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Ozet

Yasadigimiz donemde iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasi, iklim
degisikligi ile miicadelede daha etkin ydntemlerin bulunmast zorunlulugunu ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, iilkeler kiiresel 1sinmay1 azaltmak icin uluslar arasi iklim
degisikligi politikalar1 gelistirmeye baslamaktadirlar. Kiiresel 1sinmaya neden olan temel
etkenin CO, oldugu yapilan c¢aligmalar sonucunda goriilmektedir. Bu c¢alismada,
tilkelerin kiiresel 1sinmaya kars1 alacagi dnlemler arasinda CO, emisyonlariin kontroli
yer almaktadir. Diinyada siirekli artan niifus ve gelisen endiistriye bagli olarak enerji
ihtiyaci da artmaktadir. Bu ¢aligmada; veri zarflama analizi tekniklerinden ¢ikt1 yonli
CCR ve BCC modelleri kullanilarak, iilkelerin karbondioksit emisyonlari miktarlarina
gore etkinlikleri degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde veri zarflama analizi altinda,
sabit doniisiimlii olcek ve Olgege gore degisken getiri saglayan ¢ikti odakli model
kullanilmigtir.  Modeldeki girdiler; orman alanlari(km?), fosil kaynaklardan ve
yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrik miktarlar1 (kWh), kilometre bagina diisen
arac¢ sayilari, kisi basma diisen gelirleri (US $) ve sanayi katma deger oranlar1 iken,
bunlara ait tek ¢ikt1 degiskeni (CO, emisyonu) mevcuttur. Sonug olarak, CCR ve BCC
modellerinin ikisinde de en yiiksek etkinlik skoru veren {ilke Kibris’tir. Bunun diginda
sadece BCC modeline gore en yiiksek etkinlik skoru veren iilkeler Bulgaristan,
Danimarka, Slovenya, Hindistan ve Litvanya ve Letonya’dir.

Anahtar Kelimeler: CO, Emisyonu, Veri Zarflama Analizi, Degisen Olcek Modeli,
Sabit Déniisiimlii Olgek Modeli

An Empirical Work Oriented Towards Reduction of
Intercountry Carbon Dioxide Emission

Abstract

Today, the fact that negative influences of the climate change have emerged proves the
obligation of finding more effective methods in struggle against the climate change.
Therefore, the countries have begun to develop international policies related to climate
change in order to reduce the global warming. As a result of the, it has been seen that the
key factor which causes to global warming is CO, In this works, the control of the
emission of CO2 is among the precautions that will be taken by the countries against the
global warming. All over the world, demand for energy also has increased depending on
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the increasing population and booming industry. In this work, the efficiencies of the
countries with regard to their quantities of CO2 emission have been evaluated by using
output oriented CCR and BCC models of the techniques of data envelopment analysis.
In the analysis, the output oriented model providing fixed alternating scale and variable
return to scale under data envelopment analysis have been used .While the inputs of the
model are forest areas (km?), the electricity quantity generated from fossil resources and
renewable resources (kWh), the number of vehicle per kilometre, incomes per capita (US
$) and the ratio of industry value added, only output variable concerning these (CO,
emission) is available. In conclusion, in both CCR and BCC models, Cyprus is the
country scored the top efficiency point. Apart from that, Denmark, Bulgaria, Slovenia,
India, Lithuania and Latvia are countries scored the top efficiency point according to just
BCC model.

Keywords: Carbon Dioxide Emissions, Data Envelopments Analysis, Changing Scale
Models, Fixed Scale Model.

1.Giris

Cevre, canllarin ortak yasam alani olarak tanimlanabilir. Insanlar
cevredeki kaynaklar kullanarak, teknolojiyi gelistirerek, ekonomik etkinliklerde
bulunarak cevre icindeki yasam kosullarini iyilestirmeye calisirken doga ile
stirekli iliski i¢erisindedirler. Teknolojik gelismelerde ve sanayilesmede duyarsiz

davranilmasi, ekolojik dengeyi bozmus ve sonucunda g¢evre kirliligine neden
olmus [Cubuk, Karacaoglu, 2003; 190].

Cevre sorunlari, yasamla ilgili gereksinimlerin kargilanmasini
giiclestiren engellere iliskin sorunlardir. Hizla artan diinya niifusu, plansiz
kentlesme, sanayilesme, fazla enerji tilketimi gibi nedenlerden dolay1 g¢evre
kirliligi giderek artmakta ve bu da kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. [Cubuk,
Karacaoglu, 2003;190]

Son doénemlerde kiiresel 1smma ve iklim degisikligi tiim iilkelerin
ilgilendigi bir sorun haline gelmistir. Bu konu iizerindeki tartigsmalarda, kiiresel
1sinmaya neden olan gazlarin basinda gelen sera gazlarmin etkilerinin
azaltilmasina odaklanilmigtir. Sera gazlari karbondioksit, su buhari, metan ve
nitroksit gazlarindan olugmaktadir. Bu gazlar iginde sera etkisini arttiranlarin
basinda CO, gelmektedir. CO, gaz salinimi, ¢ok 6nemli oranda ekonominin her
alaninda kullamlan fosil yakitlardan ( koOmir, petrol, dogal gaz)
kaynaklanmaktadir [ Aslan, A,2009;1429].

