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Oz: Bu calisma, Avrupa Birligi'nde en yiiksek GSYIH’ye sahip Almanya, Ispanya, Fransa, italya,
Hollanda ve Tiirkiye’den olusan iilkelerin demiryolu yiik tasimaciligi, kaynak verimliligi ve sera gazi
(SG) emisyonlar1 arasindaki nedensellik iligkileri incelemektedir. 2013—2023 yillar1 arasinda kullanilan,
arastirma verileri, “Eurostat” veri tabanindan derlenmektedir. Veri setinin yapist ve iilkeler arasi
kargilagtirma gerekliligi gdz oniinde bulundurularak, analizlerde panel veri yontemi kullanilmistir. Bazi
arastirma sonuclaria gore; panel diizeyinde demiryolu tasimaciligi ile SG emisyonlar1 arasinda anlamli
bir nedensellik tespit edilememistir. Fakat kaynak verimliliginin her iki degiskenle (demiryolu
tasimacihigr ve SG) iliskilerde belirleyici bir kanal oldugunu belirlenmistir. Ulke bazinda elde edilen
sonuglar heterojen durumdadir. Tiirkiye’de, SG’den kaynak verimliligine dogru nedensellik bulunurken,
Almanya ve Ispanya’da kaynak verimliliginden SG’ye dogru tek yonlii bir iliski belirlenmistir. Italya ve
Hollanda’da ise demiryolu tagimaciligindan kaynak verimliligine dogru nedensellik iliski tespit
edilememistir. Bu sonuglar, demiryolunun diisiik karbon avantajinin iilkeye 6zgii enerji altyapisi, elektrik
kullanma diizeyi ve operasyonel verimlilik gibi faktorlere bagli olarak degistigini ortaya koymaktadir.
Calisma, kaynak verimliliginin hem ¢evresel performansi hem de ulagim tiirlerinin doniisiimiinii etkileyen
stratejik bir degisken oldugunu ortaya koymaktadir. Bu alandaki karar vericilerin, genel anlamda bir
stratejiden ziyade iilkeye 6zgii diisiik karbon ¢éziimlerinin gelistirilmesi gerektigi anlamina gelmektedir.
Bulgular ayrica; siirdiiriilebilir demiryolu tagimaciligini gergeklestirmede, verimlilik artirict galismalarin
da goz oniinde bulundurularak SG emisyonlarini azaltilmasinda daha etkili olacagini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Tedarik zinciri yonetimi, Demiryolu yiik tagimaciligi, Lojistik yonetimi, Sera gazi
emisyonlari, Kaynak verimliligi

Investigating the Effects of Railway Freight Transport and Resource Efficiency on Greenhouse Gas
Emissions: The Example of Some European Union Countries and Tiirkiye

Abstract: This study investigates the causal relationships between rail freight transport, resource
efficiency, and greenhouse gas (GHG) emissions in the European Union's highest GDP countries:
Germany, Spain, France, Italy, the Netherlands, and Turkey. Data for the period 2013-2023 are compiled
from the Eurostat database. Given the structure of the data set and the need for cross-country
comparisons, the panel data method was used in the analyses. Some research results indicate that no
significant causality was found between rail transport and GHG emissions at the panel level. However,
resource efficiency was determined to be a determining channel in the relationships between both
variables (rail transport and GHG). The results obtained by country are heterogeneous. In Turkey,
causality runs from GHG to resource efficiency, while in Germany and Spain, a unidirectional
relationship runs from resource efficiency to GHG. However, no causality runs from rail transport to
resource efficiency in Italy and the Netherlands. These results suggest that the low-carbon advantage of
railways varies depending on factors such as country-specific energy infrastructure, electrification levels,
and operational efficiency. The study demonstrates that resource efficiency is a strategic variable
affecting both environmental performance and the transformation of transportation modes. This suggests
that decision-makers in this area should develop country-specific low-carbon solutions rather than a
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general strategy. The findings also suggest that efficiency-enhancing efforts will be more effective in
achieving sustainable railway transportation and reducing GHG emissions.

Keywords: Supply chain management, Rail freight transportation, Logistics management, Greenhouse gas
emissions, Resource efficiency

1. Giris

Artan sera gazi emisyonu, diinya genelinde sicakliklarin yilikselmesine ve iklim degisikligine
yol agmaktadir. Bu durum, dogal ekosistemlerden insan faaliyetlerine kadar genis bir alanda
olumsuz etkiler olusturmaktadir. iklim degisikligi, insan kaynakli faaliyetlerin, 6zellikle karbon
dioksit (CO2), metan (CHa4) ve azot oksit (N20) gibi sera gazlarinin atmosfere salmimi
sonucunda meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, giiniimiizde en acil ve karmasik
sorunlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kiiresel c¢apta aciga c¢ikan sorunun ¢oziimii
i¢in, uluslararasi ig birligine, hiikiimet politikalarina, bireysel ¢abalara ve kurumsal taahhiitlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Avrupa Birligindeki tiye devletler siirdiiriilebilir yesil tedarik zinciri
faaliyetleri ile temiz ulasima yatirnm yapmaktadirlar. Boylece, 2050 iklim hedeflerine iklimi
notr hale getirmeyi hedeflemektedirler. Bunlarin yaninda enerji verimliliginin arttirilmast,
dogal ¢evrenin korunmasi ve kamu farkindaligi artirmasi gibi hedefleri bulunmaktadir [1].

