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-ARASTIRMA MAKALESI-

VERI ZARFLAMA ANALIZi iLE OECD UYESi ULKELERIN CEVRE
KORUMA HARCAMALARI ETKINLiGiNiN OLCULMESI*

Senem KOC ARSLAN! & Giilsiim GURLER HAZMAN?
0z

Kamu kaynaklarimin etkin kullanilmasi ve kaynaklarin dogru yénlendirilmesi hem
karar vericiler hem de kamu politikalarimin basarisi acisindan olduk¢a onemlidir.
Veri zarflama analizi tam bu noktada kamu harcamalarimin etkin kullanilmasinin
saglanmasinda ve karar vericilere politika belirlemelerinde iyi bir yol gostericidir.
Degisen konjonktiir geregi cevre koruma politikalar: devletler igin kritik 6neme
sahiptir. Cevre koruma politikalarinin uygulanmasinda ¢evre koruma harcamalar:
hayati bir oneme sahiptir. Bu calismayla veri zarflama analizi kullanarak 30
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii OECD iilkesinin 2015-2020 yillart arasinda
yapmis oldugu ¢evre koruma harcamalarinin etkinlik skorlari WinDeap ve MaxDea
programlart kullanilarak hesaplanmigtir. Calismada soz konusu iilkelerin etkinlik
skorlart icin bir girdi (¢evre koruma harcamasi), bes ¢ikti (yenilenebilir enerji
tiretimi, ormanlik alan, kisi basi GSYH, P.M. 2,5 partikiil madde maruziyeti ve
karbondioksit  emisyonu)  kullamilmistir.  Veri  zarflama  analizinde  ¢ikti
maksimizasyonu temel hedeftir ancak P.M. 2,5 partikiil madde maruziyeti ve
karbondioksit emisyonu gibi ¢iktilarin artmasi degil azalmasi hedeftir. Dolayisiyla
istenmeyen ¢ikt1 olarak ifade edilen bu veriler analiz yapimadan once ilgili formiil
uygulanarak istenen c¢iktiya doniistiiriilmiis ve bu sekilde kullamilmistir. Kamu
kaynaklarmmin minimum kullanilmast kamu biitcesi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu
kapsamda minimum kamu harcamasi ile maksimum etkinligi saglamak hedeflendigi
icin ¢alismada girdi odakli VRS ve CRS modelleri uygulanmistir. Ayrica referans
degerleri detayli bir sekilde degerlendirilmis ve OECD iilkelerinin ¢evre koruma
harcamalarimin etkinligi yorumlanmistir. Calismada OECD iiyesi iilkeler a¢isindan
her iki modelde de paralel bir etkinlik skoru elde edilmistir. Buna ek olarak elde edilen
veriler ile referans iilkelerin ¢evre korumaya yonelik politikalart incelenmis ve karar
vericilere kamu ¢evre politikalarinin daha etkin tiretilmesi konusunda yol gosterici
oneriler getirilmigtir.
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MEASURING THE EFFECTIVENESS OF ENVIRONMENTAL
PROTECTION EXPENDITURES OF OECD MEMBER COUNTRIES WITH
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS 3

Abstract

Effective use of public resources and the correct direction of resources are very
important for both decision-makers and the success of public politics. At this point,
data envelopment analysis is a good guide to ensure the effective use of public
expenditures and to determine policy for decision-makers. Due to the changing
conjuncture, environmental protection policies are also critical for states at this point.
Environmental protection expenditures are of vital importance in the implementation
of environmental protection policies. In this study, using data envelopment analysis,
the efficiency scores of environmental protection expenditures made by 30
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) countries
between 2015 and 2020 were calculated using WinDeap and MaxDea programs. In
the study, one input (environmental protection expenditure) and five outputs
(renewable energy production, forest area, GDP per capita, P.M. 2.5 particulate
matter exposure, and carbon dioxide emission) were used for the efficiency scores of
the countries in question. Output maximization is the main goal in data envelopment
analysis, but P.M. The target is to reduce, not increase, outputs such as 2.5 particulate
matter exposure and carbon dioxide emissions. Therefore, these data, expressed as
unwanted output, were converted into the desired output by applying the relevant
formula before analysis and used in this way. Minimum use of public resources is very
important for the public budget. In this context, since it aimed to achieve maximum
efficiency with minimum public expenditure, input-oriented VRS and CRS models
were applied to the study. In addition, reference values were evaluated in detail, and
the effectiveness of environmental protection expenditures of OECD countries was
evaluated in the context of public expenditures. The study showed that OECD member
countries achieved a parallel efficiency score in both models. In addition, examining
the environmental protection policies of reference countries with the data obtained is
expected to guide decision-makers in producing more effective public environmental
policies.

Keywords: Environmental Protection Expenditure, Data Envelopment Analysis,
Efficiency, Undesirable Output.

JEL Codes: H50, Q58, C13.

“Bu ¢aligma Arastirma ve Yayin Etigine uygun olarak hazirlanmstir.”

3 The Extended English Summary is located the end of the Article
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1. GiRiS

Diinya genelinde niifus artig1 ve beraberinde endiistrilesmenin getirdigi sanayilesme
ve g¢evresel sorunlar ile hizli ve plansiz sehirlesme, gevre kirliligi sorununu ciddi
boyutlara ulastirmistir. Ozellikle artan iiretim, tiiketim ve enerji ihtiyaci cevreyi tehdit
etmekte cevre sorunlarina yol a¢maktadir Temel enerji kaynaklari arasinda
yenilenemez nitelikte olanlar oldugu gibi yenilenebilir nitelikte olan kaynaklar da
mevcuttur. Bunlar arasinda yer alan kdmiir, petrol ve dogal gaz sinirli rezerve sahip
fosil enerji kaynaklar1 olarak yenilenemez enerji grubundadirlar ve fosil enerji
kaynaklarmin enerji tiretiminde kullanilmasi sonucu sera gaz salinimi olugsmakta ve
bu salinim, canlilarin sagligina zarar vermekte, kiiresel isinmaya yol agmaktadir.
Kiiresel 1sinma sorunu sadece yasayan nesli degil elbette gelecek nesli de ilgilendiren
kiiresel bir sorun halindedir.

Cevre sorunlarmin kiiresel bir boyut kazanmasiyla ¢evre kirliliginin 6nlenmesi igin
devletler tarafindan etkili onlemler alinmasi elzem ve kaginilmaz olmustur. Bu
cergevede cesitli yasalar ¢ikarilmis gerek ulusal gerekse uluslararasi boyutta cesitli
calismalar baslatilmigtir. Diinyada ¢evresel riskleri belirlemek, kirliligi azaltmak ve
gelecek nesiller icin daha yasanabilir bir diinya birakmak icin ¢evre politikalart
belirlemek 6nem arz etmektedir ve bu politikalarin siirdiiriilebilir performanslarini
degerlendirmek i¢in farkli indeksler olusturulmaktadir. Bu indeksler sayesinde ¢evre
ile ilgili politika amaglarina ne kadar yaklasildig1 ya da ne kadar uzakta kalindigi takip
edilebilecektir. Cevre Performans Indeksi (EPI), Yasayan Gezegen Indeksi (LPI),
Ekolojik Ayak Izi (EF), Cevresel Siirdiiriilebilirlik Indeksi (ESI), bunlardan
bazilaridir.

EPI ortak bir proje ¢aligmasinin iiriiniidiir. Bu proje Yale Universitesi ile Columbia
Universitesi tarafindan yiiriitiilmektedir. 40 adet performans gostergesi kullanilarak,
180 iilkeyi ¢evre sagligini koruma, ekosistem canliligini artirma ve iklim degisikligini
hafifletmeye yonelik olarak siralamaktadir. Bu gostergeler iilkeleri ¢evre sorunlarina
kars1 siirdiiriilebilir hedeflerine ne kadar uzak ya da yakin olduklarmi olger
(https://epi.yale.edu/epi-team, 19.02.2024).

Yasayan Gezegen Endeksi (LPI) ise, kiiresel biyolojik ¢esitliligin durumunu takip
eden diinyanin dort bir yanindan memeli, kus, balik, siiriingen ve g¢esitli canlt
tiirlerinden olusan popiilasyonu toplayan ve bunlarin gesitli yontemlerle omurgali
biyolojik c¢esitliligini takip eden, farkli tehditlerin popiilasyonlar: nasil etkiledigini
belirlemeyi ve tiirleri korumay1 amaglayan fikirler vermeyi amaglayan bir endekstir
(https://www.livingplanetindex.org/, 19.02.2024).

