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Ozet

Son yillarda, geleneksel enerji kullaniminin yaninda, iklim degisikligi konusundaki kiiresel
farkindalik ve diizenleyici protokoller nedeniyle karbondioksit (CO2) salimimlar da iilkeler
tarafindan dikkate alman Onemli bir parametredir. Politika yapicilar artik ulusal enerji
planlarin1 ve ekonomik yol haritalarii belirlerken bu hususu da degerlendirmektedirler. Bu
duruma uygun olarak bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin ¢evresel etki performanst OECD ve BRICS
iilkeleri ile karsilagtirllmali bir sekilde analiz edilmistir. Bu amagla, 2009-2013 yillarim
kapsamak iizere veri zarflama analizi (VZA) ve Malmquist endeks yontemleri kullanilmistir.
Parametreler elektrik kapasitesi-tiikketimi, enerji arzi-iiretimi-tiikketimi, ormanlik alanlardaki
artig-azalis, isgiicii ve sermaye dengesi ve kWh basma CO, salimmudir (Karbon Indeksi).
Analiz sonuglarina gore, en etkin iilke Liiksemburg olup Tiirkiye nin de icerisinde yer aldig1
secili 27 filkenin toplam faktor verimliligi bakimindan genel anlamda gelismeleri sinirh
kalmistir. Bu calisma, bir¢ok {ilkenin politikalarin1 ve uygulamalarmi g¢evresel etkinlik
bakimindan gézden gecirmesi gerektigini dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, salinimi, veri zarflama analizi, malmquist endeksi
Abstract

In recent years, besides the use of energy, carbon dioxide (CO2) emissions have been also
considered because of global awareness on climate change and regulatory frameworks. Policy
makers have realized the importance of considering CO2 emissions in creating national
energy and economic roadmaps. Accordingly, the aim of this study is to comprise Turkey’s
CO2 performance with OECD and BRICS countries by data envelopment analysis (DEA) and
Malmquist productivity index (MPI). Using the index, the emission performance of the
countries from 2009 to 2013 is studied. While the inputs are electricity capacity, energy
supply, energy consumption, energy production, electricity consumption, forest area, labor
and capital, the only output is CO2 emissions per kWh of electricity. The results obtained
show that the most efficient country is Luxembourg and also developments of the chosen 27
countries including Turkey remain limited in terms of total factor productivity. This study
validates that many countries are required to review their politics and applications in terms of
environmental efficiency.
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1. Giris

Cevresel konular sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilir gelismeler acisindan giinlimiiziin en
onemli problemlerinden biri haline gelmistir. Farkli bolgelerin ve sektorlerin ¢evresel
etkinliginin degerlendirilmesi pratik uygulamalar acisindan 6nemli bir yere sahiptir. Bu
degerlendirmeler, arastirmacilarin sadece g¢evresel performanslarin seviyesini 0grenmesiyle
kalmaz ayn1 zamanda aragtirmacilara performansi arttirmak i¢in nesnel bir bagvuru kaynagi da
saglar. Bu degerlendirmelerde Veri Zarflama Analizi (VZA) gibi yontemler kullanilabilir [1].

Tiirkiye bir OECD iiyesi ve AB’ye aday iilke olarak, ekonomisi hizla biiyiiyen, gen¢ niifusu
ile dinamik ve gelismekte olan bir iilkedir. Enerjide biiyiikk oranda disa bagimli olan
Tiirkiye’nin 2015 yili sonu itibariyle elektrik enerjisi liretiminde fosil kaynaklar %68 oranla
Oonemli bir paya sahiptir [2]. Tirkiye’de 2014 yilinda toplam CO:> esdeger salimimlarinin
onemli bir boliimii %72.5’lik bir oranla enerji sektoriinden kaynaklanmakta olup, yine ayni
yilda enerji sektorii icinde ise elektrik iiretimi kaynakli sera gazi salinimi énemli bir paya
sahiptir [3].

Tiirkiye, 2004 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne (BMIDCS)
ve 2009 yilinda ise Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur. Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’niin
birinci (2008-2012) ve ikinci (2013-2020) yiikiimliiliik donemlerinde sera gazi salinimi
azalim taahhiidii bulunmamaktadir [4]. Ancak, Tiirkiye BMIDCS’nin “ortak fakat
farklilastirilmig sorumluluklar” ilkesine uygun olarak ve 6zel kosullar1 ¢ergevesinde; iklim
degisikligiyle miicadele ve uyum politikalari ile 6nlemlerini, ulusal kalkinma planlarma déhil
etmektedir [5].

