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OZET
VERI ZARFLAMA YONTEMIYLE SECILMIS HAVAYOLU ISLETMELERININ
EMISYON VE ENERJI ETKINLIK ANALIZLERI

Elif KARAKILIC

Sivil Havacilik Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2024
Danisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

Havayolu endiistrisi, enerji tiilketimi ve karbon emisyonlar1 agisindan kritik bir
Ooneme sahiptir. Emisyon azaltma hedeflerine ulagmak i¢in enerji verimliliginde
stirdiiriilebilir iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Havayolu verimliligi, Amerika
Birlesik Devletlerinde (ABD) 1978 Havayolu Serbestlestirme Yasasi'nin ytiriirliige
girmesinden bu yana hem akademisyenler hem de sektor analistleri arasinda yogun ilgi
goren bir aragtirma alani olmustur. Zamanla havayolu verimliligine yonelik arastirmalar
daha genis cografi bolgeleri kapsayacak sekilde yayilmis ve cesitli disiplinlerden yeni
arastirmacilar bu alana katkida bulunmaya devam etmistir. Diger yandan, veri zarflama
analizi aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olmustur.
Bunlara ek olarak, ¢alismalarin giderek karbon emisyonlari, ugus gecikmeleri ve ¢evresel
etkiler gibi istenmeyen ciktilar1 igermesi nedeniyle, bir¢ok arastirma havayolu
performansinin 6l¢iimii ve analizi gibi konular1 kapsamaktadir. Bu calisma, 2022 yili
verilerini kullanarak 10 biiyiik ABD havayolu sirketlerinin enerji ve siirdiiriilebilir
etkinlik analizini sunmaktadir. Analizde Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) ile Banker,
Charnes ve Cooper (BCC) modelleri kullanilarak Veri Zarflama Analizi (VZA)
uygulanmstir. Ayrica, Olgege Gore Sabit Getiri (CRS) ve Olgege Gore Degisken Getiri
(VRS) analizleri degerlendirilmistir. Sonuglar, 2022 y1l1 havayolu verilerinin VZA analizi
ile sektor genelinde yiiksek etkinlik seviyelerini ve dl¢ceklendirme yoluyla iyilestirme
firsatlarin1 ortaya koymustur. Bu diizenlemeler, teknolojik iyilestirmelerle birlikte,
sektoriin ekonomik sagligini korumak ve cevresel yonetimini gelistirmek igin kritik
oneme sahiptir. Elde edilen bulgularin, gelecekteki aragtirma konular1 ve yonelimleri i¢in
onemli bir rehberlik saglayacagi diigiiniilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Havayolu endiistrisi, Enerji etkinligi, Veri zarflama analizi, Karbon
emisyonlari, Havayolu performansi.
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ABSTRACT

EMISSION AND ENERGY EFFICIENCY ANALYSIS OF SELECTED AIRLINE
COMPANIES WITH DATA ENVELOPMENT METHOD

Elif KARAKILIC

Department of Civil Aviation

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2024
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC

The airline industry is critical in terms of energy consumption and carbon
emissions. Sustainable improvements in energy efficiency are required to achieve
emission reduction targets. Since the enactment of the Airline Deregulation Act of 1978
in the United States (US), airline efficiency has been a research area of intense interest
among both academics and industry analysts. Over time, research on airline efficiency
has expanded to cover wider geographical regions and new researchers from various
disciplines have continued to contribute to the field. On the other hand, data envelopment
analysis has become one of the most widely used methods by researchers. In addition, as
studies increasingly include undesirable outputs such as carbon emissions, flight delays
and environmental impacts, many studies cover topics such as the measurement and
analysis of airline performance. This study presents an energy and sustainable efficiency
analysis of 10 major US airlines using data through 2022. Data Envelopment Analysis
(DEA) is applied in the analysis using Charnes, Cooper and Rhodes (CCR) and Banker,
Charnes and Cooper (BCC) models. In addition, Constant Return to Scale (CRS) and
Variable Return to Scale (VRS) analyses were evaluated. The results reveal high levels
of efficiency across the sector with DEA analysis of airline data for 2022 and
opportunities for improvement through scaling. These adjustments, together with
technological improvements, are critical to maintain the economic health of the sector
and improve its environmental management. The findings are expected to provide
important guidance for future research topics and directions.

Keywords: Airline industry, Energy efficiency, Data envelopment analysis, Carbon
emissions, Airline performance.
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1. GIRIS

Son yirmi yilda, Avrupa havayolu endiistrisi kritik bir yeniden yapilanma
siirecinden ge¢mis ve agirlikli olarak ulusal havayollar1 tarafindan isletilen, oldukca
diizenli bir pazardan, havayolu sirketlerinin fiyatlar, rotalar ve frekanslar konusunda
serbestce rekabet ettigi dinamik, liberallestirilmis bir endiistriye donlismiistiir. Bu
doniisiim siirecinde, havayollar1 geleneksel havayollar1 ve diisiik biitgeli havayollart
olarak iki ana kategoriye ayrilmistir. Geleneksel havayollari genellikle genis hizmet
yelpazesi, konfor odakli yaklasim ve kapsamli ugus aglariyla karakterize edilirken, diisiik
biit¢eli havayollar1 daha sinirlt hizmetler sunmasi ve operasyonel maliyetleri diisiirerek
uygun fiyath seyahat imkani saglamayi hedeflemistir. Bu ayrim, sektordeki rekabet
dinamiklerini ve havayollarinin performans Olgiitlerini 6nemli Ol¢lide etkilemistir.
Avrupa havayolu endiistrisindeki liberallesme reformlari, havayollarinin son performans
kayitlar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in yeni bir pazar ortam1 yaratmistir (Duygun
vd., 2016). Diinya ekonomisinin hizla gelismesi ve hane basma tiiketim diizeyinin

iyilesmesiyle birlikte enerji arz1 ve talebi arasindaki ugurum genislemistir (Cui vd., 2016).

Amerika Birlesik Devletleri'ndeki (ABD) 1978 Havayolu Serbestlestirme
Yasasi'nin ardindan havayolu iretkenligi ve etkinligi, akademisyenler ve endiistri
analistleri arasinda biiytik bir ilgi alan1 olarak ortaya ¢ikmustir (Ali, Yu ve See, 2021).
Etkinligi artirmak havayollar1 i¢in bir zorunluluk haline geldigi gibi, siirekli artan
rekabet¢i pazar baskilar1 altinda hayatta kalmak ve gelismek isteyen havayollari icin
tiretkenligi de artirmak zorunlu hale gelmistir (Associated Press, 2005). Oum ve Yu
(1998), havayollarinin 1990l yillarda artan girdi fiyatlarina ve diisen ucgak biletlerine
ragmen yiiksek etkinlik artislar1 nedeniyle karliliklarini artirabildiklerini belirtmistir
(Oum ve Yu, 1998). Greer (2008), ABD havayollarinin, 2000'den 2004'e kadar olan
calkantili yillarda hayatta kalmalarimi saglayan iiretkenlik artist yoluyla onemli bir
maliyet diislisii elde ettiklerini tespit etmistir (Greer, 2008). Havayolu iiretkenligindeki
artis ayn1 zamanda genel ekonomik biiyiimeye onemli bir katki saglayan faktor olarak
kabul edilmektedir. Russell (2017), ABD Calisma Istatistikleri Biirosu ve Ekonomik
Analiz Biirosu'ndan alinan verilerin analizine dayanarak, 1997'den 2014'e kadar hava
tasimaciligimin ABD'deki etkinlik artisinin %7'sini kolaylastirdiin1 ortaya koymustur
(Russell, 2017).

Havayolu etkinligi konusunda pek ¢ok literatiir bulunmaktadir. Caligmalar arasinda

metodoloji ve arastirma konular1 agisindan genis ¢esitlilik bulunmaktadir. Daha 6nceki
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caligmalar daha ¢ok, geleneksel maliyet/iiretim fonksiyonu tahmini veya endeks numarasi
yaklasimlarini kullanarak diizenlemelerin ve kuralsizlagtirmanin havayolu etkinligi
tizerindeki etkilerine iliskin konulara odaklanmistir (Morrell ve Taneja, 1979; Caves,
Christensen ve Tretheway, 1982; Forsyth, 2001; Oum, Fu, ve Yu, 2005.). 1990'1 yillarda
odak noktas1 liberallesmenin uluslararasi piyasalardaki etkilerine kaymaya baslamigtir
(Bruning, 1991; Distexhe ve Perelman, 1994; Fu ve Oum, 2014). Bu dénemde havayolu
iiretkenligini ve etkinligini analiz etmek i¢in veri zarflama analizi (VZA) altinda popiiler
yaklasim benimsenmistir. Yeni milenyumda birgok arastirmaci dikkatlerini is
modellerinin ve yOnetim stratejilerinin (6rnegin, birlesmeler ve ittifaklar) havayolu
performansi lizerindeki etkilerine yoneltmistir (Oum vd., 2004; Merkert ve Morrell, 2012;
Yan vd., 2019). Son yillarda giderek artan sayida ¢aligma, havayolu tiretkenligi ve
etkinligini cevresel faktorler, ucus gecikmeleri ve giivenlik sorunlariyla birlestirmistir.
Havayolu enerji etkinligi, tasima faaliyetlerine ek olarak ekonomik diizey, pazar ¢evresi,
havayolu aginin yapisi, ucak filosunun durumu, havayolu tipi vb. gibi dis ¢evreden de
etkilenebilmektedir.

Literatiirde bildirilen benzer g¢alismalar incelendiginde, faaliyetlerinin g¢evreyi
olumsuz etkiledigini anlayan havacilik sektoriinde siirdiiriilebilirlik kavraminin giiglii bir
yer edindigi goriilmektedir. Literatiirde pek ¢ok ¢alisma bu konunun énemini vurgulayip
birtakim yaklagimlar ve yapilmasi1 gerekenleri onerirken, ¢cok sinirli sayida ¢alisma hangi
yaklagima Oncelik verilmesi gerektigini Onermeye calismistir. Biitce kisitlamalar
nedeniyle sirketler ilgili yaklagimlarin tiimiinii ayn1 anda uygulamaya koyamamaktadir.
Sirketlerin siirdiiriilebilirligi saglamak icin gerekli dnlemleri alirken, maliyet yonetimine
odaklanmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle, havayolu sirketlerinin benimsemesi gereken
stratejilere iliskin spesifik Onerilerle sonuglanan kapsamli bir dncelik analizine ihtiyag
vardir. Bu ¢aligma, dongiisel ekonomiye dayali havacilik sektoriinlin ¢esitli stratejik
oncelikli yatirnm segeneklerine agirliklar veren ve takip edilmesi gereken kritik
stratejilerin belirlenmesine yardimei olan yeni bir karar verme modelinin olusturulmasini

aciklamaktadir.



2. HAVAYOLLARINDA ENERJI ETKINLIGI VE SURDURULEBILIRLIK
Havacilik sektorii uluslararasi ticaretin gelismesinde ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu sektoriin etkinligi, iirlinlerin ¢ok kisa siirede ¢ok uzun mesafelere
tasinmasina olanak sagladig1 i¢in iilkelerin ekonomik kalkinmasina olumlu etki
yapmaktadir (Aksoy vd., 2022). Sektor, ihracatin kolaylastirilmasi agisindan 6nem
tagimaktadir bu da iilkelerin cari dengelerini pozitif tutmasina katki saglamaktadir. Ayrica
endiistriyel tiretim i¢in gerekli olan hammaddelerin hava tasimaciligi kullanilarak uzak
iilkelerden nispeten diisiik maliyetlerle kolaylikla temin edilebilmesi, bdylece liretim
seviyelerinde artis saglanmasina yardimci olmaktadir (Fageda and Teixido, 2022). Ancak
havacilik sektoriinlin faaliyetleri ¢cevreye zarar vermektedir. Sektoriin karbon saliminin
baslica nedenlerinden biri, onemli miktarda hava kirliligine yol agan fosil yakitlarin tercih
edilmesidir. Ayrica havalimanlarindaki operasyonel faaliyetler de hava kirliligi
yaratmaktadir. Ek olarak, havalimanlarinda kullanilan 1sitma ve sogutma sistemleri ve
ucak motor gazlar1 da gevre kirliligine neden olmaktadir. Daha da 6nemlisi havalimanlari,
ucaklarin kalkis ve inislerinden dolayr da Onemli miktarda giiriiltii kirliligine yol
acmaktadir. Biitiin bu sorunlar kacinilmaz olarak niifusun yasam kalitesini diisiirmektedir
(Hu vd., 2022). Bu nedenle havacilik sektoriiniin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in
aksiyon alinmasi gerekmektedir. Dogal kaynaklarin gereksiz kullaniminin 6nlenmesi
yoluyla bu hedefe ulasilmasi acisindan sektorde kullanilan {riinlerin geri doniisiimii
ozellikle 6nemlidir. Ayrica ciddi ¢evre sorunlarina yol agmamak icin ugaklarin isletilmesi
sonucu ortaya c¢ikan atiklarin etkin bir sekilde bertaraf edilmesinin saglanmasi
gerekmektedir. Enerjinin etkin kullanimi bu siliregte bir diger 6nemli konuyu
olusturmaktadir (Liu vd., 2022). Yeni teknolojilerin uygulamaya konmasi, ucaklarin
tiikettii enerjinin azaltilmasina hizmet edecek ve bodylece karbon emisyon yiikiiniin
azaltilmasina yardimci olacaktir. Havacilik sektoriiniin tiim bu sorunlara ayni anda ¢dziim
bulmak i¢in harekete gecmesi pek olasi gériilmemektedir. Bunun temel nedeni, iyilestirici
onlemlerin alinmasinin getirecegi ek maliyetlerdir. Maliyetlerdeki onemli bir artis,
havayolu sirketlerinin karliliginda azalmaya neden olacaktir. Bu durum onlarin rekabet
avantajim olumsuz ydnde etkilemektedir. Ozetle isletmelerin kaynaklarini ve biitcelerini
en etkin sekilde kullanabilmeleri i¢cin en Onemli siirdiiriilebilirlik faaliyetlerini
belirlemeleri  gerekmektedir. Bu nedenle sirketlerin, havacilik  sektoriiniin

siirdiiriilebilirligine yonelik optimum stratejinin belirlenmesine yol agacak kapsamli



oncelik analizleri yapmasi gereklidir. Bu, sektoriin asir1 maliyetlere katlanmadan

stirdiirtilebilirlik hedeflerine ulagsmasini saglamis olacaktir.