Karbon ayak izi- Ekolojik Ayak izi (EF) ise, sera gazlarmin etkilerinin karbondioksit
(CO2) cinsinden esdegerlerinin hesaplanmasi calismasidir Karbon ayak izi azaltma
isleminden once karbon ayak izi hesaplamasi yapilmakta, nasil ve ne kadar
azaltilacagi tam olarak bilinmemekle birlikte cesitli Oneriler sunulabilmektedir
(https://www.ica.org/data-and-statistics/data-product/emissions-factors, 19.02.2024).
Bir diger endeks olarak Cevresel Siirdiiriilebilirlik indeksi (ESI) ise, 67 adet degisken
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kullanarak, hava kalitesinden atiklarin azaltilmasina kadar her bir iilke havadaki
kiikiirt dioksit 6l¢timiinii ve kot saglik kosullarini dikkate alinarak Slgiim yapar. Bu
ol¢timde ozellikle kirletici madde konsantrasyonlari ve emisyonlari, su kalitesi ve
miktar1, enerji tiikketimi ve verimliligi, araglar i¢in 6zel alanlar, tarim kimyasallarinin
kullanimi, niifus artisi, yolsuzluk algisi, cevre yonetimi vb. konular1 yer almaktadir
(https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collection/esi/, 19.02.2024).

Diinya genelinde cesitli gostergeler ile iilkelerin c¢evresel performans
degerlendirmelerinin ~ yapilmasi, mevcut c¢evre politikalarinin  etkinliginin
belirlenmesinde ve gelecek cevre politikalarinin basarisini tahmin etmede son derece
onemlidir. Clinkii iilkelerin sergiledigi ¢evresel performans, c¢evreci uygulamalar
acisindan bir gosterge olarak kabul edilebilmektedir. Cevreyi korumaya 6zenli,
stirdiiriilebilir kalkinma odakli iilkeler yiiksek cevresel performans gostermektedir. Bu
durum diger iilkelere ¢evre yoOnetiminde ne gibi iyilestirmeler tasarlanabilecegi
konusunda fikirler vermektedir.

Buradan hareketle iilkeler arasi ¢evresel performanslarin degerlendirilmesi ve
tilkelerin ¢evresel etkinlik ag¢isindan siralanmasi, ¢evre konusunda ne kadar etkin
olduklarinin belirlenmesi, yol gosterici bir veri olacaktir. Bu kapsamda gevresel
performanslarin 6l¢iilmesinde veri zarflama analizi (VZA) kullanilabilmekte ve bu
yontem ile kiyaslanan iilkelerin birbirilerine gore ne kadar etkin olduklar
belirlenebilmektedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Kamu kesimi tarafindan yapilan ¢evre koruma harcamalari, iilkelerin GSYIH’lar1
icinde hala gereken paya sahip olmasalar da cevre kirliligiyle miicadelede ve
stirdiiriilebilir biiylime ve kalkinmanin saglanmasinda biiylik 6nem tagimaktadir.
Bunun yaninda, kamu kesiminin ¢evre koruma harcamalar1 sayesinde devletlerin
¢evrenin korunmasinda nasil bir strateji izledikleri net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla kamu ¢evre koruma harcamalarinin diizenli takibinin yapilmasi ve
incelenmesi iilkelerin gevre politikalarinin yonlendirilmesinde oldukca 6nemli bir
yere sahiptir (Yal¢in ve Gok, 2015: 66). Bu caligmayla hem Tiirkiye'nin diger
iilkelerin ¢evre korumast anlaminda bulundugu yerin fotografi ¢ekilmis olacak hem
de ilkelerin ¢evre koruma harcamalarinin belirleyicileri tahmin edilip daha
yasanabilir bir ¢evreye sahip olmak i¢in ¢esitli politika dnerileri sunulabilecektir.

Literatiir incelendiginde ¢evresel etkinligi inceleyen bir¢ok caligmayla karsilagmak
miimkiindiir. Ancak ¢evre koruma harcamalarinin etkinligini ve Tiirkiye'deki etkinligi
sekillendiren kosullar1 uzun vadeli bir perspektiften degerlendiren kapsamli bir
caligma yoktur. Bu calisma ile Tiirkiye agisindan g¢evre koruma harcamalari igin
belirlenen girdi ve c¢iktilar ile mevcut skor tahmin edilebilecek ve diger iilkeler
arasinda yeri gozlenebilecektir. Ayrica ilerleyen ¢aligmalar i¢in Tirkiye'deki ¢evre
politikalarina katkida bulunma imkan1 s6z konusu olacaktir. Ayrica yapilan ulusal ve
uluslararasi literatiir taramasinda, iki asamali veri zarflama analizi ile yapilmis ¢ok
simirhh sayida calismaya rastlandigindan, calismanin literatiire katki saglamasi
beklenmektedir.
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Literatiir boliimiinde ¢esitli donemlerin ele alindig: iilkeler arasi ¢cevresel performans
kiyaslamalarinin VZA ile yapildig1 ¢alismalara yer verilmeye ¢alisilmistir. Literatiir
incelemeleri sonucunda Tablo 1’°de sunulan galigsmalar yontem ve bulgular hakkinda
Ozet bilgi sunmaktadir. Ayrica hangi iilke gruplarima ve hangi girdi ve ¢ikti
degiskenlerine yer verildigi bilgisi aktarilmistir.
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Tablo 1. Literatiir Ozeti

LITERATUR TARAMASI
Yazar/Cal Analm{l Analm? Kullanila Girdi ve Ciktilar/
1smanin Yapildig1 Yapildig1 1 Yéntem Desiskenler Bulgular
Yih Yer Yillar st
T .. Elde edilen sonuglara gore
igflifdla(r]sgcl gﬁzlr])liril‘i stirdiiriilebilir turizm
. I kavramina onem verilmesi,
sayist, briit sabit - C.
. ekonomilerin daha az enerji
Lacko vd., VZA- CRS sermaye miktar1 ve yogun ve bilgiye dayals
AB 2010-2018 ilebili ;
(2023) ve VRS ekilebilir alan; ekonomilere donistiiriilmesi
Cikt1 degiskenleri: ¢evresel etkinligin
sera gazi saglanmasinda 6nemli rol
emisyonlari, GSYH. oynayacagi iddia edilmistir.
Cikt degiskenlt':ri: Calismada, gevre vergisinin ve
1995-2020 | Malmquist GSYH, COZ; yesil teknolojinin, enerji
- Girdi desiskenleri: verimliligini ve tiretkenligini
Vzas(?g;g) OECD 2000-2020 | Luenberge toplam e%nsek, gayri artirma ve enerji yogunlugunu
” 1 ve siiper fi sabit azaltma konusunda 6nemli itici
1996-2020 | SBM-DEA SEL SAOIL Sermaye tigler oldugunu
olusumu ve enerji gue g
titketimi. vurgulanmustir.
Caligmada daha yiiksek ¢evre
. . koruma harcamalarinin daha
Girdi degiskenleri: iyi gevresel sonuglarla
gevre koruma sonuglanmadig hipotezi
Barrell vd VZA- CRS harcamalary, dogrulanmistir. Analiz, segilen
2021) ’ AB 2005-2015 ve VRS Cikti degiskenleri: Avmpa Birligi tiye )
ormanlik alan, devletlerinde, harcamalardaki
yenilenebilir elektrik artislarin neden oldugu
firetimi. CO2. ¢evresel harcamalarin
’ verimliligindeki bozulma
sorununu dogrulamigtir
Yapilan analizler
dogrultusunda ¢aligmada enerji
verimliliginin karbon
emisyonlart ile giiglii bir bag1
fstenmeyen ¢iktilar: oldugu tespit edilmistir.
GSYiH Ekonomik-gevresel verimlilik
Iram vd. Segili VZA-SBM karbondiol)(sit arasinda daha zayif bir iliski
(2020) OECD 20132017 modeli ve emisyonlari, girdi oldugu goritlmiis; bu nedenle,
panel veri L " OECD bdlgesindeki iilkelerde
olarak birincil enerji 8
titketimi ve niifus ¢evresel verimliligi artirmak
i¢in optimal enerji verimliligi
seviyesine ulagmak, ekonomik
verimlilikten daha 6nemli hale
gelmigtir.
Cikt1 degiskenleri: Sonuglar, ¢evresel agidan daha
CO2, metan ve az etkin iilkeler ve daha etkin
Lacko & iki agamal nitrdz oksit sera gazi tilkeler i¢in ¢esitlendirilmis
Hajduova, AB 2008-2016 VZA emisyonlari modellerin yani sira tim AB
i¢in toplu modellerin de
2018 o ) ici 1 dellerin d
Girdi degiskenleri: kullanilabilecegini
kisi bast GSYH. gOstermistir.
Degiskenler: kentsel Calismada gerek sabit getiri
Ozkan & niifus, kisi basina varsayimi gerek degisken getiri
o enerji kullanimi, varsayimt altinda olsun;
(()zz(;:la g)’ OECD 2015 Via ormanlik arazi orani, Avustralya, Kanada, Cekya,
toplam biit¢e Macaris‘tan, izlanda, irlanda,
icindeki cevre ile Israil, Italya, Giiney Kore,
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ilgili harcama-
gelistirme orani,
GSMH iginde
toplam sera gazi
emisyon orant, fosil
yakit AR-GE biitce