Literatiirde tilkeler diizeyinde ¢evresel performansi 6l¢en bircok ¢alisma bulunmaktadir [6-12].
Ancak, OECD ve BRICS iilkelerini beraber ele alip Tiirkiye’nin konumunu inceleyen higbir
caligma bulunmamaktadir. Ayrica aragtirma sonuglarina gore, elektrik iiretim kaynakli CO»
salmimlarin1 performans gostergesi olarak kullanan hicbir ¢alisma da bulunmaktadir. Bu
anlamda ¢alisma literatiire onemli bir katki saglayacaktir.

Calismanin ikinci béliimiinde kullamilan yéntemler anlatilmaktadir. Uciincii  béliimde
uygulama sonuglar1 verilmektedir. Dordiincii boliimde ise ¢alismanin sonucglar1 ve bazi
Oneriler sunulmustur.

2. Metod

2.1. Veri Zarflama Metodu

VZA parametrik olmayan bir matematiksel programlama teknigidir. VZA ¢oklu girdi ve ¢ikt
kullanilarak karar verme birimlerinin (KVB) goreli etkinliklerini belirlemek amaciyla
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Charnes ve digerleri tarafindan gelistirilmistir [13]. 1978’ten bu yana bircok VZA modeli
gelistirilmistir [14]. VZA modelleri genellikle 6lgek tiirii (referans teknolojisi) ve ydnelim
tiirine gore smiflandirilir. Klasik CCR (Olgege gore sabit getiri-OSG) veya BCC (Olgege
gore degisken getiri-ODG) VZA modelleri, etkin birimleri etkinsiz birimlerden ayirmasina
ragmen, etkin birimleri aralarinda siralama 6zellikleri yoktur. Etkin KVB’leri siralamak igin,
Charnes ve digerleri tarafindan olusturulan model, Andersen ve Petersen tarafindan “siiper
etkinlik modeli” olarak gelistirilmistir [15]. OSG tabanli girdiye y&nelik siiper etkinlik
modellerinin matematiksel ifadeleri asagidaki sekildedir:

mink, =6 —ceS, —¢geS,  igin,

Z //i“_j'xij +8,=0,x,

Jj=lL#o

IZ ﬂ*jyrj _S); =V (1)
j=lL#o

ﬂj,Sl.;,S:o >0

j=1..,n i=1,..m r=1,..s

Burada o degerlendirmede olan KVB’yi ve A, KVB, nun siiper etkinlik skorunu gosterir. x;,
vrj ve J; sirastyla KVB;j’nin . girdisi, 7. ¢iktisin1 gosterir ve agirhigini gosterir. 6, radyal girdi
biiziilme katsayisin1 gosterir. Si,” ve Sy, i. girdi ve r. ¢ikt1 i¢in aylak degerleri gosterir. n, m
ve s sirastyla KVB’lerin, girdilerin ve ¢iktilarin sayisini gosterir. ¢ yeterince kiiciik sayiy1 ve e
birim satir vektoriinii ifade eder.

2.2. Malmquist verimlilik endeksi

Etkinlik skorlar1 sadece spesifik bir zaman periyodu i¢in hesaplanir ancak, etkinligin zamana
bagh olarak degisiminin incelenmesi ele alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Bu amagla,
Caves ve digerleri tarafindan olusturulan Malmquist endeksi kullanilabilir [16]. Fére ve
digerlerine gore, girdiye yonelik Malmquist verimlilik endeksi asagidaki sekilde tanimlanir
[17]:

1/2
, . . Dt x’“, t+1 Dt+l x’“, t+1
oy || P (DO ®
Dg(x',y") Dy (x'.y")

Mg (toplam faktor verimliligi degisimi-#fvd), ilgili KVB’nin zamana bagli toplam faktor
verimliligini (Malmquist endeksi) hesaplamada kullanilir. Sirasiyla Mc>1, Ms=1 ve Mg<I,
KVB’nin verimliligindeki #den #+1 zamanina kadar olan ilerlemeyi, duraganlhigi ve
kotiilesmeyi gosterir. Burada, Dg ise girdiye yonelik uzaklik fonksiyonunu gosterir.
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3. Uygulama sonuglari