2.1. Ucak Yakat Tiiketimi Etkisi

Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi'nin istatistiksel verilerine gore, yakit
maliyeti, havayolu bor¢ siitununda en biiyiik maliyet olup, 2014 yilinda bir havayolunun
maliyetlerinin ortalama yaklasik %29'unu olusturmaktadir (International Air Transport
Association, 2015). Havayolu endiistrisi, enerji tiikketiminin en ¢ok arttig1 az sayidaki
sektorden biridir. Son 10 yilda % 6' dan fazla artis olmustur. Ancak enerji iiretimi ayni
donemde %6' dan daha az bir artis gostererek geride kalmistir. Enerji arz1 ve talebi
arasindaki ucurum giderek daha belirgin hale gelmektedir. Hava tasimaciligina olan bu
biiylik talep, ¢cok daha yiiksek diizeyde enerji tiiketimini tesvik edecektir. Etkinligin
artirllmasi, biiylik enerji talebi ile sinirli enerji iiretimi arasindaki geliskiyi ¢ézmenin
onemli bir yontemi olarak degerlendirilmektedir. Havayolu enerji etkinligi,
havayollariin belirli bir yildaki enerji girdileri ve c¢iktilar1 arasindaki iliskileri
Olcebilmektedir. Etkinligi yiiksek olan havayollari, maksimum ¢ikt1 elde etmek i¢in sabit
girdiler uygulayabilir veya ciktilar sabit oldugunda girdileri en aza indirebilir. Ancak
havayollar1 i¢in iki yil {ist {iste baz1 devir islemleri mevcut olup, bu devir islemlerinin
sermaye stogu gibi havayolunun enerji etkinligi iizerinde dogrudan etkileri
bulunmaktadir. Sermaye stogu, havayolunun belirli bir yildaki {iretim ve operasyon
Olcegini yansitan, havayolunun mevcut sermaye kaynaklarini ifade etmektedir. Bu
anlamda bu yilin bir ¢iktis1 olarak degerlendirilebilir. Bir digeri ise gelecek yil
havayoluna yatirilacak her tiirli sermayenin toplamidir. Dolayistyla bir sonraki yilin
girdisi olarak da degerlendirilebilmektedir. Sonug olarak, havayolu enerji etkinliginin
Olclilmesinde tagima faaliyetleriyle nasil basa ¢ikilacagi 6nemlidir (Cui, 2016).

Babikian ve ekibi (2002), havayolu enerji etkinligi agisindan farkli ucak tiplerinin
yakit etkinligini analiz etmis ve sonuglar, yakit etkinlik farkliliklarinin biiyiik 6l¢tide ugak
operasyonlarindaki farkliliklarla agiklanabilecegini gostermistir (Babikian, Lukachko ve
Waitz, 2002). Morrell (2009), daha biiyiik ugaklar ve farkli operasyonel modeller
kullanarak daha fazla yakit etkinligi elde etme potansiyelini tartigmistir (Morrell, 2009).
Bu arada Miyoshi ve Merkert (2010), yakat etkinligi ile yakit fiyati, ugulan mesafe ve yiik
faktorleri arasindaki iligkiyi anlamak icin 1986'dan 2007'ye kadar olan dénemde 14
Avrupa havayolu sirketinin karbon ve yakit etkinligini degerlendirmistir (Miyoshi ve

Merkert, 2010). Cui ve Li (2015), 2008-2012 déneminde 11 uluslararasi havayolunun
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enerji etkinligini degerlendirmek i¢in bir “Virtual Frontier Benevolent DEA Cross
Efficiency” modeli 6nermistir (Cui ve Li, 2015). Zou ve arkadaslar1 (2014) ise, ABD'deki
on bes bilylik jet operatdriiniin yakit etkinligini arastirmak icin oran bazli, deterministik
ve stokastik smir yaklagimlarmi kullanmistir (Zou vd., 2014). Sonuclar, ana hat
havayollariin potansiyel maliyet tasarruflarinin 2010 yilinda yaklasik bir milyar dolara
ulagabilecegini gostermistir.

2.2. Karbon Emisyonu ve Fosil Yakitlarm Onemi

Enerji etkinligi, havacilik sektoriiniin siirdiirtilebilirliginin saglanmasi, yani ayni
ucus yogunlugunun 6nemli Olglide daha diisiik enerji tiikketimiyle birlikte saglanmasi
acisindan 6zellikle 6nemlidir (Laimon vd., 2022). Sektoriin enerji tiiketiminin biiyiik bir
kismi fosil yakit kullanimiyla gergeklestigi icin en Onemli konu karbon emisyonu
tiretimiyle ilgilidir. Bu nedenle enerji etkinliinin saglanmasi karbon emisyonlarinin
azaltilmasina agikca katki saglayacaktir (Yu vd., 2022).

Teknolojik ilerlemeler sayesinde artik ugaklarin eskisine gore daha az enerji
tiketimiyle calismasi miimkiindiir. Bu nedenle yeni teknoloji ugaklarin kullanilmasi
enerji etkinligine 6nemli katki saglamaktadir (Sycheva ve P. Shpak, 2022). Diger taraftan
operasyonel etkinlik de enerji etkinligi agisindan olduk¢a 6nemlidir, 6rnegin ugaklar i¢in
en uygun ugus rotalarinin secilmesi, hava trafiginin azalmasma ve dolayisiyla ugus
sirasinda daha az enerji tliketimine yol agmaktadir (Sou vd., 2022). Xu ve Xu (2022)
lojistik sektoriinde enerji etkinliginin arttirilmasina iliskin en 6nemli kriterleri
belirlemeye ¢alismiglardir. Tiketilen enerji miktarin1 azaltmak amaciyla, yeni ugak
teknolojilerinin iyilestirilmesi ve benimsenmesi gerektigi sonucuna varmislardir (Xu ve
Xu, 2022). Yilmaz (2022) siirdiiriilebilir bir havacilik endiistrisi saglamak i¢in batarya
teknolojilerinin ve alternatif yakitlarin kullanimina odaklanmis ve enerji etkinliginin ugak
ici hizmet faaliyetleri agisindan ele alinmasi gerektigi sonucuna varmistir (Y1lmaz, 2022).
Havacilik sektoriinde siirdiiriilebilirligin  saglanmasi acisindan yenilenebilir enerji
kullaniminin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Havacilik sektoriiniin enerji ihtiyaci i¢in giiniimiizde fosil yakitlarin tercih edilmesi,
Oonemli miktarda c¢evre kirliliginin olusmasina neden olmaktadir (Olabi ve Abdelkareem,
2022; Yusaf vd., 2022). Bu nedenle ucaklarda temiz enerji kullanilmasini saglayacak
teknolojik gelismelere dikkat edilmelidir (Timmons ve Terwel, 2022). Ayrica

havalimanlarinda fosil yakit bazli enerji kullanimi (Laimon vd., 2022) bir dereceye kadar



temiz enerji alternatifleriyle degistirilirse karbon emisyonlarinin azaltilmasina daha fazla
katk1 saglamis olacaktir.

Barke ve ekibinin (2022), Avrupa hava tasimacilifi sektoriinde karbondan
arindirma slirecinin bir degerlendirmesini gerceklestirmistir. Ekonomik ve sosyal
etkinligin saglanmasi i¢in havacilik sektoriinlin temiz enerji alternatiflerini benimsemesi
ve ilgili yatirimin maliyet etkinliginin arastirilmasi gerektigini ifade etmislerdir (Barke
vd., 2022). Hu ve ekibi (2022), havacilik sektoriiniin stirdiiriilebilirligi a¢isindan karbon
emisyonu sorununun azaltilmasma deginmis, havayollarinin elektrik ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi gerektigi sonucuna varmislardir (Hu vd.,
2022). Malzemelerin geri donlisimii de havacilik sektoriiniin stirdiiriilebilirliginin
saglanmas1 agisindan oldukca 6nemlidir. Sektérde kullanilan {iriinlerin (Nurdiawati ve
Agrawal, 2022) iiretim siireclerinde dogal kaynaklar kullanildigindan, bu tiir {iriinlerin
yeni {irlnlerle degistirilmesi yerine geri doniistliriilmesi durumunda dogal kaynak
kullanim1 azalacaktir (Morales ve Leonard, 2022; Danish vd., 2022). Béylece havacilik
sektdriiniin ¢evre sorunlarina daha duyarli olmasina hizmet edecek ve siirdiiriilebilirligine
katki saglayacaktir (Behnisch vd., 2022). Baska bir aragtirmada, Ravishankar ve
Christopher (2022), havacilik endiistrisinde siirdiiriilebilirligin saglanmasina yonelik
yaklagimlar1 incelemislerdir. Bu amaca ulasmak i¢in malzemelerin geri doniistiiriilmesi
gerektigi sonucuna varmuglardir (Ravishankar ve Christopher, 2022). Markatos ve
Pantelakis (2022) havacilik siirdiiriilebilirligini dongiisel ekonomi ilkelerine dayali olarak
degerlenmisler ve malzemelerin geri doniisiimiiniin bu baglamda kritik bir rol oynadig1
sonucuna varmiglardir (Markatos ve Pantelakis, 2022).

Atik yonetimi havacilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligini etkileyen bir diger dnemli
faktordiir; endiistri, etkili bir sekilde bertaraf edilmesi gereken onemli miktarda atik
iretmektedir (Yakovlieva vd., 2021). Aksi takdirde havacilik endiistrisi ¢evreye ciddi
zarar verme riskiyle karsi karsiya kalacaktir (Hedberg veSipka, 2021).
Havalimanlarimizdan kalkan her ugus onemli miktarda atik tretmektedir (Shittu,
Williams ve Shaw, 2021). Plastik iirtinlerin kullanim1 atik olugturma siirecine 6nemli bir
ornek teskil etmektedir (Mekonnen and T. A. Aragaw, 2021). Bu nedenle sirketlerin
urettikleri atiklarn etkili bir sekilde bertaraf etmek icin gerekli Onlemleri almalar
gerekmektedir. Sreenath ve ark. (2021), Asya iilkelerine odaklanarak havalimanlarindaki
stirdiiriilebilirlik sorunlarini degerlendirmis ve atiklarin miimkiin oldugu kadar etkin bir

sekilde bertaraf edilmesi gerektigi sonucuna varmislardir (Sreenath, Sudhakar ve Yusop,



2021). Sebastian ve Louis (2021), havalimanlarinda atik yonetimi iizerine, 6zellikle etkili
bir sekilde bertaraf edilmedigi takdirde c¢evreye geri doniisii olmayan zararlar veren
plastik atiklarin 6nemine odaklanan bir ¢alisma ylriitmislerdir (Sebastian ve Louis,

2021).
2.3. Karbondioksit (CO2) Emisyonu ve Eko-Etkinlik

Havacilik endiistrisi, kiiresel ticareti sekillendirmede 6nemli bir rol oynamakta ve
bdylece diinya ¢apinda ekonomik kalkinmay1 desteklemektedir (Chang vd., 2014; Cui ve
Li, 2020). Hava yolculugu, son on yilda sektoriin 6nemli 6l¢iide biiyiimesiyle birlikte sera
gazi emisyon oranin da artmasma neden olmustur. Sektér uzmanlari, karbon
emisyonlarini nétralize etmek amaciyla, bu sektordeki yesil havacilik uygulamalarinin
gerekliligine vurgu yapmuslardir. (ICAO, 2012; EU Climate Action, 2020). Ugaklar,
yolcu ve yilik tagimaciliginda kiiresel Olgekte hareket imkani saglayarak, kiiresel
ekonomiye ve ulusal refaha siirdiiriilebilir deger katma konusunda benzersiz bir rol
oynamaktadir (Lewis, 2013). Havayolu endiistrisi, karbon emisyonlarini ve stratosferik
ozon tabakasinin incelmesini sinirlandirarak, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefi 13: Iklim Degisikligini destekleyen siirdiiriilebilir havacilik uygulamalarini tesvik
etmeye ¢alismaktadir (Kucukvar vd., 2017; Alsarayreh vd., 2020). Karbon emisyonlarini
azaltmak amaciyla, diinya genelindeki havayolu ticaret birlikleri tarafindan ¢esitli modern
girisimler baslatilmistir (Kutty vd., 2020). “Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii” (ICAO),
uluslararasi havayollarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarin1 engellemek amaciyla
2021 yilindan sonra “Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Plani
(CORSIA)n1 basglatmay1 planlamistir (Chao vd., 2019). “Uluslararas1t Hava Tasimaciligi
Birligi” (IATA) ii¢ siirdiiriilebilirlik hedefi belirlemistir:

I.  Yakit etkinligini y1lda ortalama %1,5 artirmak,
II. Havayolu CO2 emisyonlarint 2020'den itibaren sinirlamak ve

I. CO; emisyonlarii 2050 yilina kadar %50 azaltmak (San vd., 2017).

Havacilik sektoriindeki emisyonlarin azalmasi, iklim degisikligine baglh etkilerin
de azalmasi anlamina gelmekte ve boylece Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Gilindemi 2030’un karbon nétrliigii hedefine hitap etmektedir. CO2 emisyonlarini dnemli
Olclide azaltmaya yonelik ¢abalara ragmen, havacilik endiistrisinin artan talebi karsilamak
icin genislemesi, sera gazi emisyonlarinin biiylik Olglide artmasina neden olacaktir
(Wang, Huang ve Chen, 2019). Siirdiiriilebilir ve temiz enerji kullanimi gibi kiiresel CO>
emisyonlarini 2050 yilina kadar azaltmak i¢in AB iklim Eylemi (2020) tarafindan
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belirlenen hedefler baglanabilirligi gelistirerek ekonomik ilerleme ve iyilesen iklim
kosullar1, havacilik endiistrisinin karbon notrliigii meta hedefine ulagsmasina yardimci
olabilir (Park, Egilmez ve Kucukvar, 2015; Alameeri vd., 2017). Havacilik endiistrisinde
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerini (SDG'ler) uygulayarak kalkinmay1 desteklemek ve
stirdiiriilebilir hareketlilik konusunda kurumsal bir imaj olusturmak, sektdriin yasam

dongiisii boyunca siirdiiriilebilir operasyonlari tesvik edebilmektedir.

2.3.1. Dogu Asya havayollarinin eko-etkinlik degerlendirmesi

Havacilik endiistrisi, diinyanin gayri safi yurtici hasilasina deger katarak ekonomik
biiyiimeyi desteklemektedir (Srisaeng, Baxter ve Wild, 2015). Hava yolculugu, diinya
capinda gelismis baglanti sayesinde yolcular1 ve kargo tedarikini daha hizli hale
getirmistir (Thokala, Scanlan ve Chipperfield, 2010; Xue, Ng ve Hsu, 2020). Ayrica
havayolu sektorli, biiyiik ve farkli gruplardan vasifli ¢alisanlarin istihdamini
desteklemektedir. Ugagin yasam dongiisii boyunca isletme asamasinin emisyonlarindan
kaynaklanan cesitli ¢evresel etkiler agir basmaktadir (Xu ve Cui, 2017). Bu, asagidaki
gibi ekolojik gostergelerle dl¢iilebilmektedir:

» Enerji kaynag tiiketimi (elektrik ve jet yakatlar),
» Sera Gazi emisyonlar1 (GHG),

» Su tiiketim

> Auk.

