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Insanhigin ekonomik yasayisi ile cevresi arasindaki iliskiye dair incelemeler ve énermeler sunan iktisat yaklasimlarindan
biri olarak ekolojik modernlesme teorisi, serbest piyasa diizeni ile ¢evresel varlik arasinda bir denge kurulabilecegi
varsayimina dayanmaktadr.  Teori, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarmmin kullanimina yonelik teknolojik
yenilesmenin, kamu politikalarinin, insan davraniginin ve kentlesme siireclerinin ¢evresel duyarliligi gozetir bicimde
stirdiiriilmeleri halinde cevresel iyilestirmenin miimkiin olabilecegini savunmaktadir. Bu ¢alismada da 2053 yui igin
karbon nétr hedefi aciklayan Tiirkiye 'de ekolojik modernlesme teorisinin gecerli olup olmadigi arastiriimaktadir. 1965-
2023 doneminin ele alindigi ve ARDL yaklasiminin benimsendigi analizlerde biiyiime, kentlesme ve sanayilegsmenin
karbon yogunluguna etkisi tahmin edilmigtir. Ampirik bulgular, degiskenler arasinda uzun dénem iliskisini dogrulamigtir.
Uzun donem esnekliklerinde ise Cevresel Kuznets Hipotezinin dogrulandigi ve kentlesme ile ¢evresel bozulma arasinda
ters U sekilli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Sanayilesme ile ¢evresel bozulma arasinda ise diiz U sekilli bir iligki ise
istatistiksel olarak anlamsizdw. Yenilenebilir enerjilerin etkisi beklendigi gibi ¢evre koruyucu ¢itkmigtir. Son dénemlerde
karbon yogunlugunu azaltan Tiirkiye 'de bu egilimin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Karbon notr hedefine ulasmada fosil
yakitlarin paymin azaltilip yenilenebilir enerjilere yatirimlarin arttirilmast ve kentlerde siirdiiriilebilirligin on plana
alinmast 6nem arz etmektedir.
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Abstract

As one of the economic approaches that studies and offers propositions on the relationship between humankind's economic
life and its environment, the ecological modernization theory depends on the assumption that a balance can be established
between the free market order and environmental existence. The theory argues that environmental improvement could be
possible if technological innovation, public policies, human behavior and urbanization processes aimed at the use of
renewable and clean energy sources are carried out together in an environmentally sensitive manner. This study explores
the validity of ecological modernization theory in the context of Tiirkiye, which has committed to achieving carbon
neutrality by the year 2053. In the analyses where the period 1965-2023 is considered and ARDL approach is adopted,
the effects of growth, urbanization and industrialization on carbon intensity are estimated. Empirical findings substantiate
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the long-term relationship between the variables. In the long-term elasticities, the environmental Kuznets hypothesis is
corroborated, and an inverted U-shaped relationship between urbanization and environmental degradation is observed.
A U-shaped relationship between industrialization and environmental degradation is statistically insignificant. The effect
of renewable energies is environmentally protective, as anticipated. In order to achieve the objective of carbon neutrality,
it is imperative that this trend be strengthened in Tiirkiye, which has recently reduced its carbon intensity. A crucial aspect
of achieving this objective is the reduction of the share of fossil fuels, the increase of investments in renewable energies,
and the prioritization of sustainability in urban areas.

Keywords: Ecological modernization theory, urbanization, environmental degradation, Environmental Kuznets Curve,
ARDL bounds test
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1. Giris

Ekolojik sorun, bir entelektiiel, akademik ve politik giindem olarak, 1960’larmn ikinci yarisindan itibaren
ozellikle Amerika ve Avrupa’y1 kusatan 6grenci eylemleri slirecinde dikkat ¢ekici bir diizeye ulasmustir. II.
Diinya Savasi’nin neden oldugu yikimin boyutlari ile Vietnam Savasi’nda napalm gibi ayni zamanda c¢evresel
tahribat yaratan bazi silahlarin kullanimmin dogurdugu dogal sonuglar, ekolojik duyarliligin gelisiminde
onemli rol oynamustir. Ozellikle Soguk Savas siirecindeki niikleer silahlanmanin insanligin varligini tehdit eder
boyutlara ulagmasi ve bu kez kitle imha silahlar ile yapilacak bir diinya savasinin yakin bir risk haline gelisi,
eko-sistemin karsi karsiya bulundugu sorunlar1 ve korunmasi arayisini acil bir giindem olarak insanligin 6niine
getirmistir. 1980’lerin bagindan itibaren ozon tabakasinda kirletici gazlar nedeniyle kayda deger boyutta bir
incelme gergeklestigine dair bilimsel dl¢iimler (Farman vd., 1985), ekolojik tahribat kaygisini ve bu konudaki
duyarliliga dayali giindemi daha da yayginlastirmigtir. 1986°da Ukrayna’nin Cernobil niikleer enerji
santralinde gergeklesen patlama ve tiim Avrupa’yr saran radyoaktif serpinti, neden oldugu diisiiniilen
kanserojen etki bakimindan kiiresel bir endigenin konusu olmus ve fosil yakith ve niikleer reaksiyona dayali
enerji iiretimi ile eko-sistem arasindaki ¢eliski konusundaki farkindaligi ve tepkileri, gelismekte olan popiiler
kiiltiiriin 6nemli bir glindemi haline getirmistir.

2000’lere gelindiginde, endiistriyel gaz salinimina ve Amazon havzasinda oldugu gibi orman yikimina bagh
olarak atmosferde biriken karbondioksit miktarinin sera etkisi yaparak neden oldugu kiiresel i1sinmanin
(Mitchell, 1989; Mansfield, 1991) kuraklik ve su kaynaklarinin dramatik boyutlarda azalmasi gibi
goriintimleriyle giderek daha fazla hissedilir boyutlara ulagsmasi ekolojik sorunun insanligin ortak giindeminde
ilk siraya ulagmasini saglanmustir. Nitekim 1987’de imzalanan Ozon Tabakasini Incelten Maddelere Iligkin
Montreal Protokolii, 1992°de Rio de Jenario’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi,
bu konferansta imzaya agilip 1994 yilinda yiiriirliige giren Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi, yine 1994 tarihli Birlesmis Milletler Collesmeyle Miicadele Sozlesmesi, 1997’ de imzalanan Kyoto
Protokolii gibi uluslararas1 sozlesmeler, ekolojik sorunun uluslararast toplumun giindeminde aldig1 yerin
belgeleri ve gostergeleri olmustur.

Endiistriyel tiretim bi¢imi ile ekolojik tahribat arasindaki iliskisellik, iiretim bicimlerinde oldugu gibi
teknolojik gelismede de etkili olmus ve iyilestirmeye doniik arayislar yogunlasmistir. Kursunsuz akaryakat,
dogalgaz, hidroelektrik, riizgar ve giines tribiinleri gibi, yenilenebilir kaynaklara dayali “yesil enerji” liretim
teknikleri ve nihayet yar1 ve tam elektrikli tasitlarin piyasaya siiriilmesi gibi gelismeler, endiistriyel tiretimde
ekolojik sorun temelli yenilik¢i teknolojik gelismelerin bazi 6rneklerini olusturmustur.

Iklim kriziyle birlikte, sadece eko-sistem iistiinde degil, giinliik yasam iizerindeki etkileri de giderek
belirginlesen ¢evresel yikima karsi medyatik, politik ve teknolojik alanlarda yiikselen ilgi, entelektiiel ve
bilimsel ¢evrelerde de yansimasini bulmustur. Ekolojik sorunlara karsi elestirilerle baslayip zamanla cesitli
akimlar etrafinda basli basina bir ideolojik insa siirecine giren ekoloji temelli diigiinsel iiretimler, insani
etkilerin sonuglarini jeolojik-klimatolojik bir ¢ag olarak Oneren antroposentrik yaklagimda (Crutzen ve
Stoermer, 2000; Crutzen, 2002; Giirbiiz, 2013) oldugu gibi kuramsal yazinin konusu olmaya baglamistir.

Ozellikle sosyalist, anarsist ve feminist ana akimlarda goriildiigii {izere, ekolojik temay1 merkeze alan giincel
felsefi egilimlerden biri de liberal diisiince gelenegi igerisinde ortaya ¢ikmis, “ekolojik modernlesme teorisi”
olarak adlandirilan bir kategoriyi olusturan yorumcular (Spaargaren, 2000; Buttel, 2000; Mol, 2002, 2010),
ekolojik sorunu kapitalizmle ve sanayiye dayali ekonomik {iretim bicimiyle iligskilendiren elestirel
yaklasimlardan farkli olarak serbest piyasaya ve sanayilesmeye dayali sistem igerisinde teknolojik, davranigsal
ve hukuksal alanlarda iyilestirmeler yoluyla ¢evresel ¢ozliimiin miimkiin oldugunu savunmuslardir.

Cevresel alanda yukarida sunulan tarihsel gelismeler ve kuramsal birikim 1g1ginda, ekolojik modernlesme
teorisini Tiirkiye’nin 1965-2023 dénemi Ozelinde test etmeyi amaglayan bu calisma biiylime, kentlesme ve
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sanayilesmenin c¢evresel bozulma {izerinde monoton olmayan bir etkide bulunabilecegi varsayimina
dayanmaktadir. Calismanin ampirik boliimiinde cevresel bozulma gostergesi olarak iiretimde karbon
yogunlugu kullanilmistir. Bu gostergeyle karbon nétr hedefine uygun olarak {iretimde dekarbonizasyon siireci
izlenebilmektedir.

Cevresel bozulmanin belirleyicilerinin arastirildigi ¢alismalarda siklikla basvurulan kisi basina karbon
emisyonu yerine bu calismada daha kapsamli bir gosterge oldugu diisiiniilen iiretimde karbon yogunluguna
bagvurulmasinin 6énemi kiyaslama yapildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Her iki gostergenin zaman igindeki
degisimi aralarindaki farki net bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 1°’de 1965-2023 doneminde kisi basina
karbon emisyonu ve iiretimde karbon yogunlugunun egilimleri gosterilmektedir. Kisi basina karbon emisyonu
bazi yillarda kiigiik diisiisler yasanmasina ragmen genel olarak bir artis egilimi gostermektedir. Karbon
yogunlugu ise zirveyi gérdiigii 2000 yilina kadar artmig ve bu yildan sonra dalgali bir sekilde de olsa diisiis
egilimine girmistir. Ilk yillardaki hizli artigm 1973 petrol kriziyle yavasladigi goriilmektedir. Petrol
krizlerinden sonra tiim diinyada yenilenebilir enerjilere yonelim ve artan verimlilik karbon yogunlugu egrisini
ilk olarak yavaglatmis daha sonra yoniinii asag1 dogru ¢evirmistir. Bu yonseme ters U seklini andirmaktadir.
Her ne kadar kisi basina karbon emisyonunda 5 katin iizerinde bir artis yasanmis olsa da biiyiime siirecinde
karbon yogunlugunun yarim asir 6nceki seviyesinin altinda olmasi ve mevcut egilimin devam etmesi
durumunda daha da agagiya gelebilecek olmasi Tiirkiye’nin karbon nétr hedefine ulasmasinda olumlu bir
gelisme olarak degerlendirilebilmektedir.

Sekil 1: Tiirkiye’de Karbon Emisyonu ve Karbon Yogunlugu (1965-2023)
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Kaynak: The Energy Institute, The World Bank-WDI.

Cevre ekonomisi literatiiriinde birgok ¢aligmanin 6znesini olusturan gevresel bozulmanin makro belirleyicileri
konusunda farkli bir ¢evresel bozulma gdstergesi kullanilarak biiyiime, kentlesme ve sanayilesmenin ¢evre
iizerinde dogrusal olmayan etkilerinin arastiritlmasi ¢aligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Bu baglamda
mevcut ¢aligma gelir diizeyinin, kentlesmenin ve sanayilegsmenin gevre iizerindeki etkisinin monoton mu yoksa
degisken mi oldugunu; yenilenebilir enerjilerin {iretimde karbon yogunlugu iizerindeki etkisinin nasil
oldugunu ve ayrica bu degiskenler arasinda nedensel baglantilarin olup olmadigini degerlendirmektedir.