Bu caligmada, 33 OECD iilkesi ve BRICS iilkeleri ele alinmistir. Bu iilkelerin enerji kullanimi
ve ekonomik durum yoniinden g¢esitlilik gosterdigi sOylenebilir. Meksika ile ilgili bazi
verilerin eksikliginden dolay1 bu iilke analizlere katilmamigtir. 2009-2013 yillar1 arasi igin
toplam 38 iilkenin verileri UEA (Uluslararast enerji ajansi) ve DB (Diinya bankasi)
kuruluslarindan elde edilmistir. Elektrik kapasitesi, niifus ve enerji verileri UEA veri
tabanindan [18] ve isgiicii, ormanlik alan ve sermaye verileri ise DB veri tabanindan [19] elde
edilmistir. Tablo 1 analizlerde kullanilan girdi/¢ikti degiskenlerini gostermektedir.

Tablo 1. Uygulanan model.

Q
a

Degisken

COz salmimu (gCO2/kWh.kisi) (CO)

Elektrik kapasitesi (W/kisi) (EK)

Birincil enerji arz1 (tep/kisi) (BEA)

Ormanlik alan (Toplam yiiz6l¢limiiniin %’si) (OA)
Nihai enerji tikketimi (tep/kisi) (NET)

Enerji iiretimi (tep/kisi) (EU)

Elektrik tiiketimi (MWh/kisi) (ET)

Is giicii/niifus (IG)

Net sermaye dengesi (USD/kisi) (SER)

aaoaoaoaaaan

Etkinligi (statik) ve etkinligin zamana bagli degisimlerini (dinamik) analiz etmek icin VZA
kullanilarak siiper etkinlik degerleri ve Malmquist endeksi hesaplanmistir. Bu amacla, Coelli
[20] tarafindan gelistirilen DEAP siiriim 2.1 yazilimi ile Scheel [21] tarafindan gelistirilen
EMS siiriim 1.3 yazilimi kullamlmigtir. ODG varsaymmina dayali etkinlik degerleri lokal
etkinlik degerlerini kapsadigindan bu ¢alismada global etkinlik degerlerini hesaplayan girdiye
yonelik-OSG varsayim tercih edilmistir.

Tablo 2 iilkelerin siiper etkinlik degerlerini gostermektedir. Tabloya gore 2013 yilinda siiper
etkin iilkeler sirasiyla Litksemburg ve Estonya’dir. Tiirkiye %4.02 degerindeki skor ile etkin
degildir ve Tiirkiye’nin referans {ilkeleri ise Liiksemburg ve Estonya’dir. Tiirkiye bu
sonuglara gore girdileri ve ¢iktilarini etkin yonetmede 6nemli ¢cabalar gostermelidir.

Tablo 3 tilkelerin Malmquist endeksi degisimlerini gostermektedir ve Sekil 1 iilke gruplar ve
Tiirkiye’nin yillara baglh verimlilik degisimlerini gdstermektedir. #/vd tilkelerin etkinliklerinin
zamana bagli degisimlerinin incelenmesinde 6nemli bir parametredir. ¢fvd i¢in 1.0’den biiyiik
bir deger verimlilikte artis oldugunu ifade etmektedir. Tiirkiye’nin ortalama 0.935 #fvd
degerine sahip oldugu goriilmektedir ki bu durum, tiim yillar diisiiniildiigiinde kotiilesmeyi
ifade eder. Buradan tiim {ilkelerin ve Tiirkiye’nin verimliliklerinde kararl1 bir artisin olmadigi
goriilmektedir.
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Japonya, Liiksemburg ve Brezilya’nin tiim yillar diisiiniildiiglinde verimliliklerinde ilerleme
kaydettikleri sdylenebilir. Tiim {iilkelerin geometrik ortalamasi 0.985’tir ki bu da genel olarak
toplam faktor verimliliginde iyilesmenin olmadigimi gosterir.
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Sekil 1. Yillara gore iilkelerin ortalama toplam faktor verimliligi degisimi.