Liiksemburg, Meksika,
Polonya, Slovakya, Slovenya,
Tiirkiye, Ingiltere ve A.B.D.
iilkelerinin etkin olduklar
gorilmiistiir.

orant.
Cevresel performans, ¢evre
diizenlemeleri ve
Degiskenleri: politikalarinin bir tiriinii

istihdam, sermaye

oldugundan ve seffaflik

Halkos ve VZA- non- stoku ¢ikt1 olarak yolsu;lggun tersi olgugund.an;
Treremes, | 49ilke | 19952000 | PAremetrik | ool GSYiH, kikiirt ampirik bulgular, ilkelerin
(2014) regresyon emisyonlari, gevre pohtl!(alarl'llc kamu )
modelleri yolsuzluk alg1 yolsuzluk seviyeleri arasindaki
endeksi. iliskiyi arastiran diger birgok
¢aligma igin destekleyici
kanitlar saglamaktadir.
Sonug olarak gevresel
etkinligin belirleyicileri
arastirilarak ekonomik
kalkinmanin olumlu bir etkisi
. oldugunu, fosil yakit enerjisi
Glfdl dc.glskcnlcr: kullanimi ve ticarete agikligin
brilt sabit sermaye ise olumsuz etkileri oldugu
Live Tobit olusl.l.n;(u,nlsgucu', gorilmiistiir. Ayrlc?l farkl g?lir
Wang, 95 iilke 1996-2007 enerni kulfanimi; gruplari arasindaki teknolojik
(2014) regresyon Ciktr degiskenler: farkin uluslararasi ¢evresel
GSYH%I, co2 ' verimlilik farkinda da kendini
emisyonu. gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica yiiksek ve iist-orta
gelirli iilkelerde gevresel
verimliligin arttig1 ancak diisiik
gelirli iilkelerde diistugi
belirlenmistir.
Girdi degiskenler: Caligma sonucunda etkinlik
petrol ve dogal gaz siralamast yildan yila
tiiketim toplamu, degismekle pirliktc, etkin
Siiper hidrogii¢ ve niikleer ilkeler olarak Irlanda, Norveg:,
Simsek. Etkinlik tiiketim toplami, Japonya, son ylllAa.rda Isveg,
201 1)’ 24 OECD 1995-2008 Malmqui; " komiir tiketimi, ABD ve Birlesik Krglh}(
indeksi calisan sayisi, bulun'rm'lstUL En etkmsg
sermaye stoku; tilkelerin ise Kore, Portekiz,
Tiirkiye, Yeni Zelanda,
Cikt1 degiskenler: Kanada ve Yunanistan oldugu
GSYIH ve COa. goriilmiistiir
Degiskenler: isgiicii
ve birincil enerji Caligmaya gore gevresel
tilketimi girdi; performans
istenen ¢ikt1 olarak karsilagtirmalarinda radyal
Z(hzcz)uo;/;‘l : 26 OECD 11999957- VZA GSYH, olmayan VZA tabanli modelin
karbondioksit, radyal olanlara gore daha
kiikiirt oksitler ve yiiksek bir ayirt etme giiciine
nitrojen oksit ve sahip oldugu bulunmustur.
karbon monoksit.
Girdi degiskenler: Calismaya gdre gevresel
toplam emek ve hususlar dikkate alarak {iretim
Zaim ve toplam sermaye stireglerini doniistirme
Taskin, 25 OECD 1980-1990 VZA stoku; konusunda Fransa ve Japonya
(2000) oncii tilkeler olarak dikkati
Cikti degiskenler: ¢ekmektedir. Ayrica 1990 yili
GSYH ve COa. degerlerine gore CO2
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emisyonunun oranttli olarak
azaltilmas1 25 OECD iilkesinin
sadece dokuz tanesinde istenen
¢iktida etkin bir kargilik
bulabilecektir
Girdi degiskenler:
Sanal girdi EPI (Environmental
olusturulmus, biitiin Performance Index)'y1 konu
KVB' ler igin 1 alan veri seti kullanilarak ¢ikt1
alinmustir; yonli CCR modeli ile etkinlik
analizi yapilmistir. EMS
Aksu ve VZA- C_lk“ degisksnler: etkinlik siralamalari ile EPI
35 OECD saglik etkileri, hava siralamalart ve stiper etkinlik
Geneer, tilkesi 2016 CCR kalitesi, su ve skorlart ile EPI degerleri
(2018) Modeli :
sanitasyon, su kargilagtirilmig, ve aralarinda
kaynaklari, tarim, sirastyla 0,75 korelasyon
biyolojik cesitlilik ve katsayst ile ve -0,81
yasam alani, iklim ve korelasyon katsayist ile
enerji CO2 kuvvetli bir iligki oldugu
emisyonundaki goriilmiistiir.
degisim.
Girdi degiskenler:
sermaye stoku ve Ampirik sonuglar, bolgesel kisi
toplam isgiicti, iyi bagina diisen GSYIH etkisi
¢ikty; bolgesel altinda bolgelerin gevresel
VZA ve GSYIH, kétii ¢iktr, verimlilik diizeylerinin
Halkos ve . e
ABD Non- bolgesel diistiiglini ortaya koymustur.
Tzeremes, . . Mevcut yil . S X
(2013) bolgesi Parametrik lfarbondlqksﬁ ] Son olarak, paramctrllf ]
Regresyon emisyon seviyeleri; olmayan regresyon analizi,
Digsal degiskenler incelenen iliskinin ters
kisi bag1 bolgesel gevrilmis bir “U” sekline sahip
GSYIH olarak oldugunu ortaya koymaktadur.
belirlenmistir.
Pekin ve diger giineydogu kiy1
illerinin nispeten verimli
oldugunu, Cin'in orta ve bati
Girdi degiskenler: bélgclprigdcki illvcrin ise
oo verimsiz oldugunu
enerji tiiketimi, CO2 . L R,
. gostermistir. Pekin ile diisiik
emisyonu, SO2 .. L es X
VZA emisyonu; enerji-gevre Ve?lmhhi;me Si.ih.lp
iller arasindaki fark 6nemlidir
: 1kt1 degiskenler: ve siirekli olarak arttig1
Jia ve Liu, Ciﬂ’d? 30 2003-2009 Miarig;(};lst i@ baj éSYiH goriilmistiir. Kisi bagina Gayri
(2012) sehir degiskenler, Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH),
Tobit sehirlesme orant tgtinciil sanayi orani ve
Regresyon cevre koruma kentlesme orani, enerji/gevre
yatiriminin bdlgesel verimliligini etkileyen temel
GSYIH' ya orant unsurlar olarak bulunmustur ve
niifus yogunlugu. ilk iki faktor anlamli pozitif
korelasyonlar ve ikinci faktor
negatif korelasyon
sergilemistir.
ABD, enerji Ar-Ge
Girdi degiskenler: harcamalarinda gevresel
enerji verimliligi Ar- | verimlilik saglamistir. Japonya,
Geleneksel Ge fosil yakat, Kanada, Fransa ve Almanya,
Kogak vd., 26 OECD 2015-2017 VZA ve yenilenebilir enerji etkin sinirdan biraz daha
(2021) ilkesi Bootstrap Ar-Ge, niikleer enerji yiiksek bir siiper verimlilik
VZA Ar-Ge, hidro ve tam puanina sahiptir. Portekiz,
hiicre Ar-Ge (milyon Macaristan ve Slovak
USD ve PPP); Cumbhuriyeti, enerji Ar-Ge
harcamalarinda gevresel
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Cikt1 degiskenler:
kisi bagina CO2
(metrik ton).

verimliligin en diisiik oldugu
ilkelerdir.