Elhmoud ve arkadaslarinin (2021) yaptig1 bir astirmada, Dogu Asya'daki yedi
havayolunun eko-etkinlik performansimni degerlendirmislerdir (Sekil 1). Yayinlanan
stirdiiriilebilirlik ve yillik havayolu raporlari, cesitli web tabanli kaynaklardan gerekli
verilerin toplanmasi amaciyla incelemislerdir. Toplanan veriler daha sonra minimum-
maksimum teknigi kullanilarak standart bir dlcege gore normallestirilerek, veriler Temel
Bilesen Analizi kullanilarak havayolunun eko-etkinlik puan1 hesaplamis ve havayollari

eko-etkinlik performanslarina gore siralamiglardir (Elhmoud vd., 2021).
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Sekil 2.1. Dogu Asya'daki havayollart i¢in eko-etkinlik degerlendirmesinde kullanilan adimlar

2.3.2. Cin havayollarinin CO2 emisyonu ile miicadelesi

Son yillarda havayolu sektoriiniin karbondioksit emisyonlar1 biiylik ilgi
gormektedir. Uluslararas1 Hava Tagimacilig1 Birligi'nin istatistiksel verilerine gére 2014
yilinda hava tagimaciligi, yillik insan kaynakli karbon emisyonlarinin yaklasik %2'sinden
sorumludur (IATA, 2014). Bu oran nispeten kiiciik olsa da sektor, uzun vadeli
sirdiiriilebilirlige ulasmak i¢in cevre adina daha da fazla calismasi gerektiginin
farkindadir. Ayrica, Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii, hava trafigindeki yedi kat artigin
yol agtig1 azaltim tedbirlerinin yoklugu durumunda, havacilikla iligkili toplam sera gazi
(GHG) emisyonlarinin 2050 yilinda 2010 yilia gore %400-600 daha yiiksek olacagin
ongormiislerdir. Emisyonlar1 kontrol altina almak i¢in bircok devlet kurumu ve hava yolu
sirketi birgok 6nlem almistir. Avrupa Birligi, uluslararasi havayolu isletmesinin Avrupa
Birligi Emisyon Ticaret Sistemine dahil edilmesini saglayan 2008/101/EC sayil
kararnameyi Kasim 2008'de yiiriirliige koyarak 1 Ocak 2012'den itibaren, Avrupa
Birligi'nde kalkis ve inis yapan her uluslararasi ugusa bir emisyon izni verilecegini
aciklamislardir (Anger ve Kohler, 2010; Ares, 2012; Bian, Liang ve Xu, 2015). Bu
politika tiim diinyada biiyiik tartismalara yol a¢sa da AB'nin havacilik emisyonlarinin
kontrolii iizerindeki etkilerini yansitmaktadir. Havayolu enddistrisi, endiistriye biiylime
izni verecek uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in ¢cevre adina daha fazla ¢aligsmasi

gerektigi sorununu da kabul etmis ve farkli havayollari karbon emisyonunu kontrol altina
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almak igin bir¢ok tedbire basvurmustur. Ornegin, China Southern Airlines'in énlemleri
arasinda;
» Filonun optimize edilmesi,
Hava rotasinin optimize edilmesi,
Hiz yonetiminin getirilmesi,

Ikinci serbest birakma teknolojisinin benimsenmesi,

YV V VYV V

Kanat ucu yiizgecinin kurulmasi vb. yer almaktadir.
China Eastern Airlines, filosunu ve hava rotasini optimize ederek, bazi yeni
teknolojileri (Performansa Dayali Navigasyon, Otomatik Bagimli Gozetim-Yayin,
Elektronik Ugus Cantasi vb.) benimseyerek karbon emisyonunu kontrol altina almistir.
Ancak ¢ok az makale bu 6nlemlerin etkilerini girdiler ve ¢iktilar agisindan tahmin etmeye
odaklanmistir (Cui veLi, 2016). Farkli havayollar1 farkli 6nlemler benimsemistir ve bazi
Onlemlerin emisyonlarin kontroliinde iyi sonuglarinin olmasi ile birlikte bir¢ok havayolu
aym zamanda ¢ok fazla kirlilik azaltma masrafi da 6demistir. Ornegin, China Eastern
Airlines 2012'de yaklasik 225.000 ton CO> emisyonunu, China Southern Airlines ise
2012'de yaklasik 33.600 ton emisyonu azaltmistir. Ancak China Eastern Airlines'in
kirlilik azaltma giderleri 2012'de yaklasik 116 milyon dolar olmustur. China Southern
Airlines'in geliri yaklagik 111 milyon dolardir. Girdiler ve ¢iktilar agisindan bakildiginda

bu iki havayolu i¢in tedbirlerin etkilerini karsilastirmak zordur (Bian, Liang ve Xu, 2015).

2.3.3. Tiirkiye’deki hava yollarinin enerji etkinligi ve CO2 emisyonu ile miicadelesi
Tiirkiye'de sivil havacilik, 1983 yilinda Sivil Havacilik Kanunu ile AB olarak
kademeli olarak serbestlestirildi. Bu diizenlemeyle 6zel girisimciler sivil havacilik
sektoriine girmistir. 2010 yilinda Tiirkiye sivil havaciliginin kurumsal yapisini
etkileyecek sekilde tiim yerli tasiyicilarin slotuna hava yolu tagima karar1 verilmistir.
Dolayistyla bu yetki bir kamu kurumuna (Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel
Miidiirligi) devredilmistir (Yalginkaya ve Tasci, 2020). Tiirkiye’ de havacilik
otoritelerinin kurumsallagsma ¢ercevesinde goreve baslamasindan sonra Tiirkiye'deki
havayolu sirketlerinin enerji etkinligi agisindan arastirmalar yapilmistir (Dogan, Dogan
ve Eren, 2024).
Bal ve ark. (2017) calismalarinda havacilik sektorii ile ekonomik biiylime
arasindaki iliski agisindan Tiirkiye'yi incelemistir. 1967-2015 doneminde Tiirkiye
ekonomisinde hava tagimacilifinin sembolii olan hava yolcu talebi ve kargo

tagimaciliginin ekonomik biiylimeye etkisi Vektor Hata Diizeltme Modeli (VECM)
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nedensellik analizi ile bulunmaya calisilmistir. Arastirma sonuglarina gore havacilik
sektoriiniin uzun vadede ekonomik biiylime tizerinde pozitif ve tek yonlii bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir (Bal, Manga ve Glimiis Akar, 2017). Kundak ve Aktop (2018),
Tiirkiye ekonomisinde hizmet sektorii icinde Onemli bir yere sahip olan hava
tagimaciliginin ekonomik biiylimeye etkisini arastirmistir. Hizmet sektorii i¢inde kilit
Ooneme sahip olan hava tagimaciligindaki olumlu gelismelerin ekonomik biiytimeye etkisi
incelenmigtir. 2002-2012 verilerinin girdi-¢ikt1 analizi yontemi kullanilarak hava
tasimaciliginin  diger sektorleri etkileyebilecek ve iilke ekonomisine katma deger
yaratabilecek bir sektor oldugu sonucuna varilmistir. Tiirkiye'de bu sektoriin dinamik bir
gelisme gosterdigi belirtilmistir (Kundak ve Aktop, 2018). Kavacik ve ekibinin 2012°de
yaptig1 baska bir calismada ise, yeni ucaklarin 40 yi1l dncesine gore yiizde 70 daha fazla
yakit tasarrufu sagladigimi ve 10 yil 6ncesine gore CO> emisyonlarinin azaltilmasi
bakimindan yiizde 20 daha iyi sonuglar elde edildigini belirtmistir. Sanayi, 2050 yilinda
karbon emisyonunu 2005 yilina gére yar1 yartya azaltmay1 hedefledigini agiklamistir. Bu
amaglar dogrultusunda Tiirk Hava Yollarn (THY), kiiresel toplumun hedefledigi
stirdiiriilebilir kalkinma konusunda iyilestirmeler gosterdigini, yeni nesil ugaklariyla ugak
ve diger faaliyetlerden kaynaklanan karbondioksit miktarimi ve yakit tiiketimini
azaltmaya calistigin1 bdylece Avrupa Emisyon Ticaret Sistemine iiye olarak
sirdiiriilebilirlik konusunda onemli adimlar atildigini savunmustur. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin en Onemli anahtarlarindan biri olan mali disiplin anlaminda THY,
stirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik yoniinii gergeklestirerek dikkat ¢ekici bir
performans sergiledigini ifade etmistir (Kavacik, Zafer, Yildiz ve Karaman, 2012).
2.3.4. Amerika hava yollarinin CO? emisyonu ile miicadelesi

Ticari ugaklar, yiiksek 6zgiil enerji (birim kiitle basina enerji) ve yliksek enerji
yogunlugu (birim hacim bagina enerji) sunduklari i¢in hidrokarbon yakitlarin yakilmasina
dayanmaktadir. Ugus agisindan kritik olan bu 6zelliklerin higbiri, ¢ok koridorlu uzun
mesafeli ucaklardaki modern bataryalardan veya yakit hiicrelerinden ve elektrik
motorlarindan olusan sarj edilebilir gii¢ aktarma organlari ile heniiz karsilagtirilmamastir.
Kiiresel havacilik sektorii, uluslararast uguslardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
2050 yilina kadar 2005 yili seviyelerine gore %50 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir
(IATA, 2009). Bu iddial1 hedef, hem elektrikli gli¢ aktarim sistemlerinin siirekli olarak
gelistirilmesini (Oncelikle bolgesel seyahat i¢in) hem de yenilenebilir yakitlarin (uzun

mesafeli seyahat i¢in) azaltilmasini1 gerektirecektir. ABD havayollari, 2050 y1ilina kadar

11



net sifir karbon emisyonu ve yurt i¢i ve yurt dis1 uguslar icin 2019 temeline gore karbon
noétr biiylime taahhiit etmistir (Airlines for America, 2021). Mart 2021'de, Airlines four
America'nin (A4A) liye tasiyicilari toplu olarak 2050 yilina kadar net sifir karbon
emisyonu taahhiit etmislerdir. ABD havayollari, 1978 ile 2019 yil sonu arasinda yakit
etkinliklerini ylizde 135'ten fazla artirarak bes milyar metrik tonun {iizerinde
karbondioksit tasarrufu saglamistir. Ancak petrol bazli yakitlarla yapilan yakit etkinligi
tyilestirmeleri, sektorii net sifir CO2 emisyonuna tasiyamaz. Bunun i¢in Siirdiiriilebilir
Havacilik Yakitina (SAF) ihtiyag vardir. Dahasi, Kiiresel ucak emisyonlariin yaklasik
%93'li orta ve uzun mesafeli uguslardan kaynaklanmaktadir (International Council on
Clean Transportation, 2019). Bu nedenle emisyonlarin biiyiik bir kisminin ele alinmasi
uzun vadeli bir ¢6ziim gerektirmekte ve bu da su andan itibaren 2050 yilina kadar
SAF'lerin tanitilmasi ve kullanilmast anlamina gelmektedir.

Pek cok iilke, CO2 ve diger karbon atik akislarindan sentetik yakitlar iiretmek i¢in
diisiik karbon yogunluklu hidrojenle birlikte yenilenebilir elektrigin kullanimini
diisinmektedir. BoOyle bir yaklasim, heniiz mevcut olmayan muazzam miktarda
yenilenebilir elektrik gerektirmektedir. Ornegin, 2020'de Amerika Birlesik Devletleri
yaklasik 14,5 EJ (3,884 TWh) elektrik tiretmis ve bunun yalnizca 5,4 EJ'si (1,620 TWh -
0,17 GW) yenilenebilir veya karbojenik olmayan kaynaklardan saglanmistir (U.S. Energy
Information Administration, 2021). Enerji igeren atik karbon Onemli bir karbon
kaynagidir. Enerji igeren atik karbon, endiistriyel atik gazi, belediye kati atiklarini, tarim
ve ormancilik artiklarini, geri dontstiiriilemeyen plastikleri, giibreleri ve belediye atik su
camurunu i¢ermektedir. Male ve ekibinin (2021) yapmis oldugu bir arastirmada,
yenilenebilir veya atik karbon kaynaklar1 ve karbojenik olmayan enerji kaynaklarindan
baslayarak yenilenebilir yakitlara odaklanmislardir. Karbojenik olmayan kaynaklar
arasinda hem yenilenebilir enerji (6rnegin biyokiitle, giines, riizgar), hidroelektrik hem de
niikleer enerji bulunmaktadir. Burada yaklasik 1 Quad (1 katrilyon BTU) olan SI birimi
exajoule'i (1018 J) secilmis ve referans olarak, ABD'nin yilda yaklasik 100 EJ
kullandigin1 diislinerek; bunun yaklasik %3,5'1 yakit olarak havayolu endiistrisine ve
%25'1 diger ulasim modlarina hizmet ettirildiginden yola ¢ikilarak gerekli hesaplamalari
yapmislardir (Holladay vd., 2020). Sonug olarak, yenilenebilir elektrik ve karbondioksit
kullanim1 da dahil olmak iizere, SAF iiretimi i¢in Fischer-Tropsch ve etanol
oligomerizasyonu yontemi ile daha temi bir ABD olusturma hedefine ulasmislardir

(Male, Kintner-Meyer ve Weber, 2021).
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2.4. Amerika’daki Havayolu Tasimaciliginin Cevresel Etkinlik Degerlendirmesi

Tasimaciligin Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ekonomisi {lizerinde biiyiik etkisi
vardir (Park vd., 2018). Bununla birlikte, ulasim ve ekonomik biiyiimeden kaynaklanan
en ciddi sorunlardan biri, 6zellikle artan ulasim karbon emisyonlar1 olmak tizere iilke
genelindeki ¢evresel etkilerdir (Chang, 2013). Son yillarda, c¢evresel siirdiiriilebilirlik
konularina yonelik kiiresel ilgi giderek artmaktadir. "Siirdiiriilebilir kalkinma, gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarin1 karsilama kabiliyetinden 06diin vermeden bugiiniin
ihtiyaclarini karsilayan kalkinmadir" (WCED, 1987, Boliim 2, Kisim V). Ulasim yiiksek
miktarda enerji tiikketir (Zhou, Chung ve Zhang, 2014) ve siirdiiriilebilir ulagim, ulagimin
cevresel performansini en iist diizeye ¢ikarma ve ilgili olumsuz etkileri en aza indirme
becerisine baglidir (Hendrickson, Cicas ve Matthews, 2006). Ulastirma sektorii 2014
yilinda ABD gayri safi yurti¢i hasilasinin yaklasik %10'unu olusturmustur (RITA, 2014).
Ayni sektdriin, enerji iretim endiistrisinin ardindan ABD'nin toplam sera gazi
emisyonlarinin %27'sini olusturan ikinci en biiyiik sera gazi emisyon kaynagi oldugu
tespit edilmistir (US EPA, 2014). Ulagim sektoriiniin enerji tiiketiminin onlimiizdeki
ceyrek yilizyilda onemli 6l¢iide artmasi beklenmektedir (Frey ve Kuo, 2007).

