + Z?=1 pi Ay + &
(1.38)

Denklemlerde yer alan DU ortalamada meydana gelebilecek olan kirilmalar
temsil ederken, DT egimde meydana gelebilecek olan kirilmalar1 temsilen denkleme
ilave edilen golge degiskenlerdir. DU1¢, t>Tgi ise 1 ve aksi takdirde 0 degerini, DU2¢,
t>Tr> ise 1 ve aksi takdirde 0 degerini alacaktir. DT1¢, t>Tg1 ise t-Tg1 aksi takdirde O
degerini, DT2:, t>Tg> ise t-Tp2 aksi takdirde 0 degerini alacaktir (Lumsdaine ve

Papell,1997:212-218).

LP (1997) birim kok testinin isleyis siireci ise su sekilde olmaktadir. Modeller
tiim olas1 kirilma ciftleri i¢in (Tg1 ve Tg2) tahmin edilir. Kirilma tarihleri olarak o’nin
t-istatistigini minimum yapan degerler tespit edilir. ytserisinin yapisal kirilma olmadan
birim koklii oldugunu gdosteren temel hipotez, y; serisinin trend fonksiyonunda iki
farkli noktada gerceklesen kirilma ile trend duragan oldugunu gosteren alternatif
hipoteze kars1 sinanir. o’ nin t-istatistigi ilgili kritik degerlerden biiytik oldugu takdirde
temel hipotez reddedilerek serinin iki kir1lma ile trend duragan oldugu sonucuna varilir

(Cil Yavuz,2015:315).

1.3.4. Lee-Strazicich (2003) Birim Kok Testi

Lee-Strazicich (LS) (2003,2004), ZA birim kok testinde temel hipotezin
yapisal kirilma olmaksizin birim kokiin varligini kabul etmesi varsayiminin dogru
olmadigini 6ne siirmiislerdir. Ayrica, temel hipotez altinda bir yapisal kirilma oldugu
takdirde iki istenilmeyen sonug ile karsilasilabilecegini ileri siirmiislerdir. Ilk olarak,

ZA birim kok testinin kirilma noktalar1 biiylidiikge seride boyut bozulmalar
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artmaktadir. Bu halde, birim koklii bir seri, duragan bir seri olarak ¢ikma egilimi
tasimaktadir. Ikinci mesele ise, ZA birim kok testinin kirilma tarihlerini yanls
hesaplama ihtimalinin olmasidir (Yildirim ve Yildirim,2012:229; A¢c1,2015:65). Bu
noktadan yola ¢ikarak, Lee-Strazicich (2003,2004,2013), i¢sel tek ve iki kirilmay1 esas
alan, ortalamada ve egimde kirilmaya dayanan, kirilma noktasinin bilinmedigi bir LM
tipi test gelistirmislerdir. Gelistirilen bu testte temel hipotez yalnizca birim kokiin
varhigim1 degil, yapisal kirilma durumunda birim kokiin varligin1 gostermektedir.
Alternatif hipotez ise, yapisal kirilma durumunda serinin duragan oldugunu

gostermektedir (Lee ve Strazicich,2003:1082-1089).

LS (2003,2004) calismalarinda gelistirdikleri LM tipi test ile yukarida bahse
konu problemleri ¢ézmeyi amacglamiglardir. Gelistirilen bu testin uygulanmasi igin

model olusturma siireci;
yi=06Z¢ +e (1.39)
et= Per1 + & (1.40)

Dissal degiskenler faktoriinii ifade eden Ziuygulanacak olan testin tek kirilmali
ya da iki kirlmali olmasmna goére degisiklik gostermektedir. Iki kirilmali test
uygulanacaksa ve ortalamada kirilma test edilecekse Z¢ = (1, t, D1, D2 iken,
ortalamada ve egimde kirilma test edilecekse Z; = (1, t, D1, D, DTi, DTa)
kullanilmaktadir. Tek kirilmali test uygulanacaksa ve ortalamada kirilma inceleniyorsa
Z:= (1, t, Dy), hem ortalamada hem de egimde kirilma inceleniyorsa Z:= (1, t, D¢, DT
) olmaktadir. ki kirilmali testte t, kirilma tarihinden (Tg) biiyiik veya esit olmasi
durumunda Dy 1’e esit, t, kirilma tarihinden (Tg) kiigiikse D¢ 0 degerini almaktadir. Tek
kirilmali testte t, kirilma tarihinden (Tg) biiyiik veya esit olmas1 durumunda DT tile
kirilma tarihi (Tg) arasindaki farka esit olurken, t kirilma tarihinden (Tg) kiigiikse O
degerini almaktadir (Gtiris vd.,2020,190).

1.4. Fourier Birim Kok Testleri
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Zaman serilerinde yapisal kirilma sayisi ve zamani biliniyorsa ve bu
kirilmalarin etkileri ani soklara neden oluyorsa dogrusal zaman serileri i¢in yapisal
kirilmali birim kok testlerinden dogru sonuglar elde edilirken, kirilmalarin keskin
olmayip yumusak gecisli oldugu durumlarda bu testlerin giivenilirligi kaybolur. Bu
durumlarda, dogrusal olmayan birim kok testleri daha giivenilir sonuglar
saglamaktadir. Ancak, kirilmalarin yapisi ve sayisi dnceden tespit edilemiyorsa, bahsi
gecen bu testler duraganlik simamalarinda giiclinii yitirmektedir. Bu dogrultuda,
kirilma sayis1 ve yapisinin 6nceden tespitinin miimkiin olmadig1 durumlar i¢in fourier

birim kok testleri gelistirilmistir (Canpolat, 2017:58).

1.4.1. Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier Birim Kok Testi

Birim kok veya duraganlik testlerinde yapisal kirilma tarihinin ve sayisinin
tespiti her zaman miimkiin olabilen bir durum degildir. Dolayisiyla, yapisal
kirilmalarin yapisinin yanlis belirlenmesi halinde duraganlik ve birim kok testleri
gecerliligini yitirecektir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in Becker, Enders ve Lee
(2006) belirli kirilma tarihleri, kirilma sayis1 ve kirilmalarin bi¢iminin belirlenmesi
yerine, tahmin denklemine uygun bir frekans bileseni dahil ederek yeni bir test
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu test, keskin kirilmalar1 tespit edebilme giiciiniin
yaninda kademeli kirilmalar1 da tespit edecek bicimde tasarlanmigtir. Yapisal
kirilmalar yumusak geg¢isli olmasi halinde bu test fourier olmayan testlere nazaran

daha giiclidiir.
Becker vd. (2006) veri yaratma siireci;
vi=XiB+ Ziy+ 1+ & (1.41)

Tt = rt—l + ut (142)

Denklem (1.41)’de yer alan & duragan hatalar1 temsil ederken, u; o;2 varyansli

0zdes dagilimli hata siirecidir. y¢’nin diieyde duragan oldugunu gostermede X; =[1]
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kullanilmus iken, trend duragan oldugunu géstermede X; = [1,t] kullanilmustir. Becker
vd. (2006) tarafindan kirilmay:1 dikkate almak ic¢in secilen fourier yapisi, Z; =
[sin(2nkt/T), cos(2mkt/T)] dir. Denklemde T 6rneklem boyutunu, k ise frekans sayisini

gostermektedir.

a(t) kirilmalarin bilinmeyen sayisinin ve yapisinin bir fonksiyonu olmak iizere

Fourier modeli asagidaki su sekildedir;

a(t) = X+ Yr-q ax sin(znTkt) + Yk=1bx cos(znTkt) n < g (1.43)

Denklemde k 6zel bir frekans sayisini temsil etmektedir. n, T/2’ye esit oldugu
nokta a(t) milkkemmel bir uyum ortaya koyacaktir. Denklem (1.44)’de kullanilan k
yakinsama i¢in secilen frekans sayisi iken, y = [y1, y2]' frekans bileseninin genligini ve
yer degistirmesini Olgmektedir. Tek frekans bileseninin kullanildigi model ise

sOyledir;
] . 2kt 21kt
a(t) = Ziy =y, sin( —7; )+ V2 cos(—"T ) (1.44)

Test istatistigini elde etmede kullanilan denklem (1.45) ve (1.46)’dan kalintilar
elde elde edilir. Denklem (1.45) diizeyde duraganlik temel hipotezini, Denklem (1.46)

trend duraganlik temel hipotezini test etmede kullanilmaktadir.

ye=a + y; sin( ZnTkt) + V2 cos(znTkt) + et (1.45)

yi=a+ [+ v; sin(znTkt) + V2 cos(znTkt) + et (1.46)

Denklem (1.45) ve (1.46)’nmin test istatistigini sirastyla tu(k) ve  t«(k)
gostermektedir.

1 21 St (k)2
T2 o2

1,(k) ya da (k) = (1.47)
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Burada, S, (k) = 2§=1 €j¢ ve éj; Denklem (1.45) ve Denklem (1.46)’dan elde
edilen EKK kalintilarin1 gostermektedir. KPSS’de oldugu gibi, bir kesme gecikme
parametresi | ve bir wj (J=1,...., 1) agirliklar kiimesi secilerek uzun dénem varyansin

parametrik olmayan tehmini elde edilir.
F=yo+2Y Wy (1.48)

Denklem (1.45) ve Denklem (1.46)’dan elde edilen EKK kalintilarinin

otokovaryanslar1 y; ile temsil edilmektedir.

Temel hipotez igin yapilan test, kirilmalarin varhigina iliskin 6zel bir
varsayimda bulunmaz. Ancak, veri yaratma siirecinde dogrusal olmayan egilim yoksa
standart KPSS testi kullanilarak testin giicii artirilabilir. Bu nedenle, 6ncelikle dogrusal
olmayan bir egilimin (yani y; = y2 =0) olup olmadiginin test edilmelidir. Standart F-
test istatistigi kullanilarak dogrusal olmayan bir trendin varligini gosteren temel
hipotez alternatif hipoteze karsi sinanir. Belirli bir frekansi temsil eden k i¢in F-test

istatistigi Denklem (1.49)’daki gibi hesaplanir.

(SSRo— SSR1(k))/2 .
F; (k) = 55121 (k)/17‘—q ) =, T (1.49)

SSR; elde edilen kalint1 kareler toplami iken, SSR, trigonometrik terimler
olmadan elde edilen kalint1 karelerdir. q ise bagimsiz degisken sayisin1 gostermektedir.

Kritik degerler Becker vd. (2006) tarafindan tablolastirilmistir.

1.4.2. Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) Fourier Birim Kok Testi

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010), literatiirde ayr1 ayr1 analiz edilen,
yapisal kirilmalar1 ve dogrusal olmayan diizeltmeleri birlikte modele dahil eden birim
kok testi olusturmuslardir. Yapisal kirilmalar yumusak gecislere izin veren fourier
fonksiyonu ile modellenirken, dogrusal olmayan diizeltmeler iistel yumusak gecisli

otoregresif model (ESTAR) ile modellenmektedir. Christopoulos ve Leon-Ledesma
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(2010), gelististirdikleri testi 15 OECD iilkesinin reel doviz kuruna uygulamislardir.
Bu testin gelistirilme amaci, reel doviz kuru ortalamasindaki biiyiik sapmalari
yakalayan trigonometrik degiskenleri, deterministik bilesendeki dogrusal olmayan

yakalamaya izin veren yumusak geg¢isli fonksiyonlarla kullanmaktir.