Girdi degiskenler:
toplam istihdam
(1000 kisi), hane

halki nihai tiiketim

harcamalar1 (GSYIH
igindeki payt), sabit
sermaye tiiketimi

(GSYIH igindeki

Ana ampirik bulgular, birkag
OECD iilkesinin analiz
periyodu sirasinda gevresel
verimlilige ulagtigini
dogrulamistir. Cek ve Slovak
Cumburiyetleri, yiiksek
ortalama verimlilik oranlar1
agisindan 30 OECD iilkesi
arasinda en iyi performans
gosterenler gibi

Mollavelio 30 OECD VZA pay1), devlet ) gi’)rﬁnmekt'edir. Bu gergevede
glu. vd., Ulkesi 2000-2010 Pencere harcamalar1 (GSYIH Macaristan, Polonya,
(2014) Analizi igindeki pay1), Finlandiya ve Isve¢'in de
ihracat (GSYIH gorece yiiksek performans
igindeki pay), ithalat gosterdigi gbz ardi
(GSYIH igindeki edilmemelidir. Yukaridaki
pay1); iilkelerin performansi, sadece
iyi ¢iktnin gostergesi olan
Ciktr degiskenler: yiiksek biiyiime oranlaridan
biiyiime orani ve degil, ayn1 zamanda kotii
COs emisyonu. ¢iktiy1 temsil eden diisiik gaz
emisyonlarindan da
kaynaklandig: ifade edilmistir.
Girdi degiskenler:
'«;e.$1th bdlgelerde Yesil kalkinmanin genel
istihdam, sermaye egilimi ve tiim toplumun ortak
X st(}ku,.toplam enerjt eylemi altinda, Cin'in yesil
Sh];l; ve VZA ve tiiketimi, GSYIH; ekonomi verimliligi ve
4 . . evresel diizenleme diizeyi
(2020) Cin 2007-2018 TO];IE Clkt"l dggiskenler: gbariz mekansal farkllhkl:r
modelt cndus.trlycl cgzoz gosterse de her bolgenin yesil
cmisy onlart, ekonomi verimliligi zamanin
(clrndu§tr1yccll:at1k' sul gecisi ile istikrarl bir artis
T{ii?;’tin dcl:lssezrr_li}ll.e egilimi gostermistir.
Degiskenler:
kullanilan toplam su
SBM miktart
Modeli GSYIH, toplam Caligmada gevresel etkinligin
Song vd., VZA, endiistriyel atik su Ol¢tiniinde iki asamali veri
(2014) . ° Istenmeye miktari, atik su zarflama analizi yaklagimi
n ¢ikt1 aritma tesisi sayisi, teorik olarak ele alinmistir.
modeli atik su desarj miktar:
ve desarj olmayan
atik su miktar1.
. Calismada, ¢evresel Kuznets
Istenen gikt; reel tipi bir iliski sergileyen kisi
. GSYH bagina diigen gelire ek olarak,
L Istenmeyen gikti; ticaretin bilesiminin, kirletici
Taskin ve Birlesik 1977, CO» . o .

X L ihracat payi ve bir iilkenin diga
Zaim, Krallik ve 1980, 1985 VZA Girdi degiskenler: acikli@r wibi ti e ileili
(2001) ABD ve 1990 toplam istihdam ve Greig) g1 ticaretie LEL

P degiskenlerin gevresel
toplam sermaye verimliligin 6nemli
stoku. belirleyicileri oldugunu
gorilmiigtiir.
ABD Girdi degiskenler: Sonuglar, tiretimin toplam
. . 1972- . .= A .
Zaim, Eyaletleri imalat istihdam1 ve devlet tirtiniindeki paymin ve
d 1983,1985 VZA s
(2004) Imalat -19%6 sermaye stokunun ¢evre kirliligine neden olan
Sektorleri devlet toplamlari; endiistrilerin toplam iiretim
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Kotii ¢iktilar:
imalattan
kaynaklanan SOx,
NOx ve CO»
emisyonlari.

faaliyetindeki paymin, zamanla
kirlilik yogunluklarindaki
degisimi belirleyen iki 6nemli
faktor oldugunu
gostermektedir.

Zhang vd.,
(2019).

Cin

2007-2016

VZA,
Mekansal
Ekonometr
i

Girdi degiskenler:
gevre korumaya
yonelik hiikiimet

harcamalarmin
bolgesel GSYiH'ye
orant;

Cikt1 degiskenler:
endiistriyel atik su
aritma orani,
kaldirilan endiistriyel
kiikiirt dioksit orani,
kaldirilan endiistriyel
nitrojen oksit orani,
kaldirilan endiistriyel
duman ve toz orani,
endiistriyel kat1 atik
kapsamli kullanim
orani evsel ¢op
zararsiz aritma orani.

Caligmada ilk olarak, ¢evre
koruma harcamalart
etkinliginin, 2009 ve 2016
yillart haricinde arttig1
goriilmiistiir. Ikinci olarak,
DYY'n hem niceligi hem de
kalitesi ¢evre koruma
harcamalari etkinligi ile pozitif
iligkili bulunmustur ve
dolayistyla DY'Y miktar gevre
koruma harcamalari etkinligini
olumlu yonde etkiledigi
goriilmiistiir. Genel olarak,
DYY Kalitesinin etkisi, DY'Y
miktarinin etkisinden daha
giiclii bulunmus; Ugiincii
olarak da mekansal etkiler
agisindan ¢evre koruma
harcamalari etkinligi jeo-
uzamsal uzayda komsu
alanlara uzamsal bagimlilik ile
tanimlanmustir.

Zofio ve
Prieto,
(2001)

OECD
iilkeleri

1990-1995

VZA)

Girdi desgikenler:

iretim, emek, toplam

net sabit sermaye
stoku;

Cikt1 degiskenler:
COz emisyonu.

Incelenen 14 iilkenin gogunun
ya COznin zayif atilabilirligini
26z 6niinde bulundurarak ya da
%S5'lik bir azaltma yonetmeligi
olusturdugunu diisiinerek
tikaniklik yagadigini
gozlemledik. Zay1f tek
kullanimlik tikanikligin
maliyeti, OECD'nin 1990 ve
1995 yillarinda toplam imalat
tretiminin sirastyla %5.26 ve
%7.57'sini olusturuyor. Ote
yandan, 1990 ve 1995'te
sadece yedi iilke i¢in
uygulanabilir azalmalarin

tahmin edilebilecegi goz 6niine
alindiginda, %5 diizenleme ile
iligkili maliyet, arzu edilen
¢ikt1 tiretiminin %1,96'sin1 ve
%0,03"linii temsil etmektedir.

He vd.,
(2018)

Cin’de 30
il

2013-2018

VZA

Girdi degiskenler:
evre koruma
harcamalari;

Cikt1 degiskenler:
atik su desarji,
kiikiirt dioksit desarjt
ve endiistriyel katt
atik Uretimi,
endiistriyel katt
atiklarin kapsamli
kullanimi ve evsel
¢Oplerin zararsiz
aritilma orani,

ekolojik gevre

Cin'in 2013-2018 il paneli
verilerinin yardimiyla bu
¢alisma, yillar1 arasinda gevre
korumaya y6nelik hiikiimet
harcamalarinin verimliligini
6lemek igin beklenmedik
¢iktiya dayalt SBM siiper
verimlilik modelinin

kullanimini vurguladi ve
Siradan En Kiigiik Kareler'i
(OLS) olusturdu. Verimlilik
6l¢timiiniin sonuglari, Cin'deki
toplam EPEE'nin yetersiz
oldugunu gostermektedir.
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kalitesini 6lgmek
amactyla donem
icindeki yapay
agaclandirma alant
ve yapilasma
alaninin yesil
kapsama orani.

Girdi degiskenler:
emek, yatirim, niifus
yogunlugu, belediye

kat1 atik tiretimi,
istihdam orani,

sermaye olusumu,
GSYIH, niifus

Genel olarak en verimli
iilkelerin Almanya, irlanda ve
Birlesik Krallik oldugu
gortildii. Almanya AB'de
atiklarin en fazla yakildigi,
malzeme geri doniistiiriildigi
ve kompostlastirildigt
tilkelerden biridir ve atik

Halkos ve AB 2008- yogunlugu ve kiikiirt
Petrou, Ulkeleri 2010- VZA oksit (SOx), nitrojen depolama alanlarinda yalmzca
(2019) 2012-2014 oksit (NOX) ve sera kiigiik bir miktar atig
gazlari (GHG); arltmaktadgr. Fransa, I‘talya,
Hollanda, Ispanya ve Isveg
. Cikt1 degiskenler: genel olarak Isveg ile tiim
Igili tlkeler i¢in attk | aritma segeneklerini neredeyse
sektoriinden hig atik depolama sahasinda
kaynaklanan aritilmamis atik olmadan
emisyonlar. kullanmaktadir.
Orta Cin'deki Hubei Eyaleti
diginda kalan bes eyalette
. ¢evre korumaya yonelik mali
Girdi degiskenler: harcamalarin teknik olarak
gevre kor}m}aya verimsiz oldugunu ortaya
yonelik hitkiimet koyulmustur. Kisi basina diisen
Wang, ) VZA ve yatmlars; GSYAiH, gevre korumaya
018) Cin 2007-2015 Tobit Cikti degiskenler: yqngl}k Inah harc-z'imala'rm'
Regresyon yillik atik su desarjt, etklnllg} uzerAmde oqemh bir
¢6p imhast, pozitif etkiye sahlpken,
endiistiiriyel seragazi ke{ltlesme ve sanayilesme
emisyonlari. l}uZC}’l, gevre korumaya
yonelik mali harcamalarin
etkinligi tizerinde 6nemli bir
olumsuz etkiye sahiptir.
Anhui Eyaletindeki tiim il
diizeyindeki sehirlerin 2015'ten
Girdi degiskenler: 2020'ye kadar gevresel
emek girdisi, verimliligi ideal degildir ve
sermaye girdisi ve ortalama toplam verimlilik
Liu ve enerji girdisi; 0,846 ile dalgali bir diisiis
Zhao, Cin 2015-2020 | SBM-VZA gostermektedir. Ortalama saf
(2023) Ciktr degiskenler: teknik verimlilik 0,954,
GSYIH ve ortalama dlgek verimliligi ise
endiistriyel atik su 0,887'dir. Anhui Eyaletindeki
desarj1. ¢evresel verimliligin gelisimi

istikrarsizdir ve iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Caligmalar incelendiginde g¢evresel performans Ol¢iimiinde farkli girdi ve ¢ikt1
degiskenleri kullanildig1, cikti degiskenleri olarak ¢ogunlukla GSYIH, CO2
emisyonunun kullanildig1 goriilmektedir. Bu calismada arastirilan literatiire dayali
olarak girdi ve ¢ikt1 degiskenleri belirlenmistir.
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2. YONTEM

Veri zarflama analizi karar verme birimi (KVB) olarak tanimlanan homojen yapidaki
ekonomik aktdrlere ait birden fazla girdi ve ¢iktinin karsilastirildigi goreli bir
performans 6l¢iim yontemidir. Veri zarflama analizinin en 6nemli 6zelligi herhangi
bir fonksiyon gerekliligi olmadan her bir karar verme biriminin ayr1 ayr1 ve etkin
siira olan uzakligina gore tahmin yapan parametrik olmayan bir uygulama olmasidir
(Bayrak, 2019: 23).