Dogaya yayilan kirligin birgok sebebi vardir. Bunlarin en basinda enerji
iretimi gelmektedir. Enerji, liretim siirecinin 6nemli bir girdisidir. Cok farkli
yollarla enerji tiretimi gergeklesmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve
niikleer enerji kaynaklarindan enerji dretimi diginda kalan enerji {iretim
teknikleri zararli bircok gazin yaninda CO, gazinin ortaya g¢ikmasina sebep
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olmaktadir [Dogan, 2005;58]. Atmosferdeki CO, miktarini arttiran diger bir
faktorde yollardaki ara¢ sayisinin artmasidir. Diinyadaki birincil enerji
kaynaklarinin beste biri, ulasim sektdriinde tiiketilmektedir. Gelecek yillarda
gelismis ve gelismekte olan iilkeler artan ulagim talebi karsisinda motorlu
tagitlardan kaynaklanan emisyonlar da daha kotii bir hal alacaktir [Otgen,
Glimiisay,2009;1]. Basta insan faaliyetlerinden, gelisen sanayi, elektrik iiretim
sistemleri, ulasimda kullanilan ara¢ sayis1 gibi etkenlerden kaynaklanan CO,
salinimi dogada birikmekte ve havanin 1sinmasina neden olmaktadir.

Cevre kirligini arttiran ve kalitesini azaltan bir baska etkende gelir
seviyesidir. Gelir azaldik¢a bizim gibi gelismemis iilkelerde 1sinma amaclh
kullanilan yakitlarin kaliteleri diismekte bu da g¢evre kirliligini tetiklemektedir.
Kisilerin ya da iilkelerin gelir seviyesi arttik¢ca ¢evreye kars1 daha duyarl {iriinler
iiretilmekte ve tiiketilmektedir. Gelir dagilimi ¢evresel kalite arasindaki iligkiyi
kiiresel 1smmma, CO, emisyonu ve fakirligin azaltilmasi baglaminda
degerlendiren Ravallion vd. (2000); gelir seviyesinin artmasiyla kiiresel 1sinma
sorununa ¢6ziim bulunabilecegini 6nermistir [Cinar,2011; 71].

Gelismis iilkelerde yaratilan karbondioksit emisyonunun diinyanin
varligmi tehlikeye diisiirdiigliniin  anlasilmas1 iizerine g¢esitli  Onlemler
alimmaktadir. Uygulanabilirlik agisindan kolay ve caydirict olmasi nedeniyle en
cok dikkat ceken karbon vergisidir. Basta karbondioksit emisyonu olmak iizere
atmosfere salinan zararli emisyonlar1 engelleyebilmek adina gesitli 6nlemler
almmustir,

e Enerji tasarrufu
Uretimde ve tiiketimde verimlilik
Sanayi tesislerine kurulan baca gazi aritma tesisleri
Alternatif enerji kaynaklarinin yanginlastirilmasi
Toplu tasimaciligin  yayginlagtirllmas: ve alternatif kaynaklarin
kullanilmasi
Niikleer enerji
Karbondioksit emisyonunun tutulmasi ve depolanmasi olarak
siniflandirilabilir [ Oztiirk, Ozek, Yiiksel,2010;2].
Ozetlenecek olursa, artan niifus ve buna bagl olarak gelisen sanayi,
enerji tiiketimi, artan tasit sayisi, orman alanlarinin azalmasi ekolojik dengeyi
bozmakta ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Bu da iklim degisikligi, orman
ve bitki ¢esitliliginin azalmasi gibi bir¢ok olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, Avrupa Birligi iilkelerinden bazilar1 ve iglerinde
Tiirkiye’nin de bulundugu diger iilkelerin CO, emisyonlarmi etkiledigi
disiiniilen degiskenlerin etkinlik analizi agisindan degerlendirilmesi ve iilkeler
arasi kiyaslamasini yaparak bir sonuca varabilmektir. Calismada 2005 yilina ait
veriler kullanilmistir. Caligmanin birinci boliimiinde ¢ikti yonlii veri zarflama
analizi modellerinin temel 6zellikleri ortaya konulmakta, ikinci boliimiinde ise

122



Aydin, Say1 30, Mugla Sitki Kocman Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi

Avrupa Birligi iilkelerinden bazilari, Tiirkiye ve diger iilkelere ait verilerin ¢ikti
yonli VZA modelleri ile ¢oziimleri sonucunda elde edilen bulgular
yorumlanmaktadir.