Stokastik degisken (y:) i¢in olusturulan model Denklem (1.50)’de

gosterilmektedir.
yt = 6(t) + vt (1.50)

Burada, vt~N(0, o) ve 6(t) zamanla degisen deterministik bileseni temsil
etmektedir. Bilinmeyen kirilma sayis1 ve bilinmeyen §(t) formu i¢in olusturulan

fourier modeli su sekildedir;

2wkt
T

2wkt

8 (t) =80 + X1 81 sin(=—) + Y- 85 cos(——) (1.51)

Denklem (1.51)’de yer alan terimlerden k frekans sayisini (k=1,.....,G), ttrendi
ve T 6rneklem boyutunu gostermektedir. Temel hipotez (6x =0) en az bir frekans i¢in
reddediliyorsa dogrusal olmayan fonksiyon y¢nin deterministik bilesenini yeterince
aciklayabilir ve en az bir yapisal degisiklik mevcuttur. Aksi takdirde, herhangi bir
yapisal degisikligin olmadig1 lineer model 6zel bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010), tek bir frekans kullanarak analizlerine devam

etmislerdir. Bu dogrultuda, Denklem (1.52)’yi kullanmislardir.

2kt 2kt

6(t)=8¢+ 04 sin(T) + 6, cos(T) (1.52)

4(t), Denklem (1.50)’de yerine konuldugunda veri yaratma siireci soyle ifade

edilir;

yi=80 + 81 sin( 20 + 8, cos( ) + v (1.53)

Modelde kullanilacak olan temel hipotez;

Ho: ve=pe, e = pea + he (1.54)
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hy, sifir ortalamali duragan siireci temsil etmektedir. Modelde kullanilacak olan

test istatistigi lic asamali siire¢ sonucunda elde edilmektedir.

[k adimda; Denklem (1.53) igin uygun frekans sayis1 tespit edilir. k i¢in 1°den
5’e kadar deger verilerek, s6z konusu denklemde EKK yontemiyle kalint1 kareler
toplamini en azlayan k degeri belirlenir. Bu deger modelde kullanilmasi gereken uygun

frekans sayisidir.

Ikinci adimda; ilk asamada elde edilen kalintilara birim kok testi uygulanir.
Ortalamaya doniislin dogrusal olamayabilecegi ihtimali nedeniyle ii¢ farkli dogrusal

ve dogrusal olmayan model onerilmistir.

Avt = O(lvt_l + Z?=1 ﬁ] Avt_j + ut (155)

Ave=pv,_y (1 —exp(=0Av¢_ ) + X7, o Ave_j+ up i=1,2,,.....L
(1.56)

Ave=Awi + X0 B Avej + w, (1.57)

0 > 0 ve u¢beyaz giiriiltii hata terimidir.

Son adimda; birim kdk temel hipotezi reddedilirse, Ho : 61 = 62 = 0 temel
hipotezine karsin Ho : §1= 82 # 0 alternatif hipotezi F testi (F, (E)) ile sianir. Temel

hipotezin reddi kirilmali deterministik bir fonksiyon etrafinda duragan bir degisken

oldugu anlamina gelmektedir.

Denklem (1.55) standart ADF regresyonudur ve Fourier-ADF (FADF) olarak
adlandirilir. Denklem (1.56) ve (1.57) diizelme hiz1 dogrusal olmayan modellerdir ve
ESTAR siireci izlerler. Denklem (1.56) Kilic ve Jyong (2006), Denklem (1.57)
Kapetanios, Shinn ve Snell (2003) tarafindan gelistirilen birim kok testleridir. Bu
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nedenle, Denklem (1.57), Fourier KSS (FKSS) olarak adlandirilmaktadir. FADF
modelinde temel hipotez Ho : a1 = 0, alternatif hipoteze Hi : a1 # 0 karsin test edilir.
Denklem (1.56) ve (1.57) gegici kirilmalara ek olarak, dogrusal disilik alternatif
hipotezine karsin birim kok temel hipotezini sinamaktadir. Denklem (1.57) i¢in temel
hipotez Hy : A; =0, H; : A, < 0 alternatif hipotezine karsin sinanir. Kullanilacak
F-test istatistigi;

A
F—ty =——o (1.58)

NL™ s.e. (M)
1.4.3. Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011) Fourier Birim Kok Testi

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011), seride bilinmeyen sayida kirilmaya ve
asimetrik yakinsamaya izin veren fourier birim kok testini gelistirirken Christopoulos
ve Leon-Ledesma (2010)’un aksine, dogrusal dis1 yap1 olarak yumusak ge¢isin lojistik
fonksiyon ile saglandigi otoregresif model (LSTAR) kullanmislardir.

Stokastik degisken (yt) i¢in olusturulan model yine Denklem (1.50)’de, model
de Denklem (1.51)’de gosterildigi gibidir. Sifir ortalamali duragan siireci ifade eden
temel hipotez Denklem (1.54)’de oldugu gibi Ho: ve = pe , pr = pe1 + he seklindedir.

[k adimda; Denklem (1.53) i¢in optimal frekans tespit edilir. k™ i¢in 0.1 ile 5
araligindaki tiim degerler sinanarak, Bayesyen bilgi kriteri i¢in en kii¢lik degeri veren
k* degeri belirlenir. Bu deger modelde kullanilmas1 gereken optimal frekans sayisidir.

Bu denklemin EKK kalintilarina birim kok testi yapilir.

2wkt

) + 8, cos 2”;”) ] (1.59)

Uy = ye — [30 + Slsin(

Ikinci adimda; ilk asamada elde edilen kalintilara birim kok testi uygulanir. Iki

farkli dogrusal ve dogrusal olmayan model onerilmistir.

Ave=oa vy + X0 B Ave_j + w, (1.60)
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Avi=pv,_1 (1 + exp(0Av,_)) ™" + X¥_, o Ave_j + u=L (1.61)

0 > 0 ve u¢beyaz giiriiltii hata terimidir.

Ucgiincii adimda; ikinci adimda eger birim kok temel hipotezi reddedilirse, Ho :
81 = 62= 0 temel hipotezine karsin Ho : §1 = 62 # 0 alternatif hipotezi F testi (F, (l~c))
ile smanir. Temel hipotezin reddi kirilmali deterministik bir fonksiyon etrafinda

duragan bir degisken oldugu anlamina gelmektedir.

Denklem (1.60) standart ADF regresyonudur ve Fourier-ADF (FADF) olarak
adlandirilir. Denklem (1.61) Park ve Shintani (2009) tarafindan gelistirilen birim kok
testidir. Her iki model de deterministik bilesendeki kirilmalari ¢ikardiktan sonra
orijinal seride birim kok testi yapilmasina izin verir. Dogrusal durumda, temel hipotez
(Ho: o = 0), alternatifine (Hi: a # 0) kars1 test edilir. Test siirecinde t-testi kullanilir.
Kritik  degerler Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011) ¢alismasinda

tablolastirilmistir.
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IKINCi BOLUM

2. DOGRUSAL ZAMAN SERILERINDE KOENTEGRASYON
TESTLERI

2.1. Koentegrasyon Kavram

Zaman serilerinde duraganligin saglanmasi i¢in kullanilan yontemlerden birisi
fark almaktir. Ancak, fark alma isleminin maliyeti seride yaratacagi bilgi kaybidir.
Diger bir yontem ise, koentegrasyon (esbiitliinlesme) analizidir. Koentegrasyon analizi,
duragan olmayan zaman serileri arasinda korelasyon olup olmadiginin arastirilmasi
icin gelistirilen bir tekniktir. Diger bir ifade ile koentegrasyon, ayni dereceden
biitiinlesik serileri olusturan duragan olmayan seriler arasindaki uzun dénem iliskisini
inceleyen bir methoddur. Tanimdan da anlasilacag: iizere, bir esbiitliinlesme analizi
yapabilmek i¢in serilerin ayni dereceden duragan olmasi gerekli bir kosuldur. Ayni
dereceden serilerin regresyon modelinin hata terimi duragan ise, yani ortalamasi ve
varyanst zamana bagh olarak degismiyorsa, bu degiskenler arasindaki iliski

esbiitiinlesik bir iliskidir denilir (Giiris, Caglayan Akay ve Giiris,2020:208:209).

Ote yandan, degiskenler arasinda uzun doénemli bir iliski s6z konusu
olmamasina ragmen regresyon denklemi kurulmus ise, sahte regresyon adi verilen bir
problemle karsilagilacaktir. Sahte regresyon durumunda, tahmin edilen modelin
sonuglari oldugundan daha iyi goriinecektir. Her ne kadar bu modelde R? yeterince
ylksek ve model anlamli ise de elde edilen sonuglarin yorumlanmasi zordur. Bunun
temel nedeni ise, duragan dis1 degiskenlerin tesadiifi olarak ayni yonde hareket
etmelerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, duragan olmayan serilerle analize
baslamadan once bu serilerin duragan hale getirilmesi dnemlidir. Burada anlatilanlar

bir 6rnekle ifade edilirse;
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Ye=Po+ Pi1Xi+ & (2.1)

Y: ve X; degiskenlerinin bu denklemde birinci mertebeden duragan I(1)
oldugunu varsayarak, hata terimini denklemde esitligin sol tarafinda birakirsak

denklemin son hali;

&= Yt - Bo - P1Xe (2.2)

Burada hata teriminin sifirinci dereceden biitiinlesik I(0) olmast Y¢ ve X
degiskenleri arasinda bir esbiitiinlesik bir iligkiyi gosterecektir (Seviiktekin ve
Cinar,2014:559:560). Diger bir ifade ile hata teriminin birim koklii olmas1 degiskenler

arasinda bir egbiitiinlesme iliskisinin olmadigini ifade etmektedir.

2.2. Geleneksel Koentegrasyon Testleri

Birim kok analizlerinde oldugu gibi, yapilan analizlerde yapisal kirilmalar
dikkate almayan koentegrasyon testleri, geleneksel koentegrasyon testleri olarak
adlandirilmaktadir. Seride yapisal kirilma varsa ve bu dikkate alinmadan analiz
gerceklestiriliyorsa yanli sonuglarla karsilasmak kaginilmaz olacaktir. Bu kisimda,

geleneksel koentegrasyon testleri ele alinacaktir.

2.2.1. Durbin-Watson (1983) Koentegrasyon Testi

Durbin-Watson koentegrasyon testi (1983), Sargan ve Bhargava tarafindan
gelistirilmis bir testtir. Bir regresyon denkleminden elde edilen kalintilara standart
Durbin-Watson (DW) test istatistigi uygulanarak test gerceklestirilir. Bu teste gore,
kalintilarin birinci dereceden duragan bir otoregresif siire¢ oldugu alternatif hipotezine

karsin, kalintilarin duragan olmayan rassal yliriiyiis siireci izledigi temel hipotez
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smanir. Temel hipotezin reddedilmesi esbiitiinlesme iligkisinin olmadigi anlamina

gelmektedir (Cil Yavuz,2015:402).

0< B< 1 ve &~I1ID(0, %) olmak iizere, yi= B1X; + & denklemi en kiigiik kareler
yontemi (OLS) ile tahmin edilerek d-istatistigi su sekilde elde edilir. Buradan
hesaplanan d istatistigine dayali olarak DW sinamasi1 gerceklestirilir (Seviiktekin ve

Cmar,2014:574);

d= ZZ=1(3t - gt—1)2/2?=1(3t)2 (2.3)

Temel ve alternatif hipotezler ise;
Ho:d=0 Y:ve X; degiskenleri arasinda koentegrasyon iliskisi vardir.

Hi:d>0 Y:ve X, degiskenleri arasinda koentegrasyon iligkisi yoktur.

Sargan-Bhargava (1983), DW koentegrasyon testinde kalintilar arasinda
yalnizda birinci dereceden otokorelasyonu g6z oniine alirken, daha yiiksek mertebeden
otokorelasyon olabilme ihtimalini géz ardi etmislerdir. Bu ise DW testinin noksan
tarafidir. Bu nedenle, degiskenler arasinda uzun donem bir iliskinin varlhigi test
edilmek isteniyorsa bu testin kullanilmasinin uygun olmayacagi konusunda bir goriis
birligi s6z konusudur (Cil Yavuz,2015:402). Ayrica, kiiclik 6rneklemlerde de bu testin
giivenilirliginin diisiik olmas1 testin bir diger zayif yamdir (Seviiktekin ve

Cinar,2014:575).