Avrupa Birligi (AB), son yillarda karayolu tasimaciliginin artis1 azaltarak gevresel sorunlar1 da
azaltmay1 planlamaktadir. Bundan dolayr AB verimlikleri diigiik olup karbon salinimi fazla olan
karayolu tasimaciligindaki vergileri yiikseltmektedir. Kara yoluna alternatif olarak verimlilikleri
kara yoluna gore yiiksek olan demiryolu ve su tagimaciligi gibi tasimacilik tiirlerine yonelmeyi
tesvik etmigslerdir. Bdylelikle SG emisyonlarini diisiiriilmesi planlanmaktadir.  Bunlarin
yaninda, uluslararasi demiryolu kuruluslar1 daha fazla demir yolu tasima yaparak, SG
emisyonunu azaltmay1 planlamaktadirlar. Bundan dolayi, 2030 yilina kadar, 300 km’den daha
uzun karayolu tagimaciligmin biiylk kismmi demiryolu tasimaciligma kaydirilmasi
disiiniilmektedir. Demiryolu tagimaciligi, hem SG emisyon degerlerinin diisiik olmasi agisindan
hem de bitim yiik bagina diisen maliyet agisindan ¢ok biiyilk 6neme sahip bir tasimacilik
tiriidiir. Bundan dolay1 demiryolu tagimaciligi; merkezi bir rol oynamakta, iklim degisikligiyle
miicadelede ve diisiik karbonlu bir ulasim ag¢isindan 6n plana ¢ikan bir kara tagimaciligidir [2].

Avrupa Birligi’nin 2025 yil1 komisyon raporuna gore; 2050 yilina kadar SG emisyon oranlari
%90 oraninda azaltilmasi hedeflenmektedir. Lojistik ulagim faaliyetleri, ABmin toplam sera
gazi emisyonlariin yaklasik %25'ini olusturmaktadir. Demir yolu tasimaciligi, en diisik SG
emisyon oranina sahip olan tasima tiirii olarak one cikmaktadir. Bundan dolay1 karbonu
notrlemek icin en iyi tasima tiirlerinden birsidir [3]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore; Tiirkiye’deki SG emisyon orant 1990 yilindan 2022 yilina kadar bazi yillarda
biraz diisme olsa da siirekli ylikselme trendinde oldugu anlagilmaktadir. 1990 yilinda, 228
milyon ton CO; esdegeri hesaplanirken, 2022 yilinda 558,3 milyon ton CO; esdegeri
hesaplanmigtir [4].

Sera gazlar1 i¢in, toplumsal farkindaligini arttirip sera gazi salimiminin azaltilmasi hayati 6neme
sahiptir. Bundan dolay1 SG salinimini azaltmasina yonelik hem akademik camiada hem de
isletmelerde bir¢ok calismalar yapilmaktadir. Demir yolu tagimaciligi ile karbon salinimi
konularinda o6nde gelen yerli ve yabanci bilimsel akademik ¢aligmalar bulunmaktadir.
Kirschstein ve Meisel, [S] demir yolu ve kara yolu yiik tagimacilifinin ¢evre dostu olup
olmadiginin  degerlendirilmesi i¢cin SG emisyon modeli belirlemiglerdir. Caligmada
tasimaciligim SG emisyonlari, segilen rotaya, seyahat hizina ve her iilkeye 6zel emisyon
faktorlerine bagli olarak degistigini ispatlamisladir. Gandhi, vd. [6] demiryolu yik
tasgimaciliginin  siirdiiriilebilir performans degerlendirmesi {izerine Hindistan’da c¢alisma
yapmuglardir. Yapilan ¢aligmada, Hindistan’daki demir yolu yiik tasimacilif1 ¢cevresel ve sosyal

170


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

acidan en Onemli performans gostergelerinden birisi olmaktadir. Fakat bunlarin yaninda
ekonomik anlamda dalgalanmalarin oldugu belirlenmistir. Bundan dolayi, cevresel ve
ekonomiklik agisindan en uygun tagima modunun demiryolu ile intermodal tasimacilik oldugu
belirlenmistir. Steenhof, vd. [7] Kanada’da yiik tasimaciligi ile SG emisyonlari iizerine ¢aligma
yapmiglardir. Calismada, Kanada’da onceleri dis ticaret ve karayolu tagimaciligina bagh artisin
SG emisyonlarinin arttirdigt tespit edilmistir. Buna ragmen demiryolu tagimaciliina
yonelmenin olmasiyla, SG emisyonlarinin azalmakta oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan yerli ¢aligmalarda; Cengiz [8] demir yolu tasimaciligr ilse SG emisyon oranlarinin
belirlenmesi {izerine g¢alisma yapmistir. Demiryolu ile yapilan tagimacilifin giin gectikge
artmakta oldugunu ve buna bagli olarak SG emisyon oranlarmin diismekte oldugunu
belirlemistir. Ayrica demir yolu tagimaciligina yapilan yatirimlar ile SG emisyonlari arasinda
negatif iliski tespit edilmistir. Demirtiick [9] SG emisyon oranlarinin azaltilmasina yo6nelik
calisma yapmustir. Calismada SG emisyon oranlarinin diigliriilmesi i¢in demir yoluna yapilan
yatinmlarin arttirtlmast gerektigi ve tasimaciligin agirlikli olarak demir yolu tagimaciligina
kaydirilmas1 gerektiginden bahsedilmektedir. Sara¢ ve Mescioglu [10] demir yolu
tagimaciliginin ile diger tasimacilik tiirlerinin SG emisyon oranlarimi karsilastirmiglardir.
Aragtirmada, Tirkiye’de en diisiik karbon emisyonunun demir yolu tagimaciligi oldugu
belirlenmistir.