Tirkiye’de ve diinyada karbondioksit emisyonu {izerine pek ¢ok caligma
mevcuttur. Hinchy vd. (1998) calismasinda, OECD iilkeleri arasinda enerji
kullanim yogunlugunun analizi i¢in ¢arpanlarina (faktorlerine) ayirma teknigini
uygulamistir ve makalede goreli etkinliklerinin dl¢iilmesi icin, lilke genelinde
endistri tarafindan bir genellestirilmis teknik olarak etkinlik smirmin
yapilanmasina olanak saglayan parametrik olmayan iiretim analizi 6nerilmistir.
GTAP 1992 diretimi ve Diinyanin 30 farkli bolgeleri icin giris verileri
kullanilarak 37 sanayi teknik verimleri hesaplanmistir. Teknik etkinlik igin
hesaplanan sonuglar daha sonra enerji tasarruf potansiyeli hesaplamak ve
karbondioksit emisyon azaltimi ic¢in kullanilmistir. Sonu¢ olarak, 1992’de
Avustralya enerji tiiketimi, en iyi liretim teknikleri uygulanmis olsaydi %8 den
daha yiiksek olabilecegini gostermektedir [ Hinchy, Trieu, Hanslow,1998: 1].

Greene ve Schafer (2003)’de hazirladiklar1 raporda ABD’de ulagimdan
iiretilen potansiyel CO, emisyonunu degerlendirmektedir. Olgiimler, enerji
verimliligi iyilestirmeleri, diisiik karbonlu alternatif yakit kullanimi, ulagim
sisteminin isletim verimliligini arttirmak gerektigini diisiindlirmiistiir. Sonug
olarak, karayolu tasitlari, toplam tasima emisyonlarinin yiizde 72’sini
olusturmaktadir ve karayolu tasitlar sera gazi emisyonlarimi kontrol etmek i¢in
olusturulan politikalarin odak noktasi olmalidir. Binek otomobil ve hafif
kamyonlar toplam sektorel emisyonun yarisini olusturmaktadir [ Greene,

Schafer, 2003:3].

Grubb vd. (2006) caligmalarinda, Kyoto Protokolii'niin onaylanmasi ile
karbondioksit ve gelir emisyonlar1 arasindaki iligkiyi tekrar giindeme
getirmiglerdir.  S6z  konusu  ¢alismada  karbondioksit  emisyonunun
kisitlanmasinin  ekonomik biiylimeye olumsuz yonde etkileme ihtimalleri
iizerinde durulmaktadir. Bu yaklasim kisi basina diigsen gelirin artmasiyla birlikte
bazi durumlarda yiikselen emisyonlar1 bazi1 durumlarda ise azalan emisyonlarin
miktarin1 ortaya koymaktadir. Verilerin zaman ve mekandan bagimsiz basit bir
analizi yapilinca, kisi basina diisen emisyon ve kisi basina diisen gelir arasinda
bir iliski olmadigim goriilmiistiir. Iliskinin dogas1 belirli sartlarda ve her
ekonomide benimsenen politikaya gore degismektedir. Say ve Yiicel (2006)’ in
calismasinda, toplam enerji tiiketimi ile CO, emisyonu arasindaki iligki
regresyon analizi ile incelenmis ve 2015 tarihine kadar CO, emisyonu
tahmininde bulunmustur [ Grubb, Butler, Feldman, 2006: 1].

Ozcan ve Kayman (2008) calismasinda, enerji talebinin CO,
salinimlarma etkisi baglaminda niifus, Kisi Bas1 Reel Gelir, GSYIH ve ham
petrol fiyatlar1 diizeyinde incelenmistir. CO, salimimlarinin niifus ve Kisi Basi

123



Ulkeler Arasi CO2 Emisyonunun Azaltilmasi Yonde Etkinlik Calismasi

GSYIH ile uzun donemli iliski igerisinde oldugu es biitiinlesme analizi
sonucunda bulunmustur. Ekonometrik analiz sonucunda, sadece Tiirkiye modeli
anlaml1 ¢cikmistir ve niifusun salimimlar iizerinde etkisi kisi basina reel GSYIH’
dan daha fazla ¢ikmuis, enerji fiyatlarmin etkisi ise istatistiksel olarak anlamsiz
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ertem ve Akar (2008) , endiistriyel bir isletmenin,
kiiresel 1sinmaya karsi alacagi onlemler icin emisyonlarin kontroliinde, yakit
bazli CO, emisyonlarin1 nasil hesaplayabilecegi, tiiketilen kaynaklardan
kaynaklanan bu emisyonlarin sirketin dahili {initelerine nasil yayilabilecegi,
birim iiretim basima atmosfere salinan emisyon miktarlarinin tayini ve Kyoto
Protokoliine paralel hazirlik ¢alismalarinda emisyon envanterinin izlenmesine
yonelik yontemler incelenmistir ve bir isletmenin emisyonlarin takibi igin
sirasiyla; kaynaklarin belirlenmesi, her kaynak icin spesifik emisyon degerinin
tahmin edilmesi, emisyon iiretici iinitelerin smiflandirilmasit ve nihayetinde
toplam mamul tiretimi basina emisyon iiretiminin analiz edilmesi islemleri
yapilmalidir.