2.2.2. Engle-Granger (1987) Koentegrasyon Testi

Engle-Granger (1987) testi kalintilar iizerine kurulan, basit bir uygulama
bi¢cimine sahip olmasi nedeniyle de oldukca tercih edilen bir koentegrasyon testidir.

Iki asamada gergeklestirilen bu teste gore, ilk asamada OLS ydntemi ile hata terimi
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tahmin edilir. Ikinci asamada ise, tahmin edilen bu hata terimi ¢ekilerek birim kok testi
yapilir. Bu testin sonucunda duraganlik cikarsa, koentegrasyonun varligindan sz
edilir ve her iki seri de 1(0)’da duragan ise bu serilerin koentegre oldugu soylenir.
Dolayisiyla, seriler arasinda uzun donemde bir iliskinin varligi sonucuna ulasilir

(Yiicel ve Yanar, 2005:483-492).

Engle-Granger (E-G) testinin uygulanabilmesi i¢in modeldeki tiim
degiskenlerin ayni dereceden biitiinlesik olmalar1 gerekmektedir. Aksi halde, farkli bir
yontem ile koentegrasyon iliskisinin arastirilmasi yoluna gidilir. Bu yoOntemin
uygulanabilmesi i¢in her ne kadar bu kosul aransa da, bunun istisnast da
bulunmaktadir. Ornegin degiskenlerin I(2) olmalar1 durumunda bu degiskenler kendi
aralarinda I(1) iliskisi gosteriyorsa, yine koentegre iliskinin varligindan bahsedilir
(Harris ve Sollis,2003:81-82;Seviiktekin ve Cinar,2014:569). Bunun sebebi ise, hem
bagimli degiskenin I(1) olmasi hem de bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda I(1)
ozellik gostermeleri koentegre iligkinin aranmasi i¢in yeterlidir. Bu durumda, kritik
degerler i¢in Haldrup (1994) calismasina bakilmalidir (Seviiktekin  ve
Cinar,2014:569).

E-G testinin ilk asamasinda, birinci dereceden duragan olan iki degisken

arasinda su sekilde bir regresyon denklemi kurulmaktadir (Yilanci, 2009:205-2013).

Yi=Bo+ BiXi +u (2.4)

Ikinci asamada ise, bu denklemden elde edilen kalintilar kullanilarak asagidaki
gibi otoregresif bir model kurulmakta ve kalintilarin duragan olup olmadigi

incelenmektedir.

Aug = pup + & (2.5)
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Bu model sonucunda p = 0 esitliginin saglanmasi1 halinde, kalintilarin birim
kokli  oldugundan bahsedilir. Kalintilarin  birim  koklii  bulunmasi, yukarida
bahsedildigi gibi, iki degisken arasinda uzun erimli bir iliskinin olmadig1 anlamina
gelmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus, u; serisinin
gozlemlenebilen bir seri olmamasi nedeniyle, kalintilarin duraganliginin sinanmasi
icin ADF’ye ait kritik degerlerden ziyade, E-G (1987)’in kritik degerlerinin
kullanilmasiin gerektigidir (Yilanci, 2009:205-2013).

Denklem (2.5)’de bagimli ve bagimsiz degiskeni gosteren Y; ve X¢'nin
esbiitiinlesik olmas1 durumunda, yani u¢’nin dolayistyla p = 0 esitliginin saglanmasi
halinde, &’nin 1(0) olmas1 gerekmektedir. E-G yaklasiminda arastirilan husus tahmin
edilen &’nin 1(0) ya da I(1) olmasidir. &~ I(0) ise bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasinda uzun donemli bir iliski vardir demektir. Y ve X; arasinda uzun dénemli bir
iliskinin varlig1 tespit edilmis ise, kisa donemde bu iliskide bir dengesizlik
olusabileceginden, uzun ve kisa donem arasindaki uyumsuzlugu gidermesi i¢in bir

hata diizeltme modeli olusturulmalidir (Gtiris vd.,2020:209:210);

Hata diizeltme modeli;

AYt = Gecikmeli(AYt, AXt) + X(Yt.l — Bo — B]Xt.l) + & (26)

A parametresi hata diizeltme katsayisidir ve bu katsayr 0 < A < -1 araliginda

olmalidir (Seviiktekin ve Cinar,2014:569).

Ote yandan, E-G prosediirii kolaylikla uygulanabilmesine ragmen, birkag

onemli kusuru da igerisinde barindirmaktadir. Bunlar (Enders,2015:373-374);

E-G modelinde iki degisken arasinda esbiitiinlesme iligkisinin varligi test edilir.
Bu da demektir ki, bu test ile tek bir koentegre iliskinin varlig1 analiz edilebilmektedir.
Dolayistyla, degiskenler arasinda birden fazla koentegre iligkinin olmas1 durumunda

bu model pek kullanish olmamaktadir.
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Uzun donem denge regresyonunun tahmini arastirmacinin bir degiskeni
denklemin soluna yerlestirmesini, digerini regresor olarak kullanmasini gerektirir. Bir
ornek vermek gerekirse, denklemde iki degisken olmasi durumunda, (2.7) ve
(2.8)’deki regresyonlarin kalintilarin1 kullanarak koentegrasyon i¢in E-G testini

calistirmak gerekmektedir.
yt = Bio+ Pz + e 2.7)
ya da;

zt = Pao + Paryt + eat (2.8)

Burada Ornek boyutu sonsuza dogru biiylidiikkge asimptotik teori (eir)
dizisindeki birim kok testinin (e2¢) dizisindeki birim kok testiyle esit hale geldigini
gostermektedir. Ancak, bu sonug ancak biiyiik 6rneklem durumunda gegerli olacaktir.
Gergek hayatta arastirmacilar, cogunlukla bu kadar biylik orneklere sahip
olmayacaktir. Dolayisiyla, daha kiigiik Orneklemlerde y: degiskeninin bagimli
degisken olmasi1 durumunda elde edilecek birim kok testi sonucu ile, z; degiskeninin
bagimli degisken olmast durumunda elde edilecek birim kok testi sonuglari

celisebilmektedir.

E-G metodunun bir diger zayif yani ise, ilk asamada elde edilen kalintilar (&i¢)
kullanilarak tahmin bir regresyon tahmini ikinci asamayr (A& = aé.1 + ...)
olusturmaktadir. Bu nedenle, ilk asamadaki olas1 bir hata, kalintilar vasitasiyla ikinci

asamaya da taginmis olacaktir.

2.2.3. Johansen (1988) Koentegrasyon Testi

Johansen (1988) Koentegrasyon testi E-G yonteminin noksanliklarindan yola
cikilarak ortaya atilmistir. Johansen ve Juselius (1990,1992) calismalar1 ile de

gelistirilmis  bir koentegrasyon yaklagimidir. Bu yaklasimda temel hipotez

32



koentegrasyon iliskinin olmadigini1 gosterirken, alternatif hipotez koentegrasyon

iligkisinin varligina isaret etmektedir.

Modelde yer alan degisken sayisinin bir eksigi kadar da koentegre vektore
modelde rastlanilabilir. Bu durum, E-G yontemini ¢ikmaza sokan bir husustur. Eger
modelde ikiden fazla degisken varsa ve modelde tek bir koentegre vektor goriiliiyorsa
E-G yontemi uygulanabilirken, ikiden fazla degisken i¢eren modellerde E-G metodu

yerine Johansen metodu daha uygulanabilirdir (Johansen,1988:231-254).

Johansen koentegrasyon testi yapisal olarak gecikme uzunluklarini yer aldigi
VAR modeline dayanmaktadir. Ayrica, ADF testi gibi yliksek mertebeden AR siireg
icermesi sebebiyle ADF testinin bir genellemesi olarak yorumlanmaktadir (Kocenda

ve Cerny, 2015:170-171).

Bu yaklagim vektor hata diizeltme modeli (VECM)’nin hesaplanmasini
gerektirmektedir ve VECM modelde kullanilan degiskenlerin koentegre olmasi
durumunda uygulanabilirdir. Modelde tiim degiskenler bagimli degisken olarak
kullanilmakta ve bunlara hata diizeltme vektorii (ECM) eklenerek uygun gecikme
uzunluklar1 AIC, SIC gibi bilgi kriterleri vasitasiyla tespit edilmektedir. Modelde hata
teriminin t-istatistigi seriler arasindaki uzun donemli nedenselligi, Wald test istatistigi
ise, kisa donemli nedensellik iligkisini gdstermektedir (Sertkaya ve Okur,216:164; An
ve Yildiz, 2017:309-316).

N tane degiskeni bulunan Johansen hata diizeltme modelinin gosterimi

(Kocenda ve Cerny, 2015:170-171);

Ay, = YD + My, + Z?_l NAy;_; + & (2.9)

Burada y: olas1 koentegre degisken vektori, y katsayr matrisi, Dy bir sabiti, t
zaman trendini ve son olarak II ise uzun donem iliskiyi gosteren katsay1 matrisini (I1
= af’) temsil etmektedir. Burada o hata diizeltme terimi iken, B uzun donem katsayilar

matrisidir.
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IT matrisi r tane esbiitiinlesme vektoriinden olusan bir N x r esbiitiinlesme
matrisidir. Teorik olarak IT matrisi’nin r derecesi sifir ile N arasinda degisebilir. Bu

durumda olasi sonuglar;

r=N y¢'nin tim degiskenleri 1(0)’dir

0<r<N y¢'nin tiim degiskenleri I(1)’dir.

r=N y’nin tim degiskenlerinin I(1) oldugu anlamina
gelmektedir.

IT matrisi eger full ranka sahipse y: igsel degiskenler vektoriinde yer alan
degiskenlerin tamami da duragandir. IT matrisi sifir ranka sahipse, degiskenler
arasinda herhangi bir koentegrasyon iliskisi yoktur. Her iki durumda da degiskenler
arasindaki iliski VAR model kurularak arastirilabilmektedir. Ote yandan, IT matrisi
indirgenmis formda ise, degiskenler arasinda koentegrasyon iliskisi oldugu
sOylenebilir. Bu halde, hata diizeltme modeli vasitasiyla degiskenler arasindaki bu
iliskinin uzun ya da kisa donemli bir iligkinin varliginin tespiti miimkiindiir (Gtiris vd.,

2020:212-213).

Johansen yaklasiminda koentegrasyon iliskisinin arastirilmasi i¢in denklem

(2.10) ve (2.11)’de gosterilen trace ve max test istatistiklerinin hesaplanmasi

gerekmektedir.
}\trace(r) = —T XIn 1-2%) (2.10)
Amax(Lr+1) = =TIn(1 — A4q) (2.11)

Burada T gozlem sayisini, A ise karakteristik koklerin tahmini degerini
gostermektedir. Hesaplamalar sonucunda, t test istatistiklerinin kritik degerlerden
bliyiilk olmasi halinde, koentegre iliskinin olmadigini ifade eden temel hipotez

reddedilecektir (Gtiris vd., 2020:213).
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2.3.  Yapsal Kirllmalar Dikkate Alan Koentegrasyon Testleri

E-G (1987) ve Johansen (1988) Koentegrasyon testleri yapisal kirilmalarin goz
ard1 edilerek koentegrasyon iliskisinin arastirildigr testlerdir. Ancak, birim kok
testlerinde oldugu gibi yapisal kirilmalarin koentegrasyon analizlerinde de dikkate
alinmamasi analizlerde saglikli ve gilivenilir sonuglarin elde edilebilirligini tehlikeye
atmaktadir. Buradan hareketle, birbirine alternatif pek c¢ok koentegrasyon testi
gelistirilmistir. Bu kapsamda gelistirilen testlerden bazilari sunlardir. Gregory-Hansen
(1996) koentegrasyon testi tek yapisal kirilmaya dayanmakta, Narayan-Popp
koentesrasyon testi iki kirilmay1, Hatemi-J koentegrasyon testi iki yapisal kirilmayz,

Maki (2012) koentegrasyon testi ise ¢ok kirilmay1 iceren testlerdir.