Yukaridaki sorulara cevap aranan bu ¢aligmada sonraki boliimlerde sirastyla teorik tartismalar, ampirik literatiir
Ozeti, veri ve yontem, analiz bulgulari ve son olarak genel degerlendirmenin ve politika dnermelerinin yapildigi
sonug boliimiine yer verilmistir.

2. Teorik Arka Plan: Ekolojik Modernlesme Teorisi

Erken ornekleri 1960’11 yillardan itibaren goriilmekle birlikte ekolojik sorunun spesifik olarak kuramsal
metinlerin konusunu olusturmaya baslamasi1 konunun 1980°1i yillarda popiilerlesmesi siireciyle baglantilidir.
Ekolojik sorunun giindem belirleyici niteligi, akademik yasamda da etkisini gdstermeye baslamis ve giderek
ekolojik sorun temelli bir literatiiriin temelleri atilmistir. Bu kapsamda, ekolojik sorunsalin mevcut siyasal
ideolojiler etrafinda yorumlanmasini igeren metinler, Eko-Liberalizm, Eko-Marksizm, Eko-Anarsizm ve Eko-
Feminizm gibi yeni alt akimlarin kaynaklarini olusturmus ve giderek Ekolojizm diye adlandirilan yeni bir
ideoloji kategorisinin ingasina evrilmislerdir.
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Ekolojik sorunu liberal diisiince ¢ergevesi icerisinde ele alan ve bu gercevede ekolojik sorunun ¢éziimiinii
mevcut serbest piyasa sisteminin iyilestirilmesi etrafinda arayan teorik yaklasimlardan biri, ekolojik
modernlesme teorisi diye adlandirilan akim olmustur. Savas karsiti muhalif genclik hareketlerinin, sosyalist
devrimlerin ve anti-kolonyal miicadelelerin etkiledigi, 1960’larn siyasal ortaminda yiikselen, ekolojik sorunu
kapitalizmin sinirsiz biiyiimeye ve tiikketime dayali dogasi iddiasina dayandiran, kapitalizmin ekolojik soruna
yonelik faaliyetlerinin yesillendirmeden 6teye gecemedigini savunan (Janicke, 2008: 557), dolayisiyla, ¢oziim
icin de kapitalist iiretim bi¢iminin tasfiyesini oneren sol elestiriye (Kogal, 2022) karsi liberal diisiince
cergevesinde bir yanit gelistirme gabasi olarak degerlendirilebilecek yaklagim, liberal diisiince ile ekolojik
kaygilar arasinda bir uzlagi aramaktadir. Bu yoniiyle, ortaya ¢ikti§i doneme 6zgli sosyo-politik ortamin
dogurdugu pragmatik kosullar1 yansitan yaklagim, kapitalizmin ekolojik sorunlarla bas edebilme imkanlarina
sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir (Warner, 2010: 540). Bu baglamda, ekolojik modernlegsme teorisinin
ortaya ¢ikigiin, Sovyetler Birligi basta olmak tizere sosyalist rejimlerin kapitalizmin iirettigi ¢evresel yikima
alternatif {iretmek bir yana, Soguk Savas silirecinde oOzellikle niikleer silahlanma ve agir sanayilesme
politikalariyla ekolojik tahribatta endiistriyel yari-kiire ile yarisa girmis olmalar1 ve nihayet 1980’lerden
itibaren dagilmalarin1 takiben, kapitalizmle ekolojik sorun arasindaki dogal baglantiya dair Sosyalist
elestirelligin pratik gecerliligini yitirmis olmasiyla kronolojik ve teorik bir iligskisi oldugunu sdylemek
mimkiindiir.

Ekolojik modernlesme teorisi, cevre sosyolojisi alaninda modern toplumlarin ¢evresel degisikliklere nasil tepki
verdigini incelemeyi ve agiklamay1 amaglayan bir sosyal degisme yaklasimidir (Mol, 2000: 45). Bu gercevede,
toplumsal ve kurumsal yapilarin ekolojik sorunlarin ¢éziimiine yonelik olarak yeniden yapilandirilmasina
odaklanan bir anlayis1 yansitmaktadir (Spaargaren ve Mol, 2009: 68). Teorinin odaginda endiistriyel iiretimin
ve ¢evre korumanin birbirlerini diglayan siiregler olmadig1 varsayimi bulunmaktadir. Teori, modernlesmenin
ve sanayilesmenin getirdigi ¢evre krizinin ancak mevcut modern toplumlarin ve kurumlarin daha fazla
modernlestirilmesiyle asilabilecegi onermesinden hareket etmektedir (Spaargaren, 2000: 56). Buna gore,
modernlesme ve endiistrilesme, neden olduklari ¢evresel sorunlarin ¢oziimlerini yine kendi isleyisleriyle
iiretme olanagina sahiptirler. Cagimizin ve gelecegin ekolojik sorunlart modernlesmeden ve endiistrilesmeden
kaynaklandigina gore, bu sorunlarin ¢éziimleri, yine modernlesme ve endiistrilesme alanlarindaki degisimler
sayesinde {iretilebilir (Buttel, 2000: 61, 63). Bu haliyle, ekolojik modernlesmenin gergeklestirilebilirligi,
cevreye zararli unsurlarin azaltilmasini saglamaya doniik teknolojik gelisme, hukuksal diizenleme ve insan
davranis1 unsurlarina dayanmaktadir (Bailey vd., 2011: 682). Bdylece, cevreyle uyumlu bir sanayilesmenin
imkani su kosullara bagl olmaktadir (Cohen, 1997: 109):

e (Cevre sorumlulugu bilincinin kuruluslarda ve isletmelerde kurumsallagmasi,
e Temiz teknolojilerin sanayide kullaniminin yayginlasmasi,

e Sanayicilerin, igletme ve iiretim planlamalarini, ¢evresel riskleri gézeterek yapma ve bunlara karsi
onlemleri de planlarina dahil etme aligkanlig1 kazanmalari,

e lsletmeleri gevresel duyarlilifa uygun davranmaya ve yenilesmeye tesvik eden yasal diizenleme ve
devlet uygulamalari.

Sonugta, ekolojik modernlesme teorisi, liberalizmin 6zellikle ekonomik ilkelerinin uygulamada ortaya
cikardig1 cevresel sonuglar konusunda kotiimser elestirilere ve yaklagimlara karsi kuramsal bir yanit ¢abasi
olarak degerlendirilebilmektedir.

2.1. Ekolojik Modernlesmenin Teknolojik Unsuru: Teknolojik Yenilesmenin Cevresel Etkisi

Ekolojik modernlesme teorisyenlerine gore, serbest piyasa ve ¢evresel iyilesme, kategorik olarak geligik,
karsit, birinin varhiginda digerinin yoklugu gereken taraflar olmak durumunda degildirler. Cevresel sorun,
serbest piyasanin dogasindan degil, teknolojinin sundugu mevcut olanaklarin sinirlarindan kaynaklanmaktadir.
Belirleyici olan, teknolojinin geldigi diizey ve sundugu imkanlardir. Bu yoniiyle, ekolojik modernlegsme teorisi,
cevre sorunlarinin ¢oziimiinde bilime ve teknolojiye merkezi bir rol atfetmektedir (Gibbs, 2000). Buna gore,
iiretim siireclerinde gevresel bakimdan temiz bir teknoloji hem ekonomik hem de politik olarak miimkiindiir
(Fisher ve Freudenburg, 2001: 702). Bir teknolojik bulus olarak buhar makinesinin, tekstil iiretimine
uygulanisini takiben Endiistri Devrimi’nde oynadigi role benzer bigimde, serbest piyasa, ¢evresel agidan
iyilestirici yenilik¢i teknolojik gelismeleri de igsellestirebilir ve gilines panelleri, riizgar tribiinleri 6rneklerinde
oldugu gibi bir girisim ve yatirim aract olarak etkinlestirebilir. Boylece, ¢evreci teknolojik yenilikler, bir
yandan ¢evresel kosullarn iyilesmesinde fiziksel etkiler iiretirken ayni anda yeni girisim ve yatirim araglari
ile istihdam alanlar1 olusturarak refahin artigina da katki sunabilir. Nitekim enerji liretiminde yenilenebilir
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kaynaklarin kullanimini saglayan araglar, ekolojik modernlesme diisiincesinin yasama uygulanmasi olarak
degerlendirilebilmektedir. Bu araglarin kullanimi, fosil yakit kullaniminmi1 azaltacagi ve boylece karbon
emisyonunu diislirecegi i¢in ¢evresel soruna belirleyici diizeyde bir ¢6ziim saglamaktadir. Buradan hareketle,
ekolojik modernlesme teorisinin ¢cevre sorunlarinin azaltilmasina yonelik temel yaklasiminin, ¢evre sorununun
kaynag1 olarak iiretimi hedefe koyan toptanci yaklasimlar yerine {iretim birimi basina bozulma miktarimin
diigiiriilmesi ve bdylece iiretimin ¢evre agisindan da verimliliginin saglanmasi oldugu sdylenebilmektedir
(Kurucu, 2015: 1, 31-32).

2.2. Ekolojik Modernlesmenin Ekonomik Unsuru: Ekonomik Faaliyetlerin Cevresel Etkisi

Ekolojik modernlesmenin ekonomik unsuru, en basit bi¢gimde iiretim siirecgleri basta olmak iizere, ekonomik
faaliyetlerin ¢evresel korumaya uygun big¢imde yiiriitilmesini tanimlamaktadir. Nitekim, ekolojik
modernlesme teorisinin temel amaci, rekabet baskisiyla giidiilenen modernlesme diirtiisiiniin ¢evreye duyarl
bir teknolojiye duyulan ihtiyagla iligkilendirilmesidir (Janicke, 2000: 1). Buna gore, sanayi sektoriinde ¢evresel
bir verimlilik anlayiginin olusturulabilmesi i¢in ii¢ temel yontem onerilebilir (Sahin, 2022: 254):

e Fosil yakit gibi kirletici materyaller yerine yenilenebilir enerji kaynagi alternatiflerinin kullanimi1
e Atik olusturma diizeyinin diisiiriilmesi ve geri doniisiim diizeyinin artirilmasi ve

e Hammadde-enerji yogun faaliyetlerden, cevresel bozulma etkisi daha az olan bilgi ve hizmet yogun
alanlara dogru yeni iiretim modellerine ve iirlinlere yonelim. Ciinkii, ekolojik modernlesmenin
gerceklestirilebilirligi, makroekonomik o©nlemlerin sektorel alanda etkili olabilmesine bagh
olmaktadir.

Bu g¢ercevede, sanayilesmenin mevcut durumunda isletmelerde c¢evresel yoOnetim birimlerinin
olusturulmasinin, isletmelerin ve faaliyetlerinin ¢evreyle uyumlulastirilmasim gozeten vergilendirmelerin ve
ozellikle sigortacilik sektoriinde, cevresel varliklarin korunmasina yonelik uygulamalarin artirilmasi gibi
yeniliklerin, 6zellikle sanayi alaninda iiretimin ekolojik doniistimiiniin saglanmasinda tesvik edici etkiler
tiretmesi beklenebilir (Mol, 2010: 63-68).