Bunlardan Kotil, Eryigit ve Konur (2009) calismasinda Grey Modeli’ni
kullanarak, Tiirkiye ve Avrupa Birligi’nin bir birim Gayri Safi Yurt ici Hasila
(GDP) elde edebilmek i¢in ortaya ¢ikardiklart CO, verilerini kullanarak (1968-
2003) kisa donem tahminlerini elde etmektir. Analizin sonucunda da, emisyon
ve biiyiime iligkisi acisindan Tiirkiye ve Avrupa Birligi’nde son 35 yillik
donemde iki bolge arasinda tersine bir biiylime oldugu ortaya ¢ikmistir. Aslan
(2009) galismasinda, Afrika, Merkezi ve Giiney Amerika, Okyanusya ve Bati
Avrupa {lkeleri arasinda kisi basina karbondioksit emisyon kaliciligi ve
yakinsamasi 1950 — 2004 donemi igin panel birim kok yontemi uygulanarak
incelenmistir ve karbondioksit emisyonu igin birim kokiin varligi hipotezi
reddedilememistir. Ele alman iilke gruplan itibariyle CO,’nin kalici oldugu
sonucuna ulasilmistir.

Aytag (2011) calismasinda, Tirkiye igin enerji lizerindeki zimni vergi
oranin1 hesaplanmis ve vergi uygulamalarinin enerji etkinligi ve cevresel
kirlenme {izerindeki etkileri incelenmistir. Sonucta, AB iilkelerinin aksine
yiiksek olan zimni vergi oranlarina ragmen vergilerin enerji etkinligi ve ¢evresel
kirlenme tizerinde olumlu etkisinin olmadigi goriilmiistiir.

Aslanoglu ve Koksal (2012), 2001-2020 yillar1 arast mevcut ve
planlanan elektrik iiretimi ve buna bagli CO, emisyonu bdlgesel olarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda CO, emisyonlarinin belirlenmesi igin
mevcut ve planlanan santrallerin elektrik tiretimi ve yakit tiikketim verileri,
emisyon faktorler, yakit alt 1s1l degerleri, ortalama termodinamik verimleri ve
elektrik talep tahmin degerleri kullanilmigtir. Veriler yillik ve daha sonra adres
verileri kullamlarak bolgesel olarak siniflandirilmistir.  Oncelikle mevcut
santrallere ait yakit tiikketimine bagli CO, emisyonu ve yakit bazinda 06zel
emisyon faktorleri belirlenmistir. Daha sonra planlanan santrallere ait CO,
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emisyonu belirlenmistir. 2020 yili itibariyle Tiirkiye toplam elektrik tiretiminin
377 TWh ve buna bagli CO2 emisyonunun 194 milyon ton olmast
beklenmektedir. Adapazari, Ikitelli, izmir, Keban ve Seyhan bolgelerinden
kaynaklanan yiiksek CO2 ve diger kirletici emisyonlar1 dolayisiyla bu bolgelerin
hassas bolgeler haline gelmesi beklenmektedir.

Europen environment agency ( 2012) calismasinda, AB iilkelerine ait
2009-2010 yillarina veriler kullanmilarak artan sera gazi emisyonuna etkisi olan
ana faktorler degerlendirilmistir. Calismada AB iilkelerinin sera gazi emisyonlari
icin genel bir bakis yapilmis, sonrasinda iiye iilkeler emisyonu etkileyen niifus,
ekonomik ¢iktilar, yenilenebilir enerji tiiketimi ve karbon yogunlugu gibi ana
faktorler acisindan tek tek degerlendirilmeye alinmistir. Sonrasinda; AB,
Emisyon Ticareti Sistemi kapsaminda 2011 yilindaki sera gazi emisyonuna kisa
bir bakis yapilmaktadir.

2.Yontem

Veri zarflama analizi (VZA) teknigi dogrusal programlama tabanli,
parametrik olmayan bir tekniktir [Kayalidere, Kargin,2004;203]. VZA; birden
cok girdi-¢iktinin oldugu ve girdi-¢iktilarin farkli 6l¢ii birimlerine sahip oldugu
durumlarda, KVB’ lerin goreli performansimi 6l¢meyi amaglayan, ilk olarak
Charnes vd.(CCR-1978) tarafindan gelistirilen dogrusal programlama tabanli bir
tekniktir [Orug, Gilingér, Demiral,2009;281]. VZA’ da temel varsayim, tiim
KVB’ lerin benzer stratejik hedeflere sahip olmasi ve ayni tiir girdi kullanip aynm
tiir ¢ikt1 tiretmesidir [Golany ve Yu, 1997: 28]. VZA’ nin uygulama alanlari,
hastaneler, bankalar, mahkemeler, okullar vb. kurumlardir [Tetik, 2003; 222].