2.3.1. Gregory-Hansen (1996) Koentegrasyon Testi

Gregory-Hansen (1996) yapisal kirilmanin igsel olarak belirlendigi tek
kirilmali bir koentegrasyon testi gelistirmiglerdir. Gregory-Hansen (G-H) testi
kalintilara dayali bir testtir. Yapisal kirilma sabit parametrede ya da egim
parametresinde ortaya ¢ikabilir. Bundan dolayi, yapisal degismeyi modelleyebilmek
amaciyla modele golge degisken (2.12) ilave edilmistir. T parametresi goreli yapisal
kirilma noktasini ifade etmektedir. G-H’in temel denklemi (2.13)’de gdsterilmektedir

(Cil Yavuz,2014:415).

_ (0 t=snt
Ptr = {1 t >nt (2.12)
ye=unt+or +e (2.13)

G-H testinde ii¢ tip denklem s6z konusudur. Bunlardan ilki, ortalamada,
ikincisi ortalamada ve egimde, ti¢linciisii de rejimde tek kirilmay1 icerecek bigcimde
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olusturulmustur. Denklemlerde yer alan pi parametresi kirilmadan onceki sabit
parametredeki degisimi temsil etmekte iken, p> parametresi kirilma esnasinda sabit
parametredeki degisimi temsil etmektedir. a1 parametresi rejim kaymasindan onceki
egim katsayisini, ap parametresi ise kirilma esnasindaki egim katsayisinda meydana

gelen degismeyi gostermektedir (Gregory ve Hansen,1996:102-103).

Vi = W+ K@i + Ay + & (2.14)
Ve = W+ U@ + BT + ay,e + & (2.15)
Ve = W1+ 2@ + BT + 01y2r + 00Y2:Per + & (2.16)

G-H testinde ii¢ farkl istatistik kullanilmaktadir. Her bir 1 i¢in bu denklemler
OLS yontemi ile tahmin edilir. Denklemlerin kalintilar1 hesaplanarak, bu kalintilara

birim kok testi uygulanir. Test istatistikleri ve hipotezler ise s0yle gosterilebilir (Giiris

vd.,2020:220);
ADF" =inf (e ADF (1)
Z;:k = infter Zt (’L')

Z; = inftE‘[ Za (T)

Ho: Yapisal kirillma durumunda degiskenler arasinda koentegrasyon iligkisi

yoktur.

Hi: Yapisal kirllma durumunda degiskenler arasinda koentegrasyon iligkisi

vardir.

ADF" | Z} ,Z{ ‘nin minimum oldugu nokta, yapisal kirilma tarihini temsil
etmektedir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler GH (1996) kritik degerleri
ile karsilagtirilir. Test degerleri kritik degerlerden biiyiik ise seriler arasinda

koentegrasyon iliskisi yapisal kirilma ile birlikte mevcut oldugu anlamina gelmektedir.

36



2.3.2. Narayan-Popp (2010) Koentegrasyon Testi

Narayan-Popp (2010) testi iki kirtlmali ADF tipi birim kok testidir. Dolayisiyla
bu yaklasimda bir yandan DF tipi bir yontem kullanilmakta iken, 6te yandan yapisal
kirilma tarihlerini LP ve LS yontemlerinden farkli olarak modele eklemlenmektedir.
Ayrica, modelde golge degiskenin katsayilar1 en st seviyeye cikarilarak kirilma
noktalart tespit edilmektedir. Narayan-Popp (N-P) yonteminde kirilma biiyiikliikleri
degismemekte ancak kirilma tarihleri golge degiskene atfedilen 6nemden dolay1 daha

hassas bir bigimde tespit edilmektedir (Yurtkuran,2021:70-80).

Bu testte hem temel hipotez altinda hem alternatif hipotez altinda yapisal
kirilmalarin varligi s6z konusudur. Bu yaklasimda iki model spesifikasyonu vardir.
Bunlardan biri sabitte iki kirilma icermekte iken, digeri hem sabitte hem de egimde
olmak iizere iki kirilma igermektedir. Ayrica, Monte Carlo simiilasyonlar: ile daha
dogru boyutta, kararli giigte ve kirilmalarin daha dogru bir sekilde tespitine olanak
saglanmigtir. Modeldeki deterministik unsurun belirlenmesi su sekilde olmaktadir

(Celik,2021:1352-1363);

di" = a+ Bt+ y* (L)(6,DU;, + 6,DU3,) (2.17)
di? = a+ pt+ ¢ (L)(6:DU1 + 6,DU3 +y1 DTy, + v, DT;,)  (2.18)

DU}, = 1(t>T§)) DT, =1(t>Ts;) (t-Ts)) i=1,2 (2.19)

Modellerde serilerde veri olusum siirecinden gézlemlenemeyen deterministik
(d¢) ve stokastik () bilesenlerin etkileri (r; = d¢ +¢) goz ard1 edilmemektedir. Asagida
yer alan model spesifikasyonlar1 deterministik 6genin (d;) belirlenme sekline baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Denklem (2.17) ve (2.18)’de yer alan 0; sabitte
kirilmayyi, yi ise egimde kirilmay1 ifade etmektedir. Model 1 (2.20) ve Model 2 (2.21)
ile temel ve alternatif hipotezler asagida goriilmektedir (Yurtkuran,2021:70-80).
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Model 1: Sabitte iki kirilmaya izin veren model;

vy =pyeo1+ ag+ Bt + 6.D(Tg)1 + 0,D(Tg) e + 6,DUf 4 +
8,DUS 1 + Xhoy Bibye—j + & (2.20)

Model 2: Sabitte ve egimde iki kirilmaya izin veren model,

Vi? =pyia+ a'+ Bt + 4 D(TH)1e + 2D (Tg)ze + 61DUL,_y +
5;DUé,t—1 + YIDTll,t—l + VSDTzl,t—1 + Z?=1 ﬁjAYt—j t & (2.21)

Ho: Seriler birim koklidiir.
Hi: Seriler duragandir.

Elde edilen sonuclar temel hipotezin reddini gerektiriyorsa, bu serilerin iki yapisal
kirllma ile birlikte duragan oldugunu gostermekte iken, temel hipotezin
reddedilememesi halinde serilerin iki yapisal kirilma altinda birim koklii oldugunu

gostermektedir.

2.3.3. Hatemi-J (2008) Koentegrasyon Testi

Hatemi-J (2008) koentegrasyon testi, G-H (1996) testinden farkli olarak iki
kirilmali bir testtir. Bu testte kirilma tarihileri igsel olarak belirlenmektedir. G-H
(1996) koentegrasyon testinde rejimde tek kaymaya izin verilmekte iken, Hatemi-J
testi rejimde iki kaymaya izin vermesi bakimindan G-H testinden farklilasmaktadir.
Denklem (2.4)’de yer alan E-G denklemine iki kirilma noktasi ilave edilerek Hatemi-
J testi elde edilmistir. ki kirilmanm etkisi sabitte ve/veya e@im iizerinde
goriilebilmektedir. Hatemi-J modeli asagida (2.22) gosterilmektedir (Caglar ve
Mert,2017:21-38).

Ve =ag + a;Diy + azDyr + Boxe + BoDiexe + PoDoexe + & (2.22)
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Burada D1 ve Dy golge degiskeni gostermekte ve su sekilde olusturulmaktadir;

0t <ntyy

Dye = {1 t >nt, (2.23)

D.. — {OtSnrz
2t7 11t >nt,

Denklem (2.23)’de yer alan t parametresi yapisal kirilma noktalarini temsil
etmektedir. Degiskenler arasindaki koentegrasyon iliskisinin tespiti i¢in ADF" , Z,

, Z¢ test istatistikleri kullanilmaktadir. Test istatistiklerinin gosterimi;
ADF* = inf (Tl ,Tz) ET ADF ((Tl ,Tz)
zi =inf (11,72) et Zi (71,72)

Z;; = lnf (T1,T2) ET Z(l (TI,TZ)

Modelden elde edilen kalintilara ADF birim kok testinin uygulanmasi
sonucunda ADF" elde edilir. Z; ve Z; test istatistikleri ile bu test istatistiklerinde
kullanilan p parametresinin hesaplanma sekli sirasiyla denklem (2.24), (2.26) ve

(2.25)’de goriilmektedir (Yilanc ve Oztiirk, 2011:261-279);

Z,=n(p —1) (2.24)

Burada diizeltilmis birinci dereceden otokorelasyon katsayisini temsil eden p

parametresinin hesaplanma bigimi;

1 -~ B i\, 1 «T ~ ~ ~ ~ o~
e @ - 3 w(d) G S e @ P R )@= P 1)
p* = i (2.25)
=1

@*-1)
Zi = — . 2.26
t [y +2 ZE, w(L) v ()1 /231 a (220
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Denklem (2.26)’nin paydasinda yer alan ¥ (0) + 2 Z'}E-”zlw (é) 7 ()
formiild, O¢nin G lizerine kurulan regresyonundan elde edilen kalintilarin uzun
donemli varyans tahmincilerini gostermektedir. Hesaplanan her ii¢ istatistik igin
standart olmayan bir dagilim gecgerlidir. Uygulamada T= (0.15n, 0.85n) iken 11 € T1 =
(0.15, 0.70) ve ayrica r2 € T2 = (0.15 + 71, 0.85) olarak hesaplanan degerlerden en
kiiciik olan kullanilmaktadir (Hatemi-J,2008:498-500;Y1lanc1 ve Oztiirk, 2011:261-

279).
2.3.4. Maki (2012) Koentegrasyon Testi

Seride kirilma sayisi ikiden fazla ise tek kirilma igeren testler ile iki kirilmali
testlerin uygulanmasi bu testlerin iyi bir performans gostermemesine neden olacaktir.
Seride ikiden fazla kirilma varsa daha iyi bir performans elde edebilmek i¢in, belirsiz
sayida kirilmaya izin veren bir test uygulanmalidir. Buradan hareketle, Maki (2012),

testlerde belirsiz sayida kirilmalara izin veren bir koentegrasyon testi gelistirmistir.

Maki (2012), c¢alismasinda farkli Ozellikler igeren dort farkli model
gelistirmistir. Bunlardan ilki yalnizca sabitte kirilmaya izin veren, trend icermeyen

model sifir olarak adlandirilan model (2.27)’dir.

Ye= u+ X wDie + Blxe + ug (2.27)

Birinci model, sabitte ve egimde kirilmaya izin veren, trend icermeyen model

(2.28):

Ye=pu+t Z{'(=1 uiDi + p'xe + Z{'(=1 .Bi’xtDi,t + U (2.28)

Ikinci model, sabitte ve egimde kirilmalara izin veren, trend iceren model;
Ye=pt Z{'(=1 piDie +yt+ B'x; + Z{'(=1 Bix¢Die + ue (2.29)
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Ucgiincii model, sabitte, egimde ve trendde kirilmalara izin veren model;

Ye= U+ Zf=1 uiDir +yt + Z{'c=1 YitDir + f'x. + Z;C=1 Bix:D;i¢ + u,
(2.30)

Bu modelde, diger modellerden farkli olarak temel hipotez (p = 0) , degiskenler
arasinda bir koentegrasyon iligkisinin olmadigini, alternatif hipotez (p < 0) ise,
degiskenler arasinda i sayida kirilma iceren bir koentegrasyon iliskisinin varligim

gostermektedir.
Maki (2012) testinin uygulanma siireci;
[lk olarak model (2.31) tahmin edilir.

ye=pu+ D+ B'xe + ue (2.31)

Ardindan, model (2.31)’den kalintilar ¢ekilir. Yani, asagidaki regresyon
denklemi (2.32) kurulur. Bu regresyonda temel hipotez, alternatif hipoteze karsi

Simanir.