Yapilan bilimsel ¢alismalar agirlikli olarak, tasimacilik tiirlerinde SG emisyon oranlarinin
diisiiriilmesine yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesi {izerinedir. Bazi ¢alismalarda ise, tagima
tiirleri ile SG oranlarinin kiyaslamas: yapilmistir. Fakat, bazt Avrupa Ulkeleri ve Tiirkiye’nin
demir yolu tagimacilii ile SG emisyon oranlar ve kaynak verimlilikleri {izerine bir ¢alismaya
rastlanamamustir. Ozellikle kaynak verimliligi ile sera gazlarmn {ilkeler arasinda kiyaslama
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Calisma ile literatiirdeki bosluk doldururken, iilkeler arasi
demir yolunun c¢evresel ve kaynak verimlilikleri performanslarinin karsilastirmasi yapilarak,
karar vericilere SG emisyonlarinin azalttirmasi igin strateji olusturmada rehberlik edebilecektir.
Calismanin giris boliimiinde calismanin 6nemi, 6nde gelen calismalardan bazilari ve 6giin
degerine deginildikten sonra ikinci boliimde literatlir taramasi yapilmaktadir. Caligmanin
ticlincii boliimiinde ekonometrik metodoloji ve yonteme deginildikten sonra, dordiincii boliimde
ampirik bulgular yer almaktadir. Son boliimde ise sonug ve dneriler kismi bulunmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Diinya bankas1 verilerine gore, demir yolu tasimaciliginda Avrupa, Hindistan, Cin, Giiney Kore
ve Japonya gibi iilkelerde demiryollart hem yiik hem de yolcu tasimaciliginda merkezi bir rol
oynamaktadir. Kuzey Amerika’da ise yiik tasimaciliginda 6ne ¢ikmaktadir. Bati Avrupa, yogun
ve entegre ag yapisiyla One cikarken, Avustralya daha seyrek bir aga sahiptir. Toplu yik
tasimaciligl, diigiik aktarma maliyetleri, enerji verimliligi ve diisiik envanter maliyetleri
sayesinde trenleri karayoluna kiyasla ¢ok daha ekonomik hale getirir; komir, cevher, tahil ve
stvilar gibi malzemeler iistii agik, hazneli veya tanker vagonlarla, konteyner trenleri ise toplu
olmayan tagimacilikta yaygin bi¢imde kullanilmaktadir [11]. Giiniimiizde SG emisyonu, kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi agisindan 6énemli bir tehdit olarak algilanmaktadir. Bundan dolay1
lojistik tagimaciliginda, diisiik karbon emisyonlu tasima tiirlerine geg¢is yapmak ¢ok Onem
kazanmaktadir. Avrupa Cevre Ajansiin degerlendirmelerine gore, demiryolu ve su tagimaciligi,
yiik ve yolcu tagtmacilifi agisindan kara yolu ve hava yolu tagimaciligina kiyasla kilometre
basina ve taginan birim yiik basina ¢ok daha diisiik SG emisyonu yogunluguna sahip tasimacilik
tirleridir [12]. Bazi1 arastirma sonuglarina gére demiryolu ile yapilan tagimacilik, karayoluna
gore 3—10 kat daha az CO: salinimi yaptig1 belirlenmistir. Arastirmalara gore, demiryolunun
enerji ve karbon verimliligi acisindan yiiksek diizeyli ulasim tiiridir. Ve ayrica iklim
degisikligiyle miicadelede etkin bir ara¢ oldugunu ortaya konmaktadir [13].
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Tablo 1. Demiryolu tasimacilifi ve sera gazi etkileri