Benzer karar birimlerinin etkinliklerini karsilastirmaya yonelik olan Veri
Zarflama Analizi (VZA) , son yillarda yoOneylem arastirmasi ve ydnetim
bilimlerinde en ¢ok yaygin olarak kullanilan bir metottur. VZA, 1957 yilinda
Farrell tarafindan 6nerilen sinir (frontier) analizine dayanilarak Charnes, Cooper
ve Rhodes tarafindan gelistirilmistir. Kar amach olan ve olmayan pek ¢ok
kurulus etkinlik analizinde kullanilmigtir. VZA’ nin klasik performans
degerlendirme yaklagimlarindan en 6nemli farki analiz i¢in ¢ok sayida girdi ve
cikti kullanilabilmesi ve analizcinin bu girdi ve c¢iktilarin agirliklarin
belirlemesini gerektirmemesidir [Deveci Kocakog, 2003; 1]. VZA’ nin etkinligi
Olgme sekli kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Herhangi bir gézlem kiimesi i¢inde en az girdi bilesimini kullanarak en
cok ¢ikt1 bilesimini tireten “en iyi” gdzlemleri belirler.

e SOz konusu simir “referans” kabul edilip etkin olmayan karar
birimlerinin bu sinira olan uzakliklarini “radyal” olarak dlger.
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Bu sekilde ayni girdi ve ¢iktiya sahip Karar Verme Birimleri’nin
(KVB) goreceli etkinlikleri dlgiilebilir. Her bir KVB i¢in modeller kurulur ve
dogrusal programlama teknigi ile ¢oziiliir. Coziim sonuglari ilgili KVB’ nin
etkinligini verir. Etkinlik degeri “1” ise 0 KVB “etkin”dir. 1’den farkli ise “etkin
degil” dir. Etkin olmayan KVB’ ler referans kiimesindeki etkin birimlere gore
degerlendirilerek etkin hale getirilebilir [Baysal; Uygur; Toklu, 2004; 438].

Bir etkinlik/performans degerlendirme metodu olan VZA, etkinlik
degerlendirmesinde ¢iktilarin agirlikli toplaminin girdilerin agirlikli toplamina
orani yaklagimini kullanir.
ctktilarin agirlikli toplamt  U1YqjtuUzYajt - +UsYs;)
girdilerin agirlikli toplami - V1X1j+ VX2t HUm X

j- birimin etkinligi=
Ug: s. ¢iktinin agirhig
Vp:m. girdinin agirligi
Ysj: J. birimin s. ¢iktisinin miktari
Xmj: J.birimin m. girdi miktar1
VZA’ da pek ¢ok degisik model kullanilmaktadir [ Deveci, Kocakog, 2003; 2].
2.1.CCR (Charnes, Cooper, Rhodes) Modeli
CCR (Charnes, Cooper, Rhodes) yontemi Olcege gore sabit getiri
varsayimina dayanir [Kegek, 2010; 66]. Girdi seviyesini degistirmeden, bu girdi
diizeyi ile isletmeyi etkin hale getirebilmek icin ¢ikti bilesiminin ne kadar
artirllmasi gerektigini arastiran modeldir. Ciktiya yonelik VZA modelinin

girdiye yonelik olandan farki, agirliklandirilmis girdinin agirliklandirilmig
¢iktiya oraninin minimize edilmesidir [Orug, 2008; 27].

Bu model asagidaki gibi tammlanmustir: Cikt1 yonlii CCR modelinde;
min};Z; v; X,
—Xr=1 U Yy + X viX;; 20
Y=Y =1
u.=>0v,>20r=12,.,s;i=1,...,m

biciminde tanmimlanir ve c¢arpan modeli olarak adlandirilir.Modelin duali
yardimiyla zarflama yontemi,

maxzj,

=21 Yk + Yoz < 0

Yi=1 XNk < Xik

Njk = O;r=1,...,s;i=1,..m;j=1,..,n
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Cikt1 yonlii CCR modeli i¢in ¢oziim 1 ve birden biiyiik olacaktir.Karar
verme birimlerinin etkin olabilmesi i¢in, zarflama modelinin optimal ¢6zliimiiniin
7" =1 ve tim gevsek degiskenlerin sifir olmasi gerekmektedir. z,* > 1 ise
incelenen KVB etkin olmayan olarak isimlendirilir [ Giines, 2006; 28].