2.3. Ekolojik Modernlesmenin Politik ve Hukuksal Unsuru: Kamu Politikalarinin ve Uygulamalarimin
Cevresel Etkisi

Ekolojik modernlesme literatiiriiniin, serbest piyasa ve sanayilesme siiregleri ile gevresel korunmay1 uzlasabilir
ve birlikte ytritiilebilir etkinlikler olarak tanimlamak iizere Onerdigi “siirdiiriilebilir kalkinma” formiili,
giiniimiizde liberal iilkelerin karar vericileri ve politika yiiriitiiciileri tarafindan benimsenmis ve bir kuramsal
Oonermeyi ifade eden anlaminin 6tesinde evrensel bir ekonomi politikasini ifade eden bir terim olmustur.
Nitekim “siirdiiriilebilir kalkinma” terimi, Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan 1987’deki
kullaniminin ardindan gelismis sanayi iilkelerinin ekonomik ve ¢evresel politikalarinin yol haritas1 haline
gelmistir (Sezgin, 2012: 220). Serbest piyasa ekonomisinin ¢evresel etkenleri gozeterek siirdiiriilebilecegini
savunan ekolojik modernlesme teorisine gore, “yesil” bir gelecek ancak is diinyasi listiinde gevre sorunlarinin
dikkate alimmasini saglayacak bir bask1 uygulanarak miimkiin olabilmektedir (Mol, 1997: 145). Bu baglamda,
karar verici ve ekolojik modernlesme yazininin ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir sanayilesme i¢in karar verici
ve yiirlitiicii aktorlerin rollerine dair 6ngoriileri temel olarak su bicimde siralanabilmektedir (Gouldson ve
Murphy, 1996: 14):

e Kamu otoritesi ¢evre koruma ve ekonomi faaliyetlerinin birbirlerine ket vurmadan ilerleyebilen
siiregler olmasi i¢in gereken diizenleyici miidahalelerde bulunmalidir.

e Diger politika alanlarinin hedefleri, ¢cevre politikas1 hedefleriyle biitiinlestirilmelidir.
e (evresel korunma i¢in liretimde ve politikada alternatif ve yenilik¢i dnlemler arastiriimalidir.
e Temiz teknolojinin gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlastiriimasi desteklenmelidir.

Bu temel 6nermeleri 15181nda, ekolojik modernlesme teorisinin ¢evresel iyilesmenin saglanabilirligi konusunda
belirleyici gorevi ve sorumlulugu piyasa aktorlerinden c¢ok kamu otoritesine yiikledigini sdylemek
miimkiindiir. Buna gore, piyasa aktorlerinin ve genel olarak toplumun, fosil yakitlar gibi geleneksel kirletici
etkenlerden kaginma ile temiz enerji ve teknoloji kullanimi basta olmak iizere, ekolojik modernlesme teorisinin
onerdigi ¢evresel davranisa yoneliminin kamu otoritesinin bu konuda saglayacagi sevk edici diizenleme ve
politikalarla miimkiin oldugu varsayilmaktadir.
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2.4. Ekolojik Modernlesmenin Davramigsal Unsuru: Ekolojik Bilin¢ ve Davramis Biciminin Cevresel
Etkisi

Ekolojik modernlesme teorisi, modernlesmenin ve sanayilesmenin g¢evre agisindan riskler {irettiginin
kabuliiyle birlikte teknolojik yeniliklerin, bu alanlarda iyilestirici doniisiimler saglayacagi varsayimina ve
dolayisiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve temiz teknolojilerin kullanimi1 agisindan insanlarin modern
toplumun siirdiiriilebilirliginin ¢evre koruma bilincine ve davranisina sahip olmalar1 gerektigi Onerisine
dayanmaktadir (Bakir ve Bahtiyar, 2013: 1365).

2.5. Ekolojik Modernlesmenin Mekansal Unsuru: Kentlesme Diizeyinin Cevresel Etkisi

Ekolojik modernlesme teorisyenleri, 6zellikle Marksist ve ekolojist metinlerde oldugu gibi kentlesme diizeyi
ile ¢evresel yikim arasinda dogrusal baginti olduguna dair elestirel yaklasima kategorik olarak
katilmamaktadirlar. Buna gore, kentlesmenin ¢evre iizerindeki etkileri farkli kentsel gelisim diizeylerine gore
degiskenlik gostermektedir. Ekonomik biiylimenin oncelikli glindemi olusturdugu toplumlarda kentlesme
diizeyi, ¢evresel kaygilarla basli bagina iligkilendirilerek ¢oziilmesi gereken bir sorun olarak algilanmasa da
ekonomik, egitsel ve dzellikle teknolojik bakimlardan belirli bir gelismiglik diizeyine ilerlemis toplumlarda
oncelikli giindemler siralamasinda giderek yukari yonlii hareket etmektedir. Bu baglamda, kentlesme
diizeyinin toplumlarin ekonomik, kiiltiirel ve teknolojik gelismislik egrisinde, bir noktaya kadar ¢evreyi tahrip
edici etki gosterirken optimal ekonomik doyuma ulagilan noktadan itibaren ¢evre kosullarinin diizelme
egilimine girecegi bir yenilesme egilimi gosterecegi varsayilmaktadir (Muhammad vd., 2020). Bu dogrultuda
sunulan kuramsal yaklasimlar kapsaminda kentsel ¢evresel gegisler teorisi diye adlandirilan 6nermeye gore
(Marcotullio, 2018) enerji verimli yapilar, aritmaya yonelik altyapr sistemleri, elektrikli veya biyo-enerjili
araclarin kullanimi bagta olmak iizere toplu tagimanin yayginlastirilmasi kentlesme temelli karbon ayak izinin
azaltilmasinda 6nemli iyilesmeler olarak onerilmektedir (Marcotullio ve Lee, 2003). Nitekim Cenova’ya dair
bir ¢calismada (Scanu, 2015), yerellesme, merkezi ve yerel yonetimler arasinda politika biitiinl{igii, akilli kente
yonelik yasal diizenlemeler ve teknolojik ve kurumsal yenilikler gibi etkenlerin sanayi kentlerine 6zgii
kentlesme siireclerinde ekolojik modernlesme Olgiitlerinin  elde edilebileceginin dogrulandig ileri
siiriilmektedir.

3. Ampirik Literatiir

Kalkinmanin ilk safhalarinda ikinci plana atilan temiz ¢evre talebi 6zellikle refah belli bir diizeye eristikten
sonra toplum tarafindan daha yiiksek sesle dile getirilmektedir. Grossman ve Krueger (1991) refah ile cevresel
bozulma arasindaki iligkiyi analiz ettikleri ¢aligmalarinda Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) hipotezi olarak
adlandirilan baglantiy1 agiga c¢ikarmiglardir. CKE hipotezi bir ekonomide gelir arttikga Once g¢evresel
bozulmanin artacagini ancak belli bir doniim noktasindan sonra gelir artiginin ¢evresel bozulmayi azaltacagini
ifade etmektedir. Ters U seklinde bir yon izleyen bu iligki ismini Kuznets’in (1955) gelir esitsizligi ile
ekonomik biiyiime arasinda tespit ettigi iliskiye benzerliginden almaktadir (Panayotou, 1993).

Caligmanin literatiir 6zetlemesinde ilk olarak literatiirde siklikla ¢alisilan gevre-biiylime iliskisi hakkinda
onceki calismalarin bulgular1 irdelenmistir. Daha sonra c¢alismanin modelinde yer alan diger degiskenleri
kullanan ¢aligmalara gecilmistir.

Cevre ekonomisi alaninda sikca test edilen hipotezlerden biri olan CKE hipotezi literatiiriinde tek veya ¢ok
tilkenin ele alindif1 arastirmalarla birlikte model ve metodoloji farki ortaya koyarak konuyu inceleyen
caligmalar da mevcuttur. Hacmi her gegen giin artan bu literatiirdeki ¢alismalari tek tek 6zetlemek yerine CKE
hipotezinin dogrulanma siklig1 hakkinda bilgi vermek daha kapsamli olmaktadir. Bu konu {izerine yapilan
bibliyometrik arastirmalarda hipoteze uygun olarak ters U seklinde, diiz U seklinde, kiibik terimler eklenerek
N veya ters N seklinde, dogrusal olarak artan/azalan veya nétral etkinin dogrulandigi calismalar tasnif
edilmektedir.

Icerik analizinin yapildig1 yakin zamanli ¢alismalardan birinde Lau vd. (2023), CKE hipotezi iizerine yaptiklar
betimleyici analizde 3918 calismay1 ele almiglardir. Caligmanin 23 Temmuz 2021 tarihine kadar yapilmis
yayinlart incelemis olmasi ve makale sayisinda son yillardaki yukar1 yonlii parabolik egilim konu {izerine
yapilan ¢aligmalarin sayisinin hizla arttigi fikrini vermektedir. CKE aragtirmalarinin yapildigi iilke siralamasi
Cin, ABD, Tiirkiye, Pakistan ve Avustralya seklinde siralanmaktadir. Bu sonucun bu iilkelerin hem diinya
ekonomisindeki rolleri hem de yiiksek karbon emisyonlarindan sorumlu olmalariyla ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer bir ¢alisma Sarkodie ve Strezov (2019) tarafindan yapilmis ve ilk bes iilke arasinda
Pakistan’in yerine Ingiltere’nin oldugu raporlanmistir. Her iki calismada da en sik kullanilan anahtar
kelimelerin CKE, Cin, CO2 emisyonu, enerji tilketimi, ekonomik biiylime oldugu tespit edilmistir.
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Bir bagka bibliyometrik ¢calismada Naveed vd. (2022), dogrulanan 1654 ¢aligma igindeki en etkili 100 galigma
arasindan 94 ampirik calismayi1 incelemislerdir. Caligmalarin %62 sinde ters U, %14’{inde U, %15’inde N, ters
N, M ve Q sekilli iliski dogrulanirken %9’unda CKE hipotezi dogrulanamamistir. Ucte birinde zaman serisi
analizi kullanilmis ve bu ¢aligmalarin yarisinda ARDL sinir testi yontemi tercih edilmistir. Cevresel bozulma
gostergelerinde ise calismalarin biiyiik cogunlugunda CO2 emisyonu kullanilirken bu gostergeyi stilfiir dioksit,
ekolojik ayak izi, sera gazi emisyonu gibi gostergeler izlemistir. Kontrol degiskenlerinde ise niifus ve ticari
aciklik 6n plana ¢cikmaktadir.

1998-2022 doneminde yazilan 200°den fazla makaleyi kritik eden Leal ve Marquez (2022), calismalarin
yarisinin c¢evresel bozulma degiskeni olarak karbon emisyonunu kullandigini, modele en siklikta enerji
tilketiminin eklendigini ve bu degiskenin de zamanla farkli enerji tiirlerine ayristirildigini, yontem olarak
ARDL, FMOLS ve ortak iligkili etkiler yaklagimlarinin agir bastigini tespit etmislerdir. Yazarlar, CKE’nin ilk
asamalarindaki hasarin onarilamaz seviyede olabileceginden dolay1 teknolojik ilerleme, enerji gegisi ve iklim
finansmaninin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigini ileri siirmektedirler.

Shahbaz ve Sinha (2019), yaptiklar literatiir taramasindan elde edilen sonuglarda konu ile ilgili calismalarda
genel olarak ters U sekilli bir iligki bulundugunu ortaya koymuslardir. Ayrica modellemelerde ticari agiklik,
fosil yakit enerji tikketimi ve yenilenebilir enerji tiiketimi 6n plana ¢ikmaktadir. Yazarlar, daha ¢ok az gelismis
ve gelismekte olan {ilkelerde rastlanan CKE hipotezinin gecersizligini ¢evresel talebin gelir esnekliginin ve
cevresel farkindaligin diigsiik olmasiyla agiklamaktadirlar. Gegis, gelismekte olan ve gelismis iilkelerde ise
CKE hipotezinin gegerliligi ¢evre kalitesi talebinin gelir esnekliginin yiiksek ve artmakta olmasi ve gevre
bilinci diizeyinin yiliksek olmasiyla ilgili olmaktadir. Panayotou (1993), miilkiyet haklarinin tanimlanmasi,
cevresel digsalliklarin igsellestirildigi ve ¢evreye zarar veren enerji yogun endiistrilere saglanan
stibvansiyonlarin kaldirildigi durumda CKE egrisinin dikliginin azalacagini belirtmektedir.

Cevresel bozulmanin belirleyicilerini tespit etmeyi amaglayan arastirmacilar biiytime haricindeki degiskenlere
de yogun ilgi géstermislerdir. Bu caligmada odaklanilan sanayilesme, kentlesme ve yenilenebilir enerji de yine
literatiirde sik¢a arastirma modeline dahil edilmis degiskenlerdir. Bu degiskenlerin etkilerinin arastirildigi
literatiir her gegen giin genislemektedir. Bu konuda daha ¢ok mevcut ¢alismanin modeliyle de uyumlu olan
sec¢ilmig literatiiriin 6zeti asagida verilmistir.

