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ABSTRACT

Although countries have been aware of the climate change risks, no one predicts that such hazardous outcomes
will come much earlier. Thus, there have been enormous efforts to mitigate the climate change risks and
significant targets to access for dealing with climate change. Not only focusing on the domestic sources of
emissions but also focusing on avoiding emissions embodied in trade, developed countries such as the EU and
USA impose policies. However, there are some difficulties in terms of holistic point of view and providing a fair
framework for a win-win situation for each country. This is especially due to the role of increasing production
fragmentation since 1990s within the context of global value chains. That is, trade in value added, which is at
the basis of global value chains, manifests itself as trade in emissions when it comes to emissions. We first discuss
the emissions issue in a more holistic way in terms of trade in emissions by comparing selected countries with
Turkiye and propose policy recommendations for further discussion of climate issues to access more effective
and fair solutions. Moreover, our dynamic panel data estimates imply that while inward FDI stocks increase both
production and gross exports related emissions. Outward FDI stocks seem to reduce domestic emissions
embodied in gross exports, which promotes the argument that developed countries outsource the emissions
into developing nations through foreign trade and foreign direct investment.
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Ulkeler her ne kadar iklim degisikligi risklerinin farkinda olsalar da 6ngériilen tehlikeli sonuglarin bu kadar da
erken gerceklesecegini diisinmemislerdi. iklim degisikligiyle miicadele hedeflerine ulasilmasi iin bilyiik ¢abalar
gosterilmektedir. AB ve ABD gibi gelismis tlkeler, yalnizca ulusal emisyon kaynaklarina odaklanmakla kalmayip
ayni zamanda ticarette ortaya ¢ikan emisyonlarin énlenmesine de odaklanarak politikalar uygulamaktadirlar.
Ancak bu siregte bittincil bir bakis agisi yakalanmasi noktasinda ve her tlke i¢in kazan-kazan temelinde adil bir
cergeve saglanmasi agisindan bazi zorluklar mevcuttur. Bu durumun 6nemli sebeplerinden biri de 6zellikle
kuresel deger zincirleri baglaminda 1990' yillardan bu yana artan Uretim pargalanmasi veya paylagimidir. Yani
kiresel deger zincirlerinin temelinde yer alan katma deger ticareti, konu emisyon oldugunda emisyon ticareti
olarak kendini gostermektedir. Bu ¢alismada Tirkiye’yi secilmis Ulkeler ile karsilastirarak emisyon konusunu
emisyon ticareti agisindan daha buttincil bir sekilde hem teorik hem de ampirik olarak ele aliyoruz. Daha etkili
ve adil gozimlere ulagmak igin nasil bir politika gergevesine ve yonteme ihtiyag duyulacagini tartisiyoruz. Ayrica,
dinamik panel veri tahminlerimiz, Glkeye gelen dogrudan yabanci yatirim stoklarinin hem tretim hem de ihracat
kaynakli emisyonlari artirdigini géstermektedir. Disarlya dogru dogrudan yabanci yatirim stoklari, ihracatta yer
alan yurt i¢i emisyonlari azaltmaktadir. Bu sonuglar gelismekte olan ulkelere dis ticaret ve dogrudan yabanci
yatinm yoluyla emisyonlarin kaydirilmasi sonrasinda gelismis Ulkelerin emisyonlarini azalttigi argimanini
desteklemektedir.
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1. Introduction

Although the fight against climate change is a crucial issue that cannot tolerate any delays, it has not
yet been placed on an inclusive and fair ground on a global scale. While the efforts of developed nations
seem to be much more progressive compared to the efforts of developing and underdeveloped countries,
discussing the climate change issue from different dimensions enables us to grasp some missed points. For
instance, the lower level of emissions in many industrial countries are not solely due to advancing climate
change targets but also more importantly due to outsourcing emissions to developing countries. This
outsourcing is primarily as a result of production fragmentation which is mainly discussed within the
framework of global value chains. Trade in value added concept is developed for understanding the
outsourcing in international trade beyond gross statistics (Yanikkaya and Altun, 2021). Similarly, trade in
emissions is developed for understanding emissions in international trade beyond the gross emissions
statistics (Yamano and Guilhoto, 2020). Not only concerns in understanding the responsibilities in
abovementioned concerns but also the concerns for economic development to mitigate poverty on the one
hand and concerns about reducing emissions on the other hand put many developing and underdeveloped
countries into another challenge. This challenge is at the very center of unfair policy selections.

As to Tirkiye, the higher investments in transportation, energy production and manufacturing
associated with booming consumption cause surges in emissions for the last decades. Transportation services
and electricity production are the two main contributors of the emissions in Tirkiye (Isik et al., 2020 and
Calikoglu and Koksal, 2023). The emissions in Tirkiye increased 157% in 2021 from 1990 and reached to total
564.4 million tonnes in 2021 (TurkStat, 2023). Tirkiye thus seems to be in need of urgent provisions in terms
of green technological developments. Note that the integration of Tiirkiye in global and regional value chains
results in unignorable shares of emissions both in final demand and exports of Tirkiye. For example, the
foreign CO2 emissions embodied in final demand for manufacturing in Tirkiye is more than 40% and the
foreign CO2 emissions share of Turkish manufacturing exports is around 30% (OECD, 2023). That is,
developing effective and efficient emissions policies towards the repercussions of the climate change, Tlirkiye
should be aware of the ‘trade in emissions” concepts for avoiding possible unfair and costlier outcomes of
carbon taxing and carbon border adjustment mechanism (CBAM).

In this paper we discuss the various relevant dimensions of emissions issue for Tlirkiye comparatively
with the selected country groups and countries. The next section discusses the emissions from the gross
statistics point of view. Then the section three discusses comparatively the trade in emissions issue for
Tirkiye and selected country and country groups. The fourth section presents the data and estimation
methodology and shows the panel data estimates for various measures emissions. Finally, we conclude our
paper by implying significant policy recommendations and attracting interest for the possible unfair and
costly results of the ignorance of the “trade in emissions” concept.

2. Emissions Based on Production: Conventional Way of Understanding Emissions

First, we shall focus on the gross emissions based on the production of the selected country groups
and countries. Actually, such type of emissions are the emissions released within the domestic borders as a
result of production activities within the national borders. However, in these emissions, there is no distinction
who releases and how much emissions until the final production within the final destination.

2.1 Selected Country Groups

Figure 1 below reports CO2 emissions for the different country groups based on their production. G20
countries account for the largest portion of these emissions. 28 European Union Countries (EU28) has a much
lower share compared to other country groups such as Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC),
Organization for Economic Co-Operation and Development (OECD) and non-OECD (see Table Al for the
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member countries of each country group). Another important point is the significantly increasing share of
the APEC in generating emissions.

Figure 1 also shows the industry level details of the emissions reported. Electricity, gas, water supply,
sewerage, waste and remediation services are responsible for the largest portion of the emissions in the
world. The increasing trend of emissions for manufacturing and services is also seen very clearly (see, Table
A3 for the details of industries).
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Figure 1. CO, Emissions of the Selected Countries by Industry based on Production (Millions Tonnes)
Notes: See Table Al for country groups and countries. Source: OECD (2023a)

2.2 Production based Emissions of Tiirkiye and Selected Countries
Figure 2 reports the per capita emissions for main country groupings. ZNAM (North America), the EU

and the OECD witness decreases in per capita emissions. However, the ZNAM region has by far the largest
levels of per capita emissions in the world.
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Figure 2. CO2 Emissions per Capita of the Different Country Groups based on Production (Total) (Kilograms per
Capita, Thousands), Notes: See Table Al for country groups and countries. Source: OECD (2023a)
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Figure 3 displays the disaggregated measures of emissions for selected countries. Countries listed here
are responsible for about 70% of global production-based CO2 emissions, according to our calculations. The
most significant rise in emissions is recorded in China from 1995 to 2018 according to Figure 3. Regarding the
main destination of foreign direct investments (FDIs) since 1990s China has the biggest production hub of the
world with the swelling emissions. India also has a significant increase in emissions probably due to increasing
energy consumption to assist its development process and support growing population but its emission levels
are not comparable with those for China. Turkiye has also an increasing trend of releasing emissions. A slightly
decreasing trend in releasing emissions is observed especially in the USA and EU countries during the period.

Figure 3 also presents the industry level details of the emissions. One can see that increases in
emissions considerably in almost every industry of China. Although there is a decrease in the emissions of
the USA for many industries, there is a slight increase in services, which has the lower levels of trade openness
with the limited opportunities for outsourcing.
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Figure 3. CO2 Emissions of the Selected Countries by Industry based on Production (Millions Tonnes),
Notes: See Table Al for country groups and countries. Source: OECD (2023a)

According to Figure 4, while the per capita emissions of the selected EU countries and the USA on the
decreasing trend, the per capita emissions of countries such as Japan, Russia and Canada seem relatively to
be stable and the per capita emissions of China, India, South Korea and Tirkiye are on the rising trend.

Note also that just focusing on the gross emissions based on production aggregates may hide some
very significant facts. For example, although China has the largest levels of emissions in total, it has much
lower levels of per capita emissions compared to industrial countries. More importantly, discussing the issue
from different points of views, especially in terms of trade in emissions, can further enrich our
understandings.
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Figure 4. CO2 Emissions per Capita of the Selected Countries based on Production (Total) (Kilograms per Capita,
Thousands), Notes: See Table Al for country groups and countries. Source: OECD (2023a)

3. Trade in Emissions

The calculations methodology of the trade in emissions are similar to the calculations methodology of
the trade in value added. Using the same matrices by just changing value added vector with environmental
accounts gives us the trade in emissions values (OECD, 2022; Yamano and Guilhoto, 2020). Another important
point is that life-cycle assessments based on input-output tables can be made by using the similar
methodology (Hendrickson et al., 2006). Although it is possible to separate forward and backward relations
from each other for trade in emissions as trade in value added, we here mainly focus on the backward
relations. It is necessary to state here that backward GVCs participation is the share of the foreign value
added in the gross exports of the home country and forward GVCs is the domestic value added embodied in
the exports of foreign countries (Kowalski et al., 2015), from trade in value added point of view. Similarly, we
can mention the backward and forward relations in terms of trade in emissions.

As to the higher shares of foreign CO2 emissions in final demands and exports may mean the
outsourcing of emissions for the developed countries, whereas higher import dependency for the developing
countries. The previous one implies an eager outsourcing; however, the second one implies an unwilling
situation. Regarding the increasing self-sufficiency concerns of the contemporary after pandemics world
economy, developed nations focus much on withdrawing foreign direct investments (FDIs) from abroad
toward domestic economy. Whether trade wars and the European Union Carbon Border Adjustment
Mechanism are attempts for this purpose is an important research question from this point of view. The EU
declare that they want to reduce emissions leakages by imposing sanctions to provide withdrawing FDIs from
higher emissions regions to EU’s more regulated lower emissions regions. These attempts at first seem to be
very reasonable in reducing total emissions by giving up higher emissions for producing the same amount of
goods and services with lower emissions. However, these may also mean letting other countries with more
difficult challenges in terms of development and employment. The possible disorders even may be much
worse in total compared to previous levels.

As to developing countries and their foreign share of emissions, the increasing self-sufficiency concerns
of course affect them, as well. Whether their efforts to increase domestic value added in their production
bring relatively more emissions in total.
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3.1 Trade in Emission in Selected Country Groups and Industries

Figure 5 and Figure 6 provide various statistics, which has specific significance for understanding the
missing points in assessing the emissions of the countries. These figures provide the foreign CO2 emissions
embodied in domestic final demand and exports as percentages, respectively. Researchers must take trade
in emissions into account for relevant policy making. Since without considering beyond the ordinary
understandings of emissions, it is not possible to implement fair and sustainable fighting strategies against
climate change. These two figures mainly reflect the outsourcing of emissions to other countries (see,
Yanikkaya et al., 2022). Thus, one can argue that the decreasing trends of emissions in developed countries
are not solely caused by their domestic success in reduction but also outsourcing production stages abroad.
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Figure 5. The Share of Foreign CO2 Emissions Embodied in Domestic Final Demand for Selected Country Groups
(%), Notes: See Table Al for country groups and countries. Source: OECD (2023a).
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The foreign share of emissions embodied in the final demand of North America, EU and OECD has
increased considerably since 1990s especially in manufacturing (see, Figure 5). A significant amount of
production thus takes place abroad for the domestic final demand of these countries. In other words, not
only domestic successes in reducing emissions solely belong to developed nations, but also all emissions
produced in developing nations are not only their responsibility.

As to exports of countries, in one sense the exports of many countries consist of emissions generated
from the production of goods and services ultimately consumed in other countries. A significant share of
emissions is generated for importer developed countries, not consumed in the producer countries (see,
Figure 6). Considering Figure 5 and Figure 6 together, an important question arises related to potential
strategies against emissions: Who will bear how much of the responsibility? This question is both valid for
the financing of emissions reducing investments in countries and for the taxing of trade flows. Otherwise,
the global income inequality in fighting with climate change is more likely to worsen instead of achieving a
fair global framework.

3.2 Trade in Emission for Tiirkiye

What we observe in Figures 5 and 6 for selected country groups are shown in Figures 7 and 8 for
Turkiye. Especially in manufacturing, a high share of foreign emissions is embodied in domestic final demand
of Tirkiye. The same trend is also valid for the manufacturing exports of Turkiye. These shares have vital
implications for Tiirkiye during the process of forming own strategies for protecting its interests contrary to
unfair carbon taxing and other related impositions. Both becoming domestically vulnerable to emissions
embodied in final demand of other countries and paying tax for exporting or delivering these products are
two contradictory cases. Since especially in manufacturing foreign CO2 emissions have certain shares
embodied in final demand and exports.

Moreover, in Table A2 we focus on disaggregated trade in emissions value of Turkish industries. Table
A2 shows the foreign share CO2 emissions embodied in final demand of Turkish industries, the foreign share
CO2 emissions embodied in exports of Turkish industries and the foreign share CO2 emissions embodied in
intermediate exports of Turkish industries. In general, an increase in foreign emissions for manufacturing and
a decrease for services are observed.
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Source: OECD (2023a)
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Figure 8. Foreign Share of CO2 Emissions in Exports of Tiirkiye (%), Source: OECD (2023a)

4. Empirical Strategy
4.1 Data and Methodology

In addition to our graphical analysis above, we estimate the impact of inward and outward FDI stock
on the trade in emissions of the 29 Turkish sectors* for the years 1995-2018 by employing the following
dynamic panel data model:

ltradeinemissionss, = ay + a,ltradeinemissionsg,_, + aylvalueadded, +
azlemploymentg; + a,lFDling; + aslFDlouts; + &

where ltradeinemissions,, is the dependent variable (s: sector and t: year) and represents the log
values of the various sectoral trade in CO2 emissions such as emissions based on production, emissions based
on final demand, domestic emissions based on gross exports, foreign emissions based on gross exports,
domestic emissions based on intermediate exports and foreign emissions based on intermediate exports.
ltradeinemissions,_, represents the one-period lagged values of our dependent variable alternatives.
lvalueadded; represents the log values of sectoral value added, lemployment; ; represents the log values
of sectoral employment, [FDIing, represents the log values of sectoral inward foreign direct investment
stock and [FDIoutg, stands for the log values of sectoral outward foreign direct investment stock.