VZA, birden ¢ok degiskeni belli kisitlar altinda analiz edebilen "Matematiksel
Programlama" tekniklerini kullandig1 i¢in gergek hayatta meydana gelen sorunlara
karsi daha basarili politikalar {iretilmesinde ve yonetim kararlarinin dogru
alimmasinda oldukga etkilidir (Kutlar ve Bakirci, 2018: 129). Matematiksel siireg ise
ilk olarak girdi ve ¢iktilarin agirliklandirilarak oranlanmasiyla kesirli toplam faktor
verimliligi hesaplanarak baslamis ve kavramsal olarak VZA'nin temelini
olusturmustur. Sonrasinda kesirli programlama modelleri dogrusal programlama
modellerine doniistiiriilerek analizlerde kullanilmaya baglanmistir. Temel olarak
literatiirde iki veri zarflama modelinden bahsedilmektedir:

1. Olgege Gore Sabit Getiri (CRS) Modeli

2. Olgege Gore Degisken Getiri (VRS) Modeli

CRS modeli aym1 zamanda gelistiricileri Charnes, Cooper ve Rhodes un bas
harfleriyle anilarak CCR modeli olarak da bilinmektedir (Charnes vd., 1978: 443) .
Olgege gore degisken getiri (VRS ) modeli ise Banker, Charnes ve Cooper'n
calismalariyla gelistirildigi igcin BCC modeli olarak da bilinmektedir (Banker vd.,
1984: 1088). CCR modeli dlgege gore sabit getiri varsayimi altinda toplam etkinligi
Olcerken BCC modeli 6lgege gore degisken getiri varsayimi altinda benzer dlgekteki
birimleri kendi iglerinde karsilastirabilmektedir (Demir ve Bakirci, 2014: 113).

Veri Zarflama Analizinde dlgege gore sabit ve degisken getiri varsayimlarinin yam
sira planlanan modeller mevcut girdi ile maksimum ¢iktiy1 elde etmeye odakli olan
¢ikt1 yonelimli ve mevcut ¢iktryr minimum girdiyle tiretme odakli olan girdi yonelimli
yaklagimlar s6z konusudur. Girdi ve ¢iktt odakli yaklagimlar CRS sartlarinda ayni
sonucu verebilirkenVRS sartlarinda farkli sonuglar verebilmektedirler (Coelli, Rao,
O'Donnell, ve Battese, 2005: 180).

Veri zarflama analizi uygulamasi planlanirken en 6nemli nokta siirecin eksiksiz
tanimlanmas1 gerekliligidir. Veri zarflama analizi bir durum tespit yontemidir, bu
ylizden de tamamen girdi ve ¢iktilara odaklidir. Analize hazirlik siirecinde girdi ve
ciktilarin yanlis belirlenmesi etkinlik skorlarmin hesaplanmasini direkt olarak hatali
hale getirecektir. Ciinkii VZA' da karar verme birimleri "etkin" ve "etkin olmayan"
olarak net bir sekilde ayrilmaktadir. Bir karar verme birimi etkinlik sinirinin iistiinde
kaliyorsa etkindir ve diger birimler etkin birimlerin bilesimlerini uyguladiklarinda
etkin hale geleceklerdir (Isbilen Yiicel, 2015: 114). Analiz edilecek iilkelerin segilen
girdi ve ¢ikt1 degiskenleri ve aragtirma donemlerinin siirekliligi, yine s6z konusu
iilkelerin en giincel verilerine ulasilmas:t ¢aligmanin uygulanabilirligi agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir. KVB olarak kullanilacak iilkelerin veri siirekliligi,
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homojenligi, eksik veri olmamasi VZA'da olduk¢a dnemlidir. Ayrica ¢aligmada veri
zarflama analizi uygulamasinda kullanilan verilerin pozitif olmasi, KVB sayisiin ise
girdi ve ¢ikt1 sayisinin iki veya ii¢ kat1 olmasi (Demirci, 2018: 51) gerekmektedir. Bu
kapsamda c¢aligmada OECD iilkeleri iginde g¢evre koruma harcama verileri ve
uluslararasi alanda kullanilan birgok gevresel gostergenin siirekliligine dikkat edilmis
ve c¢aligmanin amacina uygun olarak yapilan veri tabani taramasi yapilmis girdi ve
¢ikt1 sayilart etkinlik skorlarini yaniltmayacak sekilde belirlenmistir.

2.1. Veri Seti

Calisgmada VZA yontemiyle 30 OECD#*? iilkesinin 2015-2020 dénemi igin gevre
koruma harcamalar: etkinlik analizi gergeklestirilmistir. Analizde kullanilan veriler
tiim veri tabanlarinda siirekliligi géz oniine alinarak ve KVB sayis1 ile de uyumlu
olmak iizere bes ¢ikt1 bir girdi olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Modelde Kullanilan Degiskenler ve Aciklamalarn

Degiskenler Gostergeler Degerler Veri
Kaynag1

Cikt1 1- REG Yenilenebilir Enerji Uretimi | Twh Energy
Institute

Cikt1 2- FRST Ormanlik Alan Km? DB

Cikt1 3- GDP Kisi Bast GSYH Dolar DB

Cikt1 4- P.M. 2.5. Ortalama Kisi Bas1 P.M. 2.5. | M3 mikrogram OECD

maruziyeti
Cikt1 5- CO2 CO2 Emisyonu CO2 esdegeri, | OECD
bin ton
Girdi 1- CKH Cevre Koruma Harcamalari % GSYH IMF

Girdi olarak kullanilacak veriler IMF, OECD veri tabanlarindan, ¢ikti olarak
kullanilacak veriler ise Diinya Bankasi, OECD ve Energy Institute veri tabanlarindan
temin edilmistir.

3. BULGULAR

Cevre koruma stratejileri ile ilgili ¢aligmalarin dnemli bir kisminda ¢iktilardan ziyade
girdilere odaklanildig1 ve kamu harcamalar1 agisindan minimum girdi ile maksimum
¢iktiy1 elde etmek hedeflendigi i¢in bu ¢aligmada da girdi odakli veri zarflama analizi
modelleri tercih edilmistir. Ayrica ¢aligmalarda hem dlgege gore sabit getiri hem de
Olgege gore degisken getiri varsayimi birlikte kullanilmistir (Barrell vd., 2021: 10).

4 Analizdeki sirasiyla "Avusturalya, Avusturya, Belgika, $ili, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Finlandiya,
Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, izlanda, irlanda, Israil, Italya Japonya, Letonya, Litvanya,
Liiksemburg, Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya, Ispanya, Isveg, Isvigre, Tiirkiye,
Birlesik Krallik"

5 38 OECD iilkesinden Kanada, Kosta Rika, Yeni Zelanda, Kolombiya, Estonya, Amerika Birlesik
Devletleri, Meksika ve Kore ¢esitli verilerdeki eksiklikler nedeniyle analize dahil edilmemistir.
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Dolaysiyla ¢evre koruma harcamalari etkinligin hesaplanmasinda girdi yonlii olarak
dlgege gore sabit getiri ve dlgege gore degisken getiri modelleri kullanilmistir.®

VZA' da etkin simir belirlendikten sonra, etkin olmayan KVB'ler, mevcut ¢ikti
diizeylerini artirarak veya mevcut girdi diizeylerini azaltarak etkin sinira ulagmak icin
performanslarini iyilestirebilir. Etkinlik hesaplamalar1 genellikle girdilerin en aza
indirilmesi ve ¢iktilarin en iist diizeye cikarilmasi gerektigi varsayimina dayanir.
Ancak, o6zellikle cevre ve enerji ile ilgili ¢aligmalarda en aza indirilmesi gereken
istenmeyen c¢iktilar iiretim modeline dahil edilmektedir (Scheel, 2001: 400).
Dolayistyla calismalara hem istenen (iyi) hem de istenmeyen (kotii) faktorler meveut
olabilir (Seiford ve Zhu, 2002: 16). S6z konusu istenmeyen faktorler bu ¢aligmada
P.M. 2.5. maruziyeti ve CO2 Emisyonu ¢iktilaridir. Bu ¢iktilar istenmeyen ¢ikt1 ya da
kot ¢ikti olarak tanimlanir. Bunun nedeni de s6z konusu ¢iktilarin maksimize
edilmesinin istenmemesidir.