Insanlarin uzun mesafeleri hizli bir sekilde seyahat etmelerine olanak taniyan hava
yolculugu, ekonomik ve kiiltiirel yasam i¢in vazgecilmez olsa da yiiksek bir ¢evresel
maliyeti de beraberinde getirmektedir. Her ne kadar standart boyutlu bir arabay1 kullanan
tek bir kisi, yolcu mili bagina karbon ayak izine ticari havayolundaki bir kisiye gore daha
fazla sahip olsa da hava yolculugu genel olarak daha fazla mil gerektirir ve bu da bir
ucusun ortalama siiriicliniin  birkag ay icinde kat ettii mesafeye esit olmasini
saglamaktadir. Uzun mesafeli yolculuklarin hava yolculugu hacmindeki hizli biiytimeyle
birlesimi, havacilig1r 6nemli bir fosil yakit tiiketicisi ve 6nemli bir sera gazi emisyonu
ireticisi haline getirilmektedir. En biiylik ¢cevresel maliyetleri bir sistemin ingas1 sirasinda
ortaya ¢ikan demiryolunun aksine, u¢gmanin karbon maliyetinin ¢cogu hem havaalaninda
hem de ugus sirasindaki kullanimla ilgilidir (Howe, Kolios ve Brennan, 2013). Buradan,
hava yolculugunun karbon etkisinin azaltilmasinin, daha hafif (ve daha az yakit tiiketen)
ucaklar liretmenin yani sira, yolculuklarin miimkiin oldugu kadar dogrudan ve etkin
olmasi i¢in havaalan1 protokolleri ve ugus prosediirlerinin iyilestirilmesini igerecegi
sonucu ¢ikarilmaktadir. Insanlarin ugmak igin 6dedigi paraya su anda karbon maliyetleri
dahil degildir. Ancak bu sektdr, tiim ulasim modlar1 arasinda en hizl biiyiiyen sektordiir

ve ciddi bir ¢evresel zorluk sunmaktadir. Hava yolculugunun kiiresel CO» ve diger sera
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gaz1 emisyonlarindaki payi, toplam tagimacilik sektdrii emisyonlarinin yalnizea %2 ile
%3,5'1 arasindadir, ancak gelismis {lilkelerde bu oran daha yiiksektir (%8 ila %10
arasindadir), ¢linkii bu bolgelerde daha fazla insan daha sik ugmay1 karsilayabilmektedir.
(Environmental Protection Agency, 2012).
2.4.1. Ucak emisyonlari

Hava yolculugunun wugus sirasindaki etkilerine iligkin analizler, kabaca
karbondioksit (CO;) emisyonlar1 ile daha karmasik etkilesimlere sahip ancak benzer
sekilde zararli etkileri olan sera dis1 gazlar arasinda boliinebilir oldugu agiklanmistir
(Kamga ve Yazici, 2014). FAA'ya gore ugak motoru emisyonlar1 olan CO2 (%70) ve su
buhar1 (H20) (%30), azot oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), kiikiirt oksitler (SOx)
yanmamis veya kismen yanmus hidrokarbonlar (CnHans2), partikiiller ve diger eser
bilesikleri iceren diger elementlerin izlerini tasimaktadir (U.S. Department of
Transportation, 2013) (Sekil 2.1). Ugus sirasinda yayilan ve atmosferin diger unsurlar1 ve
ozellikleriyle etkilesimleri nedeniyle iklim degisikligine katkida bulunan, sera gazi
olmayan bagka kirleticiler de vardir. Etkileri, yayildiklar1 hacim, zamanlama, yerel
kosullar ve yiikseklik gibi karmasik kosullara baglidir. Ugak emisyonlarinin biiytlik bir
kismu yiiksek irtifalarda meydana gelmektedir (Federal Aviation Administration, 2005).
Birlesik Krallik Cevresel Degisim Enstitlisli'ne gore bunlar "atmosferde her biri belirli bir
stire boyunca kiiresel 1sinma ve soguma etkilerine sahip olan bir dizi kimyasal reaksiyonu
tetikleyebilecegi ve " 1 giinden az bir siire ile birkag yiiz y1l arasinda degisen ¢esitli zaman

Olcekleri vardir" ifadesi ile belirtilmistir (Jardine, 2009).

-
Su Buhari J
O H,0 Karbon
Emisyonlari
.
Diger Elementler Q co;

Sekil 2.2. Amerika’daki u¢ak motoru emisyon oranlart
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2.4.2. Havacilikta Diinyanin enerji dengesinin 1sinimsal degerlendirilmesi

Havaciligin ¢evresel etkisi, glinesten gelen 1s1y1 emdigi ve yansittigi i¢in diinyanin
enerji dengesinin bir Olcilisii olan 1smimsal zorlama agisindan degerlendirilebilir
(Chandler, 2010). Bu 6l¢iim, ucaklarin zamanlarinin ¢ogunu havada gecirdigi tropopoz
olarak bilinen atmosferik seviyede en anlamli sekilde alinmaktadir. Tropopoz, bulutlarin
ve havanin meydana geldigi katman olan troposfer ile ozon tabakasini i¢eren, yerden 10
ila 30 mil yiikseklikte bir kusak olan stratosfer arasinda ince bir atmosferik katmandir.
Ticari ugaklar, emisyonlarinin ozon, metan ve diger gaz seviyelerini etkileyerek kiiresel
sicaklikta degisikliklere yol actig1 iist stratosfer ve alt troposferde ugmaktadir. Isinimsal
zorlama, yani Diinya'nin enerji dengesi, ugaklardan yayilan ve sogutma etkisi yaratmaya
yardimci olan ve diinyanin su dongiisiinii etkileyen ve kiiresel 1sinmanin hizin
maskeleyebilen bir olgu olan kiiresel karartmaya katkida bulunan, ucaklardan yayilan ¢ok
kiigiik yiizen pargaciklar olan aerosoller nedeniyle de degistirilebilmektedir (Kamga ve
Yazici, 2014).
2.4.3. Havacilikta yerel hava kirliligi

Yerel kirlilik, biiyiik ol¢iide hava trafigindeki gecikmelerin etkisiyle artan,
havaalani pistlerinde bosta kalan ugaklardan kaynaklanmaktadir. (Schlenker ve Walker,
2011). Bu sorunlar, ozellikle bir havaalanindaki hava durumu veya trafik sikisiklig
gecikmelerinin iilke geneline yayildig:1 hub-and-spoke sisteminde yaygindir. Artan hava
trafigi, havalimani ¢evresindeki ilgili sokak trafigine ve ugaklara hizmet veren yer destek
araglarinin faaliyetlerine katkida bulunmaktadir. K&tii koordine edilmis havaalani trafigi,
ucaklarin kalkistan 6nce uzun siire kuyrukta beklemesine neden olabilir. ABD'de bu tiir
gecikmelerin daha da kétiilestigi ve ortalama ugak taksi stiresinin 1995°ten 2007'ye %23
oraninda arttig1 agiklanmistir (Picker, 2013). Havaalan1 kaynakli yerel hava kirliligi,
kanserojenlerin yani sira solunum saghigini etkileyen emisyonlar1 da igerebilir. Hava
trafiginin bu yan iriinlerinin astim, amfizem ve kronik bronsit oranlarini artirdigi
gosterilmistir. Akciger saghigini etkileyebilecek ince partikiill madde gibi kirletici
maddelerin yam sira tikaniklik, ucak yerde rolantideyken en yiiksek oranda yayilan
karbon monoksiti (CO) de artirmaktadir.
2.4.4. Havacilikta giiriiltii kirliligi

Ugak motorlarinin hem pistte hem de 6zellikle kalkis ve inis sirasinda ¢ikardigi ses,
havalimanlariin bulundugu ¢evredeki saglik ve yasam kalitesini etkilemektedir. Ayrica,

giirtiltii kirliligi, havalimanlarina gidis-dontis ugus yollar1 iizerinde ve bitisigindeki
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mahallelerdeki gayrimenkul degerlerini de etkilemektedir. Ugaklar havaalanina inerken
yere daha uzun siire daha yakin ugsa da giiriiltii genellikle kalkis sirasinda inis sirasinda

oldugundan daha fazladir (Kamga ve Yazici, 2014).

2.5. Ucaklarda Yakit Etkinligi

Havayollarinin enerji etkinligi icin Babikian ve ekibi (2002) farkli ugak tiplerinin
yakit etkinligini analiz etmis ve sonuglar, yakit etkinligindeki farkliliklarin biiyiik 6l¢iide
ucak operasyonlarindaki farkliliklarla aciklanabilecegini gostermistir (Babikian,
Lukachko ve Waitz, 2002). Morrell (2009), daha biiyiik ugaklar ve farkli operasyonel
modeller kullanarak daha fazla yakit etkinligi elde etme potansiyelini analiz etmistir
(Morrell, 2009). Miyoshi ve Merkert (2010), yakat etkinligi ile yakat fiyati, ugulan mesafe
ve yiik faktorleri arasindaki iliskiyi anlamak i¢in 1986'dan 2007'ye kadar olan dénemde
14 Avrupa havayolu sirketinin karbon ve yakit etkinligini degerlendirmistir (Miyoshi ve
Merkert 2010). Zou ve ekibi (2014), ABD'deki on bes biiyiik jet operatoriiniin yakit
etkinligini arastirmak i¢in oran bazli, deterministik ve stokastik sinir yaklagimlarini
kullanmistir. Sonuglar, ana hat havayollariin potansiyel maliyet tasarruflarinin 2010
yilinda yaklasik bir milyar dolara ulasabilecegini gostermistir (Zou vd., 2014). Li ve
arkadaslar1 (2016), 2008'den 2012'ye kadar 22 havayolunun enerji etkinligini
degerlendirmek icin Sanal Smir Araligi Ayarlanmis Olgiim modelini uygulamustir (Li,
Wang, ve Cui, 2016). Cui (2016), 2008-2012 yillar1 arasinda 21 havayolunun enerji
etkinligini tahmin etmek i¢in Sanal Sinir Slacks Tabanl1 Ol¢iim modeli &nermistir. Ancak
bu makaleler havayolu enerji etkinliginin ¢evresel yonlerini dikkate almamistir (Cui vd.,
2016).

Arjomandi ve Seufert (2014), 2007-2010 déneminde 48 havayolunun gevresel
etkinligini incelemek i¢in Onyiiklemeli VZA (Veri Zarflama Analizi) modellerini
uygulamustir. Girdi olarak emek ve sermaye secilmistir; mevcut ton kilometre ve CO2
emisyonu sirastyla istenen ¢ikt1 ve istenmeyen ¢ikti olarak hesaplanmistir (Arjomandi ve
Seufert, 2014). Chang ve ark. (2014), 2010 yilinda 27 kiiresel havayolunun cevresel
etkinligini, genisletilmis c¢evresel gevseklige dayali bir 6l¢iim olan DEA modeline
dayanarak incelemistir. Girdi olarak calisan sayisi, yakit tiiketimi ve mevcut ton kilometre
secilmis, istenilen ¢ikt1 olarak gelir ton kilometre ve kar, istenmeyen ¢ikti olarak ise
karbon emisyonlar1 alinmistir (Chang vd., 2014). Cui ve Li (2015)'de, havayolu enerji
etkinliginin girdileri olarak ¢alisan sayisi, sermaye stoku ve ton havacilik gazyagi, ¢ikti

olarak ise Gelir Ton Kilometre, Gelir Yolcu Kilometresi, toplam isletme geliri ve CO>
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emisyon azalma endeksi belirlenmistir. Bununla birlikte, mevcut belgeler yalnizca tek
tiretim siirecini dikkate almis ve CO2 emisyonlari, kirliligin azaltilmasin1 havayolu enerji
etkinligi liretim siirecinin bir pargasi olarak almak yerine, yalnizca istenmeyen bir ¢ikti
olarak ele alinmaktadir (Cui ve Li, 2015). Li ve ark. (2015), China Southern Airlines
ornek olarak vermis ve birka¢ boliim altinda incelemistir:

»  Yatirim bolimii,

» Sermaye operasyon bolimii,

» Gilvenlik bolimi,

» Ugak destek boliimii ve

» Bilet bolimii vb. (Li, Wang ve Cui, 2015)
Yatirim bolimii ve sermaye operasyon boliimii operasyonlar i¢in, bilet boliimii
satig, giivenlik boliimii ve ucak destek boliimii ise hizmetler olarak siniflandirmislardir.
Havayollari i¢in genel enerji etkinliginin gelisimini arastirirken sahne etkinligi 6nemlidir.
Literatiirde bazi makalelerde havayolu etkinligi iki asamaya ayrilmistir (Chiou ve Chen,
2006; Zhu, 2011; Gramani, 2012). Havayolu etkinligi i¢in ilk olarak Mallikarjun (2015)
lic asamali yapiyr Onermis ve yeni yapr daha sonraki makalelerde yaygin olarak
uygulamistir (Mallikarjun, 2015).