Data on emissions come from OECD Trade in Emissions Database (OECD, 2023a), data on value added
are from the OECD Trade in Value Added Database (OECD, 2023b), data on employment come from the OECD
Trade in Employment Data (OECD, 2023c) and data on FDI stocks are from the Electronic Data Delivery System
of the Central Bank of the Republic of Tirkiye (CBRT, 2023). Table 1 presents the summary statistics for all
variables used in the estimations.

In our empirical estimations, by using five-year non-overlapping averages of all variables we employ
the system generalized method of moments (GMM) methodology, which is developed by Arellano and Bover
(1995) and Blundell and Bond (1998) for mainly dealing with the problems such as endogeneity,
heteroscedasticity, overidentification, and validity. There is no correlation between instruments and errors
in our estimations regarding the high p values in our Hansen test statistics. AR(2) tests also imply that there
is not autocorrelation in first difference levels of AR(2). Thus, based on Hansen test statistics and AR(2) tests,
our system GMM results are valid, and our models are correctly specified.

* See Table A3 for empirically included sectors.
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Table 1: Summary Statistics

Variables Observations Mean Std. Dev. Min Max
Iproco?2 112 0.71 1.73 -2.92 4.78
Ifdco2 112 0.92 1.63 -3.01 4.88
lexgrdco2 112 -0.37 1.65 -4.03 3.35
lexgrfco2 112 -1.50 1.79 -5.10 1.96
lexgrintdco2 112 -1.54 2.40 -6.91 2.95
lexgrintfco2 108 -2.45 2.30 -8.562 1.84
Ivalueadded 112 9.39 1.09 6.15 11.55
lemployment 112 5.83 1.32 1.73 8.62
Ifdiin 112 6.86 1.83 2.06 10.57
Ifdiout 78 4.89 2.04 0.42 10.05

4.2 Empirical Results

Tables 2-4 reports the results of our system GMM estimations. The first three columns of Table 2 show
the impact of inward and outward FDI stock on emissions based on production for 29 Turkish industries. The
significantly and positively estimated coefficients on the lagged dependent variables imply that emissions are
persistent over the period. While our results also show that emissions increase with value added, it decreases
with the level of employment. The significantly and positively estimated coefficients indicate that inward FDI
stock substantially raises the level of production emissions. The estimates for outward FDI stock are not
significant though.

The last three columns of Table 2 show their impacts on emissions based on final demand. Although
inward FDI stocks seem to increase the level of emissions based on final demand, if inward and outward FDI
stocks included together, none has significant effects.

Table 2. Estimations for the Production and Final Demand Based Emissions

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Iproco2 Iproco2 Iproco2 Ifdco2 Ifdco2 Ifdco2
Lagged DV 0.757%** 0.827%** 0.816%** 0.774%** 0.865%** 0.867***
(23.52) (44.67) (59.98) (54.91) (74.51) (81.78)
Ivalueadded 0.136** 0.101%** 0.0480 0.102%*** 0.143%** 0.0796**
(2.259) (2.056) (0.800) (3.778) (4.017) (2.072)
lemployment -0.0160 -0.0299* 0.00618 -0.0418* -0.0475** -0.0207
(-0.500) (-1.687) (0.396) (-1.693) (-2.382) (-1.046)
Ifdiin 0.0819*** 0.0414*** 0.0809%*** 0.0109
(6.339) (5.196) (7.133) (0.913)
Ifdiout 0.00219 -0.0234 0.00135 -0.00789
(0.359) (-1.343) (0.193) (-0.771)
Observations 112 79 78 112 79 78
# of industries 29 29 29 29 29 29
# of IVs 30 30 36 30 30 36
AR(2) test p value 0.0378 0.123 0.239 0.136 0.240 0.284
Hansen test p value 0.197 0.411 0.526 0.314 0.470 0.596
z-statistics in parentheses
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 3 reports the estimations for gross exports based on domestic and foreign emissions. It is
interesting that value added and employment measures change their signs for export emissions compared
to production emissions. One explanation would be that industries might employ emissions-saving
technologies for exports.
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Estimations for inward FDI stocks are almost similar to what we have found in Table 2. The inward FDI
stock increases the foreign CO2 emissions in exports as expected. Similar results are observed for the
domestic and foreign CO2 emissions in intermediate exports in Table 4 below, as well.

However, the effects of outward FDI stocks on foreign and domestic CO2 emissions embodied in gross
exports are substantially different for both Tables 3 and 4. When included individually, outward FDI seems
to raise the domestic CO2 emissions embodied in gross exports (of intermediate products). However, if
included with inward FDI, it decreases domestic CO2 emissions embodied in gross exports (of intermediate
products). One can argue that holding the level of inward FDI stock constant, outward FDI stocks as
expectedly reduce domestic CO2 emissions embodied in gross exports which is consistent with the concept
of the outsourcing of emissions.

Table 3. Estimations for the Export Based Domestic and Foreign Emissions

1) @ @) (4) (®) (6)
lexgrdco? lexgrdco? lexgrdco? lexgrfco2 lexgrfco2 lexgrfco2
Lagged DV 1.048*** 1.063*** 1.069*** 1.057%** 1.087*** 1.055%**
(142.8) (80.74) (81.92) (120.0) (38.65) (72.56)
Ivalueadded -0.177%** -0.097*** -0.0122 -0.229*** -0.0706* -0.108*
(-10.79) (-4.117) (-0.421) (-5.981) (-1.767) (-1.897)
lemployment 0.0957*** 0.102%** 0.135%** 0.136%** 0.162%** 0.224%**
(5.306) (4.822) (4.308) (16.33) (4.499) (14.54)
Ifdiin 0.0489*** 0.0350*** 0.0783*** 0.0475***
(7.348) (4.332) (8.399) (2.879)
Ifdiout 0.0340*** -0.0369** 0.0250 -0.0166
(3.945) (-2.240) (1.509) (-0.695)
Observations 112 79 78 112 79 78
# of industries 29 29 29 29 29 29
#of IVs 30 30 36 30 30 36
AR(2) test p value 0.0992 0.845 0.748 0.325 0.500 0.370
Hansen test p value 0.380 0.473 0.607 0.197 0.416 0.674
z-statistics in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Table 4. Estimations for the Intermediate Export Based Domestic and Foreign Emissions

() ) @) (4) Q) (6)
lexgrintdco2 lexgrintdco2 lexgrintdco2 lexgrintfco2 lexgrintfco2 lexgrintfco2
Lagged DV 1.053*** 1.065*** 1.087*** 1.069*** 1.065*** 1.058***
(168.1) (220.1) (155.4) (108.9) (145.9) (119.1)
Ivalueadded -0.242%** -0.156*** -0.0907* -0.265*** -0.103* -0.103***
(-5.631) (-6.587) (-1.910) (-8.409) (-1.682) (-2.832)
lemployment 0.122*** 0.134*** 0.267*** 0.224*** 0.211*** 0.208***
(5.162) (4.033) (4.452) (5.547) (11.53) (7.219)
Ifdiin 0.0398*** 0.0509* 0.0662*** 0.0135
(3.023) (1.717) (4.932) (0.613)
Ifdiout 0.0325** -0.0530** -0.0147 -0.0277
(2.506) (-2.308) (-0.485) (-1.580)
Observations 112 79 78 106 73 73
# of industries 29 29 29 29 29 29
#of IVs 30 30 36 30 30 36
AR(2) test p value 0.101 0.460 0.447 0.261 0.257 0.276
Hansen test p value 0.231 0.335 0.627 0.251 0.170 0.180
z-statistics in parentheses
**%p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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5. Conclusion

Many countries such as the EU and the US countries are aggressively targeting the reduction of
emissions through stopping financing fossil fuels, imposing taxes by the emissions level of the products and
the latest EU’s carbon border adjustment mechanism (CBAM). However, just focusing on the
abovementioned strategies are not sufficient for Tirkiye and other developing nations where trade in
emissions matters and countries are vulnerable to unfair impacts of carbon taxing and CBAM.

Trade in emissions is at the core of relevant policy making. It is not possible to implement fair and
sustainable policy implementation by just focusing on gross emissions based on production. Determining the
responsibilities of different actors along value chains will shed light who will undertake the burden and
responsibilities in a fairer way.

Our dynamic panel data estimates show that while inward FDI stocks raise both production and gross
exports related emissions. More importantly, outward FDI stocks are more likely reduce to domestic CO2
emissions embodied in gross exports. This result provides substantial evidence for the hypothesis that
developed countries seem to outsource the emissions into developing nations through foreign trade and
FDIs. Specifically, at least some part of the successes of developed nations in reducing emissions can well be
explained by this argument. All of the emissions produced in developing nations are thus not only their
responsibility, which is the most crucial point to take into account in formulating trade policies for reducing
emissions in developing nations.

The EU’s CBAM is a different but closely related topic of interest. This mechanism will also have a
significant impact on the Turkish economy and economies of other developing nations. By aiming at the
reduction of carbon leakages, this mechanism focuses on withdrawing FDIs from third countries (EU, 2023).
Basically, while transferring FDIs from abroad to the domestic EU or USA economies has potential to reduce
total emissions in the host countries, the possible value added and employment losses might be much higher
than the gains from emissions reduction.

Moreover, how long does it take for an alternative energy source to be fully depreciated and become
trash? The emissions for producing alternative energy generators or equipment? The security of supply
chains for renewable energy sustainability is another matter of interest.

Deteriorating the capacity or preventing the capacity development of currently developing nations in
terms of exploiting other energy source towards fully renewable energy sources, how they will cope with a
crisis situation similar to the Russia and Ukraine War. The EU easily revive its previous energy sources and
energy generating facilities after a certain level of resistance. But this is not a valid for developing nations.
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Appendix

Table Al. Country Group Codes and Names

Country Group Code | Country Group Name Countries
Australia, Canada, Chile, Japan, Korea, Mexico, New Zealand, United States,
Asia-Pacific Economic | Brunei Darussalam, China (People's Republic of), Hong Kong (China), Indonesia,

APEC Cooperation Malaysia, Peru, Philippines, Russian Federation, Singapore, Thailand, Chinese
Taipei, Viet Nam
Austria, Belgium, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Germany,
EU28 European Union (28 Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Netherlands,
Countries) Poland, Portugal, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden, United Kingdom,
Bulgaria, Cyprus*, Croatia, Malta, Romania
L Australia, Austria, Belgium, Canada, Chile, Czech Republic, Denmark, Estonia,
Organization for .
Economic Co- Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Iceland, Ireland, Israel, Italy, Japan,
OECD Korea, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Mexico, Netherlands, New Zealand,

Operation and

Norway, Poland, Portugal, Slovak Republic, Slovenia, Spain, Sweden,
Development

Switzerland, Turkiye, United Kingdom, United States

Argentina, Brazil, Brunei Darussalam, Bulgaria, Cambodia, China (People's
Republic of), Colombia, Costa Rica, Croatia, Cyprus*, India, Indonesia, Hong
NONOECD Non-OECD Kong (China), Kazakhstan, Malaysia, Malta, Morocco, Peru, Philippines,
Romania, Russian Federation, Saudi Arabia, Singapore, South Africa, Chinese
Taipei, Thailand, Tunisia, Viet Nam and Rest of the World

WLD World OECD Countries + NONOECD Countries

ZNAM North America Canada, Mexico, United States
Source: Yamano and Guilhoto (2020); OECD (2023a)
*Note by Tiirkiye: The information in this document with reference to “Cyprus” relates to the southern part of the Island. There is no single authority
representing both Turkish and Greek Cypriot people on the Island. Turkey recognizes the Turkish Republic of Northern Cyprus (TRNC). Until a lasting
and equitable solution is found within the context of the United Nations, Turkey shall preserve its position concerning the “Cyprus issue”. Note by all
the European Union Member States of the OECD and the European Union: The Republic of Cyprus is recognized by all members of the United Nations
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with the exception of Turkey. The information in this document relates to the area under the effective control of the Government of the Republic of

Cyprus.

Table A2. Foreign Share of CO2 Emissions embodied in Final Demand (%) (DFD_FCO2), in Exports (%)
(EXGR_FCO2) and in Intermediate Exports (%) (EXGR_INT_FCO2)

DFD_FCO2 EXGR_FCO2 EXGR_INT_FCO2
Industry Industries 1995 2018 1995 2018 1995 2018
D01TO3 Agriculture, hunting, forestry and fishing 7.73 11.42 5.92 21.74 5.77 21.67
DO5T09 Mining and quarrying 78.62 62.46 16.80 10.75 16.60 10.72
D10T12 Food products, beverages and tobacco 9.05 5.49 15.00 19.52 15.21 19.51
D13T15 Textiles, textile products, leather and footwear 33.43 11.63 24.10 26.44 24.06 26.43
D16 Wood and products of wood and cork 88.38 12.08 27.27 18.58 27.27 18.70
D17T18 Paper products and printing 30.07 32.11 21.30 26.54 21.74 26.49
D19 Coke and refined petroleum products 34.13 73.34 16.09 46.16 16.03 46.14
D20 Chemical and chemical products 43.30 66.95 17.34 28.29 17.39 28.26
Pharmaceuticals, medicinal chemical and botanical
D21 products 17.85 34.57 5.00 19.27 6.67 19.23
D22 Rubber and plastics products 26.14 58.89 11.64 32.98 11.65 32.99
D23 Other non-metallic mineral products 9.72 7.79 8.59 6.33 8.64 6.32
D24 Basic metals 49.68 65.45 18.73 18.83 18.75 18.83
D25 Fabricated metal products 59.68 44.79 40.95 43.39 40.98 43.39
D26 Computer, electronic and optical equipment 98.27 91.41 44.78 54.95 46.15 54.86
D27 Electrical equipment 63.65 44.50 46.62 49.59 46.69 49.59
D28 Machinery and equipment, nec 82.81 70.07 37.14 42.23 37.30 42.26
D29 Motor vehicles, trailers and semi-trailers 64.69 57.70 35.71 45.02 35.61 45.03
D30 Other transport equipment 92.75 65.66 37.69 41.92 37.78 41.51
Manufacturing nec; repair and installation of
D31T33 machinery and equipment 8.95 47.31 21.88 31.20 21.82 31.17
Electricity, gas, water supply, sewerage, waste and
D35T39 remediation services 25.58 20.28 9.68 3.99 8.96 3.93
D41T43 Construction 1.70 1.98 27.17 28.42 27.12 28.37
D45T47 Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles 45.33 14.91 17.92 17.73 18.02 17.74
D49 Land transport and transport via pipelines 10.86 15.86 9.44 18.55 9.45 18.55
D50 Water transport 59.52 50.55 5.48 8.86 5.44 8.88
D51 Air transport 27.55 62.54 5.66 5.40 5.67 5.39
Warehousing and support activities for
D52 transportation 54.06 38.61 18.18 21.03 18.38 21.10
D53 Postal and courier activities 20.82 21.39 13.33 18.27 14.00 18.31
D55T56 Accommodation and food service activities 27.39 3.82 16.05 16.62 20.00 14.29
D58T60 Publishing, audiovisual and broadcasting activities 47.26 13.24 29.21 20.22 29.21 20.00
D61 Telecommunications 49.44 8.82 17.50 15.33 17.65 14.29
D62T63 IT and other information services 54.76 17.66 25.88 15.38 25.81 14.29
D64T66 Financial and insurance activities 49.01 17.11 19.28 14.21 19.27 14.41
D68 Real estate activities 6.33 1.67 20.32 17.46 20.21 17.41
D69T75 Professional, scientific and technical activities 44.28 17.66 23.08 19.20 22.22 19.23
D77182 Administrative and support services 40.93 16.42 22.65 21.12 22.85 21.32
Public administration and defence; compulsory social
D84 security 3.61 0.89 - 16.46 - 16.07
D85 Education 2.29 1.04 17.07 10.14 0.00 0.00
D86T88 Human health and social work activities 1.59 0.62 20.51 19.10 0.00 0.00
D90T98 Other social and personal services 15.18 2.52 20.12 18.65 20.31 16.88
DTOTAL Total 22.51 24.39 15.07 21.85 14.60 20.92