Yayim Konusu Yazar(lar) Yontem Sonug
AB'de ulasim faaliyetlerinden Sera gazi emisyonlar1 iizerinde en giiclii
kaynaklanan sera gazi Deixelberg Panel veri etkiye sahip degiskenlerin enerji yogunlugu,
emisyonlarinin er, [14]. analizi ulastirma faaliyeti, su pay1 ve yenilenebilir
aragtiritlmaktadir. enerji pay1 oldugu belirlenmektedir.
Avrupa’da akilt ulagim ve hiz Maliyet ve SG Akilli ulagim sistemlerindeki bazi
optimizasyonun sera Dongmin, emisyon giizergahlarda demiryolu tagimaciliginda
gazindaki etkisi vd. [15]. kargilagtirmali  akilli ulagim sistemleri kullanilmasinin daha
aragtiritlmaktadir. analizi etkili ve ¢cevre dostu oldugu belirlenmistir.
Cin’de SG emisyonlart Guo, vd. Panel veri Lojistik hacminin ve GSYiH'nin SG
arastirilmaktadir. [16]. analizi emisyonu lizerine etkisi bulunmaktadir.
Cin’de toplu tagimanin sera ~ Ghannouhi Panel veri GSYIH ve dis ticaret SG emisyonlari
gazina etkisi incelenmektedir.  , vd. [17]. analizi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.
Cln.de ulaslm kaynakli SG Yang, vd. Panel veri SG emisyonunu azaltmak i¢in, yapilagsma
emisyonlari ile yapilagma . kontrol altina almmalidir.
e 1 . [18]. analizi
iligkisi incelenmektedir.
Demir yolu tagimaciliginda Fonseca- Yasam Demir yolu tagimaciliginda karbon
karbon saliniminin azaltilmast ~ Soares vd. Dongiisii saliiminin azaltilmasi konusunda
incelenmektedir. [1] Analizi (LCA)  ¢6ziilmemis bir¢ok sorunlar bulunmaktadir.
Demiryolu altyapisinin Siirekli Demiryolu altyap1 yatirimlari; turizmi ve
.y - AL Wu, vd. T e .
tiiketim ve biiylime {izerine [19] envanter stirdiiriilebilir ekonomik kalkinmay1
etkileri aragtirilmaktadir. ) yontemini dogrudan etkilemektedir.
I.)emlr}./o‘lu diiz hat Krezo, vd. Parametrik Demiryolu ra.ylarmln omriini uzat‘arak,u '
yenilemesinin sera gazina 120] alisma yillik CO2 emisyonlarinin azaltilabilecegi
etkisi aragtirilmaktadir. ) cals sonucuna varilmaktadir.
Demiryolu tagimaciliginin Bevzatlar Demiryolu altyapisinin gelismesi ile
demografik etkileri EIZI] ’ VAR modeli kentlesme ve niifus, karsilikli olarak
arastirilmaktadir. ) birbirini etkilemektedir.
Finlandiya’da tren ve kamyon o Uygun kosullar olusursa demiryolu
- , - Jappinen, .. 5 A
tasimaciliginin SG’na etkisi Raster analizi tasimaciligy, tedarik zinciri sera gazi
vd. [22]. . N 1
arastirtlmaktadir. emisyonlarinin azaltilmasinda dnemlidir.
Gelismekte olan iilkelerdeki Siirdiiriilebilir demiryolu sistemlerinin
o e e 1o . . Trend . e . .
stirdiiriilebilir demiryolu Wangai, . gelistirilmesi ve yasal olarak desteklenmesi;
- L0 analizinden g1 AR
tagimaciliginin gelistirilme vd. [23]. Sntemi Kenya’daki ulagim ve ekonomi lizerinde
caligmas1 yapilmaktadir. y olumlu etkileri olmaktadir.
Dinamik karbon emisyonu faktori
Kentsel rayl1 ulasimin karbon Yasam kiitliphanesi olusturulmasinin gerekliligini
. . Yuan, vd. A ; 1 e et e
emisyonu lizerine ¢aligma [24] Dongiisii ve karbon emisyonu 6l¢iimii ile dijital
yapilmaktadir. ’ Analizi (LCA sistem teknolojisinin sisteme entegre
edilmesi gerekliliginden bahsedilmektedir.
Turizm tasgimaciliginin SG’ye  Saritas ve Panel veri Turizm tagimaciligi, karbon salinimini
etkisi aragtirllmaktadir. Akar [25]. analizi pozitif yonlii olarak etkilemektedir.
Tiirkiye’de demiryolu Kalkinmayla ulastirma hizmetleri arasinda
. . . Granger . e
ulastirma hizmetleri ile Aytekin, . cift tarafl iliskiye varken, ulastirma
B Nedensellik . . - . e
kalkinma arasinda iliski [26]. Analizi hizmetlerinden kalinmaya dogru tek yonlii
arastirtlmaktadir. nedensellik iliski tespit bulunmaktadir.
Ulasim sektorii ve En fazla SG emisyonunun karayolu
stirdiiriilebilir kalkinmanin ibik, [27] Panel veri tagimaciligindan kaynaklanmaktir. En fazla
SG emisyonuna etkisi ’ ) analizi SG emisyonuna neden olan yakitin dizel

arastirtlmaktadir.

yakit oldugu anlasiimaktadir.

Demiryolu tagimacilig1 ve sera gazi iizerine, 6nde gelen bilimsel ¢alismalarin bazilar1 Tablo 1.
de yer almaktadir. Literatiir 6zet tablosunda, bilimsel c¢aligmalarin yaymn konusu, yazar(lar),
arastirmanin metedoljisi ve arastirma sonuglari yer almaktadir.
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3. Ekonometrik Metodoloji ve Yontem

Ekonometrik yontem olarak ¢alismada panel veri analizinden yararlanilmistir. Panel veride
kullanilacak testleri belirlemek amaciyla ilk olarak homojenlik arastirmasi1 ve yatay kesit
bagimlilig: test edilmistir. Panel veri analizi dikkate alindiginda Hsiao’ya [28] gore zaman ve
yatay kesit boyutu birlikte yer aldigindan daha giivenilir sonuglarin ortaya cikacagi ifade
edilmektedir. Analiz kapsaminda ele alinan denklemi Denklem 1. deki gibi ifade edebiliriz.

y,=o,+B"x, +u, i=1,2,..N; t=1,2,..,T (1)

Olusturulan Denklem 1. de hata terimi yatay kesit ve geriye kalan etkiler olmak {izere iki ayr
bilegen igermektedir. Bu bilesenlerden yatay kesit bagimliligina gore birimler arasindaki yatay
kesit bagimlilig1 dikkate alinmadiginda zaman boyutu da panelde fazla ise hatali sonuglar ortaya
cikabilir. Bu baglamda s6z konusu nedenden dolay1r yatay kesit bagimlili§i arastirilarak
devaminda duraganlik i¢in kullanilacak testlerin belirlenmesi uygun olacaktir [29]. Homojenlik
degerlendirmesine bakildiginda her bir iilkede egim katsayilar1 Pesaran ve Yamagata’nin [32]

Delta Tilde (A) testleri kullanilarak belirlenmektedir. S6z konusu testlere yonelik siireg
Denklem 2. de gosterildigi gibidir.