Bu nedenle ¢alismada CO2 ve P.M. 2.5 maruziyeti istenmeyen ¢ikt1 (u), f (u)= 1/u
doniisiimiiyle arzu edilen ¢iktrya doniistiiriilmistiir (Golany ve Roll, 1989:18 ; Kocak
vd., 2021: 19385 ; Scheel, 2001: 402).

Elde edilen veriler analiz edilmeden once veriler arasinda korelasyon olup olmadigt
incelenmistir. Analizde kullanilmig olan verilerin korelasyon degerleri Tablo 3’de

verilmistir.

Tablo 3. Korelasyon Matrisi

REG FRST GDP le\;l CO: CKH
REG 1
FRST 0.1204 1
GDP -0.0242 | 0.06823 1
PM.2.5 | 0.0366 0.3083 0.5395 1
CO2 -0.2663 | -0.2071 0.1570 0.3121 1
CKH -0.0388 | -0.0294 -0.0802 -0.0589 | -0.0132 1

Tablo 3’ de goriildiigii lizere ¢aligmada kullanilan girdi ve ¢iktilarin birbiri arasinda
yiiksek korelasyon yoktur. Girdi ve ¢iktilarin arasinda yiiksek korelasyon olmamasi
analizden ¢ikarilmasi gereken bir veri olmadigini gostermektedir.

® Veri zarflama analizini yapmak {izere tasarlanmis gesitli programlar bulunmaktadir. DEAP 2.1, MaxDea,
Frontier Analiyst, EMS 3.1 gibi ¢esitli programlarin kullanilmasi miimkiindiir. MaxDea oldukg¢a kapsamli
bir programdir ve hem {icretli hem iicretsiz olarak kullanicilarin hizmetine sunulmustur. EMS 3.1.°de
ticretsiz ancak MaxDea’ya gore daha yalin bir programdir. Frontier Analiyst ise diger programlara kiyasla
gorsellestirme agisindan oldukca basarili ve ticretli bir programdir. DEAP 2.1 IBM uyumlu bilgisayarlar
icin tasarlanmis iicretsiz bir DOS programidir (Coelli, 1996: 30). Bu ¢alismada kullanim ve erisim kolaylif1
g0z linline alinarak DEAP 2.1. ve MaxDea programlar birlikte kullanilmistir.
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Tablo 4’te 2015-2020 yillar1 arasinda her yil i¢in girdi odaklt CRS ve girdi odakli
VRS varsayimlari ile OECD iilkelerinin ¢evre koruma harcamalarinin etkinligi
hesaplanmustir.

Tablo 4. OECD Ulkeleri Cevre Koruma Harcamalar1 Etkinlik Analizi

GIRDI ODAKLI VRS GIRDI ODAKLI CRS
VB 2015 (2016|2017 |2018|2019|2020 | ORT. [2015[2016 | 2017 | 2018 | 2019|2020 |ORT.
Avustralya |1.000{1.000{1.000|1.000{1.000|1.000] 1.000 [0.868]0.880{0.847(0.797/0.889{0.8990.863
Avusturya |0.610[0.632[0.584(0.558{0.510/0.546] 0.573 [0.600[0.622[0.571{0.547]0.503/0.537/0.563
Belgika {0.180]0.186{0.153]0.148{0.143(0.153]0.161 /0.180[0.185]0.152{0.146/0.142]0.152{0.160
Sili 1.000 {1.000{1.000{1.000{1.000|1.000| 1.000 [1.000{1.000{1.000{1.000|1.000|1.000|1.000
Cunglfll;iyeﬁ 0.097{0.149(0.135]0.132{0.148]0.157] 0.136 [0.092/0.132]0.112(0.109]0.113{0.1180.113
Danimarka |0.808]0.803[0.793]0.742{0.716[0.758| 0.770 /0.703[0.702]0.619{0.6170.616]0.7030.660
Finlandiya |1.000|1.000{1.000{1.000/1.000{1.000| 1.000 [1.000{1.000{1.000]1.000{1.000|1.000{1.000
Fransa |0.252{0.261]0.2400.2400.244(0.274[ 0.252 10.2520.260]0.239/0.240(0.241[0.272(0.251
Almanya [1.000(1.000{1.000{1.000{1.000{1.000{ 1.000 [1.0001.000{1.000{1.000{1.000{1.000{1.000
Yunanistan |0.074]0.074/0.075(0.077(0.085[0.083]0.078 [0.073]0.069(0.065[0.066[0.069{0.072|0.069
Macaristan |0.0950.241{0.1720.180{0.174{0.189] 0.175 |0.078{0.187/0.128{0.139(0.126]0.139{0.133
Izlanda | 1.000{1.000]1.000|1.000|1.000{1.000{ 1.000 |1.000{1.000]|1.000|1.000(1.000{1.000{1.000
irlanda  [0.877]0.823(1.000|1.000{1.000(1.000]|0.950 0.754/0.717|0.735[0.792]0.848|1.000(0.808
Israil ~ |0.359]0.363]0.334(0.321(0.335[0.366 0.346 |0.355/0.357(0.327(0.311{0.326|0.347|0.337
italya  |0.311{0.312/0.290{0.285(0.281]0.282(0.294 0.310/0.311{0.288(0.285]0.275[0.2750.291
Japonya [0.303[0.316[0.311{0.336{0.346/0.359] 0.329 [0.2770.290(0.280{0.297|0.318/0.332|0.299
Letonya [0.461(0.572(0.621]0.579[0.561(0.749]0.591 [0.429(0.529]0.583[0.541]0.515]0.701{0.550
Litvanya |0.353]0.414{0.477(0.477]0.433[0.517| 0.445 |0.330[{0.379(0.440{0.440(0.386]0.469|0.407
Litksemburg | 1.000]1.000|1.000(1.000{1.000{1.000] 1.000 [0.813/0.852(0.665[0.614[0.580{0.639]0.694
Hollanda [0.190{0.1770.165[0.160(0.164]0.182{0.173 [0.1850.172[0.1550.153{0.155[0.180]0.167
Norveg  [1.000(1.000{1.000{1.000{1.000]0.336] 0.889 [0.466{0.393[0.364|0.372]0.326]0.289/0.368
Polonya [0.203]0.288(0.274]0.192[0.220(0.236] 0.236 [0.186/0.262|0.246{0.184/0.195]0.211{0.214
Portekiz | 0.287[0.312{0.238]0.247]0.253]0.256| 0.266 [0.283[0.306{0.235]0.243]0.2470.2470.260
Slovakya [0.129[0.1690.158]0.155[0.170]0.176{0.160 [0.120/0.142[0.1270.131{0.129{0.142]0.132
Slovenya |0.184]0.331(0.441(0.388(0.374{0.428|0.358 [0.173]0.294(0.380(0.347(0.324{0.386{0.317
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Ispanya [0.355(0.361{0.312{0.312{0.313]0.339]0.332 [0.347/0.353(0.305{0.306{0.309{0.333]0.326

Isveg 1.000{1.000{0.731]0.605]0.584(0.647] 0.761 [0.722{0.663 (0.545]0.466{0.482(0.545]0.571

Isvigre 1.000]0.885{0.927]0.854]0.794(0.668| 0.855 [0.796|0.722(0.614]0.605{0.612(0.654]0.667

Tiirkiye 0.373]0.401]0.403]0.457]0.614]0.797| 0.508 [0.347/0.372]0.368]0.410]0.567]|0.741]0.468

Birlesik

Krallik 0.511]0.477({0.465]0.533]0.571{0.609] 0.528 [0.495(0.477(0.464]0.533]0.568(0.604|0.524

OECD (0.534|0.552(0.543(0.533(0.534(0.537( 0.539 |0.474{0.488(0.462(0.456{0.462|0.500|0.474

Tablo 4 incelendiginde Avusturalya ve Liiksemburg iilkelerinin VRS modelinde
2015-2020 yillar1 arasinda tam etkin oldugu goriilmiistiir. 2015-2019 yillar1 arasinda
VRS modelinde tam etkin olan Norve¢’in 2020 yili itibariyle ¢evre koruma
harcamalarinin etkinligi agisindan ciddi bir diislis gosterdigini séylemek miimkiin.
Avusturya, Danimarka, Irlanda, Isvigre’nin ise CRS modelinde etkinlik sinira yakimn
bir etkinlik skoruna sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Irlanda’nin VRS modelinde
2015-2016 yillarinda etkinlik sinirina yakin oldugu, 2018-2019-2020 yillarinda ise
tam etkin oldugu goriilmektedir. Fransa, Cek Cumhuriyeti, Bel¢ika, Yunanistan,
Macaristan, Polonya, Portekiz, Slovakya ve Hollanda ¢evre koruma harcamalariin
etkinliginin 6l¢iildiigli hem VRS hem de CRS modellerinde etkinlik siirmin oldukg¢a
altinda kalmiglardir.