Source: OECD (2023a)
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Table A3. The Industry Names for Empirical Strategy

Industry Code Industry Name

D0O1TO3 Agriculture, hunting, forestry and fishing

DO5T09 Mining and quarrying

D10T12 Food products, beverages and tobacco

D13T15 Textiles, textile products, leather and footwear
D16 Wood and products of wood and cork

D17T18 Paper products and printing

D19 Coke and refined petroleum products

D20T21 Chemicals and pharmaceutical products

D22 Rubber and plastics products

D23 Other non-metallic mineral products

D24T25 Basic metals and fabricated metal products
D26T27 Computer, electronic and electrical equipment
D28 Machinery and equipment, nec

D29T30 Transport equipment

D35 Electricity, gas, steam and air conditioning supply
D36T39 Water supply; sewerage, waste management and remediation activities
D41T43 Construction

D45T47 Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles
D49T53 Transportation and storage

D55T56 Accommodation and food service activities
D58T63 Information and communication

D64T66 Financial and insurance activities

D68 Real estate activities

D69T75 Professional, scientific and technical activities
D77782 Administrative and support services

D84 Public administration and defence; compulsory social security
D85 Education

D86T88 Human health and social work activities

D90T93 Arts, entertainment and recreation

D94T96 Other service activities

Sources: OECD (2023a), CBRT (2023)
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Yeryiziinde bugiin yasamakta olan kusaklar bir yandan kenttaslarina, yurttaslarina ve komsularina
karsi “yatay” anlamda bir sorumluluk Ustlenirken, bir yandan da bu kusak geregince, gelecek
kusaklara karsi da “dikey” anlamda belli bir sorumluluk Gstlenmek durumundadirlar. 1982 tarihli
57. maddesi,
gereksinmelerini karsilama odevini yiklemistir. Bole bir kuralin toplumsal ve ekonomik
siirdiiriilebilirlik ile ¢ok yakindan ilgili oldugunu séylemek miimkiindiir. insanlarin insan onuruna

Anayasamizin  konut hakkiyla ilgili devlete bitin vatandaslarin barinma

yarasir kosullar iginde barinmalari anlamina gelen konut hakkinin temel insan haklarindan biri
oldugu, uluslararasi hukuk belgelerinde yerini almistir. Barinma giivenliginin herkese saglanmasi,
bireylerin konutla birlikte kentsel kamu hizmetlerinden, altyapi olanaklarindan ve yapi gereglerinden
yararlanabilmesinin saglanmasi gerekmektedir. Bununla beraber yapilacak olan yatirimlarin
surdurdlebilir kalkinma amacina uygun olasina dikkat edilmeli ve her alanda oldugu gibi bu konuda
da gerekli olan tavir, koruma ile kullanma arasinda var olmasi gereken dengenin saglanmasidir.
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1. Giris

Zaman zaman “koruma-kullanma dengesi” olarak da sozi edilen “stirdirilebilir gelisme” ya da
“strdirdlebilir kalkinma” kavramlarinin 25-30 yil Oncesine gelinceye degin kullanildigina hi¢ tanik
olunmuyordu. Ekolojik degerlerin korunmasiyla ekonomik gelisme arasinda bir denge saglanmasi gerektigine,
1970’li yillarin baslarindan bu yana Birlesmis Milletler Orgiitii tarafindan yapilan toplantilarda dikkat cekilmis
olsa da surdirilebilirlik kavraminin alan yazinina timdyle girmesi ve sik sik kullanilir duruma gelmesi igin
1980’li yillarin sonlarini beklemek gerekmistir.

“Ceviri kokmakta oldugu” ve dilimizin yapisina da uygun dismedigi gerekgesiyle, Keles (2021)’in
Kentbilim Terimleri S6zIigu adli kitabinda, bu kavramin yerine, amacini ve 6zelliklerini daha iyi yansittig
disindlen “siirekli ve dengeli gelisme” kavramini kullanmustir. Clink strekliligin saglanmasi ancak zaman
icinde degismesi olanakli olusumlardan ve sireclerden soz edildigi zaman s6z konusu olabilir. Béylece, bir
evin, yapinin ya da pencere gibi varlklarin strekliliginden s6z etmek yanlisligindan da kaginilmis olur.

Bu nedenle, Kentbilim Terimleri S6zligli’'nde, slirdirilebilir gelisme karsiligi olarak yer verilen “strekli
ve dengeli gelisme” kavrami icin soyle bir tanim yapilmistir: “Cevre degerlerinin ve dogal kaynaklarin
savurganliga yol acmayacak bicimde, akilci yontemlerle, buglinki ve gelecek kusaklarin hak ve yararlari da
gdz oOnidnde bulundurularak kullaniimasi ilkesinden 6zveride bulunmaksizin ekonomik gelismenin
saglanmasini amaglayan c¢evreci dinya gorisi”. 1986 yilinda Birlesmis Milletlerin hazirlattigi Ortak
Gelecegimiz (Our Common Future) adli yazanakta yer alan bu kavram, tlkemizde, dilimizin yapisina uymayan
ve dil duygusuyla bagdasmayan “sirdurilebilir kalkinma” terimiyle karsilanmaktadir (Mengi ve Algan, 2003;
Keles, 2019).

Gergekten, Birlesmis Milletler Genel Kurulu’nca olusturulan ve galismalarini Madam Brundtland’in
baskanliginda ylriutmus olan Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987 yilinda yayimlanan ve dilimize de
cevrilmis olan raporunda, sirdirilebilir gelisme kavrami “Buglniin gereksinmelerini, gelecek kusaklarin da
kendi gereksinmelerini karsilama olanaklarini ellerinden almaksizin karsilamak” bigiminde tanimlanmistir.
Boylece, uluslararasi ¢evre hukukuna “kusaklararasi adalet” (intergenerational equity) denilen bir yeni
kavram da kazandiriimis bulunmaktadir. Yeryilziinde bugiin yasamakta olan kusaklar bir yandan
kenttaslarina, yurttaslarina ve komsularina karsi “yatay” anlamda bir sorumluluk tstlenirken, bir yandan da
bu kusak geregince, gelecek kusaklara karsi da, “dikey” anlamda belli bir sorumluluk Ustlenmek
durumundadirlar. Haklarla 6édev ve yukimlliklerin birbirlerini bitlinlemesi gerektigi anlayisini yansitan ve
Immanuel Kant’in deontolojik yaklasiminin bir anlatimi olan bu diisiince, Brundtland Raporundan 70 yil kadar
dnce, yalniz “devlet adami” degil, ayni zamanda “adam” da olan, Biiyiik Onder Mustafa Kemal Atatiirk
tarafindan su sézlerle dile getirilmistir: “insanlar yasadiklari topraklar tizerinde yalniz miilkiyet hakkinin sahibi
olarak degil, fakat ayni zamanda insanlik aleminin de temsilcileri olarak bulunurlar. Dolayisiyla, bu topraklari
kullanirken, bu topraklardan gelecek kusaklarin da vyararlanma haklari bulundugunu hicbir zaman
unutmamalidirlar.”

Bu cagdas anlayis, haklarin mutlak surette sinirlandirilmasi gereginin de bir gerekgesini olusturur.
Siyaset bilimcilerinin siklikla kullandiklari “iktidar yozlastirir; mutlak (sinirsiz) iktidar mutlak olarak yozlastirir.”
sozl, basta tasinmaz mal milkiyeti olmak Gzere, tiim haklar agisindan da gecerli olmasi nedeniyle, haklarin
toplumsal amaglarla sinirlandirilmasinin bir zorunluluk olarak gérilmesine isaret etmektedir. Stirdirlebilir
gelisme ya da kalkinma toplum ve kamu yarari kavramlarinin isiginda kullanilabilir kilinmahdir.
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2. Surdiiriilebilir Kalkinma ve Konut

Cevre Yasamizda daha once yer verilmemis olan “slrdurilebilir cevre” ve siirdirilebilir kalkinma”
kavramlari, 2006 yilinda 2872 sayili Cevre Yasasinda yapilan degisiklik sirasinda yasaya eklenmistir. Buna gore,
“Slirdlrilebilir cevre”, “gelecek kusaklarin gereksinme duyacagi kaynaklarin varligini ve kalitesini tehlikeye
atmadan hem bugliniin hem de gelecegin kusaklarinin ¢evresini olusturan tim cevresel degerlerin her alanda
iyilestirilmesi, korunmasi ve gelistirilmesini” anlatmaktadir. “Strdurtlebilir kalkinma” ise “buglnin ve
gelecegin kusaklarinin saglikli bir cevrede yasamasini glivence altina alan c¢evresel, ekonomik ve toplumsal

amaglar arasinda denge kurulmasi temeline dayali kalkinma ve gelisme” anlamina gelmektedir.

Cevre degerlerinin, daha genis bir anlatimla ekosistemin siirdirilebilir kalkinmayla dogrudan dogruya
ilgili bir kavram olduguna hi¢ kusku yoktur. Buna ek olarak, insanlarin insan onuruna yarasir kosullar iginde
barinmalari anlamina gelen konut hakkinin da temel insan haklarindan biri oldugu, uluslararasi hukuk
belgelerinde yerini almistir. 1948 yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulunca diinya kamuoyuna sunulan insan
Haklari Evrensel Bildirisi'nin 25. maddesinde bu konuya agikca yer verilmistir. Daha da ileri gidilerek, bu
“yumusak yasa” kuralini devletler icin hukuken baglayici duruma getirmenin de yolu acilmis; bu amacgla 1966
yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulu tarafindan kabul edilen ikiz s6zlesmelerden biri olan Ekonomik,
Toplumsal ve Kiiltlirel Haklar S6zlesmesinde de “barinma” ya da “konut” hakki temel insan haklarindan biri
olarak yerini almistir. Bu Sozlesmenin aradan c¢ok uzun bir siire gectikten sonra, ancak 2000’li yillarin
ortalarinda Tiirkiye tarafindan onaylanmis oldugunu belirtmek gerekir (Keles, 2013; Keles, 2022a).

Bugtin ylriarlikte bulunan 1982 tarihli Anayasamizin konut hakkiyla ilgili 57. maddesi, devlete biitiin
vatandaslarin barinma gereksinmelerini karsilama odevini yliklemistir. Bole bir kuralin toplumsal ve
ekonomik surdirilebilirlik ile cok yakindan ilgili oldugunu animsamakta yarar vardir. Ama ne yazik ki geri
kalmisligin, gelir dagilimi dengesizliginin ve kaynak yetersizliginin bir sonucu olarak, bugiin bile ev sahibi
olmayan ailelerin orani bir hayli yiksek oldugu gibi, cok sayidaki kiraci aileler de, kiralarin aylk gelirleri
icindeki oraninin yiksekligi nedeniyle yasanabilir barinma kosullari icinde olmaktan uzak durumda
bulunmaktadirlar. Anayasasinda “sosyal devlet” oldugu yazili olan bir Ulkede, bdyle bir durumun,
surdirdilebilir gelisme ya da strdarilebilir kalkinma gibi kavramlarla bagdastirilmasina olanak yoktur.

1982 yilina degin ydirirlikte bulunan 1961 tarihi Anayasanin konutla ilgili maddesi, devleti yalniz
“yoksul ve dar gelirli” ailelerin barinma gereksinmelerini karsilayici 6nlemler almakla gérevlendirmis
bulunuyordu. Yurirlikte bulundugu 20 yil icinde devletin bu ylkimlulGglinin geregini yerine getirebilmis
oldugunu soylemeye olanak yoktur. Bu 6devini yerine getirmekte basari gésterememis olan devlete bu kez
yeni Anayasa ile “biltln ailelerin” konut gereksinmelerini karsilamak gibi daha agir ve genis kapsaml bir
sorumlulugun yiklenmis olmasi gercekgi degildi. 1982 Anayasasinin yirirliikte bulundugu son 40 yillik siire
icinde bu sorumlulugun altindan kalkilmis oldugu séylenemez. Dar bir sorumluluk alaninin geregini yerine
getirememis olan devletten, genislemis bir sorumlulugun altindan kalkmasini beklemek elbette gercekgi
olmaz.

Turkiye gibi gelismekte olan Ulkeler kategorisinde yer alan devletlerin, siirekli ve dengeli kalkinma
ilkesinin gereklerini yerine getirebilmelerinin yontemi, ylrirlikteki sistemin sorgulanmasindan geger. Bu da,
devletle yerel yonetimlerin, halkin ve sivil toplum orgtlerinin ve bu arada “konut kooperatiflerinin” el ele
vermesini zorunlu kilar. 1980’li yillarin baslarinda, konut sektériinde “kar” amacini 6n planda tutan konut
yapim firmalarinin yerine “kar amaci gitmeyen” konut kooperatiflerine her alanda 6ncelik taninmasi
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glindeme gelmis ve 10 yil gibi nispeten kisa bir sire icinde kooperatiflerin konut Gretim hacmi icindeki orani
dortte bire kadar yikselmis iken, izleyen yillarda yeniden sirketlere dncelik ve destek saglanmasi sonucunda,
olumsuz sonuglarla yeniden karsilasiimis, dar gelirliler yerine, hi¢ de stirdirilebilir olmayan bir bicimde, insaat
sirketleri eliyle orta ve Ust gelir kimelerinin istemlerinin karsilanmasi dncelik almigtir. Bu alanda hem kaynak
saglayarak hem de bizzat liiks konutlar insa ederek bu gidise destek olan TOKi’nin énemli sorumluluk payi
vardir. Ekosistemin siirdirilebilir 6zelliklerinin hizla yitirilmesi agisindan, TOKi'nin en yesil kentlerimizin
yesilliklerini yitirmesine yapmis oldugu olumsuz katkilari da bu olumsuzluklara eklemek yanhs olmaz. Kamusal
arazilerin hazine ya da TOKi tarafindan, gazetelerde carsaf carsaf ilanlar verilerek satilip elden gikarilmasinin
surdirilebilir kalkinmanin hedefleri agisindan yarattigi olumsuzluklar giin gibi agiktir (Keles, 2022a).