Ilk olarak York vd. (2003), 146 iilkeyi inceledikleri caligmalarinda modernlesmenin gdstergesi olan
kentlesmenin ve sanayi sektoriiniin hem karbon emisyonlarmi hem de enerji ayak izini monoton bir sekilde
arttirdigini tespit etmislerdir. Farhani ve Ozturk (2015), 1971-2012 ddénemi i¢in Tunus’u inceledikleri
calismada biiyiimenin karbon emisyonunu arttirici etkisinin monoton oldugunu yani CKE hipotezinin
dogrulanmadigini ve kentlesmenin c¢evre kirletici etkisini raporlamiglardir. 10 Giineydogu Asya iilkesinin
1988-2011 donemini inceleyen Brahmasrene ve Lee (2016), uzun donemde karbon emisyonlarini sanayilesme
ve kentlesmenin arttirp turizmin azaltti§ini, ayrica biiyiime ve kiiresellesmenin emisyonlara etkisinin anlamsiz
oldugunu bulmuslardir. Liu ve Bae (2018), Cin’in 1970-2015 dénemini ele almig ve biiylime, sanayilesme,
kentlesme, yenilenebilir enerji ve karbon emisyonu baglantilarini arastirmislardir. Biiyiime, sanayilesme ve
kentlesmenin ¢evresel bozulmayt arttirdigini ve temiz enerjilerin azalttigini bildirdikleri calismada biiyiimeyi
tesvik etmesi nedeniyle kentsel yogunluktaki artisin daha siirdiiriilebilir bir kimlige kavusturulmasi ve bunun
yaninda sanayi yapisiin ¢evre i¢in optimize edilmesi gerektigini ileri stirmektedirler.

McGee ve York (2018), 1960-2010 yillar1 arasinda diisiik veya orta gelirli 102 iilkeyi inceledikleri calismada
veri setini farkli iilke grubu ve donemlere ayirip ¢esitli yontemlerle analiz etmislerdir. Yazarlara gore
kentlesmedeki azalma emisyonlari, kentlesmenin emisyonlari artirmasindan c¢ok daha biiylik OSlgiide
azaltmaktadir. Bu durumu bir¢ok en az geligmis iilkede fosil yakita dayal altyap1 eksikligi nedeniyle, kirsaldan
kente gociin bu iilkelerde gelismis iilkelere kiyasla farkli islemesinden kaynaklanabilecegiyle agiklamislardir.
Farooq vd. (2019), Hindistan’da 1975-2018 doneminde karbon emisyonlar1 lizerinde sanayilesme, kentlesme
ve enerji tiiketiminin roliinii incelemislerdir. Sanayilesmenin emisyon azaltici etkisinin anlamsiz bulundugu
calismada enerji tiikketimi ve kentlesmenin karbon emisyonlarini arttirdig: tespit edilmistir. Majeed ve Taugqir
(2020), 1990-2014 doneminde 156 iilke igin toplu ve gelir gruplarina gore ayristirarak biiyliime, kentlesme,
sanayilesme, finansal gelisme ve enerji tiilketiminin karbon emisyonlarma etkisini degerlendirmislerdir.
Kentlesme ve sanayilesmenin tiim gruplarda karbon emisyonunu arttirdigi ve CKE hipotezinin gecerli oldugu
caligmada ekolojik modernlesme teorisi dogrulanamamastir.

11 diizeyinde bir ¢alisma yiiriiten Hao vd. (2020), Cin’in 29 ilindeki endiistriyel kirliligi, biiyiime, dis ticaret,
beseri sermaye, kentlesme ve enerji yogunlugu baglaminda incelemislerdir. Egitimin ¢evre koyucu etkisine
karsilik diger degiskenlerin ¢evre kirletici oldugunu tespit ettikleri ¢alismada ikincil sanayi orani artiginin

663



Durgun, B. — Kocal, A.V., 657-680

kentlesmenin kirletici etkisini arttirdig1 fakat iciinciil sanayilerin artisinin bu etkiyi azalttigim one
cikarmiglardir. Pakistan’1 inceleyen Shah vd. (2020), 1980-2017 donemi icin kentlesme, biiyiime, ithalat,
ihracat, finansal gelisme, enerji yogunlugu ve karbon emisyonu baglantilarini degerlendirmislerdir. Ug farkli
modelin test edildigi caligma, biiylimenin etkisinin pozitif ve U sekilli, kentlesmenin karesel terim
eklendiginde de gevre kirletici, hem ithalat hem de ihracatin gevre kirletici ve finansal gelismenin c¢evre
koruyucu oldugunu gdstermistir. Abbasi vd. (2020), 1992-2017 doneminde 8 Asya iilkesinde kentlesme, enerji
tikketimi, ekonomik biiylime ve ¢evresel bozulma iliskilerini arasgtirmislardir. Ampirik bulgular, tiim
degiskenlerin emisyon arttirici etkisi oldugunu gostermistir.

Bir baska cografyayi ele alan Adebayo vd. (2021), 18 Latin Amerika iilkesinin 1980-2017 déneminde biiylime,
kentlesme ve enerji tiiketiminin ¢evresel bozulmay1 arttirdigini tespit etmis ve bu yiizden kentlere akisla
birlikte artan enerji talebinin ¢evre lizerindeki olumsuz etkisinin kontrol edilmesi i¢in yenilenebilir enerji
farkindaliginin arttirilmasi gerektigini belirtmislerdir. Musah vd. (2021), 16 Bat1 Afrika iilkesinde ekonomik
biiyiime, kentlesme, yenilenebilir enerji ve karbon emisyonu iliskilerini incelemislerdir. Iki farkli gelir
grubunda da paralel sonuglarin elde edildigi caligmada kentlesme ve bilyiimenin gevresel bozulmayi arttirici
etkisine karsilik yenilenebilir enerjilerin azaltici roliine vurgu yapilmistir. Cevresel bozulmay1 orman ayak
izindeki artig1 géz Oniine alarak inceleyen Yilanci vd. (2022), Cin’in 1961-2017 dénemini ele almis ve
ekonomik biiylimenin orman ayak izini arttirdig1 buna karsilik kentlesmenin ve beseri sermayenin daha ¢evreci
etkiler yarattigini bildirmislerdir. BRICS filkeleri 6zelinde yapilan bir ¢alismada Voumik ve Sultana (2022),
1972-2021 donemini ele almiglardir. Calismada, sanayilesme, kentlesme, biliylime ve elektrik tiiketiminin
cevresel bozulmay1 tesvik ettigi, yenilenebilir enerji kullaniminin ise g¢evresel bozulmayi azalttigi tespit
edilmistir. Kantil regresyon yaklagimimi kullanan Latief vd. (2022), Akdeniz Ulkeleri Birligi’ndeki iilkeleri
gelir gruplarina gore ayirarak 2001-2016 donemini incelemislerdir. Alt-orta ve yiiksek-orta gelirli iilkelerde
ekolojik modernlesme teorisine uygun olarak kentlesme ile ¢cevresel bozulma arasinda ters U sekilli bir iliski
bulunmusken iist-orta grup iilkelerde ise diiz U sekilli bir iliski dogrulanmistir. Ayrica tiim {ilke gruplarinda
CKE hipotezinin gegerli oldugu belirtilmistir.

Cevre degiskeni olarak biyokapasiteyi kullanan Ahmed vd. (2022), Brezilya’nin 1961-2016 donemini ele
almiglardir. Kentlesmenin ve beseri sermayenin biyokapasiteyi azalttigini, biiylimenin ise biyokapasiteyi dnce
azaltip sonra arttirdigini tespit etmiglerdir. Kahouli vd. (2022), biiylime, kentlesme, sanayilesme, ticaret, enerji
titkketimi ve karbon emisyonu etkilesimlerini Suudi Arabistan’in 1971-2019 doéneminde ARDL yo6ntemiyle
incelemislerdir. Calisma bulgulari, kisa donemde enerji tiikketimi, sanayilesme ve kentlesmenin uzun donemde
ise tim degiskenlerin ¢evre kirliligine neden oldugunu ortaya koymustur. Tek tilkeli bir ¢alisma yiiriiten
Ehigiamusoe vd. (2023), 1970-2019 doéneminde Malezya’da sanayilesme, bilgi ve iletisim teknolojileri ve
kiiresellesmenin ¢evresel bozulmayla nedensel baglantilarin1 arastirmislardir. Calismada sanayilesme,
kiiresellesme ve bilgi-iletisim teknolojilerinin hem kisa hem de uzun dénemde karbon emisyonlarini arttirdig,
ekolojik ayak izi iizerindeki etkilerinin ise zayif oldugu raporlanmigtir. 10 Bati1 Afrika iilkesini ele alan
Prempeh (2024), 1990-2019 doneminde biiyiime, kiiresellesme, sanayilesme, yenilenebilir enerji, finansal
gelismenin g¢evresel bozulmaya etkisini incelemistir. N sekilli Kuznets egrisinin dogrulandigi calismada,
finansal gelisme ve yenilenebilir enerjinin gevresel bozulmay:1 azaltici etkisine karsilik, kiiresellesme ve
sanayilesmenin bozulmay arttirici etkisine dikkat ¢ekilmistir.

Vo vd. (2024), Vietnam’in 1985-2021 doneminde biiylime, kentlesme ve sanayilesmenin karbon emisyonlarina
etkisini degerlendirmislerdir. ARDL tahmin sonuglari, CKE hipotezinin aksine diiz U sekilli bir iligkinin
gecerli oldugunu, kentlesmenin kisa donemdeki kirletici etkisinin uzun dénemde ortadan kalktigini ve
sanayilesmenin hem kisa hem de uzun dénemde kirletici oldugunu ortaya koymustur. Son olarak Qian (2024),
1995-2020 déneminde Cin, Hindistan ve Endonezya'da kentlesme, ulagim altyapisi, sanayilesme ve ¢evresel
bozulma arasindaki iliskileri incelemistir. Yazara gore, kentlesme, sanayi yapisi ve ulagim altyapist yatirimlar
uzun donemde karbon emisyonlarmi arttirirken, yenilenebilir enerji kullanimi azaltmaktadir. Ayrica
degiskenler kurumsal kaliteyle etkilesime girdiginde karbon emisyonlarini azaltici etki ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’ye 6zgii bazi ¢aligmalarda da genel olarak CKE hipotezinin dogrulandigi ve dogrusal etkilerin kirletici
yonde oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye’yi inceleyen Katircioglu ve Katircioglu (2017), ARDL sinir testi ve Maki
esbiitiinlesme testini kullandiklar1 ¢alismalarinda CKE hipotezinin gegerli oldugu ve enerji tiikketimi ve
kentlesmenin karbon emisyonlarini arttirdigi sonucuna varmislardir. Ozatac vd. (2017), biiyiime, kentlesme,
enerji tiiketimi, finansal gelisme ve ticari agikligmm karbon emisyonuna etkisini ARDL yaklasimiyla
arastirmislardir. CKE hipotezinin dogrulandig1 ¢alismada finansal gelisme haricindeki degiskenlerin ¢evresel
bozulmay arttirdig1 tespit edilmistir. Bir bagka ¢alismada Pata (2018), 1974-2013 doéneminde ekonomik
bliylime, kentlesme, sanayilesme, finansal gelisme, enerji tilketimi karbon emisyonu iliskilerini incelemistir.
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ARDL sinir testi sonuglart, hem kisa hem uzun donemde CKE hipotezinin varligini desteklemis ve uzun
donemde kentlesme, sanayilesme, finansal gelisme ve enerji tiiketiminin karbon emisyonlarint arttirdigini
ortaya koymustur. Yildiz ve Goktiirk (2019), 1986-2015 yillar1 arasinda kentlegsme, sanayi liretim endeksi ve
enerji kullaniminin gevreye etkisini aragtirmiglardir. ARDL yaklagiminin benimsendigi ¢alismanin sonuglari
tiim degiskenlerin etkilerinin kirletici oldugunu gostermistir. Daha genis bir gozlem araliginin ele alan Altintag
(2020) ise 1960-2014 déneminde biiylime ve kentlesmenin karbon emisyonlarina etkisini ARDL yontemiyle
analiz ettigi calismasinda CKE hipotezinin dogrulandigini ve kentlesmenin g¢evre kirletici oldugunu tespit
etmistir. Son olarak Kekiil (2024), Tiirkiye’de 1980-2021 yillar1 arasinda biiyiime, kentlesme, enerji tiikketimi
ve dis ticaret aciginin ekolojik ayak izine etkisini degerlendirmistir. Calisma bulgulari, biiyiime ve enerji
tiikketiminin kisa ve uzun dénemde ¢evre kirletici oldugunu ve kentlesmenin ¢evre koruyucu etkisinin anlamsiz
oldugunu gostermistir.