Ay = ply_qy + X0 Ay + & (2.32)

Burada, & ~IID(0,6%)’dir. @iy denklem (2.31)’den elde edilen kalintilardur.
Kirilmanin varligi aragtirilir. Tiim olas1 kirilma noktalar icin t-istatistigi temel hipotez
icin hesaplanir. Tiim olas1 kisimlarin t-istatistigi T1 ve 11 olarak gosterilir. Eger k=1

ise, minimum test istatistigi olarak 71 kullanilir. ilk kirilma noktasi olarak kalmt:

karelerin toplamini (SSR) minimum yapan nokta ( bp; = arg ming, SSR; ) segilir.

Tahmini kirilma noktast (bp;) 6rnege (2.33) uygulamr. Muhtemel ikinci

kirilma noktasi benzer bigimde arastirilir.

Ve=p+ D¢+ pDye + Blxe + up (2.33)
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Buradan kalint1 kareler denklem (2.32) kullanilarak yeniden hesaplanir. Kalinti
kareleri minimize eden nokta ikinci kirilma noktasi olarak seg¢ilir. Siire¢ arastirmacinin
atadig1 olas1 kirilma sayis1 tamamlanincaya kadar devam eder ve olas1 tiim kirilma

noktalar1 hesaplanir (Maki, 2012).

2.3.5. Smir (ARDL) Testi (2001)

Degiskenler arasinda uzun donemli iliskinin incelenebilmesi koentegrasyon
testleri ile miimkiin olmaktadir. Ancak, koentegrasyon testlerinin uygulanabilmesi
ayn1 dereceden duraganlik gibi bazi temel sartlar1 gerektirir. Bu sartlar saglanmadigi
takdirde bu testlerin uygulanabilmesine olanak bulunmamaktadir. Bu kisit ise,
Pesaran, Shin ve Smith (2001) ortaya attiklar1 Gecikmesi Dagitilmig Otoregresif
Model (ARDL) ile agilmistir.

Modeldeki bagimsiz degiskenlerin cari ve gecikmeli degerlerine ilaveten
bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin de yer aldigi modeller otoregresif modeller
(ADL) olarak adlandirilmaktadir. ADL modeller dinamik modeller olduklarindan kisa
ve uzun donem analizlerde kullanima elverislidirler. Bu modellerin tahmini iki
asamalidir. Ik asamada, bilgi kriterleri vasitasiyla uygun gecikme uzunlugu tespit
edilir. Ikinci asamada ise, model OLS y&ntemi ile tahmin edilerek test edilir. Buradan
hareketle, Pesaran, Shin ve Smith (2001), koentegrasyon iliskisinin tespiti icin ADL
modelleri iizerinden ARDL testini literatiire kazandirmislardir. ARDL testi diger
koentegrasyon testlerine nazaran birtakim stiinliiklere sahiptir. Bunlar (Cil

Yavuz,2015:417-418);

-Degiskenler arasindaki duraganlik farkliliklarmi g6z ardi  ederek
koentegrasyon iliskisini aragtirilmasina olanak tanimaktadir. Bu durum, degiskenlerin

duraganliklarinin belirsiz oldugu durumlarda avantaj saglamaktadir.

-Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda, @ ARDL yaklasiminin kiiciik
orneklemlerde E-G (1987) ve Johansen (1989) testlerinden daha basarili oldugu

bulgusuna ulagilmistir.
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-ARDL yaklagim1 degiskenler arasindaki digsallik problemlerini de g6z 6niinde

bulundurmaktadir.
-Modelde kisa ve uzun donem olast parametreleri tahmin edilebilmektedir.

Diger bir avantaji ise, kisitsiz hata diizeltme modeli (UECM) kullanildiginda
E-G yaklagimindan daha iyi istatistiki 6zelliklere sahip olmaktadir (Turgut, Ucan ve
Bagaran,2021:144-159).

Ancak, ARDL testinin uygulanabilmesi i¢in bir takim sartlarin saglanmasi
gerekmektedir. Oncelikler seriler I(1)’den daha yiiksek derecelerde duragan
olmamalidir. Bagimli degiskenin I(1)’de bagimsiz degiskenlerin ise I(0) ve I(1)’de
duragan olmas1 bu testin uygulanmasi i¢in gerekli kosullardir. Bu yaklasimda temel
hipotez degiskenler arasinda uzun donemde koentegrasyon iligkisinin olmadigini,
alternatif hipotez ise uzun donemli koentegrasyon iliskisinin varligin1 temsil

etmektedir (Pesaran, Shin ve Smith,2001:289-326).

Sinir testi yaklasimi, F (Wald) testine dayanmaktadir. Degiskenler arasinda
esbiitiinlesme 1iliskisinin olmadigin1 gdsteren temel hipotez altinda F istatistiginin
asimptotik dagilimi standart F testine uymadigindan Pesaran, Shin ve Smith (2001)
testin kritik degerlerini hesaplayarak s6z konusu ¢alismalarinda sunmuslardir (Basar,
Aksu, Temurlenk ve Polat,2009:301-314). Hesaplamalar sonucu elde edilecek olan F
istatistik degeri, Pesaran vd.(2001) tarafindan verilen alt ve iist sinir degerlerini igeren
tablo ile karsilastirilir. Eger F istatistigi calismada verilen kritik degerlerin altinda ise,
temel hipotez reddedilememekte dolayisiyla koentegrasyon iligkisinin olmadigi
sonucuna varilmaktadir. Elde edilen F istatistik degeri kritik degerlerin iizerinde ise,
temel hipotez reddedilmekte, yani koentegrasyon iligkisinin var oldugu bulgusuna
ulasilmaktadir. F istatistik degeri alt ve iist degerler arasinda kalirsa, koentegrasyon
iligkisinin varlig1 ya da yoklugu hakkinda net bir sonuca varilamamaktadir (Hepsag,

2009:169-190).

ARDL Sinir testi {ic asamada gerceklestirilir. Ilk asamada, bilgi kriterleri
vasitastyla uygun gecikme uzunluklari tespit edilir. Tkinci asamada Sinir testi yapilir.
Yapilan bu smur testi sonucunda degigkenler arasinda koentegrasyon iligkisi tespit

edilmisse, degiskenlerin kisa ve uzun dénem katsayilarinin hesaplanmasi agsamasina
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gecilir. Oncelikle uzun dénemli model kurulur (2.34), ardindan kisa dénemli iliskinin
varlig1 aragtirilir. Kisa donemli iliskinin tahmininde, uzun doénem iliskisinden elde
edilen hata terimi modelinden yararlanilmakta ve hata teriminin gecikmeli degerleri
kullanilmaktadir. Kisa donem iligkisi, hata diizeltme modeli ile denklem (2.35)’deki

gibi modellenmektedir (Turgut vd., 2021:144-159).

Ve = Qo+ Xitq @iVeoi + Nico QpiXe—i + He (2.34)

Ve = Qo+ XitgayiAye_i + Yo g AXej + BECTeq + e (2.35)

Burada ECT hata diizeltme terimini temsil etmektedir. Bu terimin alabilecegi

degerler (Kili¢ ve Kurt, 2020:290-305);

1) -1 < ECT < 0 olmas1 durumunda, uzun déonem denge degerine monoton bir seyirle

yakinlagma s6z konusudur.

i1) -2 < ECT < -1 olmasi durumunda, uzun dénem denge degerleri etrafinda, azalan

dalgalanmalarla dengeye yonelindigini gosterir.

111) ECT<-2yadaECT>0 bu iki durumdan biri gerceklesmisse, dengeden

uzaklasma s6z konusudur.

2.4. Fourier Koentegrasyon Testleri

Yapisal kirilmalar dikkate almayan geleneksel koentegrasyon testlerinin ve
yapisal kirilmalari modele dahil eden kirilmali testlerin 6zelligi yapisal kirilma
sayisinin ve yapisal kirilmanin formunun analizci tarafindan Onsel olarak
belirlenmesidir. Bu durum, elde edilen sonuclarin giivenilirligini zedelemektedir.
Fourier fonksiyonlarina dayali olarak gelistirilen koentegrasyon testleri s6z konusu

problemin ¢oziimii i¢in 6nemli bir ilerlemedir.
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2.4.1. Tsong, Lee, Tsai ve Hu (2016) Fourier Koentegrasyon Testi

Tsong, Lee, Tsai ve Hu (2016), deterministik trendde bilinmeyen formdaki
yapisal kirilmalara izin veren esbiitliinlesme testi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu test,
bilinmeyen formdaki yapisal kirilmalarin diisiik frekansli bir fourier bileseni ile tahmin
edilebilecegi olgusuna dayanilarak gelistirilmistir. Yapisal kirilma tarihleri tahmin
edilmeden koentegrasyonun varlig1 arastirilir. Testte, temel hipotez koentegrasyonun

varligi, alternatif hipotez ise koentegrasyonun yoklugu iizerine kurulmustur.
Tsong vd. (2016) koentegrasyon testi i¢in asagidaki esitligi onermislerdir;

yt = dt + xéﬁ + r]t t:1,2, ....... ,T (2.36)

Bul‘ada, Ne =7Vt + Vie, Yo = Oileve Yt = Vt-1 + U VE Xt = X1 + th,dir.
Hata terimini temsil eden u,, 0 ortalama ve o varyansla 6zdes-bagimsiz dagilimh
(iid)’dur. y, sifir ortalamali rassal yliriiyiis stirecidir. Deterministik bilesen d, asagidaki

gibi gosterilmektedir.

de =XZo6it' + fi (2.37)

m=0yadam=1 iken

fi = ay, sin( @) + [ cos( @) (2.38)

Eger 02 =0 ise n; = vy, duragan bir siirectir. Dolayisiyla, y: ve x; arasinda
koentegre bir iliski vardir. Sonug olarak, esbiitiinlesme temel hipotezi Hy: 62 =0,

H;: 62 > 0 alternatif hipotezine kars1 sinanir.
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Temel hipotez altinda Denklem (2.36), Denklem (2.37) ve Denklem (2.38)’den

yola ¢ikilarak, tanimlanan model asagida yer almaktadir.

Ve = Xito8itt + oy sin( @) + Px cos(@) +xf + vie (2.39)

Modelde kullanilacak olan KPSS tipi koentegrasyon test istatistigi;

CI™ = T~ wi? X1, S? (2.40)

YT SZ , EKK kalintilarinin kismi toplami iken; W%, v;,’nin uzun dénem

varyansi i¢in tutarli tahminciyi temsil etmektedir.

2.4.2. Banerjee, Arcabic ve Lee (2017) Fourier Koentegrasyon Testi

Banerjee, Arcabic ve Lee (2017), dogrusal olmayan kirilmalar barindiran bir
seriyi bir fourier fonksiyonu yardimiyla tahmin ederek otoregresif dagitilmis
gecikmeli (ADL) yeni bir koentegrasyon testi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu test i¢in
kirilmalarin tarihi, yapist ve sayismin onceden bilinmesine gerek yoktur. Test
prosediirii, test denklemine daha fazla kukla degisken eklenmesinden
kaynaklanabilecek potansiyel gilic kaybim1 ortadan kaldirmaktadir. Banerjee vd.
(2017), fourier formlu bu koentegrasyon testini yapisal kirilmalar barindiran bir seri
tizerinde test ederek, degiskenlerin esbiitiinlesik oldugu sonucuna varmislar, yapisal
kirilmalart yok saymasi nedeniyle geleneksel bir ADL testinin ise tam tersi sonuca
vardigin1 gozlemlemislerdir. Dolayisiyla, var olan yapisal kirilmalarin géz ardi

edilmesi, elde edilecek bulgularin yaniltici olmasina neden olmaktadir.