Ao [ NSk) & | MSZEGH)
A \/ﬁ( T J w =N Nzen) )

~

Homojenlik degerlendirmesinde Denklem 1.’e¢ gore Denklem 2. de A ve kiigiik 6rneklemler

icin olusturulan Diizeltilmis Delta Tilde (A ) testleri yer almaktadir. Yatay kesit testinde bir

adj
degiskende ortaya ¢ikan sokun, diger degiskenleri de etkileyecegini ileri siiren korelasyonun
varligr arastirilmaktadir. Dolayisiyla aragtirma sonucunda bagimlilik varsa birim kok
arastirmasinda s6z konusu bagimlilig1 dikkate alan ikinci nesil birim kok testlerin kullanilmasi
uygun olacaktir. Modelde ilgili korelasyon iligkisi genel panel denkleminde asagida denklem 3.
de gosterilmektedir.

Cov(as, 41,,) # 0 en az bir kesit icin J #

3

Burada Denklem 1. igin bagimlilik arastirmasinda kalintilar arasindaki korelasyonlarin istatistiki
olarak anlamli olup olmadigi ¢ikarimi Breusch-Pagan [30] ve Pesaran’nin [31] LM testi ile
ortaya cikarilmaktadir [31, 29]. LM test istatistii ise Denklem 4. gosterildigi gibi
olusturulmaktadir.

LMgp =T XN 27=i+1 pi2 XI%I.(N—l)/Z (4)

LM test istatistiginden hareketle regresyon sonucu elde edilen kalintilar arasindaki korelasyon
katsayist 5, ’yi gostermektedir. Ayrica model i¢in olusturulan hipotezler ise sdyledir; Ho:
pi=p;ii=0, Ho: pi=p;i#0 ve i#j’dir. Calismanin devaminda duraganlik icin ikinci nesil birim kok
testlerinden Pesaran [33] CADF testi kullanilmistir. Yatay kesit bagimlilig1 agisindan ikinci

kusak birim kok testlerinden CADF simamasi igin belirtilen regresyon denklemi denklem 5. de
oldugu gibi belirlenmektedir.

173


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ayi= i + pi” yi e1 + do Fer + di Ay + i &)

Denklem 5.°e gore § birimlere ait t zamandaki ortalamayi, y.1 ve Ay de en kiigiik kareler
tahmincisine gore ti(N,T) t-istatistiklerini ifade etmektedir. Caligmada yer alan her bir iilke icin
hesaplanan CADF regresyon denklemi kosulduktan sonra panelin tamamina yonelik CIPS
istatistigi hesaplanmaktadir. CIPS istatistigi ise Denklem 6. da oldugu gibi verilmektedir.

CIPS == ¥, CADF; (6)

Burada Ho: pi"= 0 biitiin i’ler igin H;: pi*<0isei=1,, Ny vepi’=0ise i=N; + 1, N; + 2....,
N’dir. CIPS istatistiginden sonra hipotezlere bakildiginda hipotezlerde her iki istatistik de
bagimliligin sadece bir faktére bagli oldugu zaman duraganlifi smnamak icin belirlenmistir.
Burada CIPS istatistigi icin gecikmeli degiskenlerin t-istatistiklerinin ortalamalar1 alinirken
farkli T ve N degerlerine yonelik farklilik s6z konusudur [34,35]. Nedensellik arastirmasi
acisindan ise panelde Emirmahmutoglu-Kose Panel Nedensellik Testi [36] kullanilmigtir. Bu
testte p degiskenli heterojen panel VAR modelini Denklem 7. de verilmektedir [36].

Zig= Wi+ AiZiga +....F AiiZigi tuig ve 1=1,2,.....N ve t=12,....T (7

Bu test temelde, Fisher [37] tarafindan gelistirilen ve Toda ve Yamamoto [38] testine dayanan
heterojen bir panel nedensellik analizidir. Burada i bireysel kesit birimlerini ve t zamani ifade
etmektir. p; sabit etkilerin p boyutlu vektoriinii, Aii.. Ai; de birimler arasinda degismesine izin
verilen parametrelerin sabit (pxp) matrislerini gostermektedir. k; gecikme uzunlugunu
gostermektedir. Toda ve Yamamoto [38] modelinden hareketle heterojen panellerde VAR (ki+d
max;) denklemi ve Fisher [37] test istatistigi baz alinarak olusturulan test istatistigi sirasiyla
Denklem 8. ve Denklem 9. da gdsterilmektedir [36].

Zio= i+ AiZict ..ot ApiZigi + DEEMAXE Au70 G+ uvei=1.2,....,Nvet=12,....T (8)
h=-2%L; In(p) €
A test istatistigi, 2N serbestlik derecesine ki-kare dagilimina sahiptir. Heterojen panellerde (ki+d

max;) gecikmeli seviye VAR modelini ise Denklem 10. ve Denklem 11. deki gibi
olusturulmaktadir.

Xig=pui*+ Zf:id maxi An,ini,t-j + Z;Ci-iid maxi Alz,ini,t-j + (10)
N ‘y+2ki+d maxi A x4 Zl_ci+d maxi A Y. 4y 11
1,t i j=1 21,ij4N\i,t- j=1 22,ij L i,t-j Ui’ t ( )

Denklem 10.’a gore d max;, her i icin sistemde meydana gelmesi beklenen maksimum
entegrasyon derecesini vermektedir. Burada Denklem 10. da y'den x'e nedensellik, Denklem 11.
de x'ten y'ye nedensellik test edilmektedir [36].