Bagka bir arastirma konusu da kirliligin azaltilmasinin toplam siirecin bir asamasi
olarak islenmesidir. Hampf’in (2014) arastirmasina gore, ¢evresel etkinlik iiretim ve
azaltim etkinligi olarak ayristirilmis ve ABD enerji santralleri i¢in ampirik bir 6rnekleme
yapilmistir. Azaltma etkinligi, iiretim asamasindaki artiklarin bertaraf edilmesindeki
etkinligi 6lgmek i¢in tanimlanmigtir (Hampf, 2014). Uretim agamasi ile azaltim asamasi
arasindaki ara trlinlerden biri de iretim asamasmin artiklari olan brit kirlilik
emisyonlaridir. Azaltma etkinliginin ¢iktis1 net Kkirlilik emisyonlar1 olarak ifade
edilmektedir. Bian ve ekibi (2015), bolgesel endiistriyel sistemlerin etkinliginin iki
asamada smiflandirmistir: {iretim asamasi1 ve kirlilik azaltma asamasi. Uretim
asamasinda, bolgesel bir endiistriyel sistem, arzu edilen nihai ¢iktilart iiretmek igin
girdileri tiiketerek istenmeyen ¢iktilarin emisyonuna neden olmaktadir. Azaltma
asamasinda, iiretim asamasinda Tretilen istenmeyen girdiler, arzu edilen girdiler
kullanilarak karsilik gelen nihai istenmeyen c¢iktilara indirgenerek ayni zamanda arzu
edilen bir ¢ikt1 tiretilmektedir. Kirlilik azaltma etkinligi, kirlilik azaltma arasindaki

iligkileri 6lgmek i¢in tanimlanmaktadir (Bian, Liang ve Xu, 2015).
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Havayollar1 i¢in ana kirlilik CO, emisyonlaridir (Sausen vd., 1999). Uretim asamasi
ile azaltma asamasi1 arasindaki ara {iriin, havacilik keroseninin uygulanmasindan
kaynaklanan iiretim asamasinin artiklart olan briit CO; emisyonlaridir. Karbon azaltma
etkinligi, kirlilik azaltma yatirimi ile CO2 emisyonlarinin azaltilmasi arasindaki iliskiyi
O0lgcmek i¢in tanimlanmaktadir. Cui ve Li’nin (2016) yaptig1 bir arastirmaya gore
havayollar1 i¢in operasyon asamalari, Gelir Yolcu Kilometresi (RPK) ve Gelir Ton
Kilometresi (RTK) iiretmek icin isgilik giderlerini, yakit giderlerini ve varliklari
uygulayabilir ve briit CO; emisyonlari, operasyon asamasinin kalintilar1 olabildigini
savunmustur. Son olarak karbon azaltimi agamasinda, briit emisyonlar1 net emisyonlara
diisiirmek i¢in azaltim giderleri dahil edilerek gerekli hesaplamalar1 yaparak literatiirdeki
ornek verilere gore kiyaslama yapmislardir (Cui vd., 2016).

2.6. Avrupa Birligi Sisteminde Karbon Emisyon Ticaret Sistemi

Son yillarda diinya ekonomisinin hizla gelismesi ve hane halki tiiketim diizeyinin
iyilesmesiyle birlikte enerji arz ve talebi arasindaki ugurum genislemistir. Uluslararasi
Hava Tasimacilig1 Birligi'nin (IATA) istatiksel verilerine gore, 2012 yilinda diinyadaki
tim havayollarinin toplam enerji maliyeti 160 milyar dolarin iizerinde, karbondioksit
emisyon hacmi ise 0,676 milyar tonun ilizerinde oldugunu bildirmistir (Annual review,
2012). Havayolu sektdrii, enerji tiiketiminin son 10 yilda %6'dan fazla arttig1 az sayidaki
sektorden biridir. Ancak enerji liretimi ayn1 donemde %6'dan daha az bir artig gostererek
geride kalmistir. Enerji arz1 ve talebi arasindaki u¢urum giderek daha belirgin hale
gelmektedir. Bunlarin yaninda, Cin Ticari Ucak Sirketi'nin 6niimiizdeki 20 yil icin
tahminine gore, toplam havacilik sektoriiniin yolcu kilometre geliri (RPK) yilda %4,8
artacak ve toplam yolcu tagimacilig1 talebi mevcut seviyenin 2,6 kati1 olacaktir. Hava
tasimaciligina olan bu biiyiik talep, ¢cok daha yliksek diizeyde enerji tiiketimini tesvik
edecektir. Enerji etkinliginin artirilmasi, biiyiik enerji talebi ile sinirli enerji tiretimi
arasindaki catismay1 ¢ozmek icin Onemli bir yontem olarak degerlendirilmektedir.
Havayolu enerji etkinligi, havayollarinin belirli bir yildaki enerji girdileri ve ¢iktilar
arasindaki iliskileri Glgebilmektedir. Havayollarinin maksimum ¢ikt1 iiretmek veya
ciktilar sabit oldugunda girdileri en aza indirmek i¢in enerjiyle ilgili sabit girdileri (insan
kaynag1 girdisi, enerji girdisi, malzeme girdisi vb. dahil) uygulama kapasitesi olarak
tanimlanabilir (Kuang ve Wu, 2014; Li, Wang ve Cui, 2016).

Diger yandan Avrupa Birligi (AB), uluslararasi havayolu isletmelerinin AB

Emisyon Ticaret Sistemine (AB ETS) dahil edilmesini 6ngéren 2008/101/EC sayili
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kararnameyi Kasim 2008'de yiiriirliige koymustur. 1 Ocak 2012'den itibaren, AB'de
kalkis ve inis yapan her uluslararasi ugusa bir emisyon izni verilecegini bildirmistir
(Anger ve Kohler, 2010; Ares, 2012). Bu politika tiim diinyada biiyiik tartigmalara neden
olmustur. Biiyiik diplomatik baski karsisinda AB, AB iiyesi olmayan havayollarinin
emisyon vergilerini askiya almis, AB havayollarindan vergi almaya devam etmistir. Her
ne kadar Cin ve Amerika Birlesik Devletleri gibi pek ¢ok hiikiimet yerli havayollarinin
AB ETS' ye uymasini yasaklasa da bu tilkelerdeki havayollar1 hala AB ETS' ye yonelik
bir¢cok hazirlik yiiriitmektedir. AB ETS' de toplam emisyon limitlerinin %82' si AB'ye
giden ve AB'den gelen havayollarina serbestce tahsis edilmektedir ve AB ilgili
havayollarinin emisyon raporlarin1 sunmalarini zorunlu kilmaktadir. Ucretsiz limitlerin
tahsisini saglamak i¢in birgok Cinli havayolu ve ABD havayolu sirketi de dahil olmak
izere bircok havayolu, AB'ye yonelik raporlarini hazirlamistir. Bunlara ek olarak, AB
iyesi olmayan havayollariin AB ETS' ye dahil edilmesi askiya alinmis olsa da AB, bu
yasanin havayolu emisyonlarini yavaslatabilecegine ve bunu zorlamaya devam edecegine
inanmistir. Bu nedenle havaciligin AB ETS' ye dahil edilmesinin kiiresel havayollari
tizerinde dogrudan etkileri vardir. 2008'den 2012'ye kadar olan dénem, havayollarinin
AB ETS gerekliliklerini karsilamak amaciyla enerji etkinligini artirmaya yonelik bir

tampon donem olarak degerlendirilmistir (Cui vd., 2016).
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3. HAVACILIKTA ENERJi ETKINLIGI VE SURDURULEBILIRLIK iLE
ILGILI MEVCUT LITERATURLER

Havayolu etkinligi, havayolunun kaynak tiiketimini en aza indirirken performansini
en st diizeye ¢ikarma yetenegi olarak tanimlanmistir (Saini, Truong, ve Pan, 2023).
Operasyonel etkinlik ve gelir elde etmek i¢in varliklarin tiiketimine (Sengupta, 1999),
pazarlama ve yolcu hizmetlerinin havayolu etkinligi iizerindeki etkisine (Scheraga,
2004), rota yapilandirma stratejisinin ve ilgili maliyetlerin havayolu etkinligi tizerindeki
etkisine (Caves, Christensen ve Tretheway, 1984) ve havayolu etkinliginde olasi bir
faktor olarak sendikalasmaya (Greer, 2009) odaklanan ¢ok sayida calisma havayolu
etkinligini tanimlamis ve dlgmiistiir. Calismalar genellikle isgiicli, ortalama yiik faktorii
ve filo optimizasyonu gibi operasyonel ve maliyet faktorlerinin havayolu etkinligi ve
stirdurtilebilirligi tizerindeki etkisine odaklanirken, son calismalar sosyoekonomik ve
cevresel faktorler gibi daha genis faktorleri de dikkate almaktadir (Kim ve Son, 2021).
Havaciligin gevresel etkisi, 1990'larda Kiiresel Sera Emisyonlarinin yaklagik %3,5 'inden
2025'e kadar %15-40'1na yiikselmesi dngoriilen havacilik CO; emisyonu artis1 goz oniine
alindiginda ozellikle dikkat cekmistir (Gossling ve Peeters, 2007). Bu durum, havayolu
operasyonlarmin ¢evresel boyutuna ve bunun havayolu etkinligi ve siirdiiriilebilirligi
tizerindeki etkisine yonelik kayda deger bir arastirma ilgisi yaratmistir. Bu bilgilerden
yola ¢ikarak tez calismasinin bu boliimiinde literatiirlerdeki mevcut arastirmalar dikkate
alinarak havacilikta enerji etkinligi ve siirdiiriilebilirlik iizerine ge¢misten gilinlimiize
kadar olan bazi arastirmalara yer verilmistir.

Tez ¢alismasinin bu boliimii asagidaki basliklar altinda 6zetlenerek tablolar halinde
kisaca 6zetlenmistir:

» Tablo 3.1. Havacilik sektoriinde gevresel etkinlik
» Tablo 3.2. Havacilik sektoriinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik

Tablo 3.1. Havacilik sektériinde gevresel etkinlik
Yazar (Yil) Konusu Sonuclar

Lu ve Morrell, 2006 Havaliman1 yakininda Calismada, motor operasyonlarindan
bulunan topluluklarin niifus ~ kaynaklanan giiriiltii kirliligi olusumunu 6lgmek
yogunlugunu da dahil ederek i¢in ugus operasyonunun her agamasinda

gliriltiinlin sosyal maliyetini  {iretilen emisyonlar1 birlestiren bir toplama

hesaplamak i¢in bir sosyal denklemi kullanilmistir. Giiriiltii etkisinin en
maliyet tahmin yontemi fazla ugusun taksi, kalkis ve inis (TT&L)
gelistirilmesi. asamalarinda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Tablo 3.1. (Devam) Havacilik sektériinde ¢cevresel etkinlik

Yazar (Yil)

Konusu

Sonuclar

Rosskopf, Lehner
ve Gollnick, 2014

Warr ve Ayres,
2006

Warr vd., 2010

Farkli ugus segmentlerindeki
ucak tipleri ve emisyonlar
gibi faktorleri dikkate alarak
maliyet verileri, havayolu
ag1 bilgileri, isletme finansal
kapasitesi ve azot oksit
emisyonlarini (NOx) i¢eren
bir filo planlama
optimizasyon modeli

gelistirilmesi

Artirilmig liretim
fonksiyonunu kullanarak
enerji ile ilgili siireglerdeki
teknolojik ilerlemeyi etkin
bir sekilde hesaba katarak

acgiklanmasi

ABD, Avusturya ve
Japonya'da enerjinin tedarik
edilme ve ekonomik
biiylimeye katkida bulunma
seklindeki gecisleri analiz
etmek igin gelistirilen
toplumsal diizeyde bir
ekserji analizi yaklagimi

sunmaktadir.

Gelistirilen model, karsilastirma igin farkl
emisyon hedefleri ve yakit maliyetleri degisen
seviyelerde belirlenerek, birden fazla yillik bir
zaman g¢ercevesinde filo varlik degerini
maksimize etmek i¢gin kullanilmistir. Sonuglar,
operasyonel ve gevresel hedeflere ulagmak igin
yasli, daha az verimli ugaklarin daha yeni ve
daha verimli olanlarla degistirilmesi gerektigini
gosterirken, ayni zamanda ugak giiriiltiisii
emisyonlarinin azaltilmasiyla ilgili 6nemli
maliyetlere de isaret etmis ve bunun
havayolunun mali performansi iizerinde daha

fazla baski1 olusturabilecegini ortaya koymustur

Artirilmis iiretim fonksiyonunu kullanarak,
faydali isi bir tiretim faktorii olarak alan basit
ama saglam bir ekonomik tahmin modeli
gelistirmistir (REXS olarak adlandirilmistir). Bu
modelin 20. yiizyilin tamam1 boyunca ABD
ekonomisinde gozlemlenen ekonomik
biiylimeyi yeniden iiretebildigi ve "optimal
yoriinge" olarak adlandirilan digsal olarak
yonlendirilen {istel biiyiime varsayimini ortadan
kaldirdig1 gosterilmistir.

Sonuglar, her iilkede sanayilesme, kentlesme ve
elektrifikasyon siireglerinin ekserji ve faydali is
arzinda ve kisi basina diisen yogunluklarda
belirgin bir artisla karakterize edildigini
gostermektedir. Gayri safi yurt i¢i hasila
(GSYIH)' nin ekserji yogunlugunda ortak ve
stirekli bir diisiis vardir. Ayrica, incelenen her
iilke i¢in GSYIH' nin faydali is yogunlugundaki
artig egilimi 1970'lerin basinda ilk petrol

kriziyle birlikte tersine donmiistiir
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Tablo 3.1. (Devam) Havacilik sektériinde ¢cevresel etkinlik

Yazar (Yil)

Konusu

Sonuclar

Li ve Cui, 2017

2020'den itibaren Karbon
Notr Biiylime stratejisinin
(CNG2020 stratejisi)
havayolu ¢evresel
verimsizligi iizerindeki
etkilerini, 2021-2023
doneminde 29 uluslararasi
havayolunun tahmin edilen
verilerine dayanarak analiz

edilmesi.

Ana bulgular sunlardir: 1. Garuda Indonesia
2021-2023 doneminde en biiylik verimsizlige
sahipken, Singapur en iyi performansa sahip
kiyaslama havayolu sirketidir. 2. Cogu havayolu
icin CNG2020 stratejisinin verimlilik artigt
iizerinde olumlu bir etkisi vardir. 3. Isletme
giderlerinin azalmasi ve toplam gelirin
uygulanabilir sekilde artmasi, verimsizligin

azalmasinin ana nedenleridir.