Ampirik literatiir, genel olarak degerlendirildiginde biiylimenin emisyonlari arttirdig1, ancak bu arttiric1 etkinin
bir déniim noktasindan sonra tersine donebilecegine yonelik kanitlarin yani CKE hipotezinin dogrulandigi
calismalarin daha agir bastig1 sdylenebilmektedir. Biiyiimenin etkisini dogrusal olarak test eden ¢aligmalarda
ise billylimenin kirletici etkisi vurgulanmaktadir. Kentlesmenin ¢evresel bozulmaya etkisinde ampirik literatiir
yine kirletici etkiyi 6n plana ¢ikarmaktadir. Yilanci vd. (2022) ¢evre koruyucu etkiyi dne siirerken, Latief vd.
(2022) gelir grubuna gore iilkelerde farkli egilimlerin ortaya ¢ikabilecegini savunmustur. Vo vd. (2024) ise
kentlesmenin kirletici etkisinin kisa déonemle sinirh kalacagini uzun dénemde bu etkinin kalkacagin ileri
sirmektedir. Kentlesme gibi sanayilesmenin de etkisinin genel olarak kirletici oldugu yoniinde bir goriis
hakimdir. Bunun yaninda sanayilesmenin etkisinin anlamsiz olabilecegine yonelik kanitlar da bulunmaktadir.
Son olarak yenilenebilir enerjilerin etkisinin karbon salmayan kaynaklar olmasi nedeniyle dogal olarak
cevresel bozulmay1 azaltici oldugu tespit edilmistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde genel olarak kentlesme ve sanayilesmenin modellere dogrusal olarak
dahil edildigi goriilmektedir. Biiylimenin yaninda kentlesme ve sanayilesmenin etkilerinde de dogrusal
olmayan yapilarin olabilecegi yani degiskenin etkisinin bir doniim noktasindan sonra degisebilecegi varsayimi
altinda mevcut ¢aligma literatiir boglugunu doldurmay1 amaglamaktadir. Bunun yaninda daha kapsamli bir
karbon gostergesi olan karbon yogunlugunun cevresel bozulma gostergesi olarak kullanilmasi mevcut
caligmanin katkisini daha degerli kilmaktadir.

4. Veri, Model ve Metodoloji
4.1. Veri ve Model

Bu galigmanin ampirik modellemesi Grossman ve Krueger’in (1991) CKE hipotezi, Ehrlich ve Holdren (1971)
ve Holdren ve Ehrlich (1974) tarafindan gelistirilen IPAT modeli ve Dietz ve Rosa (1994) tarafindan revize
edilen STIRPAT modeline dayanmaktadir.

Antropojenik faaliyetlerin etkilerinin 6l¢iildiigli [PAT modeli /= P x A x T seklinde formiilize edilmektedir.
Matematiksel gosterim cevresel etkinin niifus, refah ve teknolojinin carpimiyla elde edilebilecegini ifade
etmektedir. STIRPAT (niifus, refah ve teknoloji iizerinde regresyonla stokastik etkiler) modeli ise hipotez
testine olanak taniyarak (1) numarali esitlik seklinde gosterilmektedir.

I=aPPA’Te (1)

Cevresel etkileri yiizdelik degisimlerle yorumlamak i¢in degiskenlerin logaritmasi alinarak (2) numaral
esitlikteki forma doniistiiriilmektedir.

Inl = a+ pInP+ O0InA +yinT +¢ 2)

Fonksiyonda a, sabit katsayiy1 f, 6 ve y ekolojik esneklikleri ve ¢ ise hata terimini gostermektedir. Waggoner
ve Ausubel (2002) ise teknoloji degiskenini enerji yogunlugu (enerji tiiketimi/GSYIH) ve karbon verimliligi
(CO2 emisyonu/enerji tiiketimi) seklinde ayristirip ImPACT modelini énermiglerdir.

Bu teorik ve deneysel ¢ergeve 1s18inda bu ¢alismada biiyiime, kentlesme, sanayilesme ve yenilenebilir enerji
tiketiminin ¢evresel bozulmaya etkisi zaman serisi yontemleriyle arastirilmistir. Veri mevcudiyetinin
orneklem doneminin belirlenmesinde temel etken oldugu analizlerde Tiirkiye nin 1965-2023 yillar1 arasindaki
yillik verileri kullanilmigtir. Cevresel bozulma degiskeninin temsilcisi iiretimde karbon yogunlugu, biiyiime
degiskeninin kisi basina gayrisafi yurt i¢i hasila, kentlesmenin kentlesme orani, sanayilesmenin ingaat
sektoriiniin de dahil edildigi sanayi sektoriiniin katma degerinin gayrisafi yurt i¢i hasilaya orani ve yenilenebilir
enerji tiikketiminin ise kisi basina hidroelektrik dahil yenilenebilir enerji tiiketimidir. Tiim degiskenler dogal
logaritmik formlariyla modele dahil edilmistir. Analizlerde karbon yogunlugu /co2i, bitylime /gdp, kentlesme
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lurb, sanayilesme /ind ve yenilenebilir enerji tiikketimi /rnw seklinde gosterilmektedir. Tablo 1’de kullanilan
degiskenlerin birimi ve kaynaklar1 gdsterilmistir.

Tablo 1: Degiskenlere Iliskin Ayrintilar

Kisaltma Degisken Birim Kaynak

Ico2i Karbon Yogunlugu Milyon Ton/$ The Energy Institute
lgdp Ekonomik Biiylime Kisi Bagina, Sabit (2015), $ The Worldbank, WDI
lurb Kentlesme (Kentsel Niifus/Toplam Niifus)X100  The Worldbank, WDI
lind Sanayilesme (Insaat Dahil) Katma Deger, GSYIH %’si The Worldbank, WDI
Irnw Yenilenebilir Enerji Tiiketimi  Kisi Basina, MegaJoule The Energy Institute

Karbon yogunlugunun bagimli degisken, biiyiime, biiylimenin karesi, kentlesme, kentlesmenin karesi,
sanayilesme ve sanayilesmenin karesinin agiklayici degiskenler ve yenilenebilir enerji tiiketiminin kontrol
degiskeni olarak yer aldig1 modelin ekonometrik gosterimi (3) numarali esitlikte yer almaktadir:

lco2i; = Bo+ Bilgdp+ Bolgdp?s +Pslurb, +Pddurb®, +slind, + Pslind’, + Brlrnw, +e, 3)

Modelde Sy, otonom katsayiy1 5; B3, s, sirasiyla biiyiime, kentlesme ve sanayilesmenin katsayilarini S, fs ve
Bs sirastyla biiylime, kentlesme ve sanayilesmenin karelerinin katsayilarini, §7 yenilenebilir enerji tiikketiminin
katsayisini ve & ise hata terimini géstermektedir.

L1, B3, Bs ve B katsayilarinin pozitif olmasi ise sirasiyla biiyiime, kentlesme, sanayilesme ve yenilenebilir enerji
tiiketiminin karbon yogunlugunu arttirict yani ¢evre kirletici etkisini ifade etmektedir. Ayn1 sekilde negatif
katsayilar cevre kalitesini arttirici etkiyi ima etmektedir. Karesel degiskenlerin modele dahil edilmesi
degiskenlerin etkilerinin dogrusal degil de parabolik olabilecegini gdstermektedir.

(B>0 ve p,<0) ise CKE hipotezinin dogrulandig: ters U sekilli bir iligki anlamina gelmektedir.

(81<0 ve ,>0) oldugu durumda degiskenlerin gevresel bozulma iizerinde diiz U sekilli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir. Bu durumda degiskenler 6nce ¢evre koruyucu etkide bulunurken doniim noktasindan sonra
cevreyi kirletmektedir.

(£1<0 ve f,<0) durumunda degiskenler ¢evresel kaliteyi arttirici etkide bulunmaktadir.
(Br>0 ve f,>0) seklinde bir katsay1 tahmini degigkenlerin ¢evreyi siirekli olarak kirlettigi anlamina gelmektedir.
Ayni iligkiler kentlesme (83 ve f4) ve sanayilesme (f5 ve fs) degiskenleri i¢in de gecerlidir.

[lk iki durumda dogrusal olmayan bir iliski s6z konusu iken, son iki durumda bagimli degisken dogrusal olarak
etkilenmektedir. Doniim noktas1t —(5; / 2f,) formiililyle hesaplanmaktadir. Logaritmik serilerde tespit edilen
sonucun anti-logaritmasi alinarak doniim noktasinin gercek degeri elde edilmektedir.

Degiskenler arasindaki iligkiyi test etmeden 6nce kullanilan ampirik yontemlerin arka plan1 hakkinda bilgi
verilmistir. Degiskenlerin duraganliklar1 ADF, DF-GLS, KPSS ve Zivot-Andrews testleriyle simanirken uzun
donem iligkileri ARDL sinir testi yardimiyla arastirilmistir. Ayrica bu degiskenler arasindaki nedensel
baglantilar vektor hata diizeltme modeli tabanli Granger nedensellik testiyle incelenmistir.

4.2. Metodoloji
4.2.1. Duraganhk Analizi

Ekonometrik arastirmalarda kantitatif verilerin giivenilir ve istikrarli sonuglar verebilmesi icin
duraganliklarinin sinanmas1 gerekmektedir. Yapisal kirilmaya izin veren, vermeyen, dogrusal ya da dogrusal
olmayan pek ¢ok birim kdk sinamasi bulunmaktadir. Dickey ve Fuller (1979) tarafindan gelistirilen arttirilmis
Dickey-Fuller (ADF) sinamasi bu anlamda kullanilan temel birim kdk testlerinden biridir. Yiiksek mertebeden
otoregresif siireclerin varligi durumunda tercih edilmektedir.

Klasik metotlardan bir digeri ise trendden arindirilmis serilere uygulanan DF-GLS sinamasidir. Elliott vd. nin
(1996) gelistirdigi test orneklem boyutunun kiigiik tutuldugu arastirmalarda iyi ve saglam sonuglar vererek
testin gliciinii gdstermektedir (Elliott vd., 1996: 830). Sinama Elliott vd. (1996) ¢alismasindaki kritik degerleri
dikkate almaktadir.
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Duraganlig1 tespit etmek amaciyla kullanilan ancak klasik yontemlere gdre ters hipotezi savunan KPSS
duraganlik sinamasin1 Kwiatkowski vd. (1992) gelistirmistir. Yontem gézlemlenebilen serilerin deterministik
trendle birlikte duragan oldugunu varsaymaktadir. Tek kuyruklu LM (Lagrange Multiplier) sinamasini
kullanan test, seriyi deterministik trende, rassal yiirliylise ve birim kok icermeyen bir hatanin toplamina
ayristirmaktadir (Kwiatkowski vd., 1992: 159). Sinama Kwiatkowski vd. (1992) calismasindaki kritik
degerleri dikkate almaktadir.