4. Ampirik Bulgular

llgili iilke grubuna yonelik demiryolu mal tasimaciligmin ve kaynak verimliliginin sera gazi
emisyonu lzerindeki etkilerinin aragtirildigi bu calismada ilk olarak kullanilan degiskenlere
yonelik Tablo 2.’de genel tanimlayict degerler verilmektedir. Toplam ii¢ degisken i¢in ortalama,
medyan, maksimum, minimum ve gozlem sayilarina ait degerler paylasilmaktadir. S6z konusu
degiskenlere bakildiginda sera gazi emisyonu, demiryolu mal tasimaciligi ve kaynak verimliligi
degerleri kullamlmustir. Ilgili veriler “Eurostat” veri tabanlarindan derlenmistir.
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Tablo 2. Degiskenlere ait tanimlayici istatistikler

Degiskenler- Istatistikler Sera Demiryolu Kaynak
Ortalama 6521.502 108738.5 2.848877
Medyan 5580.932 75849.00 2.874400
Maksimum 10750.75 392962.0 5.463700
Minimum 4424.190 22254.00 0.773200
Gozlem sayisi 65 65 65

Panel veri agisindan analiz kisminda olusturulan modeller su sekilde gosterilebilir; Serai = Po +
BiDemiryolu + ei ve Serai = Po + B.Kaynak; + wi’dir. Olusturulan modellere gore; Sera: Sera
Gaz1 Emisyon Degeri (Kisi basia kilogram) Demiryolu: Demiryolu Mal Tagimaciligi (Bin ton)
Kaynak: Kaynak verimliligi (Kilogram basina, Euro) ve o sabit terim, e ve wj ise hata terimini
gostermektedir. Olusturulan modele yonelik ilgili degiskenlerin analizinde ilk olarak
homojenlik degerlendirilmesi, yatay kesit bagimliligt ve sonuglara gore birim kok
degerlendirilmesi ardindan panel nedensellik aragtirmasi yapilmustir.

Tablo 3. Homojenlik degerlendirme sonucu
Istatistikler Test Istatistigi Olasilik Degeri
Diizeltilmis Delta Tilde 1.472 0.0710

Tablo 3.’de Homojenlik sinamasinda her bir iilkeye yonelik egim katsayilar1 i¢in Pesaran ve
Yamagata’nin [32] Delta Tilde testleri dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Kiiciik
orneklemler igin Diizeltilmis Delta Tilde testleri verildiginden burada 6rneklem hacmine uygun
olan bu istatistik sonucu paylasilmistir. Ulasilan sonuca gore % 10 anlamlilik diizeyinde
olusturulan modelde temel hipotez red edildiginden dolay1 degiskenler heterojendir. Dolayiyla
grup degerler dikkate alinmaktadir.

Tablo 4. Yatay kesit bagimlilik sonucu

Istatistikler Test Istatistigi Olasilik Degerleri
Breusch-Pagan LM Istatistigi 34.578 0.003
Pesaran LM Istatistigi 3.554 0.000
Pesaran CD Istatistigi 0.473 0.318
Diizeltilmis CD 1.301 0.097

Tablo 4.’de Breusch-Pagan LM, ve Pesaran LM test istatistiklerine gore ilgili serilerde yatay
kesit bagimlilig1 oldugu goriilmektedir. Yatay kesit bagimlilig1 s6z konusu oldugu igin ilgili
degiskenler acisindan ¢alismada ele alinan ilkelerin herhangi birinde yasanan bir sok diger
iilkeleri de etkilemektedir. Bu ¢ikarimdan hareketle duraganlik i¢in ikinci nesil birim kok
testlerinden Pesaran [33] testi kullanilmis ve sonuglar Tablo 5 ve 6 de paylasilmistir. Ayrica
Pesaran CD ve diizeltilmis CD istatistigine gore ise temel hipotez kabul edilmektedir. Buradan
yapilan ¢ikarima gore de yatay kesit bagimliliginin olmadig: ifade edilmektedir. Dolayisiyla
nedensellik analizinde hem yatay kesit bagimliligini1 hem de yatay kesit bagimliliginin olmadigi
durumu dikkate alan Emirmahmutoglu-K&se Panel Nedensellik Testi [36] (Panel Fisher Test)
uygulanmstir.

Tablo 5. Panel duraganlik sonuglari

. . Kritik deger
1P 1 D \ K k
CIPS Sonuglar Sera emiryolu ayna %1 %5 %10
CIPS degeri -14.53 -1.22 -1.57 -2.97 -2.52 -2.31
Fark CIPS -12.80 -4.51 -2.72 -2.97 -2.52 -2.31

Fark CIPS birinci farklar1 gostermektedir.
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CIPS duraganlik degerlerine gore % 1 anlamlilik diizeyinde sera gazi emisyon degeri igin
serinin diizey degerlerinde duragan oldugu belirlenmistir. Diger degiskelere bakildiginda ise
diizey degerlerinde duragan olmadigi goriilmektedir. Birinci dereceden fark alma islemi ile
demiryolu mal tasimacilig1 degiskeni panelin geneli icin % 1 anlamlilik diizeyinde duragan hale
gelirken, kaynak verimliligi degiskeni de % 5°de duragan hale doniismiistiir.

Tablo 6. Birim duraganlik sonuglari

CADF Sonuglari Sera  Demiryolu Kaynak Kritik deger

% 1 %5 % 10

Almanya -76.12 -2.53 -1.26 -5.75 -393  -3.26
Ispanya -2.36 -1.58 -0.95 -5.75 -3.93  -3.26
Fransa -2.14 1.47 -1.44 -5.75 -3.93  -3.26
ftalya -1.34 -1.21 -2.51 -5.75 -3.93  -3.26
Hollanda -2.49 -2.55 -2.44 -5.75 -3.93  -3.26
Tiirkiye -2.76 -0.92 -0.82 -5.75 -3.93  -3.26

Tablo 6. incelendiginde sera gazi emisyon degeri degiskeninde Almanya icin diizey degerinde
duraganlik saglanirken diger iilkeler icin duraganlik saglanamamistir. Demiryolu mal
tagimaciligi ve kaynak verimliligi degiskenlerinin diizey degerlerine bakildiginda ise higbir iilke
icin duraganlik saglanamamustir.