2.2.BCC (Banker, Charnes, Cooper) Modeli

Banker, Charnes, Cooper (1984) tarafindan gelistirilen bu model, verilen
bir olgekte saf teknik etkinligin tahminini verir ve artan, azalan ve ya sabit
Olcege gore getiri olasiliklarini ortaya koyarak, teknik ve Olgek etkinliginin
ayirimini yapar.

Cikt1 yonlii BBC modeli, ¢ikt1 yonlii CCR zarflama modeline Z7=1 Njk
konvekslik kisitinin eklenmesi ile;

Max Z,,
=21 Y + Y Z <0
Yima Xijnje < Xik
Yicani =1
Njp = 0;r=1,..,s;i=1,...m;j=1,..,n
bigiminde elde edilir. Cikt1 yonlii BBC mdelin dual modeli, yani ¢arpan modeli,
min it viXy — vk
Yol + X viX — e 2 0
Do Ur Y =1
u, = 0,v; = 0,v:isareti belirtilmemis.

biciminde yazilir.Ciktt yonlii BBC modelinin yorumlar1 diger modeldeki gibi
yapilir. Ancak, bu zarflama modelinden elde edilen etkinlik degeri ¢ikt1 yonlii
saf teknik etkinliktir.

Cikt1 yonlii BBC modelinden elde edilen etkinlik skoru(Zgg.") ile ¢ikt1
yonlii CCR modelinden elde edilen etkinlik skoru ( Zgcg™) arasinda, Zgge" <
Zcer' seklinde bir iligki vardir. Dolayisiyla, BBC modeli ile etkin bulunan bir
KVB, CCR modeli ile de etkin bulunacaktir. Ancak bunun tersi dogru degildir [
Giines, 2006; 34].

3.Veri Seti ve Uygulama

Bu c¢alismanin amagclarindan biri, Avrupa Birligi iilkeleri ve bazi
iilkelerin CO, emisyonun etkinliklerinin karsilagtirllmasi ve etkin olmayan
iilkelerin performanslariin iyilestirilmesi i¢in referans alinabilecek iilkelerin
belirlenmesi ve elde edilebilir hedef degerlerin belirlenmesidir. Calismada
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belirlenen degiskenlere gore homojenligin de saglanabildigi iilkelerden 21 {ilke
degerlendirmeye alinmistir.

Ulkelerin etkinliklerinin incelenmesinde, 6lgege gore sabit getiri
varsayimi altinda CCR modeli ile elde edilen toplam etkinlik degerleri ve dlcege
gore degisen getiri varsayimi altinda BCC modeli ile iilkelere ait CO,
emisyonunun etkinlik degerleri olgiilmiistiir. Ciktiya yonelik CCR ve BCC
modellerinden faydalanilmistir. Veriler World Data Bank’tan elde edilmistir.
Elde edilen veri dosyalarinda her karar birimi i¢in belirlenen degiskenlere ait
1961- 2012 yillart aras1 dlglimler mevcuttur. Caligmadaki, araglar degiskeni ve
orman alam degiskenine ait Olglimlerin 5’er yil araliklarla yapildig:
goriilmektedir. Bu nedenle analiz yaparken eksik degerlerin olmamasi i¢in 2005
yilina ait veriler tercih edilmistir ve belirlenen 21 iilke i¢in CO, emisyonun
etkinlik degerleri DEA-Solver yazilimi ile elde edilerek sonuglar
karsilagtirilmastir.

Pek ¢ok faktoriin etkili oldugu ¢evre kirliligi alaninda etkinlik 6l¢limiine
yonelik yapilan calismalarda girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin belirlenmesi oldukca
giictiir. Belirlenen girdi ve cikti degiskenlerine ait verilere ulasabilmek her
zaman miimkiin olmamaktadir. Calismada girdi ve g¢iktilarin farkli bilesimleri
dikkate aliarak, tilkelerin CO, emisyonlarinin etkinliklerine ait sonuglar elde
edilmistir.

Girdi ve Cikt1 Degigkenleri:

Caligmada 21 tane karar birimine ait alt1 adet girdi degiskeni ile bir adet
cikt1 degiskeni kullanilmstir.