Banerjee vd. (2017)’nin gelistirdigi model asagida gosterilmektedir;

. (2mkt 2kt
d(t) =y, + Zzzlh,k sin (”T) + Zzzlyz,k cos (HT) q<T/2 (2.41)
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Banerjee, Dolado ve Mestre (1998) tarafindan ortaya atilan asagidaki kosullu

model Denklem (2.41) olusturulurken temel alinmistir;

Ay =d(®) + 81Y1-1+ V' Vo1t @Ay + € (2.42)

Modelde kullanilan d(t) fourier fonksiyonu i¢eren deterministik bileseni ifade
etmektedir. y, sabit ve dogrusal trend igeren deterministik terim iken, k belirli bir
frekans, q frekans sayisini, T ise gézlem sayisini gostermektedir. Dogrusal olmayan
bir trend mevcut degilken, diger bir ifade ile, y; = ¥, x = 0 durumunda Denklem
(2.41) olagan deterministik terim olan yo’a esit olmaktadir. Denklemde uygun
frekanslarin se¢imiyle, ¢oklu kirilmalari ele almak i¢in modele birgok kukla
degiskenin dahil edilmesinden kaynaklanan olasi asir1 uyum problemi ortadan

kaldirilmaktadir.

Modelde kullanilan temel hipotez koentegrasyonun yoklugunu, alternatif

hipotez ise koentegrasyonun varligini géstermektedir.

Hy:6, =0 H;:6;<0 (2.43)
Modelde kullanilan t-testi;

F o _ _&
tiol = 5 (2.44)

Burada §;, 6;’in EKK tahmincisidir ve se (81), Denklem (2.42)’nin EKK
tahmininden (8;) elde edilen standart hatadir. Test sonucunda elde edilecek olan test
istatistigi kritik degerden biiylikse temel hipotez reddedilmektedir. Bu, degiskenler
arasinda koentegrasyon iligkisinin oldugu anlamina gelmektedir. Test i¢in kullanilacak

kritik degerler ise Banerjee vd. (2017) makalesinde tablolagtirilmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. KARBON VERGISI iLE GENISLETiLMIiS CEVRESEL
KUZNETS EGRISI HIPOTEZi: NORVEC ORNEGI

3.1. Karbon Vergisi

Karbon vergisi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu olugan karbon emisyonlari
tizerinden alinan bir vergidir. Spesifik bir vergi tiiri oldugundan birim basina
tiketimden alinmaktadir. Karbon vergisi, CO2 ve sera gazlarmin saliniminin
azaltilmasin1  saglayarak, kiiresel 1sinma problemini ortadan kaldirmay1

amaglamaktadir (Cicek ve Cicek,2012).

Karbon vergileri iiretim ya da tiiketime dayali olarak almabilir. Uretim ve
tiilketime dayali olarak alinan bu vergilerin etkileri tilkeden iilkeye farklilik arz edebilir.
Ornegin, OPEC iiyesi bir iilkede uygulanacak olan karbon vergisi vergi gelirlerini
artinr ancak fosil yakit tliketiminin de azalmasina neden olur (Zhang ve

Baranzini,2004:509; Atik,2017:283).

3.1.1. Karbon Vergisinin Tarihcesi

CO2, metan ve azot oksit gibi gazlar atmosferi kaplayan gazlardir. Atmosferin
yaklasik % 98’1 oksijen ve nitrojenden olugmaktadir. Diger sera gazlari ise kalan %
2’lik kismi olustururlar. Sera gazlarmin orami bu kadar kiiclik olmasina ragmen
atmosferde dengeleyici bir islevleri vardir. Sera gazlarinin atmosferdeki miktari
artarsa diinyada hapsolan 1s1 miktar1 artacagindan buzullarda erime meydana gelir ve

iklim degisimine sebep olur (Yergin, 2014,12-13).

Iklim degisikligi konusunda iki farkli goriis vardir. Bunlardan biri, kiiresel
1sinma ile diinyanin daha soguk kesimlerinde iliman ve uygun iklimler olusacak,

dolayisiyla insanligin yararmma bereketli mahsuller yetisecektir. 1800’lerin ikinci
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yarisinda ortaya c¢ikan bu disiince, yillarca birbirini izleyen soguk yillar
diisiiniildiiglinde bu iyi bir segcenek olarak goriilmiistii. Zamanla bu goriis etkisini
yitirmeye bagladi. Ciinkli diinya sanayilestikce, daha cok elektrik {iretiminde
hammadde olarak kullanilan komiir tiiketimi artt1. Dolayisiyla, atmosfere salinan CO2
miktar1 da yiikselmeye bagladi. Bu konuyla ilgili en kapsamli1 ¢aligma yapanlardan biri
Keeling’ti. Keeling’in Ol¢timlerine gore, CO2’nin yogunluk derecesi 1959°da
milyonda 316 parca iken, 1970’de 325’e, 1990°’da 354’¢ dogru gitti. Keeling’in
tahminleri, 2l.yy’in ortasinda bu oranin iki katina ¢ikacagi yoniindeydi
(Yergin,2014:12-80). Son on iki ayda CO2 yogunlugunun artis oran1 2.76 parga artarak
417.07 parca olmustur (UN Environment Programme, 2021b). Keeling’in dl¢timlerini
grafiksel olarak gosteren egri Keeling egrisi olarak adlandirilmaktadir. Keeling’in bu
calismast  iklim degisikligi konusundaki bugilinkii ¢alismalarin  temelini
olusturmaktadir ve bu calismanin etkisi politik ¢evrelere de yansimistir. Politik
ortamlarda dile getirilen iklim degisikligi kaygilari cesitli konferanslarla uluslararasi
platformlara taginmistir. Ozon tabakasinin yirtilmasi da bu kaygilari iyice tetiklemistir.
Bu kapsamda, yirmi dort iilkenin kloroflorokarbon kullanimini sinirlayan Montreal
Protokoliinden (1987), iklim degisikligini ciddi bicimde ilk defa ({ilkelerin
tartigsabildikleri platform olan Rio Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi (1992)’na, sera
gaz1 salinmminit sinirlamayr amaglayan Kyoto Protokolii (1997)’ne kadar

ilerlenebilmistir (Yergin,2014:12-80).

Iklim degisikligini nlemeye yonelik ilk ciddi girisimler Rio (1992) Konferansi
ile baglamistir. Bu konferans ile CO2 emisyonlarin1 ve sera gazlar1 emisyonlarini
azaltmak amaci giidiilmiistiir. Bu kapsamda, ¢evre sorunlar1 ile miicadele etmekte fon
sikintis1 yasayan gelismekte olan iilkelere gelismis iilkelerin fon saglamasi da
kararlastirillmistir  (Serim,2016,108).  Siirdiiriilebilir Kalkinma Konferansi’nda
(Rio+20) (2012) ilk kez yesil ekonomi kavrami giindeme gelmistir. Birlesmis
Milletler, yesil ekonominin dogal kaynaklarin siirdiirtilebilir bir bi¢imde ve ¢evreye
olumsuz etkilerini azaltacak bicimde kullanilabilirligini artiracagini belirtmis, biitiin
ilkeleri yesil ekonomiyi giindemlerine almaya, sanayi sektoriinii ve is diinyasini ulusal
mevzuatlar1 dogrultusunda siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamaya davet etmistir.

(Ustiinisik,2014:13). Yesil ekonomi, gerceklestirilecek ekonomik faaliyetler sonucu
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gerceklesecek olan ekonomik biiylimenin c¢evreyi koruyarak saglanmasi gerektigi

temeli iizerine kurulmustur.

Iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya yénelik atilan bir diger adim Kyoto
Protokolii (1997)’diir. Bu protokol 16.02.2005 yilinda yiiriirliige girebilmistir. Bu
gecikmenin nedeni ise, protokolli onaylayan iilkelerin toplam sera gazi emisyon
oranlarinin yeryiiziindeki toplam emisyonun % 55’ini bulmasi ve en az 55 iilkenin
onay1 gerektigi yoOniindeki sartlarin ancak sekiz yil sonra Rusya’nin katilimi ile
mimkiin olabilmesidir (Hayrullahoglu, 2012). Kyoto protokoliiniin amaci, iklim
degisikligi yaratan emisyonlarin azaltilmasina yonelik uygulamalarin harekete
gecirilmesi, yatirimlar araciligtyla yeni teknoloji transferini ve siirdiiriilebilir
kalkinmanin tesviki, 6zel sektorii ve gelismekte olan {iilkeleri emisyon azaltimi
konusunda isteklendirmektir. Bu protokol, taraf iilkelerin 2008°den 2012 yilina kadar
insan kaynakli sera gazi salinimini 1990 yili seviyesinin en az % 5 altina indirilmesi
taahhiidiine girmeyi gerektirmistir. Protokol kapsaminda taraf gelismekte olan {ilkelere
yonelik uyum projelerini ve programlarini finanse etmeleri amaciyla uyum fonu

kurulmustur (Serim,2016:22-25,113).

Iklim degisikligi ile miicadelede atilan bir diger adim, Paris Iklim
Anlagmast’dir. Bu anlagma 12.12.2015 tarthinde kabul edilmis ve 04.11.2016
tarthinde yliriirliige girmistir. Bu anlagsmanin amaci, sera gazlari emisyonlarini
miimkiin oldugunca tersine dondiirmek, iklim degisikligine uyum saglamak, iklim
finansmanin1 artirmaktir. Anlagmaya gore, belirlenen hedeflere yonelik ilerleme her

bes yilda bir kontrol edilecektir (Finlandiya Cevre Bakanligi, 2021b).

Atilan ¢esitli adimlara ragmen iklim degisikligi konusunda tatmin edici bir
ilerleme heniiz saglanamamstir. Kiiresel sera gazi emisyonlari, son on yilda yillik %
1,4 artarak 2019'da 59,1 milyar tona ulagmistir. Ortalama kiiresel sicaklik su anda
sanayi Oncesi zamanlardan 1,2°C daha sicak ve iilkeler bir araya gelse bile Paris
Anlagmasi kapsamindaki taahhiitlerine gore, sicakliklarin 2100 yilina kadar en az 3°C
artmasi beklenmektedir (UN Environment Programme, 2021c). Grafik 1 atmosferdeki

sera gazlarinin kademeli olarak 1960 yilindan itibaren artisin1 gostermektedir.
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Grafik 1: Atmosfesrik CO2 Yogunlugu Artis1 Degisimi

Atmosferik CO2 Yogunlugu Artisi Degisimi
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Kaynak: UN Environment Programme, 2021a

* Her ayin degeri, onceki 12 aym ortalamasidir. Boylece grafik sadece CO2
konsantrasyonunun  arttigin1 degil, artis  miktariin @ da  hizlandigim
gosteriyor. 1970'lerde 12 aylik bir donemdeki artis 1 ppm iken, simdi yilda ortalama
2,4 ppm'yi asmaktadir.

Glinlimiizde, toplam CO2 saliniminin % 64’den fazlasini, Cin, ABD, Kanada,
Almanya, Brezilya, Hindistan, Japonya, Kore, Rusya, Endonezya gerceklestirmektedir
(Serim,2016:22-25,113). Bu nedenle, bu iilkelerin sera gazlar1 salinimini en aza
indirgeme konusunda istekli olmalar1 da hedeflerin gergeklestirilmesi baglaminda

onemli bir yer tutmaktadir.