Tablo 7. Panel nedensellik aragtirmasi sonuglari

Degiskenler Asimptotik Olasilik Degerleri  Bootstrap Olasilik Degerleri
Sera .... Demiryolu 0.433 0.954
Demiryolu ..... Sera 0.725 0.954
Sera .... Kaynak 0.055 0.448
Kaynak ..... Sera 0.002 0.503
Demiryolu ..... Kaynak 0.005 0.798
Kaynak ..... Demiryolu 0.000 0.373

Kullanilan degiskenler ile ilgili donem ac¢isindan ele alinan iilkelerin herhangi birinde yasanan
bir sokun (dalgalanmanin) diger iilkeleri etkilemesi ve/veya etkilememesi durumuna gore
Bootstrap olasilik degerleri ile asimptotik olasilik degerleri arasinda sonug¢ farkliliklari
gorlilmektedir.

Bootstrap olasilik degerlerinin ya da asimptotik olasilik degerlerinin dikkate alinmasi yatay
kesit bagimliliginin durumuna gore belirlenmektedir. Burada Emirmahmutoglu—Kdse testi igin
Breusch-Pagan LM, ve Pesaran LM test istatistiklerine gore ilgili serilerde yatay kesit
bagimliligi oldugu sonucundan hareketle Bootstrap degerler dikkate alinmaktadir. Pesaran CD
ve diizeltilmis CD istatistigine gore ise yatay kesit bagimliligi olmadig1 sonucundan hareketle
sonug asimptotik degerler dikkate almmaktadir

Emirmahmutoglu-Kése Panel Nedensellik Testi [36] sonuclarma goére % 10 anlamlilik
diizeyinde sera gazi emisyonu ile demiryolu mal tasimacilig1 arasinda dogrudan bir nedensellik
iligkisi olmadig1 goriilmektedir. Sera gazi emisyonu ile kaynak verimliligi degiskeni arasinda ise
Boostrap degerlerine gore bir iliski s6z konusu degil iken asimptotik degerler dikkate
alindiginda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi s6z konusudur. Burada ilgili degiskeler arasinda
hem sera gazi emisyonu degiskeninden kaynak verimliligi degiskenine dogru, hem de kaynak
verimliligi degiskeninden sera gazi emisyonu degiskenine dogru bir nedensellik iliskisi oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde demiryolu mal tasimaciligi ile kaynak verimliligi degiskeni
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arasinda da Boostrap degerlerine gore bir iliski sz konusu degil iken asimptotik degerler
dikkate alindiginda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Birim nedensellik aragtirmasi sonuglar 1

Demiryolu ..... Sera Sera ..... Demiryolu

Ulkeler ~ Wald Istatistigi  Olasihk  Wald Istatistigi ~ Olasilik
Almanya 0.400 0.527 0.463 0.496
Ispanya 0.605 0.437 0.001 0.970

Fransa 1.793 0.181 0.323 0.570

Italya 0.018 0.892 4.359 0.037
Hollanda 0.813 0.367 0.216 0.642
Tiirkiye 0.008 0.928 0.863 0.353

Sera gazi emisyonu ile demiryolu mal tagimaciligi arasinda belirlenen iilke grubu ic¢in panelin
genelinde dogrudan bir nedensellik iligkisi olmadigi bulgusunu Tablo 7°de ifade etmistik. Grup
icinde yer alan iilkelere birim bazinda bakildiginda ise ilgili degiskenler arasinda sadece Italya
icin sera gazi emisyonu degiskeninden, demiryolu mal tasimacilig1 degiskenine dogru tek yonlii
bir nedensellik oldugu goriilmektedir.

Tablo 9. Birim nedensellik aragtirmasi sonuglari 2

Sera ..... Kaynak Kaynak ..... Sera

Ulkeler ~ Wald Istatistigi  Olasilik  Wald Istatistigi  Olasilik
Almanya 1.737 0.187 6.002 0.014
Ispanya 1.753 0.186 11.825 0.001
Fransa 0.193 0.660 0.127 0.721
Italya 0.000 0.998 0.161 0.688
Hollanda 0.541 0.462 2.592 0.107
Tiirkiye 8.760 0.003 0.496 0.481

Tablo 9’daki sonuglara bakildiginda Tiirkiye icin sera gazi emisyonu degiskeninden, kaynak
verimliligi degiskenine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi vardir. Ayrica Almanya ve
Ispanya da ise kaynak verimliligi degiskeninden, sera gazi emisyonu degiskenine dogru tek
yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu belirlenmistir.