209 www.i-sem.info



Tablo 2. 2009-2013 zaman aralig1 i¢in iilkelerin siiper etkinlik skorlari ve kargilagtirmalari.
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Yillar 2009 2010 2011 2012 2013 2013 yili i¢in karsilagtirmalar

Ulkeler Skor (%) Ciftler ve agirliklart
1 Avustralya 12.39 11.86 11.53 11.58 12.76 22 (0.06)
2 Kanada 0.73 0.80 0.75 0.72 0.74 13 (0.00) 22 (0.01)
3 Sili 9.33 12.13 12.88 12.82 11.74 13 (0.02) 22 (0.02)
4 Israil 64.49 64.48 67.60 70.86 69.70 22 (0.15)
5 Japonya 0.92 1.02 1.55 1.91 2.09 13 (0.00) 22 (0.01)
6  Kore 2.47 2.72 2.79 2.76 2.86 13 (0.01) 22 (0.01)
7  Yeni Zelanda 6.26 5.90 5.78 7.19 6.02 13 (0.04) 22 (0.01)
8 ABD 0.28 0.29 0.29 0.28 0.29 13 (0.00) 22 (0.00)
9  Avusturya 3.68 4.87 5.76 4.34 4.52 13 (0.01) 22 (0.02)
10  Belgika 4.88 5.12 4.60 5.18 4.94 13 (0.01) 22 (0.02)
11 Cek Cum. 10.15 10.65 11.32 10.92 9.54 13 (0.05) 22 (0.02)
12 Danimarka 27.21 24.84 22.51 18.70 2325 13(0.01) 22 (0.08)
13 Estonya 415.13  402.67  389.74  362.21 418.83 31
14  Finlandiya 4.62 5.93 5.48 3.78 4.54 13 (0.03) 22 (0.01)
15 Fransa 0.24 0.26 0.21 0.23 0.21 13 (0.00) 22 (0.00)
16  Almanya 1.08 1.21 1.36 1.40 1.44 13 (0.00) 22 (0.00)
17 Yunanistan 19.16 23.57 24.38 24.67 26.48 13 (0.05) 22 (0.04)
18  Macaristan 9.71 11.18 11.65 12.51 12.47 13 (0.03) 22 (0.01)
19 Izlanda 7.70 6.79 6.70 6.54 7.04  22(0.00)
20 Irlanda 46.70 48.15 46.09 50.18 52.78  22(0.17)
21 Italya 2.54 2.67 2.73 2.57 2.40 13 (0.00) 22 (0.01)
22 Liiksemburg 1103.99 1131.82 1101.75 879.96 15112.01 31
23  Hollanda 11.32 1143 11.33 12.62 14.53 22 (0.05)
24 Norveg 0.39 0.59 0.49 0.32 0.32 13 (0.00) 22 (0.00)
25  Polonya 6.01 6.40 6.78 6.90 6.15 13 (0.03)
26  Portekiz 14.48 10.40 13.42 18.17 13.86 13 (0.02) 22 (0.03)
27  Slovak Cum. 9.95 10.43 11.16 11.57 10.07 13 (0.03) 22 (0.02)
28  Slovenya 29.53 33.39 36.69 38.17 37.02 13 (0.14) 22 (0.08)
29 Ispanya 2.12 1.84 2.49 2.69 2.26 13 (0.00) 22 (0.00)
30 Isveg 0.27 0.43 0.32 0.21 0.20 13 (0.00) 22 (0.00)
31 Isvigre 0.58 0.72 1.58 0.78 0.73 13 (0.00) 22 (0.00)
32 Tiirkiye 4.02 4.09 4.25 4.12 4.02 13 (0.00) 22 (0.01)
33 Birlesik Krallik 3.00 3.10 3.17 3.52 3.48 13 (0.00) 22 (0.01)
34 Brezilya 0.15 0.20 0.17 0.25 0.31 13 (0.00)
35 Cin Halk Cum. 0.22 0.21 0.21 0.20 0.17 13 (0.00)
36 Hindistan 1.24 1.20 1.10 1.15 0.91 13 (0.00)
37 Rusya Fed. 0.46 0.49 0.59 0.59 0.55 13 (0.00)
38 Giiney Afrika 12.04 12.94 12.31 12.93 13.99 13 (0.00) 22 (0.03)