ADF, DF-GLS ve KPSS gibi stnamalar temel birim kok testleri olmasina ragmen zaman serilerinde meydana
gelen politika degisimleri, krizler ya da dogal afetler gibi yapisal kirilmalarn (diizey degisimleri)
icermemektedir. Diizey degisimlerinin dikkate alinmamasi birim kdk igermeyen serileri birim kokli gibi
gosterebilmekte ve buna bagli olarak da giivenilir olmayan yanli (sapmali) sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu baglamda gelistirilen, yapisal degisimi i¢sel olarak belirleyen ve tek kirilmaya izin veren
smamalardan biri Zivot-Andrews (1992) birim kok testidir. Testte ortalamadaki kirilmay1 DU ile; egimdeki
kirilmay1 ise DT ile temsil eden kukla degiskenler bulunmaktadir. Kirilma noktasinin belirlenebilmesi i¢in
olasi tiim kirilma tarihleri dikkate alinmaktadir. Modelde yer alan a katsayisini minimum yapan t istatistigi
kirilma tarihi olarak kabul edilmektedir (Glynn vd., 2007: 68). Testin en genis modeli (4) numarali denklemle
ifade edilmektedir (Zivot ve Andrews, 1992: 254).

ye=p+Pt+ay,_; +6,DUA) + 0,DT(AN) + X c; Ay, + & “4)
4.2.2. ARDL Siir Testi

Duragan olmayan seriler arasindaki uzun dénem denge iligkisini tespit etmek i¢in genellikle kdklesik sinamalar
kullanilsa da ayni mertebeden duraganlik gostermeyen serilerin varligt durumunda bu testler yeterli
olmamaktadir. Bu baglamda Gecikmesi Dagitilmis Otoregresif Sinir Testi (ARDL) Pesaran ve Pesaran (1997)
ile Pesaran vd. (2001) tarafindan literatiire kazandirilmstir. ikinci mertebe [I(2)] harig farkli seviyede [1(0) ve/
veya I(1)] duraganlik gosteren seriler icin kullanilabilmektedir. Kisitsiz hata diizeltme modeli kullanan test
otokorelasyon ve endojenite problemlerine karsi tutarli sonuglar vermektedir (Pesaran ve Shin, 1999). F test
istatistigini kullanan sinama esbiitiinlesmenin gecerliligini test etmek icin bir alt ve iist sinir kullanmaktadir.
Bu g¢aligmada A4 fark islemcisi ve m gecikme sayist olmak ilizere sinamanin modeli (5) numarali denklem
seklindedir.

Alco2i = ag + X, ay;Alco2ie_; + X% apAlgdp,_; + X% asiAlgdpi_; + Xiko asAlurb,_; +
Mo as Alurb?_; + Yo agidlind_; + Yo aziAlind?_; + X agiAlrnw,_; + 8;1co2ip_1 +
8,lgdp,_q1 + 85lgdp?_, + S4lurbe_q + Sslurb?_ | + Sglind,_, + §,lind?_; + Sglrnw,_; + & (5)

4.2.3. VECM Tabanh Granger Nedensellik Testi

Ekonomik degiskenler arasinda etkileyen ve etkilenen degisken ayrimi iktisat teorisine gore yapilmaktayken
birbirlerine karst diizenli bir etkide bulunup bulunmadiklari nedensellik testleri ile belirlemektedir.
Nedenselligin varligi ile degiskenler arasindaki iliskinin yonii de tespit edilmis olmaktadir. Birinci mertebeden
duragan seriler esbiitiinlesik ise aralarindaki nedensellik iligkisinin belirlenebilmesi i¢in klasik yontemlerden
biri olan ve Granger (1988) tarafindan gelistirilen vektor hata diizeltme modeli tabanli (VECM) Granger
nedensellik testi uygulanabilmektedir. Modelin gecerliligi icin denklemde yer alan hata diizeltme teriminin
hem istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasi hem de katsay: isaretinin negatif saptanmis olmasi gerekmektedir.
Gecikme uzunlugu konusunda hassas olan sinama uzun ve kisa déonem nedensellikleri verebilmektedir. Testin
genel modeli, (6) ve (7) numaral denklemlerle ifade edilmektedir.

Ay, = ag + XI5 aydye; + DI agidxe_; + 8 ECTe_y + 23 (6)
Axe = Bo + XI5 Bridxe—i + XiTT BoiAye—i + 6,ECT,_q + 2y, (7
5. Analiz Bulgulan

Analizde kullanilan degiskenlerin duragan olup olmadiklar1 ilk olarak ADF ve DF-GLS birim kdk testi ve
KPSS duraganlik testiyle arastirilmigtir. Tablo 2’deki ADF testi sonuglari tiim degiskenlerin seviye
degerlerinin birim kok barindirdigini, birinci farklari alindiginda ise lurb ve lurb’ degiskenlerinin yine birim
koklii oldugunu diger degiskenlerin ise %1 anlamlilik diizeyinde duragan oldugunu gostermistir. DF-GLS
birim kok testi bulgular1 da ADF birim kok testi sonuglariyla paralellik gosterirken farkli olarak furb ve lurb’
degiskenlerinin birinci farkinda %10 anlamlilik diizeyinde duragan oldugunu ima etmektedir.

KPSS duraganlik testi sonuglarina bakildiginda, lco2i, Igdp, lgdp’, lurb ve lurb’ degiskenleri igin seviyelerinde
duragan olmadiklari ancak birinci farklarinda duragan olduklar goriilmektedir. lind, lind® ve Irnw
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degiskenlerinin seviye degerleri icin hesaplanan test istatistigi %1 kritik degerinden kiiciik oldugu icin
seviyelerinde duragan olduklar1 soylenebilmektedir.

ADF, DF-GLS ve KPSS testleri genel olarak degerlendirildiginde tiim testler Ico2i, Igdp ve Igdp’
degiskenlerinin birinci farklarinda duragan oldugunu yani I(1) siirecine tabi oldugunu, lurb ve lurb’
degiskenlerinin ADF testine gore 1(2); DF-GLS ve KPSS testlerine gore I(1) siirecine tabi oldugunu, son olarak
lind, lind’* ve Irnw degiskenleri i¢in KPSS testi 1(0) siirecine ADF ve DF-GLS testleri ise I(1) siirecine tabi
oldugunu ima etmektedir. DF-GLS ve KPSS testi ADF testine gore daha iistiin olduklar1 i¢in bu testlerin
sonuglarina giivenerek degiskenler arasinda ikinci farkinda duragan seri olmadig1 sonucuna varilabilir. Yine
de siipheleri gidermek icin yapisal kirilmalarin olmasi durumunda duraganlhigin degisip degismediginin
incelenmesi daha faydali olacaktir.

Tablo 2: ADF, DF-GLS ve KPSS Testi Sonuclari

ADF DF-GLS KPSS
Degisken 10 Il 10 Il 10 Il
lco2i -0.640 -9.834 -0.431 -9.897 0.272 0.041
lgdp -1.589 -7.598 -1.774 -7.216 0.224 0.065
lgdp® -1.217 -7.567 -1.417 -7.256 0.238 0.081
lurb -0.981 -3.134 -1.130 -2.960 0.230 0.075
lurb’ -1.008 -3.064 -1.220 -2.867 0.225 0.082
lind -2.428 -7.551 -1.627 -7.398 0.169 0.088
lind® -2.344 -7.501 -1.649 -7.352 0.166 0.084
lrnw -2.816 -8.579 -2.691 -8.730 0.177 0.078
%1 -4.127 -3.740 0.216
%5 -3.491 -3.164 0.146
%10 -3.174 -2.866 0.119

Analizlerde kullanilan degiskenlerde ele alinan donem iginde meydana gelmis olan yapisal degisimler
duraganligi veya duragandisiligi etkileyebilmektedir. Bu itibarla degiskenlerin duraganligi son olarak Zivot-
Andrews tek yapisal kirilmali birim kok testiyle smanmistir. Tablo 3’teki sonuglara gore lurb ve lurb’
degiskenleri seviye degerlerinde yapisal kirilmayla birlikte duragandir. Diger degiskenler ise fark duragan bir
stire¢ izlemektedir. Kirtlma yillar1 dikkate alindiginda 1999 yili géze ¢arpmaktadir. Hem gayrisafi yurt igi
hasilada hem de sanayi sektorii katma degerindeki kirilma 1999 depremiyle ilintilidir. Yenilenebilir enerji
tikketiminde 1975 yilinda yasanan kirilmanin nedeninin hemen oncesinde yasanan 1973 petrol krizi olmasi
muhtemeldir. Tiim diinyada oldugu gibi enerji arz giivenligi yasayan ve alternatif enerji arayigina giren
Tiirkiye’nin 6zellikle hidroelektrik santral yatirimlarini arttirdigi ve biyokiitle kullanimina yoneldigi donem
bu degiskende bir kirllma yasatmistir. Kentlesme oraninda 1981 yilinda yasanan kirilma 24 Ocak kararlar
sonrasi liberallesme adimlartyla biiyiik sehirlerde sanayi liretiminin artmasi ve tarimda makinelesmeyle
kdyden kente yogun bir sekilde gb¢ dalgasindan kaynaklanmaktadir. Son olarak karbon yogunlugunda yasanan
2010 yilindaki kirilmanin nedenleri arasinda yenilenebilir enerji yatirimlarinin tesvik edilmesiyle temiz
enerjilerin birincil enerjiler igindeki oraninin artmasi ve 2008 krizinden sonra enerji verimliligine dnem
verilmesi sayilabilmektedir.

Duraganlik analizi genel olarak degerlendirildiginde degiskenlerin seviyesinde veya birinci farkinda duragan
olduklar1 yani 1(2) siirecine tabi olan bir degisken olmadig: ifade edilebilmektedir. Bu durumda degiskenler
arasindaki uzun donem iligkileri ARDL sinir testiyle arastirilabilmektedir.
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Tablo 3: Zivot-Andrews Birim Kok Testi Sonuclari

10 I

Degisken t-ist. Kirilma Yih t-ist. Kirilma Yih
lco2i -2.136 2010 -10.072%** 2006
lgdp -4.550 1999 -7.7764%** 1977
lgdp’ -4.538 1999 =7 725 H* 2003
lurb -14.441%** 1981 -4.368 1991
lurb’ -13.617%%* 1981 -4.470 1981
lind -4.570 1999 -7.315%%* 1990
lind’ -4.579 1999 -7.353%H* 1990
lrnw -4.795 1975 -8.876%** 1977
%1 -5.57

%S5 -5.08

%10 -4.82

Not: *** %1 seviyesinde anlamlilig1 simgelemektedir.

Tablo 4’te ARDL smur testi sonuglari sunulmustur. Yapisal kirilmali test sonucunda tespit edilen 2010 yili
modele kukla degisken olarak eklenmistir. Panel A’daki sonuglara gore hesaplanan F test istatistiginin degeri
%1 tist kritik degerinden biiyiik oldugu i¢in degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin oldugu sonucuna
varilmaktadir. Panel B’de uzun dénemde bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken arasindaki esneklikler yer
almaktadir. Katsayilara gore biiyiime karbon yogunlugunu arttirmaktadir. Ancak karesel terimin negatif olmasi
bu etkinin tersine donecegini ifade etmektedir. Bu bulgu Tiirkiye’de CKE hipotezini dogrulamaktadir.
Kentlesmenin etkisinde de ayni durum s6z konusu olmaktadir. Kentlesmenin arttigi ilk donemlerde c¢evre
kirliliginde artis yasanirken daha sonra bu etki ¢evre koruyucu olmaktadir. Ters U sekilli iligski ekolojik
modernlesme teorisiyle uyumludur. Sanayilesmede ise tespit edilen U sekilli iliski istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmustur. Son olarak yenilenebilir enerji tiiketiminde artis olmast yani temiz enerji kaynaklarinin enerji
dengesinde daha biiyiik miktarlarda yer bulmasi karbon yogunlugunu azaltici etki yaratmaktadir.