Yapilmasi gereken, barinma glvenliginin herkese saglanmasi, kimsenin konutundan zorla
cikartilmamasi, bireylerin konutla birlikte kentsel kamu hizmetlerinden, altyapi olanaklarindan ve yapi
gereclerinden vyararlanabilmesi, konut fiyatlariyla kiralarin ailelerin 6deme glclerinin sinirlari icinde
kalmasinin saglanmasi, konutun aile bireylerini soguga, sicaga, rlizgara, yagmura, firtinaya karsi koruyabilmesi
ve onlara yasanabilir bir yasam ortami saglamasi, toplumun yoksul siniflarinin konutla ilgili akcal kaynaklara
kolaylkla ulasabilmesi, konutlarin bulundugu yerlerin calisma alanlarina, saglik ve egitim gibi hizmetlere yakin
olmasi ve ayni zamanda da kentsel yasam ortaminin kiltirel kimligin ve gesitliligin korunup gelistirilmesine
elverisli kilinmasidir (Lepage, 2021; Coban, Hamamci ve Keles, 1013).

3. Sonug¢

Anayasamizin 57. maddesi, devlete, tim vatandaslarin barinma ihtiyaclarini karsilama sorumlulugunu
yuklemistir. Bu tir bir kuralin toplumsal ve ekonomik stirdirulebilirlikle yakindan iliskili oldugunu hatirlamak
onemlidir. Ginim{izde ev sahibi olmayan ailelerin orani yiksekken, bircok kira 6deyen aile, aylik gelirlerinin
blylk bir kismini kiraya ayirdigi icin yasanabilir konut kosullarina ulasmakta zorlanmaktadir. Bir Glkenin
anayasasinda "sosyal devlet" ilkesinin yer aldig1 distinildigiinde, bu tir bir durumun sirdirdlebilir gelisme
veya kalkinma kavramlariyla bagdastirilmasi miimkiin degildir.

1960 yillarin baslarinda, Devlet Planlama Orgiitii Gilkemizde var olan yatirm kaynaklarindan konut ve
insaat sektoriine giden miktarlar sinirlandirmis ve 6ncelikle kalkinmanin hizini arttiracak yatirimlara agirlik
verilmesi tercihini yapmisti. Bu makro politika yaklasiminin daha sonraki yillarda terkedilmis ve s6z konusu
sektorlerin kalkinmanin sézde “itici glici” durumuna getirilmis olmasi da kanimca siirdirlebilir kalkinma
kavramiyla bagdastirilamaz. Agirligin insaat ve konut sektorleri yatirrmlarina verilmesinin, basta Amerika
Birlesik Devletleri olmak Gzere, Bati diinyasinda yol actigi sosyo-ekonomik sarsintilarin gecmis yillarda “konut
balonunun patlamasi” biciminde degerlendirildigini ve lilke ekonomilerini zora soktugunu bilmeyen yoktur.
Her alanda oldugu gibi bu konuda da gerekli olan tavir, koruma ile kullanma arasinda var olmasi gereken
dengenin saglanmasidir.
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ABSTRACT

Impervious soil surfaces have negative impacts on both rural areas and cities by disrupting the hydrological cycle,
increasing runoff and reducing infiltration. Mitigating the negative impacts of impervious surfaces is crucial in
stimulating resilient and liveable environments for both rural and urban areas. The aim of this study is to review
the recent advances in impervious soil surface mapping in urban areas by integrating remote sensing data and
artificial intelligence applications based on the research on impervious soil surface monitoring and the
opportunities for its use in land degradation studies. According to the literature, it is seen that the studies on
the identification and digital mapping of impermeable soil surfaces have gained momentum both with the
increase in high-resolution data sources in remote sensing and the assessment of large volumes of data in a short
time and with high accuracy by artificial intelligence. New indices specific to impervious soil surfaces have been
proposed, especially with remote sensing indices created with the synergy of multiple bands of optical satellite
imagery, allowing spectral errors to be reduced. In addition, with the widespread use of deep learning
algorithms, high accuracy predictive impervious surface inventory maps have been obtained. Future research
should focus on integrating different types of remote sensing data, developing feature or covariate selection
methods for prediction algorithms, and developing new deep learning models to create more successful
impervious surface maps. In this way, stakeholders such as decision makers and planners in the landscape can
be provided with spatial data for sustainable land planning more quickly and accurately.
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Gegirimsiz toprak ytizeylerinin hem kirsal alanlar hem de sehirler tizerinde hidrolojik dongliyli bozarak yiizey
akisinin artmasina ve infiltrasyonun azalmasi gibi olumsuz etkileri vardir. Gegirimsiz toprak yiizeylerinin olumsuz
etkilerinin azaltilmasi kirsal ve kentsel alanlar igin esnek ve yasanabilir ortamlarin saglanmasinda ¢ok 6nemlidir.
Bu galismanin amaci, gegirimsiz toprak ylizeyinin izlenmesi konusunda yapilmis olan arastirmalara dayanarak
uzaktan algilama verileri ve yapay zeka uygulamalarinin entegrasyonu ile kentsel alanlarda gegirimsiz toprak
yuzey haritalamasindaki son gelismeleri ve arazi bozulmasi calismalarinda kullanim olanaklarini ortaya
koymaktir. Literatiire gore, gegirimsiz toprak ytizeylerin belirlenmesi ve sayisal olarak haritalanmasi ¢aligmalari
hem uzaktan algilamadaki yiiksek ¢oztuntrlikli veri kaynaklarinin artmasi hem de yapay zekanin biyik hacimli
verileri kisa siirede ve yiiksek dogrulukta degerlendirmesi ile ivme kazandigi goriilmektedir. Ozellikle optik uydu
gorintilerinin birden ¢ok bandinin ortak kullanimi ile olusturulan uzaktan algilama indeksleri ile spektral
hatalarin azaltiimasina olanak tanimasiyla, gecirimsiz toprak ylzeylere 6zel olan yeni indeksler 6nerilmistir.
Bunun yani sira, derin 6grenme algoritmalarinin yayginlasmasi ile yiksek dogruluga sahip tahmini gegirimsiz
yuzey envanter haritalarinin elde edildigi gortlmustir. Gelecekte yapilacak olan arastirmalar, farkl ttrdeki
uzaktan algilama verilerin entegrasyonu, tahmin algoritmalari igin Ozellik veya ortak degisken segim
yontemlerinin gelistirilmesi ve yeni derin 6grenme modelleri gelistiriimesi ile daha basarili gegirimsiz ylzey
haritalar elde etmeye odaklanmalidir. Boylelikle arazi peyzajinda karar vericiler ve planlamacilar gibi paydaslara
surdurilebilir arazi planlamasi igin mekansal veriler daha hizli ve dogru bir sekilde saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimsiz toprak ylzeyi, uzaktan algilama, haritalama, yapay zeka

b(@
rgundogan@harran.edu.tr https://orcid. 0rg/0000-0001-8877-1130

D,
https://orcid.org/0000-0002-5448-4173

How to Cite: Gundogan, M. & Giindogan, R. (2024). Gegirimsiz Toprak Ylzeyi Haritalamasi, Son Gelismeler ve Yeni Kullanim Olanaklari. Journal of
Sustainable Green Development, 1(1):20-26


http://xxx.cumhuriyet.edu.tr/
https://doi.org/10.5281/zenodo.10800846

Giindogan & Giindogan / Journal of Sustainable Green Development, 1(1): 20-26, 2024

1. Girig

Gegirimsiz toprak yizeyi haritalamasi (GTYH), bir bolgedeki su gecirmez yizeylerin belirlenmesi ve bu
ylzeylerin oranlarinin dl¢iilmesi islemidir (Sun ve ark., 2017). Bu teknik genellikle uydu goérintiileri, hava
fotograflari veya LIDAR (Isinim Olciimii ve Algilama) verileri gibi sayisal veriler kullanilarak gergeklestirilir
(Weng, 2007a). Noktasal olmayan kaynakli kirliligin kontroliinde ortaya gikan bilimsel ilgi alanlarindan birisi
su havzalarindaki gecirimsiz ylizeylerin tespiti ve analizidir. Belirli bir su havzasindaki gegirimsiz ylizey ylizdesi,
ylzeysel akis etkilerinin ve gelecekteki su ve ekosistem kalitesinin 6nemli bir gostergesi olarak kabul edilmistir
(Arnold and Gibbons, 1996). Cunki, buyidk miktarda gegirimsiz ylizey bulunan su havzalarinda taban suyu
akisinda genel bir azalma ve yilzeysel akista ve sel sikhiginda bir artis yasanabilir (Brun and Band, 2000).
Dahasl, gecirimsizlik, bir drenaj havzasinda rezervuar olan gollerin ve goletlerin su kalitesiyle ilgilidir.
Gegirimsiz ortl ve ylzey akisindaki artis, patojenler, besin maddeleri, toksik kirleticiler ve sedimentler dahil
olmak tzere noktasal olmayan kaynakli kirleticilerin tasinmasini dogrudan etkilemektedir (Hurd and Civco,
2004).

Gegirimsiz toprak ylzeyi, yagmur sularinin yeralti su kaynaklarina sizmasini engeller, bu da yeralti su
kaynaklarinin azalmasina ve kurumasina neden olabilir. Bu da topragin verimliligini azaltir ve bitkilerin
blylmesini engeller. Bu nedenle, bir su havzasinda gegirimsiz ylzey arttikca bitki 6rtisii azalacaktir bir baska
deyisle gecirimsiz ylzey, bitki ortisu ile ters orantilidir (Dutta et al., 2021). Dolayisiyla, gegirimsiz ylizeylerle
kaph arazinin yizdesi, arazi kullanim kategorileri ve alt kategorilerine gére 6nemli 6l¢lide degismektedir
(Chang et al., 2022). Bu nedenle, gegirimsiz ylzeyin tahmin edilmesi ve haritalanmasi (tespit edilmesi,
izlenmesi ve analiz edilmesi) sadece su kalitesi degerlendirmesi degil, ayni zamanda arazi bozulmasi icin de
onemlidir. Clnki, gecirimsiz ylzey artisi, dogal habitatlarin, topragin ve su kaynaklarinin azalmasina,
erozyona, su kirliligine ve biyolojik cesitliligin kaybina neden olabilir (Mu et al., 2022).

Genellikle yagisin diislik oldugu ve suyun yavas sizdigi yari kurak ve kurak bolgelerde toprak olusumunu
kil zengini ana materyaller oldukca etkilediginden dolayi, bu topraklar genellikle gegirimsiz yiizey alanlarina
sahiptir (Schoonover and Crim, 2015; Shahrokh et al., 2023). Ciinkd, kil partikilleri su ve hava hareketini
sinirlayarak topragin gegirimliligini azaltmakta ve bu durum, 6zellikle yagmur sularinin yavas sizmasina ve
suyun toprak yiizeyinde birikmesine neden olmaktadir (Ostovari et al., 2019). Boylece, yagmur suyu ve diger
ylzey sularinin topragi sizdirmadan akmasina yani yiizeysel akisa neden olmaktadir (Valentin et al., 2004). Bu
nedenle, gecirimsiz toprak ylizeyi, su erozyonuna neden olabilir veya artirabilir. Bu olgu, gegirimsiz toprak
ylzeyinin, yari kurak ve kurak kosullarda, arazi bozulma sirecindeki degisikliklerin belirlenmesinde ve bu
degisiklikleri 6nlemek i¢in uygun tedbirler alinmasinda 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gegirimsiz ylzeyin kirsal alanlarda yukarida deginilen olumsuz etkilerinin yani sira kentsel alanlarda da
olumsuz etkileri vardir. Literatirdek bircok calisma tarafindan gecirimsiz ylizeylerin ¢evre ve kent iklimi
Gzerinde olumsuz etkileri ortaya konulmustur. Simwanda et al. (2019), Lagos (Nijerya), Nairobi (Kenya), Addis
Ababa (Etiyopya) ve Lusaka (Zambiya) olmak tizere dort Afrika kentinde gecirimsiz ylizey yogunlugu ile kentsel
1st adalari arasinda gicli bir pozitif korelasyon bulmustur. Benzer sekilde, Wang et al. (2017), Sangay'da tarim
arazilerinin ve bitki ortislinlin gecirimsiz ylizeylerle degistiriimesinin yogun bir kentsel 1si adalari etkisine yol
actigini bulmustur. Li et al., (2018), gecirimsiz ylzeylerin zayif su depolama kapasitesine sahip oldugunu ve
hava akimi iletimini engelledigini, bunun da kentsel arazi ylizeyi hidrolojik déngtisii, noktasal olmayan kaynak
kirliligi ve biyocesitlilik gibi 6nemli eko-gevresel unsur etkilerine yol actigini belirtmistir. Long et al. (2020),
gecirimsiz ylizeylerin mekansal dagilimi ve dinamiklerinin, kentlesmenin ve bunun bolgesel veya kentsel
hidrolojik cevre, ylizey sicakhgl dengesi ve biyolojik cesitlilik Gzerindeki etkilerinin daha iyi anlasiimasina
katkida bulundugunu vurgulamistir. Ayrica, gecirimsiz ylzeylerin kentsel 1si adasi etkisini artirdigi, yagisi ve
ylzey akis hacmini artirdigl ve kentsel sel potansiyelinin ylkselmesine yol actigl bu ¢alismalarin ortak
bulgular arasindadir. Song et al. (2015), gegirimsiz yiizeylerin hava ve toprak sicakhgini artirdigini; hava ve
toprak nem igeriginin azalttigini bulmustur. Genel olarak, bu calismalar ile gecirimsiz ylizeylerin kentler ve
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri ortaya koyulmustur.
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Sonug olarak, gecirimsiz toprak ylizeylerinin hem kirsal alanlar hem de sehirler lzerinde 6nemli
olumsuz etkileri vardir. Kirsal alanlarda, dogal arazinin betonlasma ile gecirimsiz yiizeylere donistirilmesi
hidrolojik dongliyl bozarak ylizey akisinin artmasina ve infiltrasyonun azalmasina neden olur. Bu durum
toprak erozyonuna, su kirliligine ve yeralti sularinin yeniden dolmasina neden olarak tarimsal verimliligi ve
genel ekosistem sagligini tehdit edebilir. Sehirlerde, gegirimsiz ylizeylerin cogalmasi kentsel 1s1 adasi etkisine
katkida bulunarak asiri sicakliklara neden olmakta, hava kirliligini ve enerji tiketimini daha da artirmaktadir.
Ayrica, gecirimsiz ylizeyler dogal drenaj dlizenini bozarak sellere ve su kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir.
Bu zararli etkilerin farkinda olan sirdurdlebilir arazi yonetimi uygulamalari ve yesil altyapi ¢ozimleri,
gecirimsiz ylzeylerin etkilerinin azaltilmasinda ve hem kirsal hem de kentsel alanlar icin esnek ve yasanabilir
ortamlarin tesvik edilmesinde ¢ok 6nemlidir.