Tablo 10. Birim nedensellik arastirmasi sonuglari 3

Demiryolu ..... Kaynak Kaynak ..... Demiryolu
Ulkeler ~ Wald Istatistigi  Olasilik  Wald Istatistigi  Olasilik
Almanya 0.284 0.594 0.917 0.338
Ispanya 1.040 0.308 3.075 0.080
Fransa 0.000 0.991 32.219 0.000
Italya 9.669 0.002 0.109 0.741
Hollanda 6.810 0.009 0.097 0.755
Tiirkiye 1.554 0.212 0.153 0.695

Tablo 10. incelendiginde de Italya ve Hollanda da demiryolu mal tasimaciligindan, kaynak
verimliligine dogru tek yonlii bir nedensellik oldugu goériilmektedir. Diger taraftan Ispanya ve
Fransa icin ise kaynak verimliliginden, demiryolu mal tasimaciligina dogru tek yonli bir
nedensellik oldugu belirlenmistir.
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5. Sonuc ve Oneriler

Aragtirmanin panel analizleri sonucunda, grup diizeyinde demiryolu yiik tasimaciligi ile sera
gaz1 emisyonlar1 arasinda dogrudan bir nedensellik iliski bulunmamaktadir. Fakat, kaynak
verimliligi ile SG ve demiryolu degiskenleri arasinda hem grup hem de iilke bazinda heterojen
(iilkeye 6zgii) nedensel iliskiler tespit edilmektedir. Ozellikle: Tiirkiye, Almanya ve Ispanya icin
SG «— Kaynak verimliligi arasinda tek yonlii nedensellik tespit edilmektedir. Italya,
Hollanda, Ispanya ve Fransa’da Demiryolu «— Kaynak verimliligi arasinda tek y&nlii
nedensellik bulunmaktadir. Bu durumlar genel anlamda panel diizeyindeki SG «—— Demiryolu
iligkisinin zayif veya anlamsiz ¢ikmasi, modelde heterojenlik ve yatay-kesit bagimliliklarina
bagli heterojen etkilerle tutarli oldugunu gostermektedir. Demiryolunun dogrudan panel
diizeyinde SG’yi azaltict net etkisinin zayif olmasit iki gerceklikle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Bunlardan birincisi, demiryolunun birim yilik tasima bagma disik CO:
yogunluguna sahip oldugu UIC ve IEA galigmalarinda vurgulanmaktadir. Bu durum iligkinin
olmamasi veya zayif olmasiyla iliskilidir. ikicisi, iilkeden iilkeye ve iilkelerdeki uygulama
kosullarina gore (altyapi kosullari, kullanim oranlari, teknolojik yapilar, elektrik kullanim
diizeyi vb.) farklilik géstermesinden dolayi iliski diizeyleri de farklilagmaktadir.

Fonseca-Soares ve ark. [1] tarafindan yapilan demiryolunun karbon etkisinin inceleme
calismasinda, iilkeye 0zel enerji bilgisinin kritik ve ¢esitli oldugunu vurgulamaktadir. Yapilan
bu ¢alismada da filkelerin demiryolunun karbon etkisinin heterojenligi ortiismektedir. Gandhi
vd. [6] calismasi, demiryolu yiik tasimaciliginin siirdiiriilebilirlik agisindan {i¢lii performans
(cevresel, ekonomik, sosyal) gbéz oOniinde bulunduruldugunda pozitif ¢iktilar vermektedir.
Ayrica, demiryolunun ¢evresel faydasinin altyapi ve operasyonel verimlilikle siki iliskide
oldugunu belirlemisglerdir. Yapilan bu g¢aligmada da kaynak verimliliginin SG {lizerinde ve
demiryolu ile karsilikli iliski i¢cerimde oldugu belirlenmistir. Bu durum, Gandhi’nin vurguladig
operasyonel / verimlilik kanalin1 dogrular nitelikte oldugunu gostermektedir. Steenhof vd. [7]
karayolu ve demir yolu ve SG emisyonu iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada, kara yolu
tasimaciligi SG emisyon artiglarinda ana siiriikleyici oldugunu belirlemislerdir. Yapilan bu
calismada, demiryolu ile SG arasindaki net panel etkisi zayif ¢cikmaktadir. Bu durumun sebebi;
bazi iilkelerde tagimacilikta karayolu paymi hala baskin olmasi veya demiryolunun
ulagilabilirliginin zayif olmasi ya da ara demir yolu baglanti sorunlarindan kaynaklanabilecegi
anlamina gelmektedir.

Italya ve Hollanda iilkelerinde, demiryolu — kaynak verimliligi kanalii giiclendirecek
yatinmlar (terminal dijitallesmesi, yiik birlestirme, intermodal baglantilar) tesvik edilmesi
gerekmektedir. Demiryolunun gercek karbon avantaji, ¢ekis enerji kaynagina bagli olmaktadir.
Bundan dolay1 elektrikli trenlerin beslendigi elektrigin yenilenebilir pay1 arttirilmasi
gerekmektedir. Turkiye gibi iilkelerde SG seviyelerinin kaynak verimliligini etkiledigi
gorlilmektedir. Bundan dolayr SG emisyon azaltma hedefleriyle birlikte isletmelerin
verimliliklerinin iyilestirmesi gerekmektedir. Calismadaki verilerin belirli bir donem araliginda
olmasi arastirmanin kisitin1 olusturmaktadir. Aragtirma sonucunda kisaca, kaynak verimliligi
demiryolu tasimaciliginda anahtar rol oynarken, SG emisyonunun diisiiriilmesinde etkili olan
onemli bir faktdrdiir. Demiryolu tagimaciliginin kullanim yogunlugu, kullanilan altyapi,
teknoloji, yakit tipi, altyapi vb. durumlardan dolay: iilkeden lilkeye SG emisyon iliskilerinde
farkli sonuglar ¢ikarmaktadir. Yapilan arastirma sonuglari, literatiirde rapor edilen
demiryolunun genel diisiik SG emisyon avantajint destekler niteliktedir. Bundan dolay1 karar
vericilerin demir yolu tasimaciliginda tek tip regete yerine hedeflenmis, tilkeye 6zgii stratejiler
gelistirmesi gerekmektedir.
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