Kisa donem dinamiklerinin verildigi Panel C’de hata diizeltme parametresi negatif ve anlamli olarak tespit
edilmistir. Uzun ddnemde meydana gelen dengesizliklerin yaklasik %80’1 takip eden yilda diizelip uzun dénem
dengesine yakinsamaktadir. Son olarak Panel D diagnostik test sonuclarini gostermektedir. Test sonuglar1 hata
terimlerinin normal dagildigim1 (Jarque-Bera), otokorelasyon bulunmadigini (Breusch-Godfrey), sabit
varyansli oldugu (Breusch-Pagan-Godfrey) ve model spesifikasyon probleminin (Ramsey) olmadigini ima
etmektedir. ARDL modelinin katsay1 istikrar1 CUSUM ve CUSUMAQ testleriyle analiz edilmigtir. Sekil 2°de
yer alan egriler anlamlilik araliginda seyrettigi i¢in uzun dénem katsayilarinin istikrarlt oldugu sonucuna
varilmaktadir.
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Tablo 4: ARDL (1,0,3,0,0,3,1,1) Sonuclari

Panel A: Simir Testi

Kritik Degerler 0.10 0.05 0.01
F =5.3892*** 1(0) 2.551 2.956 3.870
k=7 1(1) 3.716 4.230 5.338

Panel B: Uzun Déonem Katsayilari

Degisken Katsay St. Hata t-ist. Olasihik
lgdp 9.7077 1.6142 6.0138 0.0000
lgdp’ -0.5342 0.0954 -5.6023 0.0000
lurb 9.6765 3.9130 2.4729 0.0168
lurb’ -1.2532 0.5006 -2.5032 0.0156
lind -2.4894 4.4846 -0.5551 0.5813
lind* 0.4024 0.6842 0.5881 0.5591
lrnw -0.0787 0.0312 -2.5267 0.0147

Panel C: Kisa Donem Dinamikleri

Degisken Katsay1 St. Hata t-ist. Olasihk
ect(-1) -0.7974 0.1118 -7.1310 0.0000
Algdp’ -0.4380 0.0612 -7.1571 0.0000
Agdp’(-1) 20.0210 0.0055 3.8163 0.0004
Algdp’(-2) 20.0153 0.0057 22.6898 0.0099
Alind -7.3287 2.0620 -3.5541 0.0009
Alind(-1) 0.0862 0.0704 1.2258 0.2265
Alind(-2) -0.1174 0.0683 -1.7184 0.0924
Alind® 1.0952 0.3115 3.5164 0.0010
Alrnw -0.1072 0.0165 -6.5043 0.0000
kukla (2010) 0.0043 0.0120 0.3545 0.7246
c -41.4257 5.8177 -7.1206 0.0000
@trend 0.0007 0.0004 1.5824 0.1204

Panel D: Diagnostik Testler

Test Istatistik Olasihk
Ve 0.8781 0.6446
x’Be 2.9708 0.2264
X’BrG 20.0088 0.3323
X’re 1.7156 0.1981
CUSUM Stabil (Sekil 2)
CUSUMQ Stabil (Sekil 2)
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Sekil 2: CUSUM ve CUSUMAQ Testleri Sonuclari
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Aciklayict degiskenlerin karbon yogunluguyla olan parabolik iliskilerindeki doniim noktalar1 kisi basina
gayrisafi yurt i¢i hasila i¢in 8832 § iken kentlesme orani i¢in %47,5 olarak hesaplanmigtir. Déniim noktalarinin
denk geldigi yillar biiyiimede 2011, kentlesmede 1983 yillar1 seklinde belirlenmistir. Istatistiksel olarak
anlamsiz bulunan sanayilesmenin doniim noktasinin matematiksel formiilasyonla %22 olarak tespit edildigi
ve bu oranin da 1971 yilinda ge¢ildigi soylenebilmektedir.

Degiskenler arasindaki nedensel baglantilarin degerlendirilmesinde vektdr hata diizeltme modelini baz alan
Granger nedensellik testi kullanilmistir. Tablo 5’teki sonuglara gore kisa donemde biiylimeden karbon
yogunluguna, kentlesmeden karbon yogunluguna, sanayilesmeden karbon yogunluguna ve sanayilesmeden
kentlesmeye dogru tek yonlii nedensellik iliskisi bulunmaktadir. Uzun dénem nedensellik iliskilerinde ise
nedensel baglantinin dogrulanabilmesi icin tahmin edilen parametrenin negatif ve anlamli olmasi
gerekmektedir. Tablodaki sonuglara gore, sadece tiim degiskenlerden karbon yogunluguna dogru bir
nedensellik iligkisi bulunmaktadir.

Tablo 5: VECM Tabanh Granger Nedensellik Testi Sonuclar:

Nedensellik Yonii Kisa Dénem Nedensellikler (x°) Uzun Donem Nedensellikler (1)
€« lco2i.;  lgdp.; lurb,., lind.;  Ilrnw.; ect(-1)
oz ] 6.2606** 10.9641*** 6.2745%* (.0424 -0.0460%**
(0.0437)  (0.0042)  (0.0434) (0.9790) [-3.2035]
0.8384 3.9074 1.6607  1.8986 0.0383
‘2dp. (0.6576) ) (0.1418)  (0.4359) (0.3870) [2.7997]
0.3043  1.8362 6.2291** 1.4805 0.0014
urbr (0.8589) (0.3993) ) (0.0444) (0.4770) [1.2411]
tind, 2.8227  1.4430 3.4332 ) 2.1306 -0.0201
(0.2438) (0.4860)  (0.1797) (0.3446) [-1.0731]
I, 0.2933  0.2420 1.4329 0.9235 ] 0.0248
(0.8636) (0.8860) (0.4885) (0.6302) [0.3164]

Not: ** ve *** sirastyla %5 ve %1 seviyesinde anlamlilig1 simgelemektedir. Parantez icindeki degerler olasilik
degerleri, koseli parantez i¢indeki degerler t istatistikleridir.

6. Tartiyma

Analizlerden elde edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda arastirma modelinin 6zgilinliigiinden kaynakli olarak
literatiirdeki herhangi bir ¢alismayla tamamen ortiismedigi soylenebilmektedir. CKE hipotezinin dogrulanmasi
literatiirdeki genel egilimle uyumlu olmustur. Literatiirle uyumlu olan bir baska sonug ise yenilenebilir enerji
tilketiminin g¢evresel bozulmay1 azaltic1 etkisidir. Kentlesmenin etkisi Latief vd.’nin (2022) ¢aligmasiyla
uyumlu ¢ikmustir. Ayrica karesel terimlerin eklenmesiyle parabolik iliskilerin ortaya ¢ikmasi hem c¢evre
kirletici hem de ¢evre koruyucu etkinin zaman i¢inde doniiserek yasandigini gostermektedir.
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Biiytimenin kirletici etkisinin yerini telafi edici etkiye biraktigi doniim noktasi analizlerde 2011 yil1 olarak
tespit edilmistir. Yapisal kirilmay: dikkate alan birim kok testinde karbon yogunlugu i¢in belirlenen kirilma
noktasinin 2010 y1l1 olmasi da doniim noktasini bir anlamda desteklemektedir. Doniim noktasinin olusmasinda
etken olarak ulusal ve uluslararasi alanda bazi gelismeler dikkat ¢ekmektedir. Ik olarak 1990’11 yillardan
itibaren diizenlenen c¢evre ve iklim degisikligi konulu toplantilara dahil olan Tiirkiye’nin c¢evresel
sorumluluklar1 geregi iiretim siirecini karbondan arindirma girisimleri zaman iginde etkisini gostermistir. Bu
girisimler arasinda yer alan temiz enerji yatirimlarinin arttirilmasi enerji dengesinde yenilenebilir kaynaklarin
payin1 yiikseltip dogal olarak iiretilen hasila birimi bagina salinan karbon miktarinda diisiise neden olmustur.
Hidroelektrik, atiklar ve biyokiitle enerjisi gibi geleneksel yenilenebilir kaynaklarin yanina riizgar ve giines
gibi yenilik¢i, temiz ve siirdiiriilebilir enerjilerin eklenmesiyle yenilenebilir enerji yatirimlarinin ekolojik
baskisi da azaltilmigtir. Bunun yaninda 2000°1i yillarda yasanan yurt i¢i kaynakli 2001 krizi ve 2008 kiiresel
finans krizi sonrasi verimliligin arttirilmasma yonelik arayislar kaynaklarin daha etkin kullanilmasim
gerektirmistir. Fosil yakit kullanim1 yiiksek olan Tiirkiye’nin bu kaynaklara sahip olmadig1 i¢in ithal etmek
zorunda kalmasi ve bu ticaretin zaman zaman yasanan kur hareketleriyle {ilke ekonomisi ilizerinde yarattig1
baski enerji verimliligini glindeme tagimistir. 2007 yilinda yiiriirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu, 2008
yilinda yiirtirliige giren Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi, 2012 yilinda yayimlanan Enerji Verimliligi
Strateji Belgesi ve 2018 yilinda agiklanan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani enerji verimliliginin
saglanmasina yonelik cabalar olarak goze carpmaktadir. 2005 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji
Kanunu da ¢evre koruma amacina ve fosil yakit bagimliligini azaltmaya yonelik yasal diizenlemeler
arasindadir.

Tiirkiye'de kentlesme siireclerinin ¢evresel bozulmaya yonelik etkilerinin 6zellikle 1983'ten sonra azalma
egilimine girmesi, Oncelikle niifusun merkezilesmesi ve konut toplulagmasi baglaminda g¢evresel kamu
hizmetlerinin erigebildigi niifus oraninin artisiyla iliskilendirilerek agiklanabilmektedir. Buna gore, atik
toplama, aritma, toplu ulagim, yesil alan imar1 gibi ¢evresel kamu hizmetleri ile ¢ok katli konutlar basta olmak
lizere, ¢esitli kentsel etkenlerin, niifus artisinin ve kentlesmenin ekolojik bozulma tizerindeki ilerletici etkisini
simirlandirdig ileri siiriilebilmektedir. Ozellikle, konutlarda dogalgaz kullanimi ve yalitim, metropollerde
elektrikle ¢aligan metro ve tramvaylar ile biyogazla ¢aligan otobiislerin yayginlagsmasi, niifusun artisina ragmen
cevresel bozulmayi belli bir oranda kontrol altina alabilen etkenlerden bazilari olarak sayilabilir. Diger yandan,
tiniversite basta olmak iizere kentsel egitim kurumlarinin sagladigi okullagsma oraninin ve egitim diizeyinin
1970'lerdeki kirsaldan kentlere kitlesel go¢ hareketi sonrasi kentte dogan kusaklar iizerinde ¢evre bilinci ve
davranig1 bakimidan 6nceki kusaklara kiyasla etkili oldugu varsayilmaktadir.

Nedensellik iligkileri géz oniline alindiginda kisa déonemde biiylime, kentlesme ve sanayilesmenin karbon
yogunluguna neden olmasi her ii¢ faktdriin de kirlilik yaratici etkisinin yansimasidir. Sanayilesmeden
kentlesmeye dogru tek yonlii nedensellik ise sanayi sektdriinde artan ve tarimda azalan katma degerin kirsal
alanda yasayan niifusu kentsel alanlara gecise zorlamasiyla agiklanabilmektedir.

7. Sonug

Tiirkiye’nin 1965-2023 donemi i¢in ekolojik modernlesme teorisinin test edildigi bu ¢alismada degiskenler
arasinda uzun donemli iliski bulundugu tespit edilmistir. Bulgular biiyiime ile karbon yogunlugu arasinda ters
U sekilli bir iligkinin var oldugunu yani CKE hipotezinin gegerli oldugunu ortaya koymustur. Kentlesme ile
karbon yogunlugu arasinda da yine ters U sekilli bir iliskinin bulundugu ve yenilenebilir enerji tiiketiminin
karbon yogunlugunu anlamli bir sekilde azalttig1 goriilmiistiir. Sanayilesme ile karbon yogunlugu arasinda
bulunan diiz U sekilli iliski ise anlamsiz bulunmustur. Bu sonuglar Tiirkiye’de Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezi, kentsel cevresel gecisler hipotezi ve ekolojik modernlesme teorisinin dogrulandigini géstermektedir.
Ampirik bulgular, ¢cevre kalitesinin arttirilmasina yonelik politikalarin karbon nétr hedefi i¢in 6nem arz ettigini
ima etmektedir. Biiyiime ve kentlesme agisindan yeni bir Cevresel Kuznets Dalgasina girmemek i¢in ¢evresel
standartlarin yiikseltilmesi gerektigi agiktir.