2. Gegirimsiz Toprak Yiizeyi Haritalamada Uzaktan Algilama Verileri

Uydu gorintileri, gegirimsiz ylzeylerin belirlenmesi icin kullanilan en popiler uzaktan algilama
kaynagidir. Uydu goruntileri, genis bir ylzey alanini kaplayabilmesi, farkli spektral bantlarda yiiksek
¢Ozlnarlukli veriler saglayabilmesi ve kolayca erisilebilir olmasi nedeniyle gecirimsiz toprak yuzeyinin
belirlenmesi igin tercih edilmektedir (Weng, 2007b). Uzaktan algilama indeksleri kullanilarak gecirimsiz ylzey
haritalama calismalari Landsat TM/ETM, MODIS, Hyperion, AVHRR ve DMSP/OLS gibi orta/kaba mekansal
¢Ozindrlikte gesitli uydu uzaktan algilama verileri kullanilarak gerceklestirilmistir (Shao et al., 2016).

Ozellikle orta ve yiiksek ¢oziinirliikli optik uydu gériintileri, yeryiizii 6zelliklerini yiiksek hassasiyetle
belirlemek icin kullanilan bircok 6zellik ve indeks saglamaktadir. GTYH'de daha dogru sonuglar elde etmek
uzaktan algilama indeksleri kullanilmaktadir. Bu indekslerin kombinasyonu farkh 6zellikleri 6lgcerek GTYH igin
farkh yaklasimlar sunmaktadirlar (Tian et al., 2018). Genellikle kullanilan indeksler: (I). Normalized Difference
Built-up Index (NDBI): Bina ve yapilarin yer aldigi alanlardaki yizey sicakhgi ile bitki 6rtisline sahip alanlardaki
ylzey sicakhgl arasindaki farki 6lcmektedir (Zha et al., 2003). (II). Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI): Bitki ortiistinin varhgini ve saghgi hakkinda bilgi vermektedir. GTYH'de, NDVI degerleri disik olan
alanlar (yani bitki ortlsii olmayan alanlar) gegirimsiz toprak yizeyi olarak tanimlanabilmektedir (Li et al.,
2019). (lll). Normalized Difference Water Index (NDWI): Suyun varligini ve yayihmini belirlemektedir. GTYH
icin, NDWI degerleri disiik olan alanlar (yani su bulunmayan alanlar) gecirimsiz toprak yiizeyi olarak
tanimlanabilir (Liu et al., 2015). (IV). Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI): NDVI'ye benzer bir indekstir ancak
toprak ylzeyi ile bitki 6rtlst arasindaki etkilesimi de hesaba katar (Sekertekin and Zadbagher, 2021) (V).
Modified Normalized Difference Water Index (MNDW!I): NDWI'ye benzer bir indekstir ancak sadece kisa dalga
uzunlugundaki infrared bantlari kullanir (Sun et al., 2016).

Farkh calismalar gecirimsiz ylzey cikarimi icin ¢esitli uzaktan algilama indekslerini karsilastirmis ve
degerlendirmistir. Ornegin, Chen ve ark. (2020), Sentinel-2 gériintiilerini kullanarak NDBI, IBI (index-based
built-up index), BCI (biophysical composition index), CBI (combinational build-up index), CBCI (combinational
biophysical composition index) ve ENDISI (enhanced normalized difference impervious surfaces index) dahil
olmak Uzere alti gecirimsiz ylizey cikarma indeksini karsilastirmistir. Benzer sekilde, Tang ve Xu (2017),
gecirimsiz ylzey ile bitki ortlst arasindaki negatif korelasyone dayanarak NDISI (normalized difference
impervious surface index) ve BCl (biophysical composition index) vb. dahil olmak Uzere uzaktan algilama
spektral indekslerinin GTHY’de kullanish bir veri kaynagi oldugunu belirtmistir. Ek olarak, Su ve ark (2022),
gorunlr ve yakin kizilétesi bantlara dayali yeni bir Normalized Impervious Surface Index (NISI) ismiyle
gecirimsiz ylzey spektral indeksi 6nermistir. Ayrica, Fang ve ark (2019), Landsat 8 multispektral uzaktan
algilama gorintilerinden gecirimsiz ylzey dagihmini ¢ikarmak icin Kiyi / Aerosol bandina (0,433 ila 0,453 um
dalga boyu araliginda) ve normallestirilmis fark bitki 6rtlist indeksine dayali yeni bir uzaktan algilama indeksi
Onermistir (a ratio-based impervious surface index, RISI).

Sonug olarak, yukarida deginilen ¢calismalarin ortak noktalari: (1) uzaktan algilama indekslerinin GTHY
icin oldukga kullanish ve gerekli veri kaynagi oldugudur, (ll) uzaktan algilama indeksleri seciminin ise veri
tlrine, uzamsal ¢ozlnurliige ve ¢calisma alanina bagh oldugudur.
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3. Gegirimsiz Toprak Yiizey Haritalamada Modelleme Calismalari

Modelleme calismalari, gecirimsiz toprak ylizeylerinin dogru bir sekilde haritalanmasinda énemli bir
rol oynamaktadir. Bu ¢alismalar, toprak ylizeyindeki gecirimsiz alanlarin dagilimini ve kapsamini tahmin
etmek igin gesitli teknikler ve algoritmalar kullanir. Arazi kullanimi, topografya ve uzaktan algilama verileri
gibi faktorleri bir araya getiren modelleme galismalari, gegirimsiz toprak ylzeylerinin daha iyi anlasiimasina
ve yonetilmesine katkida bulunarak kentsel planlama, ¢evresel izleme ve afet yonetimi ¢cabalarina yardimci
olmaktadir.

4. Uzaktan Algilama ile Gegirimsiz Toprak Yiizeyi Haritalamasi

Uydu gorintdleri kullanilarak GTYH igin, 6nce gorintilerin 6n isleme adimlar gergeklestirilir. Bu
adimlar, atmosferik dizeltme, geometrik dizeltme, spektral kalibrasyon ve gorinti uyumsuzluklarinin
dizeltilmesi gibi islemleri icermektedir (Sekertekin et al., 2018). Ardindan, uydu goriintlstine 6zgi 6zellikler
ve indeksler kullanilarak gecirimsiz toprak ylzeylerin belirlenmesi i¢in bir siniflandirma algoritmasi
uygulanmaktadir. Uydu gorintilerinden gecirimsiz ylzey haritalamasi yapilirken, genellikle gorinti
siniflandirma  yontemleri kullaniimaktadir. Bu yontemler, denetimli (supervised) ve denetimsiz
(unsupervised) siniflandirma olarak ikiye ayrilmaktadir (Powell et al., 2007). Denetimsiz siniflandirmada,
algoritma uydu goérintisiindeki dogal gruplamalari otomatik olarak belirlerken; denetimli siniflandirmada,
onceden belirlenmis egitim verileri kullanilmaktadir. Genellikle bunlar arasinda, karar agaclari, destek vektor
makineleri (SVM) ve yapay sinir aglari (ANN) gibi yontemler yer almaktadir (Mohapatra and Wu, 2007; Sun,
2011; Xian, 2007). Bu yontemler, gecirimsiz toprak ylzeylerin belirlenmesi icin farkli dogruluk oranlarina
sahiptir ve calisma amaclarina bagl olarak tercih edilebilir iken makine 6grenme algoritmalarinda yasanan
gelismelere bagli olarak, giin gectikce literatiirde yeni yapay zeka modelleri kullanan arastirmalarin sayilari
giderek artmaktadir.

Son zamanlarda yapilan bazi 6nemli ¢alismalar: Huang et al. (2019): Bu ¢alismada, yliksek ¢ozunrlukli
uydu gorintileri ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak GTYH gergeklestirilmistir. Calisma, dogruluk
oranlarini artirmak igin yiksek ¢ozinirlikli uzaktan algilama goriintiilerinden kentsel gegirimsiz ylizeylerin
¢ikarilmasinda, piksel tabanli ve nesne tabanli siniflandirmayi kapsamli bir sekilde ele alan ve piksel komsuluk
Ozelliklerinin ve piksellerin ait oldugu nesnelerin sekil 6zelliklerini bir araya getiren, yiksek ¢oziinarlikli
uzaktan algilama goriintllerine dayali Evrisimsel Sinir AgI (CNN) 6nermistir. Zheng et al. (2023), kentsel
alaninlarda gecirimsiz ylzeyin Landsat uydu gorintisa kullanilarak belirlenmesi icin en uygun makine
6grenme modelini ve gecirimsiz ylizey degisiklikleri ile kentsel su baskinlari arasindaki korelasyonu
arastirmistir. Bu calismada, optimal modeli elde etmek icin Naive Bayes (NB), CNN, SVM, Capsules Network
(CapsNet) ve Random Forest (RF) gibi bes farkli makine 6grenimi ve derin 6grenme algoritmasini kentsel
gecirimsiz ylzeyi cikarmak icin kullanilmistir. CNN'in kentsel gegirimsiz ylizeyini ¢cikarmak icin en iyi secenek
oldugunu bildirmistir. Buna ek olarak, gecirimsiz ylzeyi cikarmak icin kullanilmis olan en uygun modele
dayanarak, calisma alanindaki su baskinlari ve kentsel gegirimsiz arasinda kismi bir korelasyon analizi
yapilmis, ikisi arasinda 0.979 kismi korelasyon katsayisi ile pozitif bir korelasyon oldugu sonucuna variimistir.
Chang ve ark. (2023), Birlesmis Milletler Surdurulebilir Kalkinma Hedefi 11-Surddrilebilir Sehirler ve
Topluluklar hedeflerine katkida bulunmak igin gecirimsiz yiizeylerin alaninda meydana gelen artislarin,
kentsel genislemenin ve dogal cevrenin bozulma gostergesi olarak ele aldiklari arastirmada: kentsel alanlarda,
gecirimsiz toprak ylizeyini ylksek dogrulukta ve otomatik olarak belirledigi icin Small Attention Hybrid Unet
(SAH-Unet) derin 6grenme modelini onermistir. SAH-Unet agi diger klasik segmentasyon aglariyla
karsilastirildiginda Accuracy = 0.91, F-score = 0.91, Recall = 0.91 ve Precision = 0.90 dogruluk degerleri elde
etmislerdir ve bu modelin {stiin hassasiyet ve dogruluga sahip oldugunu bildirmislerdir. Sonug olarak, bu
¢alismalarin ortak wvurgusu: yapay zeka algoritmalarinin ve uzaktan algilama teknolojisinin sirekli
gelismesiyle, derin 6grenme yoluyla kentsel gecirimsiz ylizey verilerinin g¢ikarilmasinda daha fazla ilerleme
kaydedilecegi olmasidir.
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5. Sonug

Gegirimsiz toprak yiizeyi haritalamasi (GTYH), su gecirmez ylizeylerin belirlenmesi ve oranlarinin
Olgllmesi islemidir. Bu ¢alismada, uydu gorintileri, hava fotograflari veya LIDAR verileri gibi sayisal veriler
kullanilarak GTYH yontemleri incelenmistir. Bu teknik, su havzalarindaki gegirimsiz ylizeylerin tespiti ve analizi
icin 6nemlidir, ¢linkl gegirimsiz ylizey ylzdesi, su akisi ve ekosistem kalitesi agisindan bir gdsterge olarak
kabul edilir. Gegirimsiz ylzeylerin artmasi, taban suyu akigsinda azalmaya ve ylizey akisinda artisa neden
olabilir. Ayrica, gegirimsizlik, drenaj havzasindaki gollerin ve goletlerin su kalitesiyle ilgilidir. Gegirimsizlik,
kirleticilerin tasinmasini etkileyerek su kaynaklarinin kalitesini olumsuz etkileyebilir.

Son zamanlarda yapilan 6nemli ¢alismalardan biri, yiksek ¢ozlntrlikli uydu goérintileri ve derin
ogrenme tekniklerine odaklanmistir. Piksel komsuluk 6zelliklerini ve nesnelerin sekil 6zelliklerini birlestirme
gibi hibrit yaklasimlarin tahmin sonugclarini iyilestirdigi gorilmistir. Ote yandan, yiiksek dogrulukta ve
otomatik olarak gecirimsiz toprak ylizeyini belirleme yetenegine sahip derin 6grenme modellerinin gittikce
gelistigi gbzlemlenmistir. Bu calismalarin ortak vurgusu, yapay zeka algoritmalarinin ve uzaktan algilama
teknolojisinin gelismesiyle kentsel gecirimsiz ylzeylerin verilerinin ¢ikariimasinda ilerleme kaydedilecegidir.

Yapay zeka ve uzaktan algilama kullanarak gecirimsiz ylizeyleri daha dogru bir sekilde tahmin etmek
icin gelecek arastirmalar asagidaki alanlara odaklanmalidir:

e Coklu kaynakli uzaktan algilamadan elde edilen gériintiilerin entegrasyonu: Onceki ¢alismalar, coklu
kaynakh uzaktan algilamadan elde edilen goriintllerin birlestirilmesinin bliylk alanlarda gecirimsiz ylzey
tahmininin dogrulugunu artirabilecegini gostermistir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar farkli tirdeki uzaktan
algilama verilerini, optik ve SAR verilerini entegre etmeye odaklanmali ve gegirimsiz ylizey tahmininin
dogrulugunu artirmalidir.

e Ozellik secimi: Gegirimsiz yiizeylerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, kentsel arazi értiisiiniin
cesitliligi nedeniyle hala zorlu bir gérevdir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar, gegirimsiz ylizeyleri diger arazi
ortllerinden etkili bir sekilde ayirt edebilen yeni 6zellik se¢imi yontemleri gelistirmeye odaklanmalidir.