OECD iilkelerinin ¢evre koruma harcamalarinin etkinligini 6l¢meye yonelik yapilan
analizlerin 2020 yilina ait referans tablo5’te verilmistir.

Tablo 5. 2020 Yili Referans Tablosu

VRS MODELI CRS MODELI
KVB
Srala Referans Srala Referans
ma ma
Avustralya |1 Avustralya (1) 6 Sili (7.358591)
Sili (0.010013); Finlandiya (0.501404);
Avusturya | 14 Finlandiya (0.989987) 14 irlanda (0.282782)
Sili (0.100362); . . .
Belgika |29 | Finlandiya (0.883639); 26 i‘ﬁ:;‘:ld‘ge(‘()(%gggg g))
Almanya (0.016) ya (o
Sili 1 Sili (1) 1 Sili (1)
Cek .- . .
. Sili (0.727046), Finlandiya (0.381659);
?“mh““yet 28 Finlandiya (0.272954) 29 irlanda (0.049483)
Finlandiya (0.625576);
. Almanya (0.0298); Finlandiya (1.236467);
Danimarka | 9 izlanda (0.025394); 8 izlanda (0.002018)
Irlanda (0.31923)
Finlandiya |1 Finlandiya (1) 1 Finlandiya (1)
Sili (0.267875); Sili (0.122428);
Fransa 22 Finlandiya (0.536138); 22 Finlandiya (0.565327);
Almanya (0.195987) Almanya (0.206242)
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Almanya 1 Almanya (1) 1 Almanya (1)
Sili (0.826544); Finlandiya (0.295362);
Yunanistan | 30 Finlandiya (0.162377); 30 Almanya (0.035161);
izlanda (0.011079) izlanda (0.033507)
Sili (0.815813); o _
Macaristan | 25 Finlandiya (0.162129); 28 g{’;ﬁg:‘gfégfolﬁ?zh
izlanda (0.022058) ’
izlanda 1 izlanda (1) 1 izlanda (1)
irlanda 1 Irlanda (1) 1 irlanda (1)
tsrail 7 Sili (0.120066); 7 Finlandiya (0.099681);
Finlandiya (0.879934) irlanda (0.467636)
Sili (0.463719); L _
ftalya 21 | Finlandiya (0.30468); 21 FA‘f‘land‘y‘EO(%gz;;;‘;)°
Almanya (0.231601) manya (L.
Ay}lstralya (0.975504); Sili (0.884345);
Sili (0.230523); t (0.6
Japonya 18 . ; . 19 Finlandiya (0.183626);
Finlandiya (0.245187); Almanya (0.412961)
Almanya (0.448786) ya (o
Sili (0.545755); Sili (0.185973);
Letonya 10 izlanda (0.454245) i izlanda (0.469303)
Sili (0.559249); o _
Litvanya |15 Finlandiya (0.238606); 15 g{’;ﬁg:‘gfé?gg?z)’
izlanda (0.202145) )
Liiksembur . Finlandiya (2.115902);
o ! Litksemburg (1) 1 izlanda (0.226685)
Finlandiya (0.849421); . . .
Hollanda |26 | Almanya (0.063799); 25 iﬁiﬁdlgiéhgfgggf );
irlanda (0.08678) ya (b
Finlandiya (0.558016); . . .
Norveg 20 frlanda (0.343451); 20 E{;ﬁ‘f‘(ﬁa“gﬁég; 82);
Liiksemburg (0.098533) )
Sili (0.89625); Sili (0.239621);
Polonya 24 Finlandiya (0.080292); 24 Finlandiya (0.192041);
Almanya (0.023458) Almanya (0.071449)
Sili (0.503692); Finlandiya (0.55672);
Portekiz 23 Finlandiya (0.479752); 23 Almanya (0.029467);
izlanda (0.016555) izlanda (0.030493)
Sili (0.839689); . . .
Slovakya |27 Finlandiya (0.096611); 27 f;gsg:‘(yoa()(gé%l)()%)’
izlanda (0.063699) :
Sili (0.716313); o .
Slovenya | 16 Finlandiya (0.059109); 16 f;gsg:‘(yoaz(gffff)m)’
izlanda (0.224578) )
| S G010
Ispanya 19 L . . 18 Finlandiya (0.264017);
Finlandiya (0.27447); Almanya (0.2904)
Almanya (0.295427) va &
Avustralya (0.080559);
Finlandiya (0.719174); Sili (0.368499);
Isveg 12 Almanya (0.086879); 13 Finlandiya (0.918234);
Izlanda (0.01652); Almanya (0.060658)
irlanda (0.096868)
. . Finlandiya (0.065292);
Isvigre 11 Avustralya (0.003715); 10 irlanda (0.96518)
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Irlanda (0.984977);
Liiksemburg(0.011308)
Tirkiye Avustralya (0.042887); - .
Cumhuriyet | 8 Sili (0.816292); 7 2:11111121;1:‘2(1)0182)’132)
i Almanya (0.140821) ya
o Sili (0.212086); o .
E‘rr;ﬁi‘(k 13| Finlandiya (0.280887); 12 E:ﬁ’lllzrr‘ld‘z?()(%'; 123;‘)5 )
Almanya (0.507027) ya

Tablo 5’de girdi odakli olmak iizere hem VRS hem de CRS veri zarflama analizi
modellerinin referans tablolar1 ve iilkelerin etkinlik skoru siralamalari verilmistir.
Tablo 4’te goriilen etkinlik skorlari ile tablo 5’te verilen siralamalarin tutarl oldugunu
soylemek miimkiindiir. Yani tablo 4’te yer alan tam etkin tilkelerin tablo 5’te daha
fazla referans olduklarini gérmekteyiz, bu sonug elbette beklenen bir sonu¢ olarak
kargsimiza ¢ikmaktadir.

4. TARTISMA

Caligmada yapilan veri zarflama analizi kapsaminda 30 OECD iilkesinin g¢evre
koruma harcamalarinin 6 yillik etkinlik skorlar1 goriilmektedir. Hem &lgege gore
degisken getiri hem de Olgege gore sabit getiri modelleri kullanilarak yapilan veri
zarflama analizinde dikkat ¢eken nokta 6lgege gore degisken getiri (VRS) modelinde
tam etkin iilke sayisinin dlgege gore sabit getiri modelindeki (CRS) tam etkin iilke
sayisindan fazla olmasidir. Bunun en temel nedeni olarak VRS modelinin daha esnek
bir yapiya sahip olmasi gosterilebilir. Yine hem VRS hem de CRS modelinde dikkat
ceken bir diger nokta ise Sili, Finlandiya, Almanya ve izlanda’nin tiim yillarda % 100
etkin olmasidir.

Israil, italya, Japonya, Letonya, Litvanya Ispanya, Slovenya’nin her iki modelde de
OECD ortalamasinin altinda kaldigini sdylemek miimkiindiir. Ancak isveg, Tiirkiye
ve Birlesik Krallik, her iki modelde de her ne kadar etkinlik siirma yakin bir degere
sahip olmasalar da OECD ortalamasina paralel bir etkinlik skoruna sahip olduklarini
sOylemek miimkiindiir.

Grafik 1. OECD Ulkeleri Girdi Odakli CRS ve VRS Modelleri Etkinlik Skoru
Ortalamalan

OECD ORTALAMASI
1
0’5 0000000000000 00000000000000000000
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020

e CRS eeeee \/RS
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Girdi odakli VRS modeline gore etkin olan iilke sayis1 2015 yilinda 9 iken, 2020 yili
itibariye aynit modele gore etkin olan iilke sayisinin 7°ye diistiigii gorilmistiir.
Etkinlik skorlarnin OECD ortalamalar1 degerlendirildiginde ise Grafik 1°de de
goriildigi iizere VRS modelinin etkinlik skorlart ortalamasinin, dlgege gore sabit
getiri CRS modelinin etkinlik skoru ortalamasindan daha yiiksektir. Ancak yine
grafikte goriildiigii iizere yillar bazinda meydana gelen degisim oldukga benzerdir.

Ote yandan c¢alismada tercih edilen modellerden VRS modeline gore 2020 yili
itibariyle cevre koruma harcamalarinin etkinlik siralamasinda Avustralya, Sili,
Finlandiya, Almanya, izlanda, irlanda ve Liiksemburg ilk siray1 paylasmaktadirlar.
Yunanistan etkinlik siralamasinda en sonuncu olurken; sirasiyla Belgika, Cek
Cumhuriyeti ve Slovakya Yunanistan’ takip etmektedir. Tirkiye ise s6z konusu
tilkeler arasinda 8. Siray1 almistir. Referans tablosunda da goriildiigii tizere Tiirkiye
¢evre koruma harcamalarinin etkinligi agisindan Avusturalya, Sili ve Almanya’y:
referans alarak tam etkin iilkeler arasina girebilir.