Ekonomik biiyiime ve kentlesme siireglerinin cevresel siirdiiriilebilirlikle bir arada ilerlemeleri, kamu
yonetimi, insan davranist ve teknolojik yenilesme etkenlerinin bu dogrultuda birlesmeleri ile miimkiin
goriinmektedir. Buna gore, ekolojik modernlesmeyi miimkiin kilabilecek en 6nemli 6ge, fosil yakitlarin
kullaniminin asamali bir sekilde sinirlandirilarak yenilenebilir enerjilerin agirliginin arttirilmasidir. Bu amagla,
temiz enerji Uretimine ve atik yoOnetimine iligkin teknolojik yenilesmeyi amaclayan ar-ge faaliyetleri
yiiriitiilmeli ve desteklenmelidir. Ozellikle bilimsel aragtirmalarda, yiiksek dgrenimde ve sanayide bu tiir
faaliyetlerin Onceliklendirilmesi ve desteklenmesi sonug iizerinde belirleyici niteliktedir. Bu baglamda, temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile aygitlari {istiine gelistirici calismalarin tesvik edilmesi, aydinlatmada ve
isinmada bireysel gilines panelleri ve riizgar tribiinleri gibi gdrece temiz enerji kaynaklarinin tercihinin
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siibvansiyon gibi avantaj iiretici kamu politikalari ile desteklenmesi, buna karsin, karbon salinimina neden olan
enerji kaynaklarimin ve yakitlarin kullanimini caydirmaya doniik yasal kisitlamalar ile ilave vergi gibi maliyet
arttirict 6nlemler, karbon emisyonu iireten isletmelerin filtre ve aritici sistemlerinin etkin denetimi, geri
doniisiime yonelik atik ayristirma aligkanliginin kazanilmasi i¢in insan bilincini ve davranigini yonlendirici
ekonomik, egitsel ve kiiltiirel motivasyonlar, ¢evresel iyilestirmeyi miimkiin kilabilecek baslica araglar olarak
burada sayilabilecek bazi 6nerilerdir. Ayrica, kent planlamasinda yesil alanlarin genigletilmesi, rekreasyon ve
peyzaj uygulamalarinin yayginlastirilmasi, tasit trafigine kapali alanlarin, bisiklet ve yaya yollarinin artirilmast
gibi yerel ¢oziimler de kentlesmenin c¢evresel iyilestirilmesine katki saglayabilecek bagka etkenler olarak
Oneriler listesine eklenebilir. Son olarak, enerji dengesinde fosil yakitlarin agirlig1 yiiksek olan Tiirkiye’de
enerji verimliligine yonelik diizenleme ve ar-ge ¢aligmalar1 biiylimeden taviz vermeden fosil yakit kaynakli
kirliligi azaltabilecektir.

Ampirik bulgularda her ne kadar etkisi anlamsiz bulunmusgsa da sanayilesmenin muhtemel kirletici etkisini
kontrol altina almaya yonelik girisimler de ekolojik modernlesme agisindan degerli olmaktadir. insaatin da
dahil oldugu sanayi sektoriinde enerji verimliligi ve temiz enerji kaynaklarina gegis i¢in tesviklerin veya diigiik
faizli kredilerin saglanmasi, sifir karbonlu iiriinlerin liretiminde vergi iadelerinin yapilmasi, iiretim siireglerinde
cevreci standartlarin belirlenmesi ve caydiricilik agisindan karbon vergisi uygulanmasi iiretimde karbon
yogunlugunu diistirmeye yonelik adimlar olarak dnerilmektedir.

Calismada cevre degiskeni olarak kullanilan iiretimde karbon yogunlugunun 2000’li yillarda diismesinin
siirdiiriilebilirlik agisindan olumlu bir gelisme oldugu sdylenebilmektedir. Kalkinmanin ilk safhalarinda artan
karbon yogunlugunun neden oldugu cevresel hasari telafi etmeye calisan Tiirkiye i¢in bu yonseme taahhiit
edilen ¢evresel hedefler bakimindan umut verici bir egilim olarak degerlendirilmektedir.

Modernlesme siirecinin ¢evresel etkisini degerlendiren bu ¢alismanin bazi kisitlar1 gelecek ¢alismalardaki
katkilarla giderilebilir. Tlk olarak cevresel bozulmanim farkli gostergelerle temsil edildigi modeller gevresel
etkinin daha kapsamli bir sekilde ele alinmasim saglayabilecektir. Oneri olarak emisyonlarm hasilaya orani
yerine enerji gegisinin izlendigi bir gosterge olan emisyonlarm birincil enerji tiiketimine orami kullanilabilir.
Cevresel baskinin karbon ayak izinden baska kanallarla da izlenebildigi ekolojik ayak izi veya biyokapasite
verileri yine kullanilabilecek c¢evre degiskenleridir. Ayrica ampirik model kurumsal gostergeler gibi
modernlesmenin farkli boyutlarini igererek revze edilebilir. Tiirkiye 6zelinde test edilen model farkli iilke
gruplari i¢in uygulanarak kiiresel bir bakis agis1 kazandirilabilir.
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Extensive Summary
Introduction

The ecological crisis, which has been on the agenda of humanity since the 1980s, and the phenomenon of
global warming, which has become particularly evident in the international public opinion in recent years,
constitute one of the current areas of interest of social science disciplines as well as natural sciences. In this
context, in discipline of Economics, the relationship between economic activities and functioning and the
ecosystem and its crisis is the subject of theoretical discussions around various approaches.

As a one of the economic approaches that offers studies and propositions on the relationship between
humanity's economic life and its environment, ecological modernization theory, argues that environmental
improvement is possible if technological innovation, public policies, human behavior and urbanization
processes aimed at the use of renewable and clean energy sources are carried out in a way that takes
environmental sensitivity into account, based on the assumption that a balance can be established between the
free market order and environmental existence. Accordingly, the environmental problems that create the
ecological crisis are not an inevitable result of the economic nature of the free market model, as interpreted by
Marxist and Anarchist approaches focusing on ecological problems, but are due to the functioning and use of
technology, and especially the fact that energy sources are based on fossil fuels, from the industrial revolution
to the present. From this point of view, the authors of ecological modernization theory argue that the
environmental problems produced by the industrial revolution that provided modernization can be solved
within the continuity of the dynamics of modernization itself. In this context, they argue that technological
innovation activities that focus on finding solutions to ecological problems, especially those aimed at ensuring
the use of clean energy resources, should be supported by public authorities and that financial regulations
should be made to encourage their use, especially in terms of cost. Indeed, data is presented showing that there
has been a noticeable improvement in the environmental costs of economic life with the introduction of "green
energy" production based on renewable resources such as unleaded fuel, natural gas, biogas, hydroelectric,
wind and solar turbines, and waste management technologies such as recycling in the recent past.

The present study has been developed for the purpose of testing the ecological modernization theory for the
period 1965-2023 in Tiirkiye. The fundamental assumption of the study is that growth, urbanization, and
industrialization may have a non-monotonic effect on environmental degradation. In the empirical part of the
study, carbon intensity in production is used as an indicator of environmental degradation. With this indicator,
the decarbonization process in production in line with the carbon neutrality target can be monitored.

The present study offers a unique contribution to the academic literature on environmental economics by
investigating the non-linear effects of growth, urbanization, and industrialization on the environment. It does
so by employing a distinct environmental degradation indicator for the macro determinants of environmental
degradation. This topic has been the subject of numerous studies in the environmental economics literature. In
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this context, the present study assesses whether the impact of income level, urbanization, and industrialization
on the environment is monotonic or variable; how renewable energies affect carbon intensity in production
process; and whether there are causal links between these variables.

Empirical Literature

A general review of the empirical literature reveals that growth increases emissions, but evidence that this
increasing effect may reverse after a turning point, in other words, studies confirming the EKC hypothesis,
predominate. Studies that test the effect of growth linearly emphasize the polluting effect of growth. The
empirical literature on the impact of urbanization on environmental degradation again emphasizes the polluting
effect. Yilanci et al. (2022) posit an environmental protective effect, while Latief et al. (2022) posit that
divergent trends may emerge in countries according to income group.Vo et al. (2024) posit that the polluting
effect of urbanization will be limited to the short run and will disappear in the long run.Industrialization is
generally considered to have a polluting effect, akin to urbanization. However, there is also evidence that the
effect of industrialization may be insignificant. Finally, the impact of renewable energies is found to naturally
reduce environmental degradation as they are non-carbon emitting sources.

When the studies in the literature are examined, it is seen that urbanization and industrialization are generally
included linearly in the models. Under the assumption that there may be non-linear structures in the effects of
urbanization and industrialization as well as growth, that is, the effect of the variable may change after a turning
point, the current study aims to fill the gap in the literature. In addition, the use of carbon intensity, which is a
more comprehensive carbon indicator, as an indicator of environmental degradation makes the contribution of
the current study more valuable.

Data, Model and Methodology

This study investigates the impact of growth, urbanization, industrialization and renewable energy
consumption on environmental degradation using time series methods. Tiirkiye's annual data for the period
1965-2023 are used in the analysis where data availability is the main factor in determining the sample period.
The environmental degradation variable is represented by carbon intensity in production, the growth variable
by gross domestic product per capita, urbanization by urbanization rate, industrialization by the ratio of the
value added of the industrial sector, including the construction sector, to gross domestic product, and renewable
energy consumption by renewable energy consumption, including hydropower per capita.All variables are
included in the model in their natural logarithmic form.

The model incorporates carbon intensity as the dependent variable, along with growth, growth squared,
urbanization, urbanization squared, industrialization, and industrialization squared as explanatory variables,
and renewable energy consumption as the control variable.

The stationarity of the variables was first tested with the augmented Dickey-Fuller (ADF) test developed by
Dickey and Fuller (1979), the Dickey-Fuller-Generalized least squares (DF-GLS) test proposed by Elliott et
al. (1992), and the LM-based (KPSS) test proposed by Kwiatkowski et al. (1992). Furthermore, the Zivot and
Andrews (1992) unit root test with a single structural break is employed to account for the impact of structural
changes that transpired during the period under consideration. Cointegration test, error correction model and
model diagnostic tests are evaluated using the ARDL approach developed by Peseran et al. (2001). Finally,
the causal links between the variables are analyzed with the Granger causality test based on the vector error
correction model.

Findings

The stationarity of the variables was analyzed through a series of tests. Despite obtaining different results in
the stationarity analysis, it was concluded that no variable is stationary in its second difference. This finding
indicates that the precondition for the ARDL bounds test is met. The ARDL bounds test revealed that there is
a long-run relationship between the variables. When the long-run elasticities are analyzed, it is found that there
is an inverted-U shaped relationship between growth and carbon intensity in line with the EKC hypothesis.
Furthermore, an inverted-U shaped relationship was identified between urbanization and carbon intensity.
While the impact of industrialization proved to be statistically insignificant, the consumption of renewable
energy was found to be a significant factor in reducing carbon intensity, aligning with existing expectations.
The error correction model indicates that short-run imbalances have been corrected. According to the results of
the causality test, a unidirectional causality relationship was identified from growth to carbon intensity, from
urbanization to carbon intensity, from industrialization to carbon intensity, and from industrialization to
urbanization.
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Conclusion

The empirical data presented above on the relationship between economic growth and urbanization processes
and carbon intensity between 1965 and 2023, shows that the environmental deterioration effects of economic
growth and urbanization factors tend to decrease after a certain level, confirms the feasibility of the Economic
Modernization Theory’s proposition on environmental improvement in terms of the Turkish experience.

Accordingly, it is understood that the progress of economic growth and urbanization processes together with
environmental sustainability depends on the implementation of technological innovation, public administration
and human behavior factors in this direction. In this context, it can be said that research and development
(R&D) activities aimed at technological innovation in clean energy production and waste management and the
widespread use of these in daily life are the three most important elements that can make environmental
sustainability of economic growth and urbanization possible. Prioritizing and supporting technological
development activities aimed at environmental improvement, especially in scientific research, higher
education and industry, is decisive on the targeted outcome. Encouraging development studies on clean and
renewable energy devices, preferring relatively clean energy sources such as electricity in production, non-
fossil fuels such as biogas in transportation, individual solar panels and wind turbines for lighting and heating,
and supporting them with public policies that produce advantages, especially in terms of cost, stand out as
environmental improvement policy requirements. On the other hand, legal restrictions and cost-increasing
measures aimed at discouraging the use of energy sources and fuels that cause carbon emissions, effective
control of filter and purifier systems of businesses that produce carbon emissions, economic, educational and
cultural guidance that directs human awareness and behavior to acquire the habit of waste separation for
recycling can be listed as other policy tools that can make environmental improvement possible. Local
solutions such as expanding green areas in urban planning, popularizing recreation and landscaping practices,
increasing areas closed to vehicle traffic, bicycle and pedestrian paths can also be added to the list of
suggestions as other factors that can contribute to the environmental improvement of urbanization.
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