¢ Derin 6grenme: Derin 6§renme, uzaktan algilama verilerinden gegirimsiz ylizeyleri dogru bir sekilde
tespit etmede bliylk potansiyele sahiptir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar, uzaktan algilama verilerinden
gegirimsiz ylzeyleri dogru bir sekilde tahmin edebilen yeni derin 6grenme modelleri gelistirmeye
odaklanmalidir.

e Mekansal ¢ozinurlik: Uzaktan algilama verilerinin mekansal ¢ozUnlrlGgl, gegirimsiz ylzey
tahmininin dogrulugu izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, gelecek arastirmalar, yiiksek mekansal
¢Ozlndrlikte gecirimsiz ylzeyleri dogru bir sekilde tahmin edebilen yeni yontemler gelistirmeye
odaklanmalidir.
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ABSTRACT

Climate change has often serious effects on the environment. In this study, trend analysis of
precipitation, temperature, humidity and evapotranspiration parameters of Sanliurfa central
meteorology station for the years 1963-2021 was applied. While Mann-Kendall (MK) and Innovative
Sen method (ITA) were used for trend detection, sequential Mann-Kendall rank correlation test (SQ-
MK) was performed to determine the year the trend started. According to the results of the study,
an increasing trend was obtained in the annual average temperature and annual total
evapotranspiration values according to both methods. However, while a decreasing trend was
observed at the annual total precipitation and annual average relative humidity values according to
the ITA method, no trend was detected according to the MK method. The year in which the trend
started was calculated according to the SQ-MK method, the years of change in the annual average
temperature and annual total evapotranspiration parameters for the year 2007 and 2000,
respectively. The results of the study provide important information to the decision makers about
the water management of Sanliurfa.
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iklim degisikligi genellikle gevre tizerinde ciddi etkilere yol agmistir. Bu ¢alismada, Sanlurfa merkez
meteoroloji istasyonuna ait yagis, sicaklik, nem ve evapotranspirasyon parametrelerinin 1963-2021
yillarina ait trend analizi yapilmistir. Trend tespiti icin Mann-Kendall (MK) ve Yenilikci Sen yontemi
(ITA) kullanilirken, trendin basladigi yili belirlemek igin ise sirali Mann-Kendall mertebe korelasyon
testi (SQ-MK) uygulanmistir. Calisma sonuglarina gore, yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam
evapotranspirasyon degerlerinde her iki yonteme gore artan trend elde edilmistir. Ancak, yillik
toplam yagis ve yillik ortalama nispi nem degerleri ITA yontemine gore azalan trend gozlemlenirken,
MK yéntemine gore herhangi bir trend saptanmamistir. Trendin basladigi yil SQ-MK yéntemine gore,
2007 ve 2000 yilh sirasi ile yillik ortalama sicaklhk ve yillik toplam evapotranspirasyon
parametrelerinde degisim yili olarak hesaplanmistir. Calisma sonuglari, Sanhurfa ili su yonetimi ile
ilgili karar vericilere 6nemli bilgiler saglamaktadir.
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1. Girig

Son yillarda, kiresel iklim artan sera gazi emisyonlarindan etkilenmekte olup, bunun sonucunda
Dinya'nin sicakhgr artmaktadir. Sicaklik degisimlerinin ekosistemler Gzerinde gligli bir etkisi olmakla beraber
ekonomik, sosyal ve tarimsal gelismeler icin bircok zorluk teskil etmektedir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli'nin (Stocker 2014) yirminci ylzyildaki raporlarina goére, kiiresel sicakliklar yaklasik 0,4 ila 0,8 °C
artmigtir. Buna ilaveten, alti farkli senaryo tarafindan yapilan tahminlere gore bu deger yirmi birinci ylzyilin
sonunda 1,8 ila 4 °C arasinda yiikselebilir (Mullick ve digerleri 2019). iklim modellerinin sonuglarindaki
belirsizliklere ragmen, insan faaliyetlerinden kaynaklanan sicaklik artisi kaginilmaz kabul edilebilmekte ve bu
nedenle kiiresel su dongusinde geri donlisi olmayan ani degisimler oldukga olasidir (Zhang ve digerleri
2011). Siddetli yagis, sicak hava dalgalari, tropikal siklonlar ve kurakliklar gibi asiri durumlarda gézlemlenen
degisikliklerin kaniti ve 6zellikle bu asiri uglarin insan etkisine atfedilmesi AR5 ile daha goriinir hale gelmistir
(Besinci Degerlendirme Raporu) (IPCC, 2021). Toplumsal altyapi, iklim degisikliginin siddetlendirdigi asiri iklim
degisikliklerine karsi savunmasiz hale gelmektedir (Schweikert vd. 204; Forzieri vd. 2018) Kuraklk, sel, sicak
hava dalgasi ve tayfun gibi asiri iklim kosullarinin cografi olarak farkh ekonomik, saglik, sosyal, ekolojik ve
cevresel etkileri mevcuttur (Cheng vd. 2012).

Dinya capinda gozlenen yagis ve sicaklik verilerini kullanarak asiri iklim kosullarinin degiskenligini ve
egilimlerini kesfetmek icin bircok yaklasim gelistirilmistir. Analiz tekniklerinin atmosferik degiskenlere
uygulanmasi, yeniliklere ve daha iyi analiz yontemlerinin kesfedilmesine yol acarak sonuglarin daha iyi
yorumlanmasina ve sunulmasina yol agmistir (Asadi ve Karami 2022). Parametrik ve parametrik olmayan
yontemler cogunlukla gesitli atmosferik degiskenlerin incelenmesi icin uygulanmistir (Ashraf vd. 2021). Ortam
sicakligi gibi cesitli parametreler icin uygulamalarla parametrik olmayan Mann-Kendall (MK) testi kullanilarak
Turkiyenin bazi yerlerinde atmosferik parametrelerin egilim analizine yonelik bazi ¢alismalar yapiimistir
(Yhcel vd. 2022; Akgay vd. 2022; Katipoglu vd. 2022). Ancak bununla birlikte, bu ¢alisma ayni zamanda uzun
vadeli kirllma ve EPT parametrelerinin trend analizi igin yeni Sen (2012) ydontemini kullanilacaktir. Yontem,
diinyanin dort bir yanindaki yerlerde atmosferik degiskenler igin egilimlerin analizinde uygulanmaktadir
(Achite vd. 2022; Esit 2023; Alifujiang vd. 2023; Agbo vd. 2023).

Bu calismada, iklim degisikliginin meteorolojik verileri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu baglamda,
Sanliurfa merkez meteoroloji istasyonun aylik yagis, sicaklik, evapotranspirasyon ve bagil nem verileri
kullanilmistir. Trend analizi igin Mann-Kendall (MK) ve Innovative trend test (ITA) uygulanirken, trendin
basladigi yili tespit etmek icin ise sirali Mann-Kendall mertebe korelasyon testi (SQ-MK) degerlendirilmistir.

2. Calisma Alani

Sanliurfa'da yazlar bunaltici, kurak ve acik, kislar ise cok soguk ve parcal bulutlu gecer. Yil boyunca,
sicaklik tipik olarak 2°C ila 38°C arasinda degisir ve nadiren -2°C'nin altinda veya 41°C'nin lzerindedir. Sicak
mevsim, 6 Haziran'dan 17 Eylil'e kadar 3,4 ay stirer ve giinlik ortalama ytksek sicaklik 32°C'nin lzerindedir.
Sanliurfa'da yilin en sicak ayi ortalama en yiiksek 37°C ve en dustik 24°C ile Temmuz'dur. Serin mevsim, 24
Kasim'dan 14 Mart'a kadar 3,7 ay sirer ve ginlik ortalama yiksek sicaklik 15°C'nin altindadir. Sanliurfa'da
yilin en soguk ayi ortalama en disiik 2°C ve en yliksek 9°C ile Ocak ayidir. Yagish bir giin, en az 1 milimetre
sivi veya sivi esdegeri yagisin oldugu gindir. Sanhurfa'da yagish gin ihtimali yil boyunca degismektedir.
Yagisli mevsim, 15 Ekim'den 12 Mayis'a kadar 6,9 ay siirer ve belirli bir giiniin yagish bir glin olma ihtimali
%11'den fazladir. Sanhurfa'da en yagish glinlerin oldugu ay, ortalama 6,2 giin ve en az 1,00 milimetre yagisla
Subat ayidir. Sanhurfa'da giiniin uzunlugu yil boyunca 6nemli 6l¢lide degismektedir. 2023 yilinda en kisa gilin
9 saat 36 dakika glin i1sig1 ile 22 Aralik; En uzun glindiiz ise 14 saat 43 dakika glindiiz ile 21 Haziran'dir (Weather
Spark 2023). Sekil 1’de Sanhurfailinin Turkiye haritasi Gizerindeki gosterimi verilmistir. Tablo 1’de meteoroloji
istasyonuna ait bilgiler icermektedir.
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Sekil 1. Sanhurfa ilinin Tirkiye haritasi Gzerindeki gdsterimi

Tablo 1. Meteorolojik zaman serilerinin istasyonu ve kayit donemi

istasyon  Yiikseklik
Kodu (m)

Sanlurfa 17270 550 37.1608 38.7863 1963-2021 59 P+T+EP+RH
P: Yagis, T: Sicaklik, EP: Evapotranspirasyon, RH: Bagil Nem

Sehir Enlem Boylam Periyot Kayit Uzunlugu Parametreler

3. Metodoloji

3.1 Mann-Kendall Test (MK)

Mann-Kendall egilim testi (Mann 1945; Kendall 1975), hidro-meteorolojik zaman serilerinde monoton
egilimlerin 6nemini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan testlerden biridir. Z
degeri negatif (pozitif) olan zaman serileri igin azalan (artan) ifadesi kullanilir. MK test istatistigi (S) su sekilde

hesaplanabilir:
n—1
n
S = E Z ~osgn(x; — x;) (1)
i=1 j=i+1

Burada n veri uzunlugudur ve xi ve xj sirasiyla i ve j zamanlarindaki veri degerlerini gésterir. Denklem 2’de
Sgn(xj-xi) hesaplanmasi gosterilmistir:

1 (x—x,)0
sgn(xj —x,) =<0 (xj—xx) =0 (2)
-1 (xj — x)<0

Zaman serisindeki veri uzunlugu n > 10 ise verilerin normal dagildig1 varsayilir ve varyans Denklem 3’teki gibi
hesaplanir:

n(n—1)(2n+5)-Y1 t;(t;—1)(2t;+5)
18

Var(S) = (3)

Burada k, bagh gruplarin sayisini, ti ise i grubundaki goézlemlerin sayisini gosterir. Ardindan, standartlastiriimis
MK test istatistigi (Z) su sekilde tanimlanabilir:
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S-1
Jvar(S) 5§20
Z=x0 S=0 (5)
S+1
k‘/Var(S) §<0

3.2 Yenilik¢i Sen Yontemi (ITA)

ITA yontemi ilk olarak Sen (2012) tarafindan énerilmistir: MK testi veya diger yéntemlerden farkl
olarak ITA'nin en biiyiik avantaji herhangi bir varsayim (seri korelasyon, normal olmama, érneklem sayisi)
gerektirmemesidir. ilk olarak, zaman serisi, artan diizende ayri ayri siralanan iki esit parcaya bélindr.
Ardindan, zaman serisinin birinci ve ikinci yarisi sirasiyla X ekseninde ve Y ekseninde bulunur. Sekil 2'de,
yenilik¢i yontemin bir Kartezyen koordinat sistemi (izerinde grafiksel bir gdsterimi gosterilmektedir. Veriler
1:1 ideal gizgi (45° ¢izgi) lzerinde toplanirsa, zaman serisinde trend yoktur. Veriler ideal gizginin Ust liggen
bolgesinde yer aliyorsa, zaman serisinde artan bir egilim vardir. Veriler 1:1 gizgisinin alt lGg¢gen alaninda
toplanirsa, zaman serisinde azalma egilimi vardir (Sen 2012, 2014).

L ]
Artan Egilim Bolgesi )
°

: T T T .

S
2 Y
5 L)
e
.a .
.ﬁ b=
58 ¢
£ >
: g Azalan Egilim
3 @ Bilgesi

8 L ]

o | ) *

.
L)
—— No Trend

- A . + 1 percentile

g |

=t T T I ‘

400 600 800 1000

Serinin Ik Yaris1

Sekil 2. ITA ydntemin grafiksel olarak gosterimi

3.3 Sirali Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi (SQ-MK)

SQ-MK Testi, serinin zaman iginde yukari veya asagl dogru hareket edip etmedigini belirlemek igin
kullanilir. Test, sonuglari grafiksel olarak sunmanin yani sira trendin baslangi¢ noktasini da belirleyebilir. ni
degerleri, her sira igin 6nceki siralamalardan kiiglik olanlar sayilarak elde edilir ve daha sonra kiigiik olanlar
toplanarak test istatistigi olan t degerini Uretir (Hussain vd. 2022). Denklem 7’de t'lerin ortalama degerini
verir, Denklem 8’de varyansi (Var(t)) belirlerken, Denklem 9’da test istatistigini u(t) hesaplanir. u(t)'ye benzer
sekilde, geriye donik test istatistigi u'(t) hesaplanir. Egilimin baslangici, u(t) ve u'(t)'nin kesisimiyle gosterilir.

ti=Xmn (6)
E(t;) = =2 (7)
VAR(t;) = L2200 (8)
u() = (9)
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4. Bulgular

Tablo 2’de MK test sonuglari meteorolojik parametreler igin verilmistir. Yillik toplam yagis verisinde bir
azalma gorilmesine ragmen, MK kritik z (% 95, %99) degerlerine bagh olarak herhangi bir trend
hesaplanmamigtir. Ancak, yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama evapotranspirasyon degerleri ciddi bir
sekilde artan egilim gozlemlenmistir. Yillik ortalama nisbi nem degerlerine bakildiginda ne artan ne de azalan
bir trend gortlmustdr.

Tablo 2. MK trend test sonuglari

Kritik +Z Degerleri
Meteorolojik Degiskenler Hesaplanan ¥Z nt egerlert Trend
120.95 120.99 o =%5 o =%1
Yillik toplam yagis (mm) -1.916 +1.96 +2.576 Trend yok  Trend yok
Yillik ortalama sicaklik (°C) 6.095 +1.96 +2.576 Artan Artan
Yillik ortalama nispi nem (%) 0.373 +1.96 +2.576 Trend yok  Trend yok
Yillik ortalama evapotranspirasyon (mm) 6.540 +1.96 +2.576 Artan Artan

Tablo 3 ve Sekil 3'te ITA test sonuglari %95 giiven arali§ina gore verilmistir. Tabloya gore, yillik toplam
yagis egim degeri alt limit degerinden yliksek oldugu icin azalan bir trend elde edilmistir. Ancak, yillik ortalama
sicaklik, ortalama nispi nem ve toplam evapotranspirasyon degerinin egim degerleri Ust limit degerinden
yuksek oldugu icin artan bir trend gorilmistlr. Standart sapma degerleri her dort degisken icin blytk
farkhliklar géziikmez iken, korelasyon degerleri genel olarak 0.9 lizerinde oldugu hesaplanmistir.

Tablo 3. ITA trend test sonuglari

Meteorolojik Degiskenler Sézgﬂf"‘: Korelasyon Egim(s) UstLimit AltLimit Trend

Yillik toplam yag1s (mm) 0.1763 0.966 11733 034545  -0.3454  Azalan

Yillik ortalama sicaklik (°C) 0.0009 0.972 00332 00018  -0.0018 Artan
Yillik ortalama nispi nem (%) 0.0046 0.964 00432 000902  -0009  Artan
Yillik ortalama evapotranspirasyon (mm) 00752 0.979 3.4984  0.14748  -0.1474  Artan

19

Yillik Ortalama Sicaklik (° C) 1992-2021

Yillik Toplam Yags (mm) 1992-2021
200 300 400 500 600 700 800

s Mo Trend
+ 1 percentile

No Trend
+ 1 percentile
T

T T T
200 300 400 500 600 700 800 17 18 19 20

Yillik Toplam Yagis (mm) 1963-1992 Yillik Ortalama Sicaklik (2 C) 1963-1992
=3
7 Nispi nem = Evapotranspirasyon

P ad

1200

-
[ d
.