Cevre kirliligi, ormansizlasma, su kaynaklarinda azalma, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi gibi gesitli sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Kuskusuz bunlardan en
onemlisi kiiresel 1sinmaya sebebiyet veren CO2 salintmidir. Biitiin bu sorunlara karsi
dogay1 kirletmeyen iiretim bigimleri ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 aramanin
gerekliligi hususu son otuz yilda 6nem kazanmustir. Kirlilikten kaynakli digsalliklar
piyasa muamelesine katilmasi fikri 1960 ve 1970’li yillarda ortaya ¢ikti
(Serim,2016:104-108). Fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlarin azaltilmasi igin,
harglar, vergiler ve kirlilik haklar1 gibi iktisadi ve hukuki araglar kullanilmaktadir
(Hotunluoglu ve Tekeli,2007:109; Atik, 2017:282). Bu dogrultuda, kirliligi kontrol

etmek amaciyla, karbon ticaret sistemi ve karbon vergisi gibi uygulamalar s6z
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konusudur. Diinyada ilk kez emisyon ticaret sistemini 1977 Temiz Hava Yasasi
degisikliklerini takiben ABD uygulamistir. Karbonu vergilendiren ilk iilke ise 1990
yilinda Finlandiya olmustur. Ardindan Polonya, Isve¢ ve Norveg gibi diger Avrupa
iilkeleri onu izlemistir. Emisyonun azaltilmasi i¢in ciddi tedbirlerin alinmasinin
giindeme gelmesiyle Kyoto Protokolii (1997)’ne dogru bir siire¢ de basglamistir. Sera
gazlar1 da Kyoto Protokoliinden sonra uluslararasi emisyon ticaret sistemine dahil

edilmistir (Serim,2016:104-108).

Karbon vergileri, diger araclardan farkli olarak dogrudan fiyatlar {izerinde etki
olusturarak fiyat mekanizmasi yoluyla karbon emisyonuna yol agan fosil yakitlarin
kullanim maliyetlerini artirmaktadir (Hotunluoglu ve Tekeli,2007:109; Atik,
2017:283).

Karbon vergisi ve Karbon Ticaret Sistemi, karbon salinimlarinin azaltilarak
atmosferik kirliligi azaltmaya yonelik adimlardir. Her iki sistemin karbon salinimina

yonelik olarak bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir (Serim,2016:104-108);
Karbon Vergisi;

- Bir karbon vergisi, karbon iizerine konuldugu i¢in karbonun fiyatindaki bir

artistan etkilenmez bu vergi sabittir.

- Fosil yakit {izerindeki bir vergi fosil yakit tiiketicilerinin maliyetlerine dahil
olur ve dlretim siirecinin girdi maliyetlerine eklenerek fiyatlara dogru

yansitilabilir.

- Fosil yakit enerji kaynaklarindan alinan karbon vergisinin basitlestirilmis
olmas1 nedeniyle muhasebelestirilmesi yiiksek ekonomik verimlilikle

yapilabilir.

- Karbon vergisi, karbon salinimin1 azaltma amaci giitse de kamu geliri saglama

islevi de vardir.
Karbon Ticaret Sistemleri;

- Bir siirlama kullanmak emisyon seviyesine bir hedef konmasin1 dolayisiyla

emisyonun nihai etkilerini azaltir.
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3.1.2.

Karbon vergisine gore uyum maliyetlerine ve yiiksek idari maliyetlere sebep

olur.

Karbon Ticaret Sistemleri zirve seviyesine ulagsa bile, emisyon azaltmaktan

ziyade emisyon artigina sebep olabilir.

Karbon Ticaret Sistemlerinin etkili olabilmesi i¢in tiim karbon havuzlarini

icermelidir.

Karbon Ticaret Sistemlerinden olan Emisyon Ticaret Siteminin en 6nemli

avantaji, karbon i¢in uluslararasi belirlenen tek bir fiyata yol agmasidir.

Emisyon Ticaret Sisteminin uygulanmas1 sistemi diizenleyen yetkililer ve

katilan firmalar icin ¢ok yiiksek idari ve mali yiik getirmez.

Emisyon Ticaret Sistemini geligmekte olan tilkelere mali kaynak ¢ekmek i¢in
kullanmak bir tesvik yaratacaktir. Diisiik karbonlu enerji {iretimi daha
rekabetci olacagi i¢in, ayn1 zamanda sanayilesmis iilkelerde enerji liretiminde

karbon kullaniminda azalmay1 hizlandirmak i¢in motivasyon yaratacaktir.

Karbon piyasalari spekiilasyonlara ag¢ik piyasalar oldugundan, emisyon ticaret
sisteminin, emisyon azaltma maliyetlerini en aza indirgemesi ve cevresel
giivenligi tesvik edici emisyon azaltma hedeflerine ulasmasi zaruri

olmayabilir.

Karbon Vergisi Uygulayan Baz1 Ulkeler

Baz {ilkelerde yaklasik otuz yildir uygulanmada olan karbon vergisinin ilk

uygulayicist Finlandiya (1990) olmustur. Daha sonra Norveg (1991), Isveg (1991) gibi

diger Avrupa iilkeleri Finlandiya’y1 takip etmistir.

2035 yilma kadar karbon salinimini nétrlemeyi hedefleyen Finlandiya’da

karbon vergisi, benzin, motorin, jet yakiti, hafif yakit ve agir fuel oil, havacilik benzini,

komiir ve dogal gazi1 kapsamaktadir (Finlandiya Cevre Bakanligi; Sumner, Bird ve

Smith, 2009). Finlandiya’nin 2005 yilindaki toplam SO2, NOx, NVMOC, NH3 ve
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PM2.5 salinimlar1 yaklasik 485 kiloton civarindadir. Finlandiya 2020-2029 yillari
arasinda bu gazlarin salinimini yaklasik % 32,5 civarinda azaltarak toplam salinimi
327 kiloton seviyelerine, 2030 itibariyle de 279 kiloton civarina ¢ekmeyi taahhiit
etmistir (Finlandiya Cevre Bakanligi, 2021a). Bu amag¢ dogrultusunda, Finlandiya’da
diistik emisyonlu araglarin yayginlastirilmasi, 1sitma cihazlarindaki fuel oilin
biyoyakitlarla degistirilmesi gibi unsurlarin etkisiyle toplam vergi gelirlerinin 2021 -
2030 yillar1 arasinda 1.409 milyon Euro azalmasi beklenmektedir (Finlandiya Cevre

Bakanl1g1,2017:87).

2045 yilina kadar karbon salinimini nétrlemeye calisan Isveg, 1991 yilinda
karbon vergisini uygulamaya koymustur. Bu tarihten 6nce de Isvec’te cesitli enerji
tiikketimleri vergileme kapsamindadir. Bunlar, 1929°dan beri benzin, motorin, 1951°de
elektrik tiiketiminden alman elektrik vergisi, 1957°den beri genel enerji vergisi,
1991°den itibaren karbon vergisinin kabul edilmesi ile yakitlar iizerinden alinan CO2
vergisi, kiikiirt vergisi olarak siralanabilir. Isve¢’te 1996 yili itibariyle, petrol vergisi
genel enerji vergisine dahil edilmistir ve elektrik iizerindeki 6zel iiretim vergisi, 1997
yilinda 6zel bir emlak vergisi ile degistirilmistir. Enerji ve karbondioksit vergi
oranlarindaki giincelleme her y1l tiiketici fiyat endeksindeki degisime dayanmaktadir

(Isve¢ Maliye Bakanligi, 2021).

Norveg’in 1991 yilinda uygulamaya koydugu karbon vergisi kapsaminda,
vergilendirdigi sektorler arasinda benzin, hafif ve agir fuel oil ve Kuzey Denizi'ndeki
petrol ve gaz bulunmaktadir. Kagit hamuru ve kagit endiistrisi, balik unu endiistrisi,
yerel havacilik, mallarin yurti¢i nakliyesi ve kita sahanlig1 (tedarik filosu) indirimli
oranlar 6demektedir. Yabanci nakliye, Norveg'te balik¢ilik, uzak sularda balik¢ilik ve

dis havacilik vergiden muaftir (Sumner, Bird ve Smith, 2009).

Norveg’in CO2 emisyonlart 1990 yilindan itibaren artis sergilemis iken, sera
gazlart salinimi 1990 yilindan 2019 yilina kadar % 2,3 azalma gostermistir. Toplam
emisyonlar ise nispeten sabit kalmistir. Ote yandan, 1990 yili dncesi sanayi kaynakli
emisyonlar en biiylik emisyon kaynagi iken, 1990 yilindan sonra bu emisyonlar % 42
oraninda azalma gdstermistir. Bu 6nemli azalma, 2010 yil1 dncesinde sera gazlarin

azaltmaya yoOnelik olarak alinan tedbirler sayesinde olmustur. 2007 yilindan itibaren
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en biiylik emisyon kaynagi petrol ve gaz ¢ikarma faaliyetleri kaynakli olmaktadir

(Norveg¢ Cevre Bakanligi, 2021).

Karbon fiyatlamasi tilkeden iilkeye farklilik gostermektedir. Polonya karbon
vergisi metrik ton karbon emisyonu basina 0.07 Euro, Finlandiya’da 62 Euro,
Norveg’te 58,59 Euro ve en yiiksek CO2 fiyatlamasini yapan Isve¢’te 116,33 Euro’dur.
Diger taraftan, uygulanan karbon vergisinin salinan sera gazlarini kapsama oranlari
Polonya’da % 4, Finlandiya’da % 36, isve¢’te % 40 ve en yiiksek kapsama alanina
sahip olan Norveg’te % 66 dolaylarindadir (The World Bank, 2021).

S6z konusu bu iilkelerin karbon vergisi uygulamaya koyduktan sonra kiiresel
karbon emisyonu paylarinda degismeler meydana gelmistir. Ornegin Finlandiya’da bu
oran 1990 yilinda % 10 iken, 2021 yilinda % 0,07’ye gerilemistir. Polonya’da 1990
yilinda % 0,05’den, 2021 yilinda % 0,03’e gerilemistir. Norveg’te 1991°de bu oran %
0,10°dan 2021 yilinda % 0,09’a gerilemistir. Isve¢’te ise, 1991 yilinda % 0,11°den
2021 yilina % 0,08’e ¢ekilmistir (The World Bank, 2021).

Karbon vergilerinden elde edilen gelirler farkli amaglar dogrultusunda ¢esitli
alanlara tahsis edilmektedir. Bunlardan bazilari, iklim degisikliginin 6nlenmesi, genel
bilitceye tahsis, vergi indirimi ve kalkinmanin finansmani alanlaridir. Kuskusuz bunlar
arasinda en Onemlisi iklim degisikliginin Onlenmesidir (Birinci,2020). Karbon
vergisinden elde edilen gelirlerin iklim degisikliginin 6nlenmesi amaciyla altyapi
yatirimlarinda ve karbon fiyatlamasindan olumsuz etkilenecek kesimlerin zararlarinin
tazmini i¢in kullanilmas1 amaclarin gerceklestirilmesi bakimindan Onerilmektedir

(OECD,2017:13; Birinci,2020).

3.2. Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezi

Keeling Egrisinden sonra CO2’1 temel alan bir diger egri, Cevresel Kuznets
Egirisi (CKE) olmustur. Simon Kuznets 1955 yilinda gelir esitsizligi ile kisi basina
diisen gelir arasinda ters U seklinde bir iligski oldugunu ortaya koymustur. Kuznets

iktisadi biiyiime ve kalkinma ile gelir dagilimmin 6nce bozulacagini, ancak gelir
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artisinin belli bir esigi asmasi sonucu gelir artisi devam ettikge gelir esitsizliginin
azalacagini ileri slirmiistiir. Gene M. Grossman ve Alan B. Krueger (1991)
caligmalarinda kisi basina gelir ve ¢evre tahribati1 arasinda da benzer bir iliski oldugunu
ifade etmislerdir. Boylece, CKE Hipotezi ortaya atilmistir. Bu egri ters U bi¢iminde,
asagida gosterildigi gibidir (Serim,2016:138-139). Bu hipotez, baslangicta ekonomik
biiylime arttik¢a ¢evresel tahribatin artacagini, ancak biiylimenin belli bir esik seviyeye
ulagmasi ile ¢evresel kirliligin azalma egilimine girecegini ortaya koymustur (Dam,

Karakaya ve Bulut,2013:85-96).