Tablo 1: Girdi ve Cikt1 Degiskenleri

Degiskenler Aciklamalar
Girdiler
X, Km?® bagina diisen orman alani
X, Toplam elektrik tiretimi ( kWh)
Xq Yenilenebiliri kaynaklardan elektrik tiretimi (kWh)
Xy Kilometre basina diisen ara¢ sayisi
X Kisi bagina gayri safi yurt i¢i hasila (cai US §)
X Sanayi katma degeri (GSMH%)
Ciktilar
¥, CO, emisyonu (kt)

Diinyadaki 21 iilkeden veri zarflama analizi ile etkinlik 6l¢limiinde ele
alman girdi ve ¢iktt degiskenlerine iliskin 2005 yilina ait veriler Diinya Veri
Bankasi’ndan elde edilmistir.
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Tablo 2: Karar Birimleri

Tirkiye
Almanya
Bulgaristan
Danimarka
Slovanya
Finlandiya
Hollanda

Hindistan Fransa
Isveg Slovakya
Birlesik Krallik | italya

Cin Kibris
Japonya Litvanya
Rusya Letonya
Polonya Macaristan

karar birimleri olan 21 {ilkenin, karbondioksit
emisyonlarminin ele aliman degiskenlere gore etkinlik analizi Dea- Solver
yazilim ile aragtirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Analizler ¢ikti
yonlii CCR modeli ve ¢ikti yonlii BCC modeli olmak iizere iki model bazinda
yapilmigtir. Her iki modelde de ayni girdi ve ¢ikt1 degiskenleri kullanilmustir.

Tablo 3: CCR Modeline Gore Degiskenler Arasi Korelasyon

Orm. | Elektrik | Y.K.E. K.B. Sanayi CO2
Korelasyon A. Urt. Urt. | Araglar | GSYIH K.D. Emisyo
(kmd) | (kWh) | (kWh) (USS$) | (GSMH) | nu (kt)
QI 1 0430 | 0,508 | -0,116 | -0,063 0,455 -0,049
alanmi(km”)
Elektrik Urt.
(KWh) 0,430 1 0,961 -0,110 -0,032 0,579 -0,176
Y enilenebilir
K.E.Urt. 0,508 0,961 1 -0,267 -0,017 0,658 -0,155
(kWh)
Araclar -0,116 -0,110 -0,267 1 0,402 -0,295 -0,027
K.B.
GSYIiH (US -0,063 -0,032 -0,017 0,402 1 -0,093 -0,075
$)
Sanayi
katmadeger 0,455 0,579 0,658 -0,295 -0,093 1 -0,327
(GSMH%)
CO2
Emisyonu -0,049 -0,176 -0,155 -0,027 -0,075 -0,327 1
(kt)

Tablo 3.3” te degiskenler arasinda korelasyon degerleri incelendiginde,
genel olarak degiskenler arasinda giiglii bir iliski olmadig1 goriilmiistiir. Sadece
X, ve X3 degiskenleri arasinda pozitif yonlii giicli bir iliski s6z konusu

olmaktadir.
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italya
Almanya
Japonya
Hollanda
Slovakya

ULKE

Sekil 3.1: Karar Birimlerinin CCR modeline gore etkinlik degerleri

BirlesikK...

Tarkiye
Danimarka
Macaristan
Rusya
Kibris

0 0,

Efficiency

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Karar birimlerine ait ¢ikt1 yonlii CCR modelinin etkinlik skorlarmin

gosterildigi Sekil 3.1 incelendiginde,
goriilmektedir.

en etkin karar biriminin Kibris oldugu

Tablo 4:BCC Modeline Goére Degiskenler Arasi Korelasyon

Korelasyon

Orman
alani(km?)
Elektrik Urt.
(kWh)
Yenilenebilir
K.E.Urt.
(kWh)
Araclar

K.B. GSYIH
(US'$)

Sanayi
katmadeger
(GSMH%)
CO2
Emisyonu (kt)

Orm.
A.(km
%)

1

0,43

0,508

-0,116

-0,063
0,455

-0,049

Elektrik
Urt.
(kWh)

0,430

0,961

-0,110

-0,032

0,579

0,176

Y.K.E.
Urt.
(KWh)

0,508

0,961

-0,267

-0,017

0,658

-0,155
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Araclar

-0,116

-0,110

-0,267

0,402

-0,295

-0,027

K.B.

GSYi

H (US
$)

-0,063

-0,032

-0,017

0,402
1

-0,093

0,075

Sanayi CO2
K.D.(GS | Emisyon
MH%) u (kt)
0,455 -0,049
0,579 -0,176
0,658 -0,155
-0,295 -0,027
-0,093 -0,075
1 -0,327
-0,327 1
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Cikt1 yonli BCC modeline gore yapilan etkinlik analizine gore de
degiskenler arasinda genel olarak giiclii bir iliskinin olmadig1 Tablo 3.4’ te
goriilmektedir. CCR modelinde oldugu gibi sadece X, ve X3 degiskenleri
arasinda kuvvetli bir iliski oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2. Karar Birimlerinin BCC Modeline Gore Etkinlik Degerleri
ULKE

Polonya
Fransa
Japonya
Hollanda
BirlesikK..
Macaristan
Rusya
Letonya
Kibris
Slovenya
Bulgarist..

o 01 02 03 04

05 06 0,7 08 09 1
Efficiency
Ayn1 verilerin ¢iktt yonli BCC modeline gore etkinlik skorlar1 Sekil
3.2’de gosterilmektedir. BCC modeline gore Letonya, Kibris, Slovenya,
Bulgaristan, Danimarka, Litvanya ve Hindistan CO, emisyonu bakimindan etkin
karar birimleridir.