.

asma (mm) 1992-2021

arl;

= e

50
L

Yllik Ortalama Nispi Nem (%) 1992-2021

g
=
g
=8
2
=

No Trend No Trend
- =1 percentile +1 percentile
T

:
45 S0 55 80 1000 1100 1200 1300
Yillik Ortalama Nispi Nem (%) 1963-1992 Y1llik Toplam Buharlagma (mm) 1963-1992

31



Deger ve Yiice / Journal of Sustainable Green Development, 1(1): 27-34, 2024

Sekil 3. ITA grafiksel test sonuglari

Sekil 4'te SQ-MK test sonuglari ile trendin basladigi yilin tespiti verilmistir. Bu test sonuclarina gore,
yillik toplam yagis ve yillik ortalama nispi nem degerlerinde degisim noktasi %95 giliven araligina gore
belirlenmemistir. Ancak, yillik ortalama sicaklik degerinde trendin basladigi yil 2007 olarak hesaplanirken,
yillik toplam evapotranspirasyon degerinde 2000 yili degisim noktasi olarak saptanmistir.
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Sekil 4. SQ-MK degisim noktasi test sonuglari

5. Tartisma ve Sonug

Genel olarak trend tespiti icin kullanilan yontemler, arastirmacilarin iklimsel degiskenlerin genel
trendlerini analiz etmelerine olanak saglar, ancak alt trendleri belirlemeye olanak saglamaz. Bu makalede,
Sen (2012) tarafindan 6nerilen yenilikci trend analizine (ITA) dayali bir grafik teknik, Sanhurfa merkezde
kaydedilen yiksek kaliteli aylik yagis, sicaklik, nem ve evapotranspirasyon veri setine uygulanmistir. Ayrica
ayni veri tabanina ¢ok iyi bilinen MK testi de uygulanmis ve sonuglar tartisiilmistir. Buna ilaveten, ITA
uygulamasi ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Calisma bulgularina gore, ITA grafiksel yontem MK
testine gore hassas oldugu gortlmustir. Her iki ydonteme gore, hem vyillik ortalama sicaklik ve yillik toplam
evapotranspirasyon degerlerinde artan bir trend elde edilmistir. Trendin basladigi yil ise yillik ortalama
sicakhk icin 2007 yili g6zlemlenirken, yillik toplam evapotranspirasyon degeri icin 2000 degisim noktasi olarak
hesaplanmistir. Yillik toplam yagis ve yillik ortalama nispi nem degerleri iki yontem icin farklihk
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gostermektedir. MK testine gbre, herhangi bir trend goézlemlenmemistir. Ancak, ITA yontemine gore, bu iki
parametre icin azalan bir trend gortlmustir.

Bu calismanin sonuglari, Sanliurfa ilinin su yonetimi, kuraklik degerlendirmesi ve 6zellikle su kithginin
zamanla artabilecegi gibi konulara isik tutmasi beklenmektedir. Trend analizleri su kaynaklari yonetimi ve
strdirilebilirligi icin dnemli faydalar saglayacaktir. Ozellikle Sanliurfa ili konumu itibari ile iklim degisikliginin
olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin bu ¢alismalar 6nem arz etmektedir.
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ABSTRACT

One of the most basic features that make humans human is their social being. The criterion for being a social
being is collective living habits. Sustainability, as a socio-ecological process, refers to the balance of the social
system against resources. Therefore, sustainable developments can be considered as a result of the collective
partnership of social life. Being together and a collective consciousness can be achieved with some rules of order.
In other words, the necessary result of the social life style is realized through written and unwritten rules of
social order, which shape and direct people's behaviour, ensuring the meaning of being together and preventing
interference in the freedom areas of others. This study deals with the effective implementation of sustainable
developments with the concepts of social order and discusses the importance of collective life shaped by the
rules of order in terms of sustainability principles. In this context, the study aims to discuss the importance of
sustainable principles with the concepts of crime and deviation by addressing the social order system. To achieve
this aim, descriptive analysis method was used. In this process, concepts were scanned and information from
the literature was collected and synthesized. As a result, it has been concluded that sustainable development
develops in direct proportion to collective consciousness and that the social order system is an important
controlling element in this respect.
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insani insan yapan en temel &zelliklerden birisi sosyal varlik olusudur. Sosyal varlik olmanin kriteri ise toplu halde
yasam aliskanliklaridir. Strdurulebilirlik sosyo-ekolojik bir stireg olarak toplumsal sistemin kaynaklar karsisindaki
dengesini ifade etmektedir. Dolayisiyla strdurilebilir gelismeler toplumsal yasamin kollektif ortakhginin bir
sonucu oldugu dusunulebilir. Toplu halde bulunma ve kolektif bir biling bir takim duzen kurallan ile
saglanabilmektedir. Yani toplumsal yasam bigiminin zaruri sonucu, insanlarin davraniglarini sekillendiren ve
yonlendiren toplu halde olmanin anlamini ve digerlerinin 6zglirlik alanlarina midahalenin engellenmesini
saglayan yazili ve yazi olmayan toplumsal diizen kurallari ile gerceklesmektedir. Bu ¢alisma sirdirilebilir
gelismelerin etkin bir sekilde ortaya konmasini saglanmasini sosyal diizen kavramlariyla ele almakta ve dizen
kurallarinin bigimlendirdigi kollektif yasamin strdurdlebilirlik ilkeleri kagsisindaki onemi ele almaktadir. Bu
baglamda galisma, toplumsal diizen sistemini ele alarak stirdtrilebilir ilkelerin dGnemini su¢ ve sapma kavramlari
ile tartismayr amaglamaktadir. Bu amaci gergeklestirebilmek igin betimsel analiz yontemi kullaniimistir. Bu
slirecte kavramlar taranmis ve literatiire ait bilgiler toplanarak sentezlenmistir. Sonug olarak strdirilebilir
gelismenin kollektif bilingle dogru orantili bir sekilde gelistigi ve toplumsal diizen sisteminin bu agidan 6nemli bir
denetleyici unsur oldugu sonucuna ulagilimistir.
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1. Girig

Surdurebilirlik 21. yizyillda yasanan teknik ve teknolojik gelismeler ile hizla tikenen kaynaklar
karsisinda sosyo-ekolojik olarak bir sistem Ulretme c¢abalarinin sonucu olarak tim dinyanin giindemin
etkileyen 6nemli bir kavramdir. Bu calismada sirdirebilirligin ekolojik ve teknik 6zelliklerinden ziyade
toplumsal dizeyde kollektif bilince isaret etmekte ve sirdirebilirlik icin toplumsal dizen sistemini
tartismaktadir. Dolayisiyla ¢alisma sirdirebilirligin strdirebilirligini incelemeyi amaglamaktadir.

Toplumsal diizen kavramini anlamak ve kollektif biling diizeyinin olusmasini ele almak ¢ok yonlii genis
bir literatlir anlamina gelmektedir. Bu agidan arastirmanin kapsamini daraltmak icin su¢ ve sapma
kavramlarini ele alarak galismada, her iki kavramin toplumsal sistem igin var olan énemine ve sirdirebilir
gelisim icin anlamina vurgu yapilmaktadir.

Toplumlarin temel dinamiklerini olusturan degerler ve kiiltlirel yapilar, toplumsal diizenin kurallarini
belirlemektedir. Bu kurallar, bireyler arasindaki iliskileri diizenleyerek toplumsal yasamin saglkli bir sekilde
devam etmesini saglamaktadir. Gelenekler, gorenekler, 6rf ve adetler, toreler, ahlak kurallari, din kurallari ve
hukuk kurallari gibi yaptirimlar, toplumu olusturan bireylerin davranislarini sinirlayan ve toplumda kabul
goren normlar olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla toplumsal diizen igin yasanilan toplumun degerlerini ve
kurallarini géz 6niinde bulundurmak oOnemlidir. Ancak, genel olarak suc, yasalarca yasaklanmis ve
cezalandirilan bir davranisi ifade ederken, sapma daha genis bir kavram olup toplumun normlarina uymayan
her tirli davranisi igerebilir. Bu baglamda ¢alismada, siirdiirebilir iliskilerin toplum tarafindan kollektif
dizeyde bir algi olusturmasi amaciyla yerel onlemler ve gelisim stratejilerinin  benimsenmesi
vurgulanmaktadir.

1.1 Toplumsal Diizen Cergevesinde Su¢ Kavrami ve Sapma Kavramlari

Sug¢ kavrami yasaklanmis ve cezalandirilan davranislarla iliskilendirilir. Ceza hukuku agisindan sug,
kanunlar tarafindan yasaklanmis ve ceza hukuku yaptirimlariyla tehdit edilen hareketleri ifade eder
(Demirbas, 2014;42). Ancak, bir davranisin sug olarak kabul edilmesi sadece yasal bir tanima dayanmaz, ayni
zamanda toplumun normlarina ve degerlerine de baghdir. Toplumsal kontrol, toplumun normlari ve degerleri
aracihgiyla saglanir. Resmi yaptirimlarin yani sira, toplumsal kontrolde dolayli ve resmi olmayan baskilar da
onemli bir rol oynar. Bu baskilar, toplumsal dislama, kiiltirel ret, sosyal itibar kaybi gibi cesitli sekillerde
kendini gosterebilir. Bu tlr yaptirimlar, bireyleri toplumun normlarina uymaya tesvik eder ve toplumsal
diizenin korunmasina yardimci olur. Dolayisiyla, su¢ ve sug¢ olmayan aykiri davranislar arasindaki ayrim,
sadece yasal tanimlara dayanmaz, ayni zamanda toplumun degerlerine ve normlarina da bagh oldugu
soylenebilir.

Sucun karmasik dogasi ve cok degiskenli cesitli faktorlerin etkisi bulunmaktadir. Sug, sadece bireyin
kisisel 6zelliklerinden ziyade, sosyal ve ¢evresel faktorlerin bir araya gelmesiyle ortaya cikan bir fenomendir.
Kisinin yetistigi aile yapisi, sosyal cevresi, icinde bulundugu gruplarin norm ve degerleri sug egilimini etkileyen
onemli unsurlardir. Kontrol mekanizmalarinin isleyisi, sucun sekillenmesinde biylk rol oynamaktadir.
Ornegin, siki ve etkili bir aile veya toplumsal denetim, bireyin suc isleme egilimini azaltabilirken, zayif veya
eksik kontrol mekanizmalari sugun yayilmasina katkida bulunabilmektedir. Ayrica bolgesel farkhliklar sug
cesitliliginde ve taniminda son derece etkilidir. Durkheim'in ifadesinde belirtildigi gibi, su¢ tim toplumlarda
gorilen bir fenomendir, ancak toplumlar arasinda farklilik gésterir. Bu farklilik, bir davranisin bir toplumda
sug olarak kabul edilip diger bir toplumda kabul gérmemesine kadar uzanabilir. Bu durum, sugun kdltirel,
sosyal ve tarihsel baglamlara gore degisebilen bir olgu oldugunu géstermektedir (Durkheim, 1985:47-49).

Erkan (2002), toplumsal iliskilerin sonucu olan sosyallesme sirecinde karsilasilan uyumsuzluklar,
bireylerin toplumun kabul ettigi normlara uymama egilimleri olarak ortaya ¢iktigini ifade etmektedir. Bu
durum, sosyolojik agidan "normdan sapma" olarak tanimlanmaktadir. Toplumun bekledigi davranislardan
sapma, hukuk dilinde genellikle "su¢" olarak adlandirilir ve bu tiir davranislari dnlemek icin ceza-i miieyyideler
ongorulmektedir. Bu baglamda, toplumsal uyumsuzluklar genellikle hukuki sistemin ilgisini cekmekte ve sug
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kavrami altinda incelenmektedir. Hukuki sistem, toplumun diizenini korumak ve bireylerin glivenligini
saglamak amaciyla norm ihlallerine karsi cezai yaptirimlar éngérmektedir. Bu yaptirimlar, sug islemenin
sonuclarina bagh olarak cesitli bicimlerde olabilir ve hukukun adalet ve dengeyi saglama amacina hizmet
etmesi beklenir.

Sapma veya sug, toplumun ortak degerlerini ve bu degerlere olan baghligi gliclendirmektedir. Sucun
meydana gelmesi, toplum Uyelerinin paylastigi degerleri koruma ve savunma ihtiyacini artirabilir. Bu da sosyal
dayanismayi ve toplum icindeki birlik duygusunu gliclendirebilir. Bu sekilde, Durkheim'e gére sapma veya sug,
toplumun isleyisinde sadece olumsuz sonuglara yol agmaz, ayni zamanda toplumun yapisini ve isleyisini
glclendirebilir. Bu perspektiften bakildiginda, sugun varhig toplumun saghgl acisindan 6nemli bir islev
gorebilir. (Abrahamson 1990:77). Durkheim'e goére, sugun varligi normaldir ve toplumun bir pargasi olarak
kabul edilmektedir. Ancak, sucun orani asiri derecede vyikseldiginde veya belirli bir toplumda
yayginlastiginda, bu Durkheim'e gore anormal bir durumdur. Bu durum, toplumun saglikli isleyisine zarar
verebilir ve toplumun dengesini bozabilir. Durkheim'e gore, sugun asiri derecede yayginlasmasi, toplumdaki
sosyal dokunun ¢oziilme belirtisi olarak yorumlanabilir. Bu durumda, sugun artisi, toplumdaki normlarin
zayiflamasina veya sosyal baglarin gevsemesine isaret edebilir. Bu nedenle, Durkheim'e gére sucun normal
oldugu ancak asiri dizeyde sucun varhginin anormal oldugu soylenebilir. Bu durumda, toplumun saghgi ve
toplumsal diizen icin dnlemler alinmasi gerekebilir (Durkheim 1985:91).

Sapma ise bireylerin belirli davranislarina toplumun koydugu etiketlerle ortaya ¢ikmaktadir. Yani, bir
davranisin sapma olarak kabul edilmesi, o davranisi sergileyen kisinin toplum tarafindan etiketlenmesiyle
ortaya cikar. Bu etiketleme siireci, o davranisin toplumun normlarina uygun olmadigi ve "sapkin" veya "suclu"
olarak nitelendirilmesiyle gerceklesmektedir. Bu baglamda, suclu olarak etiketlenen kisi, toplumun verdigi bu
etiketleme sonucunda toplum disina itilmis ve dislanmis bir konumda bulunabilir. Becker'a gore, suclulugun
bir kisiye etiketlenmesi, o kisinin toplum icindeki statisiinii ve iliskilerini dnemli élgiide etkileyebilir (Oter,
2005).