SONUC

Diinyanin teknolojik gelismeler ve kiiresellesmenin etkisiyle giderek daha fazla gevre
korumaya ihtiya¢ duydugu bir gergektir. Bu agidan enerji kullanimiin etkinligi ve
¢evre duyarliligmin 6nemi giderek artmaktadir. Mevcut kit kaynaklarin daha etkin
sekilde kullaniminin yani sira ¢evreye duyarli iretim ve endiistrinin gerekliligi birgok
iilke tarafindan kabul edilmektedir. Dolayisiyla etkinlik kavraminin &nemi ve
kullanimi da giin gectikge artmaktadir. Etkin olmanm Onemi tiim sektorlerde
degerlendirilmektedir. Bu agidan etkinlik arayislart ve olgiimleri islevsel olarak
artmaktadir. Cevre koruma agisindan insanoglunun ¢abalart mevcut olup yeterliligi
tartigma konusudur. Dogal kaynaklar smirli oldugundan gelecek nesillere de daha
yasanabilir bir ¢evre birakma adina kiiresel is birligi sarttir.

Bu ¢alismada, ¢evresel duyarliligin artmasimin éneminden hareketle, OECD iilkeleri
Ozelinde c¢evre korumaya yonelik harcamalarin etkinlik skorlar1 analiz edilerek,
tilkelerin etkinlik sonuglarinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi amag¢lanmistir. Bu
skorlarin elde edilmesinde matematiksel bir analiz yontemi olan veri zarflama analizi
kullanilmistir. Etkinlik 6l¢iimiinde yaygin bir sekilde kullanilan veri zarflama analizi
temelde iki modelden olusur. Bu modellerden CRS ayni1 zamanda CCR modeli, VRS
ise BCC modeli olarak da literatiirde kendine yer bulmustur. Veri zarflama analizi
uygun model segildikten sonra girdi odakli ya da ¢iktt odakli olarak
gergeklestirilebilir. Girdi odakli VZA, minimum girdi kullanarak hedeflenen ¢iktiy1
en etkin gekilde elde etmeyi hedeflerken, ¢ikti odakli VZA ise belirli bir girdi birlesimi
ile maksimum ¢iktiy1 elde etmeyi hedefler.

Bu calismada 30 OECD iilkesinin 2015-2020 yillar1 arasinda yapmis oldugu ¢evre
koruma harcamalarinin etkinlik hesaplamast yapilmistir. Etkinlik skorlarmin
hesaplanmasinda WinDeap ve MaxDea programlari kullanilmistir. Calismada sz
konusu {ilkelerin etkinlik skorlar1 1 girdi (¢evre koruma harcamasi), 5 ¢ikti
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(yenilenebilir enerji tiretimi, ormanlik alan, kisi bast GSYH, P.M. 2,5 partikiil madde
maruziyeti ve karbondioksit emisyonu) kullanilarak girdi odakli VRS ve CRS
modelleri uygulanmstir. Elde edilen sonuglara gore Tiirkiye’nin tam etkin olmasa da
yillara gore OECD ortalamasma paralel bir trende sahip oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ozellikle ele alman dénem itibariyle son yillarda Tiirkiye’nin skorunun
OECD ortalamasina yakin oldugu goriilmektedir her ne kadar tam etkin skorlar s6z
konusu olmasa da Tiirkiye’nin kismen basaril1 oldugu soylenebilir. Ozellikle gelismis
iilkelerin sahip oldugu tam etkin skorlar1 yakalamasi i¢in cesitli ¢evresel politikalar
tasarlanmali ve var olan gevre politikalar1 giiclendirilmelidir. Yapilan etkinlik analizi
gosteriyor ki elde edilen skorlar kamu harcamalar1 baglaminda degerlendirildiginde
etkinlik skoru agisindan daha basar iilkeler dikkate alinarak; bu sonucu nelerin
etkiledigi arastirilip, iilkeler agisindan ¢evre koruma harcamalarinin tahsisinde daha
etkin sonuglar elde etmek miimkiindiir. Bu durum kamu kaynaklarinda da tahsis
etkinligi saglanmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Buna ek olarak elde edilen
veriler ile referans lilkelerin ¢evre korumaya yonelik politikalar: incelenerek karar
vericilere kamu ¢evre politikalarinin daha etkin tretilmesi konusunda yol gosterici
olacaktir.

MEASURING THE EFFECTIVENESS OF ENVIRONMENTAL
PROTECTION EXPENDITURES OF OECD MEMBER COUNTRIES WITH
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

1. INTRODUCTION

With the impact of technological advancements and globalization, it is an undeniable
fact that the world increasingly needs environmental protection. In this regard, the
importance of energy efficiency and environmental awareness is growing. The
necessity of environmentally sensitive production and industry, along with the more
efficient use of existing scarce resources, is acknowledged by many countries. As
environmental issues take on a global dimension, it has become essential and
inevitable for states to take effective measures to prevent environmental pollution.
Consequently, various laws have been enacted, and numerous initiatives have been
launched at both national and international levels. Therefore, environmental
protection expenditures constitute a significant financial instrument utilized by
governments for environmental conservation. Within this context, determining
whether environmental protection expenditures are effectively utilized is crucial for
implementing appropriate policies.

Assessing countries' environmental performance through various indicators globally
is highly important for evaluating the effectiveness of current environmental policies
and predicting the success of future environmental policies. Because countries'
environmental performance can serve as an indicator of their environmentally friendly
practices. Countries focused on environmental conservation and sustainable
development demonstrate high environmental performance. This situation provides
insights into potential improvements in environmental management for other
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countries. With the increasing importance of environmental sensitivity in mind, this
study aims to analyze the efficiency scores of environmental protection expenditures
specifically within OECD countries and to determine and compare countries'
efficiency results.

A review of the literature reveals numerous studies that calculate countries'
environmental efficiency scores using DEA. However, the number of studies
conducting efficiency analysis of countries' environmental protection expenditures is
quite limited.

2. METHODS

Data Envelopment Analysis (DEA), a mathematical analysis method, was employed
to calculate efficiency scores. DEA consists of two main models: the Constant Returns
to Scale (CRS), also known as the CCR model, and the Variable Returns to Scale
(VRS), also known as the BCC model. Once the appropriate model is selected, DEA
can be conducted in either input-oriented or output-oriented manner. Input-oriented
DEA aims to achieve the targeted output using minimum input efficiently, while
output-oriented DEA aims to achieve maximum output with a given input
combination.

3. RESULTS

This study conducted efficiency calculations of environmental protection
expenditures made by 30 OECD countries between 2015 and 2020. In this study, the
efficiency scores of the countries were calculated using input-oriented VRS and CRS
models with 1 input (environmental protection expenditure) and 5 outputs (renewable
energy production, forest area, GDP per capita, PM 2.5 particle exposure, and carbon
dioxide emissions). The results firstly highlight that in the Variable Returns to Scale
(VRS) model, the number of fully efficient countries exceeds that in the Constant
Returns to Scale (CRS) model. This can primarily be attributed to the more flexible
nature of the VRS model. According to the input-oriented VRS model in the study,
the number of efficient countries decreased from 9 in 2015 to 7 in 2020. Another
notable point in both models is that Chile, Finland, Germany, and Iceland have been
100% efficient in all years. Additionally, while Turkey is not fully efficient, it can be
said to follow a trend parallel to the OECD average over the years. Moreover, input-
oriented efficiency analysis indicates that it is possible to achieve more efficient
results with less environmental protection expenditure.

4. DISCUSSION

Within the scope of the data envelopment analysis conducted in the study, the 6-year
effectiveness scores of environmental protection expenditures of 30 OECD countries
are seen. The primary point that draws attention in the data envelopment analysis
performed using both variable returns to scale and constant returns to scale models is
that the number of fully efficient countries in the variable returns to scale (VRS) model
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is more than the number of fully efficient countries in the constant returns to scale
model (CRS). The main reason for this is that the VRS model has a more flexible
structure. Another point that draws attention in both models is that Chile, Finland,
Germany and Iceland are 100% efficient in all years.

CONCLUSION

According to the results obtained, it is possible to say that Turkey has a trend parallel
to the OECD average over the years, although it is not fully effective. In addition,
input-oriented efficiency analysis shows that when the obtained scores are evaluated
in the context of public expenditures, it is possible to obtain more effective results by
spending less on environmental protection. This plays an important role in ensuring
allocation efficiency in public resources. In addition, by examining the environmental
protection policies of reference countries with the data obtained, it will guide decision
makers in producing more effective public environmental policies.
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