Grafik 2: Cevresel Kuznets Egrisi
A

Esik Noktasi Geliri

Kisi Basi Karbon Emisyonu

Cevre kirlenmesi Cevresel iyilesme

>

Kisi Basi Gelir

Kaynak: Dinda, 2004:434; Dam, Karakaya ve Bulut,2013

3.3. Uygulama

Bu kisimda, Norve¢ baz alinarak karbon vergisi ile genisletilmis CKE’nin

Norveg i¢in gegerliligi uygun methodlar kullanilarak incelenecektir.

3.3.1. Veri Seti

Bu calismada, kisi basina metrik ton CO2 emisyonu, kisi basina gelir (GDP)

arasindaki iligskiyi ele alan CKE hipotezi karbon vergisi gelirleri ile genisletilerek
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analiz edilmistir. Analizde, 1991-2020 yillar1 arasim1 kapsayan yillik veriler
kullanilmistir. Kisi basina CO2 verileri Norveg Cevre Bakanlig1 web sayfasindan, kisi
basina gelir (GDP) verileri (2010 yil1 sabit fiyatlar1 ile Amerikan dolar1 cinsinden) ve

karbon vergi geliri (TI) verileri ise Diinya Bankasi veri tabanindan alinmstir.

Calismada arastirma yontemi olarak, ilk asamada geleneksel birim kok testleri,
ikinci asamada fourier birim kok testleri uygulanarak degiskenlerin duraganlik
mertebeleri incelenmistir. Secilen degiskenlerin birinci mertebeden duragan ¢ikmasi
sonucu, Banerjee vd. (2017) tarafindan gelistirilen Fourier ADL yaklagimi ile

koentegrasyon testi yapilmistir.

Grafik 3: Logaritmik Déniisiimii Saglanan Verilere Iliskin Grafikler:
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Modelde CO2 emisyonu bagimli degisken olarak, GDP, GDP’nin karesi ve TI
degiskenleri bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir. Modele dahil edilen s6z konusu
degiskenlerin tamaminin logaritmasi alinarak analizler elde edilen bu doniistliriilmiis

yeni veriler lizerinde yapilmustir.
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Logaritmik doniistim sonucu elde edilen yeni serilerin grafikleri Grafik 3’de
goriildiigii gibi belli bir sabit noktadan baslamakta olup, bir trend egilimi
gostermektedir. O nedenle, yapilan birim kok testlerinin tamami sabit ve trendi

icerecek sekilde yapilmistir.

Yukaridaki veriler 1s1ginda olusturulmus regresyon modeli su sekilde

tanimlanabilir;

InCO2 = ap+ a1 InGDP + a2InGDP? + o3 InTI + & (3.1

Modelde yer alan o katsayis1 kigibasina reel gelirin bagimli degisken olan kisi
basina karbondioksit emisyonu iizerindeki etkisini, o katsayisi kisi basina reel gelirin
karesinin bagimli degisken tizerindeki etkisini ve o3 katsayist da karbon vergisi
gelirinin bagimli degisken tizerindeki etkisini temsil etmektedir. CKE’yi temsil eden
egrinin ters U biciminde olmasi1 dolayisiyla, InGDP katsayis1 a’in isaretinin pozitif,
a2’nin isaretinin negatif olmasi beklenmektedir. Karbon vergisindeki artisin CO2
emisyonunu azaltmasi beklendiginden InTI’nin katsayist a3‘lin isaretlerinin negatif
olmas1 beklenmektedir. Bu dogrultuda, olusturulan model incelendiginde, s6z konusu
katsayilarin isaretlerinin beklentileri karsiladig1 goriilmektedir. Model iktisadi teoriye

uygundur.

3.3.2. Ekonometrik Analiz

Geleneksel birim kok testlerinde soklarin etkisinin  gegici  oldugu
varsayillmaktadir. Analizde kullanilan seride yapisal kirilma varsa ve bu dikkate
alinmiyorsa, yapisal kirilmay1 dikkate almayan geleneksel birim kok testleri duragan
olmama yoOniinde yaniltic1 sonuglar verecektir (Perron, 1989). Bu nedenle, bu
calismada ADF ve PP olmak {izere iki geleneksel birim kok testine ilaveten Fourier
Duraganlik testi kullanilacaktir. Uygulanan tiim testlerde bilgi kriteri olarak AIC Bilgi

kriteri esas alinmistir.
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Tablo 3. 1: ADF ve PP Birim Kok Testi Sonuglari

Test Derece InCO2 InGDP InGDP2 InTI
ADF Diizey -1.7039 -1.9853 -1.9589 24214
[k Fark | -6.0575™ -3.3205" -3.3322° -4.9713"*
PP Diizey -0.4479 -1.6099 -1.5673 -4.0345
Ik Fark | -8.7815™ -3.3205" -3.3322° | -13.7360"

Not: *, ** ye *** girastyla % 1, % 5 ve % 10 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Koentegrasyon testlerinin uygulanabilmesi i¢in degiskenlerin ayn1 mertebeden
duragan olmalar1 temel kosuldur. Modelde kullanilan degiskenlerin aynit mertebeden
duragan olmas1 sebebiyle Fourier ADL testi uzun donemde nedensellik iliskisinin

tespiti i¢in kullanilmistir.

Tablo 3.1°de yer alan ADF ve PP birim kok testi sonuglarina gore, InCO?2,
InGDP, InGDP2 ve InTI degiskenleri diizeyde birim kokli iken ilk farkta
duraganlasmislardir. Ote yandan, geleneksel birim kok testlerine ek olarak Becker,

Enders ve Lee Fourier duraganlik testi uygulanmistir.

Tablo 3. 2: Becker, Enders ve Lee Forurier Duraganlik Testi Sonuglari

Degiskenler K" FKPSS
InC02, 1 0.13880"
InGDP, 1 0.18606"
InGDP? 1 0.19014"

InTI, 1 0.21284"

Not: * %5 anlamlilik diizeyinde duraganlik hipotezinin reddedildigini ifade
etmektedir. k” ise uygun frekans sayisin1 gostermektedir.

Fourier duraganlik testinde tiim degiskenlerin diizeyde birim kokli oldugu
tespit edilmistir. Bu sonucglar geleneksel birim kok testleri ile uyumludur.
Degiskenlerin birinci farklarinda duragan oldugu belirlendikten sonra, seriler arasinda
esbiitiinlesme iliskisinin olup olmadiginin tespiti i¢in Fourier ADL koentegrasyon testi

kullanilmistir.
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Banerjee vd. (2017) tarafindan gelistirilen Fourier ADL testi kullanilarak elde
edilen sonuglar ve uzun donem bulgular1 sirasiyla Tablo 3.3, Tablo 3.4’de

goriilmektedir.

Tablo 3. 3: Fourier ADL Koentegrasyon Testi Sonuglari

th, k AlnCO2, AlnGDP, Aln GDP? AlnTI,
-5.93261* 1 0 0 0 0

Not: * %5 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi olan koentegrasyon olmadig1 hipotezinin
reddedildigini gostermektedir. & uygun frekans sayisin1 gostermektedir. Tablodaki
diger degerler ise her bir degisken i¢in AIC’e gore belirlenen uygun gecikme
uzunluklaridir.

Tablo 3.3 incelendiginde, Banerjee vd. (2017) Koentegrasyon testi i¢in uygun
frekans degeri 1 olarak bulunmus, test istatistigi %35 kritik degerden mutlak deger
olarak daha biiyiik oldugu i¢in, koentegrasyon iligkisinin yoklugunu gosteren temel
hipotez reddedilmekte, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda uzun

dénemli bir iliskinin varligini ifade eden alternatif hipotez kabul edilmektedir.

Degiskenlerin uzun donem katsayilar1 ve t-istatistiklerini gosteren analiz

sonuclar1 Tablo 3.4’de yer almaktadir.

Tablo 3. 4: Uzun Dénem Modeli Sonuglari

Bagimh Degisken: InCO2,

Degiskenler Katsayilar t-Istatistikleri
Sabit Terim -134.10552  -2.98817*

Trend -0.01071  -8.27680*
In GDP, 2328219  2.90171*
InGDP’ -0.98912  -2.75903*

InTI, -0.04651  -2.19116*

Not: * %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel acidan anlamlilig1 géstermektedir.

Tablo 3.4’de klasik EKK yontemine gore uzun donem katsayilari tahmin
edilmistir. Tablo’da goriildiigii gibi sabit terim de dahil olmak iizere tiim degiskenlerin
uzun donem katsayilar1 istatistiksel olarak % 5 anlamlilik diizeyinde nedensellik

iligkisi icermektedir. Katsayilara bakildiginda, InGDP’deki % 1°lik bir artis InCO2
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tizerinde % 23 artis yaratacaktir. InGDP2’sindeki % 1’lik bir artig, CO2 salinimini %
0,98 oraninda azaltacaktir. InTI’de meydana gelen % 1 bir artisin ise, CO2
salimimlarin1 % 0,046 azaltacagi sdylenebilir. Dolayisiyla, Norveg’te karbon vergisi

artiglarinin CO2 saliniminin azalmasina katkis1 oldugu sdylenebilir.
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SONUC

Uretimde ve ¢esitli tiiketim alanlarinda kullanilan asir1 fosil yakit tiiketiminin
kiiresel 1sinmaya neden oldugu bilinen bir gercektir. Giin gegtikge artan niifus ve
tilkketimin kiiresel 1sinma {izerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasi amaciyla kiiresel
capta Onlemler alinmaya calisilmaktadir. Karbon vergisi, karbon saliniminin negatif

dissalligini i¢sellestirmek amaciyla bu kapsamda alinan bir vergisidir.

Bu calismada, karbon vergisi uygulayan iilkelerden biri olan Norveg’in 1991
ve 2020 yillar1 arasindaki logaritmik olarak doniistiiriilmiis verilerinden hareketle, kisi
basina gelir, kisi bagina gelirin karesi ve karbon vergisi ile CO2 emisyonu arasindaki
koentegre iliskinin varlig1 arastirilmistir. Calismada oncelikle geleneksel birim kok
testleri, yapisal kirilmali birim kok testleri ve koentegrasyon testleri ile fourier
fonksiyonlarma dayanan testler incelenmistir. CKE’nin Norveg icin gegerliligini
arastirmak icin kisi basina diisen CO2, kisi bagina diisen milli gelir ve karbon vergisi
serilerine geleneksel birim kok testleri, Becker, Enders and Lee fourier duraganlik
testleeri uygulanmis, diizeyde duragan olmayan serilerin ilk farki alindiginda duragan
hale geldigi gozlemlenmistir. Ardindan, seriler Banerjee vd. (2017) tarafindan
gelistirilen Fourier ADL Koentegrasyon testi ile analiz edilmis, klasik EKK yontemi

ile uzun donem katsay1 tahmini yapilmstir.

Sonugcta, degiskenler arasinda istatistiksel olarak % 5 anlamlilik diizeyinde
koentegre iliskinin varlig1 tespit edilmistir. Uzun donemde modelde, GDP, GDP2 ile
CO2 emisyonu arasinda istatistiksel olarak % 5 anlamlilik diizeyinde bir iligkinin
varlig1 gozlemlenmistir. Nihai olarak, Norveg’de karbon vergisi artislarinin CO2

salinimini azaltacagi sonucuna ulasilmistir.
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