Tablo 5: Cikt1 Yonlii CCR ve BCC Modelleri Etkinlik Skorlar1

Karar Birimleri CCR Etkinlik Skoru BCC Etkinlik Skoru
Tiirkiye 0,035683726 0,109910938
Almanya 0,002154938 0,00332427
Bulgaristan 0,004934053 1
Danimarka 0,06657621 1
Slovenya 0,083179024 1
Finlandiya 0,189490362 0,192156197
Hollanda 0,006151 0,007635647
Hindistan 0,48190182 1
isveg 0,055559319 0,350907319
Birlesik Krallik 0,023576669 0,028421378
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Cin 0,008287901 0,010325939
Japonya 0,003327919 0,004795538
Rusya 0,202630764 0,208439471
Polonya 0,001310857 0,001310857
Fransa 0,002237088 0,002240579
Slovakya 0,01157809 0,00684118
italya 0,001217141 0,001670446
Kibris 1 1

Litvanya 0,026203499 1

Letonya 0,022386104 1

Macaristan 0,08470422 0,168586636

DEA-Solver ile elde edilen sonuglar incelendiginde CCR ve BCC
modelleri ile elde edilen etkinlik degerlerinin Bulgaristan, Slovenya, Danimarka,
Litvanya ve Letonya’ya ait etkinlik skorlar1 disinda birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. BCC modeli, CCR modeline oranla daha fazla KVB’ ni etkin
olarak degerlendirmektedir. CCR modeli KVB’ ni sabit getirili dlgege gore
degerlendirmekte; buna karsilik BCC modeli, artan veya azalan getirili dlgek
durumlarint  hesaba kattigi i¢gin BCC etkinlik degerleri, CCR etkinlik
degerlerinden biraz daha yiliksek c¢ikmustir. Diger bir ifadeyle, CCR’ 1n etkin
olabilmesi i¢in hem teknik hem de Slgek etkin olmasi gerekirken; BCC’ nin
etkin olabilmesi icin sadece teknik etkin olmasi yeterlidir. Bu nedenle BCC
modelinde daha fazla karar biriminin etkin ¢iktig1 goriillmektedir.

4.Sonug¢

Bu calismada, veri zarflama analizi ile i¢inde Tiirkiye’nin de yer aldig1
secilmis 21 {ilkede Olgiilen karbondioksit emisyon degerleri yardimiyla
etkinlikleri dl¢lilmiistiir. Analizler aym girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin kullanildig:
¢ikt1 yonlii CCR ve BCC modeli olmak iizere iki model bazinda incelenmistir.

Diinyada kiiresel ekonomik biiylime gelismelerine paralel global elektrik
enerjisi talebinin hizlanmasi temel yiik kaynaklari icerisinde komiir kullanan
termik santraller, petrole dayali elektrik santralleri kurulmasimi zorunlu
kilmaktadir. Son zamanlarda petrol ve dogalgaz fiyatlarinin ylikselmesi ise
komiirlii kaynakli elektrik santralleri yapimlarini ekonomik yonden daha cazip
hale getirmektedir. Ulkeler ulusal enerji arz giivenligi zafiyeti i¢ine diismemek
icin kOmiire dayali termik santraller kanaliyla elektrik {retimi c¢aresine
basvurmalari, kiiresel karbon emisyonlar1 ve kiiresel karbondioksit salinimlari
oranlarinin artmasina sebep teskil etmektedir. Karbondioksit emisyonu arttiran
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ana etkenler arasinda enerjinin fosil yakitlara bagimli olmasi, toplu tasimalarin
az olmasi, yenilenebilir enerji kullaniminin tam olarak uygulanmamasi emisyon
miktarini bugiinkii diizeylere ulastirmaktadir. Enerji bagimliligin1 azaltabilmek
icin riizgdr ve gines enerjilerinin kullamima tesvik edilmesi karbondioksit
emisyonunu Onemli Olgiide azaltmaktadir. Bunun yaninda orman alanlar
cogaltilarak dogal fotosentez olay1 ile atmosferdeki karbondioksit miktarmin
azaltilmas1 saglanabilmektedir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda ¢ikan etkinlik
sonuglarina da bakilirsa sanayilesmeye bagl olarak enerji iiretim ve tiiketiminin
fazla oldugu iilkelerde karbondioksit emisyon miktarlariin fazla oldugu
goriilmektedir. Emisyon miktar1 fazla olan iilkeler bunu azaltacak ydnde
onlemler gelistirmelidir. Niifus ve sanayilesmenin az oldugu iilkelerde ise
emisyon miktarinin az oldugu goriilmektedir.
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