Tablo 3.2. Havacilik sektoriinde cevresel stirdiiriilebilirlik

Yazar (Y1) Konusu Sonuclar
Abdullah, Chew ve  Gelecegin yesil havacilik Havayolu performans 6l¢iimlerini karsilastirirken
Hamid, 2016 endiistrisi igin temel basar1  temel basari faktorlerinin bir dereceye kadar
faktorlerinin tanimlanmasi  anlasilmasi gerektigini gostermektedir. Yiiksek
performansl yesil havayollarmin kiyaslanmasi
yoluyla yesil havayolu ¢ercevesi, gelecekteki
yesil havayolu endiistrisi i¢in bir ¢dziim
sunmaktadir.
Amankwah- COVID-19 ile kiiresel Bazi havayollari ve sanayi kuruluslari, maliyet
Amoah, 2020 havacilik sektoriinde yesil ~ baskilari, hayatta kalma tehdidi ve gevresel
is uygulamalarinin (GBP),  siirdiiriilebilirlik girisimlerinin 6nceligini
cevresel siirdiiriilebilirlik kaybetmesi gibi yeni zorluklarin {istesinden
politikalariin gézden gelmek icin ¢evre dostu taahhiit ve
gecirilmesi. uygulamalardan kaginmaya ¢aligmistir.
Lynes ve Dredge, Havacilik sektériinde gevre Iskandinav Havayollar1 Sistemi'nden ¢evre
2006 taahhiidii: iskandinav yonetimi faktorlerini incelemektedir. Ust ydnetim

Girardet ve Spinler,

2013

Havayollar

Bugiinkii degerlere ve satin
alma seceneklerine dayali
olarak kisa ve uzun
mesafeli ugaklar i¢in CO»
maliyetlerinin finansal

etkisinin degerlendirilmesi

pozisyonlarindaki i¢ liderlik, gevre yonetiminde
kilit bir rol oynamistir. Havayolunun ¢evresel
performansinin olumlu sonuglarini ele almiglardir.
Bir ugagin tipik kullanim 6mrii boyunca CO,
maliyetlerinin bugiinkii degerler tizerindeki
ortalama etkisi kisa mesafeli ucak i¢in 1,1 milyon
€ ve uzun mesafeli ugak i¢in 4,1 milyon €'dur.
Uzun mesafeli ugaklar igin CO» ve gazyagi

maliyetlerinin dneminin altini ¢gizmektedir.
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Tablo 3.2. (Devam) Havacilik sektériinde cevresel siirdiiriilebilirlik

Yazar (Yil)

Konusu

Sonuclar

Kang ve Hansen,

2018

Brugnoli, Button ve
Martini, Scotti,

2015

Brueckner ve

Abreu, 2017

Tan vd., 2017

Yan, Cui, ve

Alvarez Gil, 2016

Sevkiyat gorevlileri i¢in
yeni bir istege bagh yakit

tahmin yaklagimi 6nerme

Avrupa'da diisiik CO,

salimimli ucaklari etkileyen

ekonomik faktorler

1995-2015 doénemi
boyunca bireysel ABD
havayollarina iliskin y1llik

veriler

Tiirkiye'deki farkli
ekonomik bolgelerde
seyahat ve turizm
endiistrisi (havayollari,
kumarhaneler, oteller ve

restoranlar) 2003-2014

2000'den 2010'a Avrupa
havayollarinin CO,'ye
duyarli verimliliginin

degerlendirilmesi

Yeni istege bagli yakit tahmini yaklagimiin,
mevcut yakit ylikleme uygulamasina kiyasla ayni
giivenlik seviyesini korurken gereksiz istege bagh
yakit yiiklemesini 6nemli 6l¢iide azalttig1 tespit
edilmistir.

Uriin farklilastirmasi yoluyla pazar pay1
arayisinda olan oligopolistik ucak ve aero motor
enddistrilerinin birlesmesi, yakit tasarruflu filo
degisiminin temel itici glictidiir.

Tahmini yakit fiyati etkisi, optimal bir emisyon
ticretinin emisyon etkisinin hesaplanmasini saglar
ve tahmini gecikme etkisi, ugus gecikmelerinde
endiistri capinda bir azalmanin emisyon etkisini
gosterir.

Cevresel performans (EP), toplam EP
kullanildiginda finansal performansi olumlu
yonde etkilemektedir. EP'nin bireysel boyutlari
dikkate alindiginda, kaynak azaltiminin havayolu
endiistrisindeki performansi olumsuz etkiledigi

bulunmugtur.

Sonuglar, havayollarinin goreli CO»
emisyonlarinin 2000'den 2010'a kadar azaldigini
gostermektedir. Buna ek olarak, ¢evreye duyarl
verimlilik artisindaki ortalama verimlilik artisi,
geleneksel verimlilik artisindan daha distiktiir.
Son olarak, yiik faktoriindeki gelismelerin yani
sira kademe uzunlugu ve ugak boyutundaki
birlesik artig verimlilik degisimlerini olumlu
yonde etkilerken, yakit verimliligi yalnizca
COs'ye duyarli bir verimlilik 6l¢iitii s6z konusu

oldugunda anlamlidir.
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4. VERI ZARFLAMA ANALIZI

Herhangi bir isletmenin hedefi, mal veya hizmet {iretimini artirmak, maliyetleri
azaltmak ve ardindan makul bir yatirim getirisi ve olumlu rekabet avantaji elde etmektir.
Bu hedeflere etkinligin arttirilmasiyla ulagilabilir. Etkinlik, genis anlamda, mal veya
hizmet liretiminde mevcut kaynaklarin etkin kullanimi olarak tanimlanir (Kazemi ve
Bagherieh-Mashhadi, 2014). Etkinligin 6l¢imii ve analizi, birimlerin en iyi performansa
ve iiretim artisina ulasmak i¢in kaynaklar1 nasil kullanabilecegini gosterir. Etkinlik 6l¢iim
modellerinden biri de VZA'dir. Bu yontem Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan
sunulmustur (Stichhauerova ve Pelloneova, 2019). Veri Zarflama Analizi, sirketler,
bankalar, havayollar1 ve havalimanlar1 gibi ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili karar verme
birimlerinin (KVB) (decision-making units: DMU'lar) goreceli performansinin
etkinligini 6l¢mek i¢in dogrusal programlama teknigine dayali olarak olusturulmustur
(Ramanathan, 2003). Oran 6l¢iildiigiinde KVB'lerden herhangi biri sinirda olabilir veya
olmayabilir. Belirli bir KVB'in fiili tahsisinden siira kadar olan mesafenin, KVB'ye
Ozgl cesitli faktorlerin neden olabilecegi KVB'nin etkin olmadigini temsil ettigine
inanilmaktadir. Eger KVB' nin etkinligi 1 ise teknik olarak etkin, eger etkinlik 1'den
kiiclikse teknik olarak etkin olmayan KVB olarak degerlendirilmektedir (Cui ve Li,
2016). VZA tekniginde, standart performans olarak farkli birimlerin siir etkinligini
belirleyen dogrusal programlama kullanilmaktadir. Daha sonra her birimin etkinligi bu
standarda gore degerlendirilir ve her birimin puani belirlenir. Ayrica veri zarflama analizi
kullanilarak girdi ve ¢iktilarin optimal yapisini gosteren etkin olmayan havayollarinin her
biri i¢in referans olarak sirket veya sirketlerin onerilmesi miimkiin olabilmektedir.

Literatiirde havacilikta etkinlik etkinligini analiz etmek i¢in bir¢ok Sl¢iim yontemi
ve modeli kullanilmigtir. Sekil 4.1’de  VZA modelleri goriilmektedir. Girdi
seviyelerindeki degisiklikler nedeniyle c¢ikt1 seviyelerinde meydana gelebilecek olasi
degisiklik, Olgege Gore Doniis olarak tanimlanmaktadir. VZA’ de en ¢ok kullanilan
modelleri 6l¢ege gore getirilerinin niteligi ele alinarak sabit ve degiskenli olarak iizere iki
smifa ayrilmaktadir. Olgege gére degisken getirili modeller VRS (Banker, Charnes ve
Cooper: BCC) modeli ve dlgege gore sabit getirili modeller ise CRS (Charnes, Copper ve
Rhodes: CCR) modeli olarak bilinmektedir. Saf teknik etkinligi tahmin eden, tarihsel
olarak daha yeni olan BCC modelinin yazarlar1 Banker, Charnes ve Cooper'dir (Chu Y.,

Yu ve Huang, 2010). Charnes, Copper ve Rhodes tarafindan olusturulan CCR modeli,
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tamamen farkli iki bilesene ayrilabilen genel teknik etkinligi tahmin etmektedir

(Stichhauerova ve Pelloneova, 2019).

«Olgege gore degisken getirili modelleri VRS (BCC modeli)
kapsamaktadir.

«Olgege gore sabit getirili modelleri
kapsamaktadir.

Sekil 4.1. VZA 6l¢ege gore siiflandirmasi
4.1. Olgege Gore Sabit Getiri (Constant Returns to Scale: CRS) CCR Modeli
Olgege gore sabit getiri (CRS), girdi seviyelerindeki belirli bir orandaki artisin, ¢ikti
seviyelerinde de ayni oranda artisa yol actigmi gostermektedir. Ornegin, tek girdi
kullanarak tek ¢ikti lireten bir firmay1 diisiinlin, 6rnegin ¢alisan sayisi, o zaman ¢alisan
sayisini iki katina ¢ikarirsak bu rakamin da iki katina ¢ikmasi beklenir. Matematiksel
olarak eger tiim girdiler k>1 miktarina gore dlgeklenirse, o zaman f(kx)=kf(x) olur. Sekil

4.1°de, girisler ve ¢ikislar arasindaki dogrusal iligkiyi gostermektedir.

Yl / r\‘

0 X, X

Sekil 4.2. CRS ve VRS skalasi

Bunlarin yani sira, VZA modellerinin tiim varyasyonlarinda, Xi, Xo,....Xu
giriglerini Y1, Y2,...,Ym ¢ikislarma doniistiirmede en iyi dogal etkinlige sahip KVB’ler
belirlenir ve ardindan diger tiim KVB'ler bu en etkin KVB'ye gore siralanir. KVB 0 i¢in
temel VZA modeli (Charnes, Cooper ve Rhodes'tan sonra CCR olarak anilir)
(Stichhauerova ve Pelloneova, 2019) asagidaki sekilde hesaplanir:
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max ho = ), uryrjo/ Y, Vixijo

r i

D wryr/ vixij < 1

r i
ur,vi =0 4.1)
Ur ve vi'nin yorumu bunlarin y;; ¢iktilarina ve x;j girdilerine uygulanan agirliklar
oldugu ve KVB 0 i¢in etkinlik puanini ho maksimize edecek sekilde secildigi seklindedir.
Kisitlama, herhangi bir KVB i¢in etkinlik puanimni 1'den biiyiikk olmayacak sekilde
zorlamaktadir. Tiim veri noktalarini digbiikey bir govdede saran bir etkinlik siniri
hesaplanmaktadir. Sinirda yer alan KVB (ler) 1,0'lik bir etkinlik seviyesini temsil eder ve
siirin i¢inde yer alanlar tam etkinlik seviyesinden daha diisiik, yani 1,0'dan daha diisiik
bir etkinlik seviyesinde ¢aligmaktadir (Schaar ve Sherry 2008).
Yukaridaki kesirli program, katilan her KVB i¢in bir kez yiiriitiiliir ve sonugta her
KVB icin optimal agirliklar belirlenmektedir. Problemi ¢ozmeden Once amag
fonksiyonundaki payda kaldirilir ve yerine ek bir kisitlama eklenir. Ayrica kesirli
programi dogrusal programa doniistiirmek icin orijinal kisitlama degistirilmistir. Bu iki

adim asagidaki dogrusal programla sonuclanmaktadir:

max ho = Y, uryrjo

r

Duryrj — 2 vixij < 0

T T
Y vixijo =1
T
Ur, vi = 0 4.2)

4.2. Olcege Gore Degisken Getirili (Variable Return to Scale: VRS) BCC Modeli

CCR modeli 6lgege gore sabit getiri varsayimi ile tasarlanmistir. Bu, herhangi bir
pozitif veya negatif Olcek ekonomisinin var oldugu varsayiminin olmadigi anlamina
gelmektedir. Kiigiik bir havalimaninin biiylik bir havalimani kadar etkin ¢aligabilmesi,
yani Olcege gore sabit getiri saglamasi gerektigi varsayillmaktadir. Bu duruma ¢éziim
bulmak icin Banker, Charnes ve Cooper BCC modelini gelistirmislerdir (Chu, Yu ve
Huang, 2010).
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BCC modeli, BCC modelinin ikilisinde agik¢a goriildiigii gibi standart CCR
modeliyle yakindan iligkilidir:
min (6,4) =0

Ox0 — XA = s~
YA =y0+st
eA=1
A=0,st=>0,5-=>0 4.3)

CCR modeliyle karsilastirildiginda fark, ek = 1 digbiikkeylik kosulunun
getirilmesidir. Bu ek kisitlama, siirlara parcali dogrusal ve icbiikey ozellikler
vermektedir.

VZA-BCC modeli etkin olmayan teknik ve Olcekleri su sekilde ayirt
edebilmektedir:

» Verilen operasyon dl¢eginde saf teknik etkinlik etkinligini tahmin etmekte,
» Model tahmini sirasinda mevcut olan ¢esitli artan, azalan ve Olgege gore sabit
getiriyi tanimlamaktadir.

BCC modeli tarafindan saglanan etkinlik Ol¢iisti, saf teknik etkinlik olarak
adlandirilmaktadir (Banker, Charnes ve Cooper, 1984). Olgek etkinligi, CRS degerinin
VRS degerine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Olgege gore getirilerin dogasi, optimum
etkinlik seviyesinin biiyiikliigline bagl olarak belirlenebilir (Kumar ve Gulati, 2008).
Banker ve digerlerinin (1996) yaklasimi, 6l¢cege doniis analizlerinin etkinlik sinirinda

gerceklestirilmesini saglamaktadir (Banker vd., 1996; Banker vd., 2004).

4.3. Slacks Tabanh Olciim (Slacks-Based Measure: SBM) Modeli

Tone (2001)'de Slacks Tabanli Ol¢iim (SBM) modeli dnerilmistir. Bu modelin
gelistirilmesindeki motivasyon hem CCR hem de BCC modellerinin etkinlik puanlarini
hesaplarken, her ikisinin de girdi ve ¢iktilar i¢in ortaya ¢ikan Slacks miktarin1 hesaba
katamamasidir. Tone'da (2001) belirtildigi gibi, SBM modeli birimlerle degismez,
eksikliklere = gére monoton ve referans kiimesine bagimli  6zelliklerini
karsilayabilmektedir ve SBM'nin  eksikliklerinden  birgok iyilestirme elde
edilebilmektedir (Tone, 2001). Sonug olarak, bu modelin amaci giris ve ¢ikis Slacks’larini
en aza indirgemek ve bu kesirli programin ¢oziilmesinden 6nce dogrusal bir programa
dontistiiriilmesini saglamaktir. Tone (2001)'deki temel modelin etkinligi su sekilde

hesaplanmaktadir:
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1 M5 1 Vs,

i =1—-— i /1 4+ — -
i=1 r=1
n
xio =Y Axij+s3i=12,....M
j=1
n
er:Z/ljyrj'l‘S"}l.:1,2,.....,N
j=1
n
DA =1
j=1
A=>20,5-=20,st>0 4.4)

n KVB' lerin sayisini, xjj ve y; KVB'in i' inci girdisini ve ' inci ¢iktisini j (j %4 1;

2; ...; n), s, s/ 1" inci girdinin ve 1" inci ¢iktinin slacks’t, A agirhigi, N ve M sirasiyla
cikislarin ve girislerin sayisini temsil etmektedir.