4. Sonuclar

Siirdiiriilebilir kalkinmanin en 6nemli boyutlarindan birisi olan dogal ¢evreye verilen zararlar
olgmek ve tilkelerin bu anlamdaki performanslarini degerlendirmek gereklidir. Bu amagla
caligmada, OECD ve BRICS iilkelerinin elektrik iiretimi tabanli ¢evresel performanslari ¢ok
kriterli olarak karsilastirilmig olup, Tiirkiye’nin bu iilkeler arasindaki konumu belirlenmistir.
Cevresel performansi her yil igin ayr1 ayr1 degerlendirilmek i¢in VZA; 2009-2013 zaman
araliginda yillar bazinda degisimleri izlemek igin Malmquist endeks yodntemlerinden

faydalanilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore iilkelerin genel anlamda diisiik performans

sergiledikleri goriilmiistiir ve etkin {ilkelerin ise OECD {iyesi oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3. 2009-2013 zaman aralig1 igin {ilkelerin #/vd degerleri.
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Ulkeler 2009-2010  2010-2011 2011-2012 2012-2013 G.Ortalama
Avustralya 0918 0.952 0.993 0.968 0.957
Kanada 1.046 0.907 0.945 0.975 0.967
Sili 1.118 1.022 0.969 0.890 0.996
Israil 0.972 1.024 1.023 0.861 0.968
Japonya 0.961 1.477 1.238 1.006 1.153
Kore 0.975 0.992 0.956 0.986 0.977
Yeni Zelanda 0.889 0.927 1.211 0.876 0.967
ABD 0.993 0.959 0.958 0.988 0.974
Avusturya 1.125 1.130 0.743 1.005 0.987
Belgika 1.012 0.873 1.097 0.892 0.964
Cek Cum. 0.993 1.006 0.933 0.923 0.963
Danimarka 0.874 0.884 0.818 1.149 0.923
Estonya 0.872 0.916 0.957 1.056 0.948
Finlandiya 1.207 0.840 0.702 1.259 0.973
Fransa 1.028 0.784 1.051 0.948 0.947
Almanya 0.966 1.065 1.000 0.999 1.007
Yunanistan 1.052 0.984 0.987 1.050 1.018
Macaristan 1.000 0.968 1.015 1.004 0.997
izlanda 0.843 0.969 0.959 0.948 0.928
frlanda 1.002 0.935 1.077 0.936 0.986
ftalya 0.939 0.987 0.932 0.885 0.935
Liiksemburg 0.616 0.992 1.247 6.854 1.512
Hollanda 0.981 0.967 1.086 1.009 1.010
Norveg 1.438 0.789 0.647 0.961 0.916
Polonya 0.971 0.964 0.946 0.982 0.966
Portekiz 0.633 1.246 1.331 0.730 0.936
Slovak Cum. 0.897 1.014 1.008 0.848 0.939
Slovenya 0.987 1.019 0.996 0.948 0.987
Ispanya 0.754 1.306 1.052 0.809 0.957
Isveg 1.388 0.666 0.699 1.104 0.919
Isvigre 1.089 2.036 0.531 0.917 1.019
Tiirkiye 0.866 1.003 0.943 0.933 0.935
Birlesik Krallik 0.987 0.995 1.088 0.929 0.998
Brezilya 1.247 0.749 1.415 1.328 1.151
Cin Halk Cum. 0.867 0.917 0.885 0.951 0.904
Hindistan 0.885 0.833 0.971 0.872 0.889
Rusya Fed. 0.983 1.051 0.988 1.029 1.012
Giiney Afrika 1.028 0.927 1.032 0.992 0.994
G.Ortalama 0.971 0.983 0.969 1.017 0.985

211

bahsedilen diizenlemeler siki bir sekilde uygulanmalidir.
santrallerinde kullanilan yakma sistemlerinde yanma kontrolii ve optimizasyonu ile yakitlarin
verimli yakilmasi saglanmali ve sera gazi salmimin1 Onleyen teknolojiler arttirtlmalidir.
Bunlarin yaninda fosil yakit kullanan elektrik iiretim santralleri icin karbon vergisi
uygulamasi, emisyon azaltilmasinda bir ¢6ziim olabilir.

Analiz sonuglarma gore Tiirkiye etkin iilke konumunda degildir. Tiirkiye CO> salinimin
azaltabilmesi i¢in yiiksek yenilenebilir enerji potansiyelini degerlendirebilmesi gerekir [22].
Ayrica, toplam emisyon degerlerinin diisliriilmesi i¢in enerji verimliligi uygulamalar1 da
onemli bir yere sahiptir. Bu alanda yayinlanan enerji verimliligi strateji belgesinde [23]

Ozellikle, elektrik iiretim
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Bu caligmanin iilkelerin ve Tiirkiye’nin ¢evresel performansini gostermesi bakimindan énemli
olacag iimit edilmektedir. Ayn1 zamanda ¢aligsma, iilkelerin emisyon politikalarini ve strateji
planlarim gozden gecirmelerine anlamli katkilar saglayabilir.
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