Bu ¢aligmada, her havayolunun teknik ve dl¢ek etkinligi hakkinda bilgi toplamak

amaciyla etkinligi degerlendirmek icin CRS ve VRS modelleri kullanilmigtir. CRS(CCR)

ve VRS(BCC) modellerinden hesaplanan teknik etkinlikler ve 6l¢ek etkinligi bu iki

Ol¢iiye boliinerek hesaplanmigtir.
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5. YONTEM VE BULGULAR

Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde; arastirmanin amaci ve dnemi, aragtirmanin veri
toplama yontemi ve verilerin analizi ile elde edilen bulgular ve yorumlar1 yer almaktadir.
5.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu tez c¢alismasinda, havayollarinin enerji etkinligi ve siirdiirtilebildik
performanslar1 karsilastirilmis, kapsamli bir veri toplama siireci yiiriitilmiistiir.
Aragtirmada havayollarinin yillik raporlarindan filo detaylar1 incelenmis ve geleneksel
havayollar ve diisiik maliyetli havayollari olarak iki ana kategoriye ayrilmistir. Ek olarak,
Amerika kitasina ait 10 havayolu sirketinin, karbon emisyonu, yolcu kapasitesi, Yakit
tilketimi, Personel sayisi, Filo yasi, Mil basina koltuk sayis1, Ugus sayisi, Mil bagina yolcu
geliri gibi faktorler baz alinarak bunlari enerji etkinligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan
degerlendirilmesi amaglanmistir. Hava tasimaciliginda performansi degerlendirmek igin
VZA'y1 uygulayan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalardan
yararlanilarak {ilkenin gelecegine oOnemli katkisi olan enerji etkinligini, girdi ve
ciktilardaki iiretim ve tiiketimler dikkate alinarak etkinlik analizi hesaplamasina yeni bir
bakis agis1 getirilmesi hedeflenmistir. Ayrica Kategorik VZA sonucunda benzer riske
sahip olan iilkeler ayn1 kategoride degerlendirilerek daha homojen hale getirilen KVB'ler
sonucunda elde edilen etkinlik degerleriyle, klasik VZA etkinlik degerleri karsilastiriimak
istenmistir. Elde edilen bulgularin istatistiksel anlamlilifi, bagimsiz iki grup
karsilastirmasinda kullanilan etkinlik skorlar1 ile degerlendirilmistir. Bu skorlar, VZA
Frontier yazilim1 kullanilarak hesaplanmistir. Amerika’da faaliyet gosteren 10 havayolu
sirketi, teknik ve 6l¢ek etkinligi hakkinda bilgi toplamak amaciyla VZA analizinde yer
alan BCC ve CCR modelleri kullanilarak degerlendirilmistir. Kullanilan modellerin
gorselleri EK 1°de sunulmustur.
5.2. Arastirmanin Veri Toplama Yontemi

Bu tez calismasi i¢in arastirilan veriler, giivenilirlik ve genis kapsam saglamak

amaciyla birden fazla kaynaktan elde edilmistir.

Ayrica, karbon emisyonlar1 yolcu kapasitesi ve mil oranlarinin hesaplarini
kiyaslamak amaciyla arastirma verilerinden yararlanilan 10 havayolu sirketinin ag

rotalar1 incelenerek EK 2-EK 11°de verilmistir.

Calismanin konusu olusturan havayolu sirketine ait verilerin kiyaslanmasi agagida

basliklar halinde listelenmistir:
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» Havayolu Yillik Raporlari: Filo sayisi, yasi, filo detaylar1 hakkinda resmi veriler
saglar.

> Amerika Ulastirma Istatistikleri Biirosu Web Sitesi: Amerika’da bulunan tiim
havayollariin yakit ve gelir istatistik degerlerini sunar.

» Havacilik Endiistrisi Veri Tabanlari: Bu veri tabanlari, yillik raporunda
igerisinde bulunan havayollarinin operasyonel kategorileri (geleneksel ve diisiik
maliyetli) hakkinda detayli ve giincel bilgiler sunar.

» Cevresel Siirdiiriilebilirlik Raporlar: Siirdiiriilebilirlik alaninda yapilan girisimler
ve performanslar1 hakkinda bilgiler igerir.

» Fronteir Analiz Uygulamasi: Havayolu endiistrisinde operasyonel etkinligi,
enerji tiiketimini ve siirdiiriilebilirlik dlgiitlerini degerlendirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan veri analiz programidir. Frontier'de iki temel Veri Zarflama
Analizi modeli kullanilmaktadir: Olgege Gore Degisken Getiri (VRS) varsayimi
yapan ve operasyon Ol¢egi sabit olmadiginda Karar Verme Birimlerinin (KVB)
etkinligini degerlendiren BCC (Banker, Charnes, Cooper) modeli ve Olgege
Gore Sabit Getiri (CRS) varsayimi yapan ve KVB'lerin optimal 6l¢ekte
calismas1 beklendiginde genel teknik etkinligini 6lcen CCR (Charnes, Cooper,
Rhodes) modeli.

Bu caligmada, her bir yapilan 6l¢lim ve karsilastirma iki yonelime sahip olabilir:
I.  Mevcut verilen ¢ikt1 seviyelerini karsilarken girdileri en aza indirmeyi amaclayan
girdi odakli model.
II.  Gozlemlenen girdi degerlerinden daha fazlasini gerektirmeden ¢iktilar: en {ist
diizeye ¢ikarmaya calisan ¢ikti odaklt model.

Dolayisiyla, olusturulan modellerin etkinlik skorlari iki farkli temel VZA modeli
kullanilarak hesaplandi. Bu modeller etkinlik puanlarinin, bir havalimaninin mevcut girdi
seviyeleri gbz Oniine alindiginda tam etkinlikle ¢aligmasi halinde, miimkiin olabilecek
cikt1 seviyesinin analiz edilmesiyle hesaplandigi anlamina gelmektedir. Boylece etkinlik
skorlar1 VZA Frontier yaziliminn “Ogrenme Siiriimii” kullanilarak hesaplanmistir.
5.2.1. Havayolu kategorileri

Bu c¢alisma, Amerika’da bulunan 10 havayolunun 2022 yilina ait yillik sirket
raporlarini iceren veriler kullanilmigtir. 2022 yilina ait olan dénemde, havayollarinin
sirket i¢i enerji tasarrufu ve diger havayollarina kiyasla siirdiiriilebilirligi incelenmistir.

Incelenen raporlar sonras1 havayollarinin mevcut filo yapist siirdiiriilebilirligi etkiledigi
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gozlemlenmistir. Filonun diizenli olarak giincellenmesi ve yenilenmesi siirdiiriilebilirlik
standartlarin1 koruyabilmektedir. Standartlara uyulmadigi durumlarda, olusabilecek
cevresel etkileride beraberinde getirmektedir. Cevresel etkiler kullanilan ugak tipine
ortalama filo yasina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Etki unsuru olarak
gosterebilecegimiz maddelerden birisi de karbon emisyonlaridir. Karbon emisyonlart 10
havayolu sirketi i¢cin kritik 6neme sahip olmasiyla birlikte, piyasadaki yerini etkilemistir.
Her havayolu i¢in Tablo 5.1°de gdosterildigi gibi, havayollarinin yillik raporlarinda filo
bliyiikligi, filo detaylar1 ve ortalama filo yasina iligskin sayisal veriler listelenmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda 10 havayolunun enerji etkinligi ve siirdiiriilebilir agidan

incelenmesi, 6nemli bir konu haline gelmistir.

Tablo 5.1. Geleneksel ve diisiik maliyetli havayollarinin kiyaslanmasi (Allegiant Air. (2022)., American
Airlines. (2022)., Delta Airlines. (2022)., United Airlines. (2022)., Southw est Airlines. (2022).,
Jetblue Airways. (2022)., Alaska Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022). Annual Report.,
Frontier Airlines. (2022) ve Hawaiian Airlines. (2022).

Havayolu Kategori Filo Detaylar Filo Sayis1 Ortalama
Filo Yas1

American Airlines Geleneksel Boeing 777-200ER, 787- 970 12
9/10, Airbus A321neo, 737
MAX 8, vb.

Delta Airlines Geleneksel Airbus A220, A321neo, 988 14
Boeing 737-800, 767-
300ER, vb.

United Airlines Geleneksel Boeing 737-900, 787-10, 961 16
Airbus A319, 777-200ER,
vb.

Southwest Diisiik Maliyetli Boeing 737-700, 737-800, 770 12

Airlines 737 MAX 8

JetBlue Airways Diisiik Maliyetli Airbus A320, A321neo, 290 13
Embraer E190

Alaska Airlines Geleneksel Boeing 737-900, Airbus 311 9
A320, Embraer 175

Spirit Airlines Diisiik Maliyetli Airbus A320 ailesi (A319, 209 7
A320, A321)

Frontier Airlines Diisiik Maliyetli Airbus A320 ailesi (A320, 149 4
A321)

Hawaiian Airlines  Geleneksel Airbus A321neo, A330-200, 66 11
Boeing 717-200, 787-9

Allegiant Air Diisiik Maliyetli Airbus A319, A320 121 15
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5.2.2. Havayolu emisyon degeri ve yakit etkinligi

Bu boliimde, 10 havayolu sirketinin yolcu basina diisen emisyon degeri ve yakit
etkinligi incelenmistir. Havayolu tasimaciligi, kiiresel karbon emisyonlarinin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda emisyon degerlendirilmesi ve
stirdiiriilebilir ulasim politikalarinin gelistirilmesi, havayollar1 agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Tablo 5.2’de havayolu sirketlerine ait y1llik toplam emisyon ve yolcu basina
mil degeri bulunmaktadir. Havayollarinin litre bagina yolcu mil degerinin oranlanmasiyla
elde edilen degerler Tablo 5.3’te goriilmektedir. Tablo 5.3’e gore, United Airlines en
etkin, Hawaiian Airlines ise en etkin olmayan havayolu olarak belirlenmistir. Her bir
havayolu sirketinin toplam emisyon degeri, yillik yolcu mil degerine oranlanarak yolcu
basina diisen emisyon degeri hesaplanmistir. Tablo 5.4’te yer alan verilere gore, sirasiyla
Frontier Airlines 0,07, Spirit Airlines 0,12, Alaska Airlines 0,13, Allegiant Air 0,141,
United Airlines 0,147, Delta Airlines 0,148, Southwest Airlines 0,15, Hawaiian Airlines
0,154, JetBlue Airways 0,157 ve American Airlines i¢in 0,18 degerleri elde edilmistir.
Tablo 5.4’e gore, yolcu basina diisen emisyon degeri agisindan en etkin havayolu Frontier
Airlines, en etkin olmayan havayolu ise American Airlines olmustur.

Bu bilgiler 1s1ginda, yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya c¢ikan emisyon
degerleri icerisindeki en diisiilk emisyon degeri olan havayolu sirketi 0,07 ile Frontier
Airlines oldugu gozlemlenirken, emisyon degeri en yiiksek ¢ikan havayolu sirketi ise 0,18
ile American Airlines’dir. Ortaya ¢ikan bu emisyon degerlerini etkileyen faktorleri tablo
5.2 de yer alan verilerle kiyasladigimizda, yolcu basina diisen emisyon degeri en etkin
havayolu sirketi Frontier Airlines’in filo yasinin 4 oldugu goriilmektedir. Buna dayanarak
filo yasinin geng olmasi yolcu basina diisen emisyon degerini etkiledigi gdzlemlenmistir.
Diger yandan 0,18 degeri ile en etkin olmayan havayolu sirketi olan American Airlines
filo yas1 14 oldugu gozlemlenmistir. Fakat, filo yas1 16 olan United Airlines’in 0,14
emisyon degeri ile American Airlines’tan daha etkin oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu
sonuglar, filo yas1 gibi kriterlerin 6nemli oldugunu, ancak bu tiir degerlendirmelerde tek

baslarina yeterli bir karar verme birimi olmadiklarin1 géstermektedir.
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Tablo 5.2. Havayolu sirketlerinin yillik toplam emisyon ve yolcu basina mil degerleri (Allegiant Air.
(2022)., American Airlines. (2022)., Delta Airlines. (2022)., United Airlines. (2022)., Southwest
Airlines. (2022)., Jetblue Airways. (2022)., Alaska Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022).

Annual Report., Frontier Airlines. (2022) ve Hawaiian Airlines. (2022).

KVB Emisyon Yolcu mil Yolcu mil basina Yakit etkinligi
(ton) emisyon (ton) (1Litre/Yolcu mil)

American Airlines 34.629.000 191.519.000 0,180812348 5,22x107°
Delta Airlines 28.905.698 195.479.648 0,147870626 5,11x10°
United Airlines 30.400.715 206.791.000 0,14701179 4,84x10°
Southwest Airlines  18.627.259 123.843.000 0,150410269 8,07x107°
JetBlue Airways 8.291.103 52.552.000 0,157769504 1,90x10°8
Alaska Airlines 6.932.553 51.329.941 0,135058659 1,95x10°8
Spirit Airlines 5.063.813 39.775.253 0,127310642 2,51 x10°®
Frontier Airlines 3.079.573 41.310.280 0,074547377 2,42 x10°8
Hawaiian Airlines 2.304.897 14.932.750 0,154351811 6,7 x108
Allegiant Air 2.151.819 15.224.346 0,141340653 6,57 x108

Tablo 5.3. Havayollarinin yakit etkinligi (Allegiant Air. (2022)., American Airlines. (2022)., Delta Airlines.
(2022)., United Airlines. (2022)., Southwest Airlines. (2022)., Jetblue Airways. (2022)., Alaska
Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022). Annual Report., Frontier Airlines. (2022) ve Hawaiian
Airlines. (2022).

KVB Yakit etkinligi (1Litre/Yolcu mil)
United Airlines 4.84x10°
Delta Airlines 5,11x10°
American Airlines 5,22x107°
Southwest Airlines 8,07x10°
JetBlue Airways 1,90x108
Alaska Airlines 1,95x10°8
Frontier Airlines 2,42x10°8
Spirit Airlines 2.51x10°®
Allegiant Air 6,57x10°8
Hawaiian Airlines 6,7x108

Tablo 5.4. Havayollarinin yolcu mil basina emisyon degerleri (Allegiant Air. (2022)., American Airlines.
(2022)., Delta Airlines. (2022)., United Airlines. (2022)., Southwest Airlines. (2022)., Jetblue Airways.
(2022)., Alaska Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022). Annual Report., Frontier Airlines. (2022) ve
Hawaiian Airlines. (2022).

KVB

Yolcu mil bagina emisyon (ton)

Frontier Airlines
Spirit Airlines
Alaska Airlines
Allegiant Air
United Airlines
Delta Airlines

0,074547377
0,127310642
0,135058659
0,141340653
0,14701179

0,147870626
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Tablo 5.4. (Devam) Havayollarinin yolcu mil basina emisyon degerleri (Allegiant Air. (2022)., American
Airlines. (2022)., Delta Airlines. (2022)., United Airlines. (2022)., Southwest Airlines. (2022).,
Jetblue Airways. (2022)., Alaska Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022). Annual Report.,
Frontier Airlines. (2022) ve Hawaiian Airlines. (2022).

KVB Yolcu mil bagina emisyon (ton)
Southwest Airlines 0,150410269
Hawaiian Airlines 0,154351811
JetBlue Airways 0,157769504
American Airlines 0,180812348

5.3. Arastirma Verilerinin Analizi

Amerika kitasinda faaliyet gosteren 10 havayolunun 2022 yilina ait yillik
siirdiiriilebilirlik raporlar1 ve Amerika Ulastirma Istatistikleri Biirosu web sitesi verileri
incelenmistir. Her bir havayolu, karar verme birimini temsil etmekte olup, Tablo 5.5’te
listelenmistir. Bu ¢alisma, havayollarmin etkinligini yakit tiiketimi, personel sayisi, filo
yast, hizmet verilen yolcu sayisi, mil basina koltuk sayisi, ugak sayisi ve mil bagina yolcu
geliri gibi kriterlerle 6lgmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, Tablo 5.6°da yer alan girdi
ve c¢ikti analiz setleri se¢ilmistir. Secilen veriler dogrultusunda, karar birimlerinin
girdilerindeki artis veya azalisin ¢iktilar1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu etkilerin,
Olcege gore sabit getiri (girdilerdeki degisimin ¢iktilar1 ayni oranda ve yonde etkilemesi)
veya Olgege gore degisken getiri (girdilerdeki degisimin ¢iktilar1 daha az veya daha fazla
etkilemesi) olup olmadig1 degerlendirilmistir. Ayrica, karar birimlerinin girdilerini en
etkin sekilde kullanarak teknik etkinlik 6l¢iilmiustiir.

Tablo 5.5. Karar verme birimleri (KVB)
Karar Verme Birimleri

American Airlines
Delta Airlines
United Airlines
Southwest Airlines
Jetblue Airways
Alaska Airlines
Spirit Airlines
Frontier Airlines
Hawaiian Airlines

Allegiant Air
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Tablo 5.6. Girdiler/Ciktilar

Girdi

Cikt1

Yakat titketimi
Personel sayist

Filo yas1

Yolcu sayist

Mil basina koltuk sayisi
Ugus sayis1

Mil basina yolcu geliri

Tablo 5.7. Havayollarinin veri zarflama analizine gore girdi degerleri (Allegiant Air. (2022)., American
Airlines. (2022)., Delta Airlines. (2022)., United Airlines. (2022)., Southwest Airlines. (2022).,
Jetblue Airways. (2022)., Alaska Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022). Annual Report.,
Frontier Airlines. (2022) ve Hawaiian Airlines. (2022).

Girdi
KVB Yakit tiiketimi  Personel sayisi Filo yas1

(Litre)
American Airlines 12.062.933 134.655 12
Delta Airlines 11.370.638 90.000 14
United Airlines 11.892.242 92.795 16
Southwest Airlines 7.275.069 66.656 12
Jetblue Airways 3.182.986 54.970 13
Alaska Airlines 2.447.018 22.830 9
Spirit Airlines 1.996.013 12.025 7
Frontier Airlines 1.181.627 6.470 4
Hawaiian Airlines 905.587 7.108 11
Allegiant Air 827.513 5.315 15

Tablo 5.8. Havayollarinin veri zarflama analizine gére ¢ikti degerleri (Allegiant Air. (2022)., American
Airlines. (2022)., Delta Airlines. (2022)., United Airlines. (2022)., Southwest Airlines. (2022)., Jetblue
Airways. (2022)., Alaska Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022). Annual Report., Frontier Airlines. (2022)

ve Hawaiian Airlines. (2022).

Cikti

KVB Yolcu sayisi Mil basina Ucus sayisi Mil basina yolcu

koltuk sayis1 geliri (ABD

dolar)

American Airlines 199.000.000 229.922.000 1.600.000 191.519.000
Delta Airlines 177.000.000 233.225.463 1.578.625 195.479.648
United Airlines 144.300.000 247.858.000 1.415.186 206.791.000
Southwest Airlines 126.586.000 148.467.000 1.066.934 123.843.000
Jetblue Airways 39.562.000 64.475.000 332.596 52.552.000
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Tablo 5.8. (Devam) Havayollarinin veri zarflama analizine gore ¢ikti degerleri (Allegiant Air. (2022).,
American Airlines. (2022)., Delta Airlines. (2022)., United Airlines. (2022)., Southwest Airlines.
(2022)., Jetblue Airways. (2022)., Alaska Airlines. (2022)., Spirit Airlines. (2022). Annual Report.,
Frontier Airlines. (2022) ve Hawaiian Airlines. (2022).

Cikt1
KVB Yolcu sayisi Mil basina Ucus sayisi Mil basina yolcu
koltuk sayisi geliri (ABD
dolar)
Alaska Airlines 41.500.000 60.772.881 404.000 51.329.941
Spirit Airlines 38.410.000 48.567.978 266.815 39.775.253
Frontier Airlines 25.450.000 31.745.816 165.447 41.310.280
Hawaiian Airlines 9.400.000 18.684.642 77.011 14.932.750
Allegiant Air 16.630.138 18.418.999 118.069 15.224.346
Tablo 5.9. CRS Analiz Sonuglar
Havayollan Etkinlik Etkinlik Skoru
American Airlines 1,000 100,0%
Delta Airlines 1,000 100,0%
United Airlines 1,000 100,0%
Southwest Airlines 1,000 100,0%
JetBlue Airways 0,754 75,40%
Alaska Airlines 1,000 100,0%
Spirit Airlines 0,931 93,10%
Frontier Airlines 1,000 100,0%
Hawaiian Airlines 0,768 76,80%
Allegiant Air 0,980 98,80%
Ortalama 0,943 94,30%
Tablo 5.10. VRS Analiz Sonuglar
Havayollar1 Etkinlik Etkinlik Skoru
American Airlines 1,000 100,0%
Delta Airlines 1,000 100,0%
United Airlines 1,000 100,0%
Southwest Airlines 1,000 100,0%
JetBlue Airways 0,856 85,60%
Alaska Airlines 1,000 100,0%
Spirit Airlines 1,000 100,0%
Frontier Airlines 1,000 100,0%
Hawaiian Airlines 1,000 100,0%
Allegiant Air 1,000 100,0%
Ortalama 0,985 98,50%
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Tablo 5.11. VZA Sonuclar

Havayollar1 CRS VRS Olcek Etkinligi  Artan Getiri Olcegi (IRS)-
(SE) Azalan Getiri Olcegi (DRS)

American Airlines 1,000 1,000 1,000 -

Delta Airlines 1,000 1,000 1,000 -

United Airlines 1,000 1,000 1,000 -

Southwest Airlines 1,000 1,000 1,000 -

JetBlue Airways 0,754 0,856 0,880 IRS

Alaska Airlines 1,000 1,000 1,000 -

Spirit Airlines 0,931 1,000 0,931 DRS

Frontier Airlines 1,000 1,000 1,000 -

Hawaiian Airlines 0,768 1,000 0,768 DRS

Allegiant Air 0,980 1,000 0,980 DRS

Ortalama 0,943 0,985 0,955 -
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6. SONUC VE ONERILER

Hava tagimacilii endiistrisi, gesitli disiplinlerdeki arastirmacilar tarafindan her
ilkenin kiiltiirel, politik ve ekonomik etkilerinin bir sonucu olarak goriilmiistiir. Bu
baglamda, en 6nemli ¢alisma alanlarindan biri siirdiiriilebilirlik ve havayolu sirketlerinin
etkinliginin 6l¢ililmesidir. Etkinlik, bir firmanin iirlin ve hizmetlerini, iiretim maliyetine
esdeger veya daha yliksek bir fiyattan satma yetenegini ifade eder. Bu durum, havayolu
sirketlerinin rekabet giicilinii artirabilir ve i¢ ve dis kaynaklar araciligiyla hizmetlerin ve
pazarlarin gelistirilmesi i¢in gerekli sermayeye daha genis bir erisim saglayabilir. Bu
nedenle, havayolu sirketlerinin etkinliginin 6nemi g6z Oniinde bulundurularak, bu
calismada ABD bolgesindeki 10 havayolu sirketinin goreceli etkinligi degerlendirilmeye
calisilmigtir.

Tez ¢alismasindaki arastirma verilerine dayanarak, 2022 yilina ait ABD’de bulunan
havayolu sirketlerinin operasyonel etkinlikleri, Veri Zarflama Analizi (VZA) modeli
kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz, CRS, VRS ve SE (Olgek Etkinligi) gibi 6lgiitlerin
yan1 sira, operasyonel dlgeklerin uygunlugunu belirten IRS (Olgege Gore Artan Getiri)
ve DRS (Olcege Gore Azalan Getiri) gibi 6lgiitlere odaklaniimistir.

Tablo 5.9-5.11°de verilen CRS modellerine gore, American Airlines, Delta
Airlines, United Airlines, Southwest Airlines, Alaska Airlines, Frontier Airlines gibi 6
havayolunun etkin oldugunu gostermektedir. VRS modeline gore ise, American Airlines,
Delta Airlines, United Airlines, Southwest Airlines, Alaska Airlines, Frontier Airlines,
Spirit Airlines, Hawaiian Airlines ve Allegiant Air gibi 9 havayolu sirketi optimal
seviyededir. CRS modelinde JetBlue Airways, Spirit Airlines, Hawaiian Airlines ve
Allegiant Air en diisiik Etkinlik skoruna sahipken, VRS modelinde yalnizca JetBlue

Airways etkin olmayan olarak tespit edilmistir.

Buna karsilik, JetBlue Airways’in CRS degeri 0,754, VRS degeri 0,856 ve SE
degeri 0,880 oraninda artarak IRS (Olgege Gore Artan Getiri) altinda yer almaktadir. CRS
degeri VRS degerinden kiiciikse, bu durum artan getiri 6lgegini (IRS) isaret eder. Ciinkai,
degisken olgekli etkinlik (VRS) sabit 6lgekli etkinlikten (CRS) daha yiiksek oldugunda,
Olcek biiyiidiikge etkinlik artmaktadir. Bu durum, operasyonel Olgegin biiyiimesiyle
JetBlue’nun etkinligini potansiyel olarak artirabilecegini gdstermektedir. CRS degeri
0,931, VRS ve SE degeri 1,000 olan ancak DRS (Olgege Goére Azalan Getiri) altinda

kategorize edilen Spirit Havayollari, operasyonel Olgegini kiiciilterek etkinligini
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artirabilir. Benzer sekilde, Allegiant Air, CRS degeri 0,980, VRS degeri 1,00 ve SE degeri
0,980 oraninda diiserek DRS altinda yer almaktadir. Yine, DRS degerinin altinda yer alan
Hawaiian Havayollari’nin CRS degeri 0,768, VRS puani 1,000 ve SE degeri 0,768 olup,
mevcut Olgeginin optimum performans i¢in gerekenden daha biiyiik oldugunu
gostermistir. Yani, 6l¢ek biiytlidiikge etkinlik azalir ve birim basina diisen maliyet artar.
Bu durum, 3 havayolu sirketinin daha biiyiik 6l¢eklerde tiretim yapmasinin maliyetli hale

geldigini gosterir.

Havayollar1 genelinde ortalama genel etkinlik puanlart CRS i¢in 0,943, VRS i¢in
0,985 ve SE i¢in 0,955 olarak yiiksek seviyelerde tespit edilmistir. Bu bulgular, JetBlue,
Spirit, Allegiant ve Hawaiian gibi bagimsiz havayollarinin operasyonel olg¢eklerini
ayarlamalarinin faydali olacagini gostermektedir. Boylece, havayolu endiistrisinde genel
olarak etkin bir operasyonel performans saglanmis olacaktir. Ayrica, yiiksek operasyonel
etkinlik ile diisiik karbon emisyonlari arasinda belirgin bir baglant1 oldugu belirtilerek
hem ekonomik performans hem de cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan etkin kaynak

kullaniminin 6nemi vurgulanmastir.

JetBlue Airways, Allegiant Air, Spirit Airlines ve Hawaiian Airlines’in IRS ve DRS
durumlarini optimize etmek i¢in operasyonel dl¢eklerinin ayarlanmasi 6nerilmektedir. Bu
4 havayolu isletmesinin etkinligini artirmak amaciyla operasyonel olgeklerinin
azaltilmasi1 ve daha genis havayolu endiistrisinin hem operasyonel etkinligi artiran hem
de c¢evresel etkileri azaltan teknolojilere yatirim yapmaya devam etmesi tesvik
edilmektedir. Etkinligi artirmak i¢in Onerilen bu tedbirler, havayolu endiistrisinin

stirdiiriilebilir biiytimesine katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, 2022 havayolu verilerinin bu VZA analizi, sektor genelinde yliksek
etkinlik seviyelerini ve 6l¢ek ayarlamalar1 yoluyla iyilestirme icin belirli firsatlar: ortaya
koyulmustur. Bu diizenlemeler, teknolojik iyilestirmelerle birlikte, sektoriin ekonomik
saghigim1  korumak ve g¢evresel yonetimini gelistirmek i¢in Onemli olacagi
diisiiniilmektedir. Boylece, havayolu endiistrisinde genel olarak etkin bir operasyonel
performans saglanmis olacaktir. Yiiksek operasyonel etkinlik ile diisiik karbon
emisyonlar1 arasinda belirgin bir baglanti oldugu belirtilerek hem ekonomik performans
hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan etkin kaynak kullaniminin 6nemi
vurgulanmistir. Tez ¢alismasindaki, havayollar1 sirketlerinin  karsilastirilmasi

yapildiginda: American Airlines, Delta Airlines ve United Airlines gibi biiylik havayolu
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sirketleri, yiiksek operasyonel etkinlikleri sayesinde daha diisiik karbon emisyonlar1 ve
enerji tiiketimi ile 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsilik, etkinliklerin arttirilmasi i¢in JetBlue
Airways ve Hawaiian Airlines gibi daha kiicliik 6l¢ekli olan havayolu sirketleri,
operasyonel etkinligini artirarak stirdiiriilebilirlik performanslarini iyilestirebilirler. Bu
baglamda, havayolu sirketlerinin operasyonel Olgeklerini optimize etmeleri hem
ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Elde
edilen analiz ¢aligmalar1 2022 yilina ait olup, havayollarinin gelecek yillardaki enerji ve

stirdiiriilebilirlik ¢alismalari i¢in yol géstermesi beklenmektedir.
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