Sapma ve sug iliskisi, toplumun belirli davranislara karsi olusturdugu deger algisiyla olgtlir. Bir
davranisin sapma olarak kabul edilmesi veya sug olarak nitelendirilmesi, o davranisa toplumun nasil baktigina
bagldir. Becker'a gore, sapma ve sugun tanimi, davranisin kendisiyle degil, davranisi yargilayan kisinin
gozlindeki farklilikla ilgilidir. Ayni eylem bir kisiye gére sapma iken, digerine gore degildir. Yine Becker'a gore,
toplumun belirli davranislara verdigi tepkiler, sapma veya sugun belirlenmesinde belirleyici bir faktordur. Eger
bir davranis toplumda onaylanmiyor ve cezalandiriliyorsa, bu davranis su¢ olarak kabul edilir. Ancak,
davranisin kendisi sapma olmayabilir; sapma, o davranisa toplumun verdigi tepkiden kaynaklanir. Sapma veya
su¢ olarak nitelendirilen davranislarda etiketlenme 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir toplumda belirli bir
davranisi sapma olarak goren gruplar, bu davranisi sergileyen bireyleri damgalayarak dikkatlerini cekmekte
ve surekli olarak izlemektedir. Daha sonra bireyler kendilerini bu etiketlenmis kimlikle 6zdeslestirebilir ve bu
etiketi benimserler, bu da onlarin sapkin davranislari siirdiirmelerine yol acabilir. Bu teoriye gore, sug isleyen
kisiler genellikle etiketlenme stlirecinin bir sonucu olarak sug tekrari yapabilirler. Toplumdaki hakim siniflar
ise bu etiketleme stirecini kendi ¢ikarlari dogrultusunda kullanabilirler. Sonug olarak, suclulugun etiketleme
siirecinin bir sonucu oldugunu ve sug tekrarinin bu etiketlenmeyle iliskilendirildigini &ne sirmektedir (Oter,
2005:12-23).

Sucun dogasi ve toplumsal diizenin dengesinin ¢ok faktorll bir yapiya isaret etmesi onun etiyolojik
acidan ele alinmasini 6nemli kilmaktadir. Calismada, siirdiirebilir bir toplumun temel dayanaklarindan biri
olarak gortilen toplumsal diizen yasalarinin anlasilmasi, bu etiyoloji agiklayan farkli teorilerin iceriklerine gz
atmakla mimkin olacagi dislinilmektedir.

1.2 Sug Etiyolojisi ve Sug Teorileri

Eski Yunan disinrleri sugun kdkeni ve nedenleri lizerine gesitli gorisler ileri sirmuslerdir. Platon ve
Aristoteles gibi 6nemli filozoflar, sucun nedenlerini ele almis ve insan dogasini, toplumsal faktérleri ve
psikolojik etmenleri sugla iliskilendirmislerdir. Platon, sugun kaynaklari konusunda ihtiraslar, zevk arayisi ve
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cehaleti belirtmistir. Ona gore, suc isleyen kisilerin icinde bulundugu temel problemler, arzularinin kontrol
edilememesi ve bilgisizlikten kaynaklanmaktadir. Bu anlayisa gore, suglularin eylemleri, iclerindeki arzularin
ve bilgisizligin bir sonucudur. Aristoteles ise suclularin toplumun diismanlari olarak kabul edilmesini
savunmus ve sert cezalandiriimalarini dnermistir. Ona gore, sug isleyenlerin egilimleri ve ¢evresel faktorler,
sugun kokeninde ©6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, Aristoteles yoksullugun suga ve isyana neden
olabilecegini 6ne siirmustir. Hipokrat ise suclu bireyleri akil hastasi olarak tanimlamistir. Onun goristine
gore, sug isleyenlerin temel problemi akil saghigiyla ilgilidir. Hipokrat ve Platon gibi, sug ve psikoloji arasinda
bir iliski oldugunu vurgulamistir. Bu diglindrler, sugun kdkenlerini farkli agilardan ele almis olsalar da hepsi
insan dogasi, toplumsal etkiler ve psikolojik faktorlerin sugla iliskilendirildigini 6ne stirmislerdir. Bu agidan
bakildiginda, antik Yunan disundrlerinin sugla ilgili gérisleri, sug ve ceza anlayisinin gelisiminde énemli bir
rol oynamistir (Demirbas,2014;56).

2. Suga Fiziki-Antropolojik-Biyolojik Bakis
2.1 Fiziki Cografyanin Suga Etkisi

Sucu sosyal kosullarin bir sonucu olarak goéren gorisler, suclu davranislarin olusumunda cografi
faktorlerin de etkili oldugunu kabul etmektedir. Bu faktorler arasinda iklim, dogal kaynaklar ve yerlesim gibi
cesitli cografi unsurlar bulunmaktadir (Demirbas, 2014;101). Bu ekol, sucu sosyal kosullarin gerekli ifadesi
olarak kabul etmekte ve ayni zamanda cografi fenomenlerin suclu davranislar tizerinde etkili oldugunu 6ne
siirmektedir. Bu yaklasim, sucun olusumunu sadece bireysel faktorlerle degil, ayni zamanda sosyal ve cevresel
faktorlerle de iliskilendirmektedir. Cografi fenomenler iklim, dogal kaynaklar, yerlesim diizeni gibi unsurlari
icermektedir. Ornegin, sicak ve nemli iklimlerin agresif davranislari artirabilecegi diistiniiliirken, yerlesim
diizenindeki yogunluk ve kaynaklarin esitsiz dagilimi gibi durumlar da sug oranlarini etkileyebilmektedir (igli,
2001;45).

Cografi faktorlerin insan davranislari Gzerindeki etkilerini inceleyen Montesquieu ve Dexter gibi isimler,
cesitli cografi faktorlerin sug ve diger davranislarla iliskili oldugunu 6ne stirmuslerdir. Montesquieu, "ekvatora
yaklastik¢a suglarin, kutuplara yaklastik¢a sarhoslugun artacagini" iddia etmistir. Bu goris, iklimin sug ve diger
davraniglar Gzerindeki etkisine dair erken bir 6rnektir. Montesquieu, iklimin insan davranislari Gzerinde
belirleyici bir faktor oldugunu ve farkh iklim kosullarinin farkli davranis kaliplarini tesvik ettigini savunmustur.
Dexter ise "iklim etkileri" baslikh ¢alismasinda, hava basinci, nem, riizgar gibi meteorolojik faktorlerin sucla
iliskili oldugunu 6ne sirmistiir. Bu calismada, belirli hava kosullarinin sug oranlarini etkileyebilecegi ve bazi
hava kosullarinin insanlarin davranislarini etkiledigi vurgulanmistir (Dénmezer, 1984;98).

2.2 Biyoloji ve Antropolojik Etki

Biyolojik organizmanin insan davranislarini etkileyip etkilemedigi konusundaki gorusler bilimsel
arastirmalarin ve disiplinler arasi calismalarin konusudur (igli, 2001;52). Biyolojik determinizm akimi, insan
davranislarinin biyolojik faktorler tarafindan belirlendigini savunan bir goristir. Bu gorise gore, bireyin
davraniglari ve eylemleri, genetik yapi, beyin kimyasi, hormonsal dengeler gibi biyolojik 6zellikler tarafindan
belirlenmekte ve dngorilmektedir (Demirtas, 2014;102).

Sucun biyolojik nedenlerine dair ¢alismalarin kokenleri oldukca eskiye dayanmaktadir. Fizyonomi ve
prenoloji gibi disiplinler, insanlarin dis goriintsleri ile karakter analizi ve sucun tahmin edilmesi Uzerine
odaklanmistir. Fizyonomi, insanlarin yiiz gérinimleri ve fiziksel 6zelliklerinin, kisilik 6zellikleri ve davranislari
hakkinda ipuglari verdigini 6ne stiren bir bilim dahdir. Bu disiplin, insanlarin yiz ifadeleri, gozleri, ceneleri gibi
fiziksel ozelliklerinin, onlarin i¢ dinyalari ve davranislari hakkinda bilgi verdigini iddia etmemektedir.
Dolayisiyla, fizyonomi, insanlarin dis gérinislerinden yola ¢ikarak sugluluk gibi 6zellikleri tahmin etmeyi
amaclamaktadir (Demirtas, 2014; 103-104).
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3. Suga Psikolojik ve Psikiyatrik Bakis

Freud'un psikanalitik kurami, insan davranislarinin temelinde yer alan i¢sel stiregleri ve kisilik yapisini
aciklamaya odaklanmaktadir. insanin kisilik yapisini id, ego ve siiper ego olarak {i¢ béliimde ele almaktadir id
(Alt Benlik), insanin ilkel benligini temsil etmektedir. id, kisinin dogustan gelen igsel diirtiilerini, hayvani
arzularini ve anlik tatmin pesinde kosan yénelimlerini icermektedir. id, temel olarak zevk ilkesine dayalidir ve
tatmin arayisiyla hareket eder. Ego (Benlik), kisinin yonetici kisiligini temsil eder. Ego, dis diinya ile kisinin i¢sel
dirtileri arasinda bir denge kurmaya calisir. Bu dengeyi saglamak icin gerceklik ilkesine dayanarak, icsel
dirtileri uygun sekilde yonlendirir ve dis diinyadaki gergeklerle uyumlu davranislar sergiler. Stiper Ego (Ust
Benlik), ahlaki degerleri, toplumsal normlari ve i¢sel idealleri temsil eder. Siiper ego, kisinin i¢sellestirdigi
toplumsal degerlerin ve vicdanin sesidir. Sucluluk duygusu da stiper egonun etkisi altindadir ve bu duygu,
kisinin icsel ahlaki degerleriyle celisen davranislar sergilediginde ortaya cikar. Freud'a gore, sucluluk duygusu,
kisinin benlik ve Ust benlik gelisimindeki yetersizlikler nedeniyle ortaya c¢ikar. Alt benlik denetim altina
alinamazsa, sug dirtileri ortaya cikabilir. Diger taraftan, asiri gelismis bir sliper ego, kisinin i¢sel arzularini
bastirarak nevrotik bir kisilik yapisinin olusmasina neden olabilir. Freud'un perspektifine gore, sug egilimleri
kisinin i¢sel dirtilerinin ve kisilik yapisinin bir sonucudur. Ancak, bu perspektif modern kriminolojik teorilerle
degisiklik gosterir ve sugun nedenlerini agiklamak icin ¢oklu faktérlerin bir araya gelmesi gerektigini kabul
eder. (Demirtas, 2014; 125-127).

Freud'un sug teorisi, Oedipus kompleksi gibi ¢cocukluk doneminden gelen igsel gatismalarin sugluluk
duygularini sekillendirebilecegi ve dolayisiyla suglulugun altinda yatan nedenlerden biri olarak gorilmistir.
Oedipus kompleksi, Freud'un psikanalitik kuraminda 6énemli bir yer tutmaktadir. Bu kompleks, cocuklarin
karsi cinsteki ebeveynlerine karsi cinsel ¢ekim duymalari ve ayni cinsten ebeveynlerini rekabetg¢i olarak
gormeleriyle karakterize edilmektedir. Erkek cocuklar icin Oedipus kompleksi, annelerine karsi cinsel ¢cekim
duyma ve babalarini rakip olarak gérmeye dayanirken, kiz cocuklarinda Elektra kompleksi olarak adlandirilir
ve kiz cocuklari babalarina karsi cinsel ¢cekim duyma ve annelerini rakip olarak gérme egilimindedir. Freud'a
gore, bu cocukluk doneminde yasanan icsel catismalar ve sucluluk duygulari, ilerleyen yaslarda suclu
davraniglarin temelini olusturabilir. Sugluluk duygusu, kisinin i¢sel catismalarindan, bilingdisi arzulardan ve
toplumsal normlardan kaynaklanabilir. Bu duygu, kisinin sug islemesiyle ilgili celiskili disiinceler ve duygular
gelistirmesine neden olabilir (icli, 2001;50).

4. Suga Sosyolojik ve Sosyopsikolojik Bakisg

4.1 Anomi Teorisi ve Gerilim Teorileri

Durkheim, sucun toplumsal bir olgu oldugunu ve hatta bazi durumlarda toplum icin gerekli bir islevi
yerine getirdigini 6ne sliren dnemli bir disliniirdiir. Ona gore, sug sadece yoksulluk ve zenginlik gibi belirli
sosyal kosullarla iliskilendirilememekte, aksine toplumun normal bir parcasi olarak kabul edilmektedir (igli,
2001;69).

Anomi kavrami, Durkheim tarafindan gelistirilmis ve kriminolojiye 6nemli bir katki olarak kabul
edilmektedir. Anomi, toplumsal normlarin belirsiz veya zayif oldugu durumlarda ortaya ¢ikan bir sosyal
bozukluk durumunu ifade etmektedir. Bu durumda, bireylerin davranislari icin belirli normlar, degerler veya
hedefler bulunmaz veya bu normlar belirsizlesir, bu da toplumsal diizenin bozulmasina yol agmaktadir. Anomi
kavrami kriminolojide énemli bir yer tutar ¢lnki sugun toplumsal ve yapisal kdékenlerini anlamak igin
kullanilmaktadir. Anomi, toplumsal diizenin korunmasi ve sugla miicadelede etkili stratejilerin gelistirilmesi
acisindan énemli bir teorik ¢cergceve sunmaktadir (Adler ve ark, 1991:73).

Bir diger sosyolojik teori Robert K. Merton'un sapma teorisidir. Bu teori, sosyal yapilarin bireyler
Gzerindeki etkilerini vurgulamaktadir. Merton, biyolojik, psikiyatrik ve Freudcu teorilere karsi ¢ikarak, sapma
ve sucgun sadece bireyin igsel 6zelliklerinden kaynaklanmadigini savunmustur. Onun tezi, sosyal yapilarin
belirli bireyler lizerinde uyum saglamak yerine uyumsuz davranislara itici glic uyguladigidir. Merton'un sapma
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teorisi, uyumsuz davranislarin sadece bireysel patolojilerden degil, ayni zamanda toplumsal yapidaki
belirsizlik ve celiskilerden kaynaklanabilecegini ileri slirerek, sosyal yapiya 6nemli bir vurgu yapar. Bu
yaklasim, sug ve sapma olgusunu sosyal ve yapisal kosullarla aciklamaya calisirken, bireylerin ve toplumun
arasindaki iliskiyi anlamaya yonelik derinlemesine bir bakis sunmaktadir (Reid, 1982:115).

4.2 Toplumsal Diizen Kurallari ve Siirdiirebilirlik iliskisi

Bir toplumda mevcut diizensizlik birgok olguya sirayet ederek olumsuz iligskilerin dogmasina neden
olabilir. Strdurebilir algisi ancak saglikh toplumlarin 6n gorebilecegi gelismeleri icermektedir. Anomi, ¢atisma
ve glvensizlik iligkilerinin ortaya ¢ikardigi birtakim gelismeler, strdirebilir dncl politikalarin saglikl isleyisini
olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla anomi durumu, gelecek igin endise olusturacak diizeyde toplumun saghkli
bir sekilde varligini devam ettirecek kaynaklardan yoksun olacagi diislincelerini ortaya gikarabilir. Toplumsal
dizen ve sirdirebilirlik birbiri ile olduk¢a yakin anlam iliskisi olan kavramlardir. Toplumsal diizen
saglanmasiyla surdurebilirlik algisi kollektif bir biling olustururken, siirdirebilir bir gelisim daha etkin bir
toplumsal sistem olusturma hedefi ortaya ¢cikarmaktadir.

Surdurdlebilirlik, insanlarin givenli ve huzurlu bir ortamda yasamasini saglamayi amaglamaktadir.
Bunun icin sug ve siddetin azaltilmasi, adaletin saglanmasi ve toplumun glivenlik duygusunun artirilmasi 6n
goren gelismeleri barindirmaktadir (Asan, 2023). Kaynaklarin bitmeyecekmis gibi bencil kullanimi, diizen-
kural tanimayan kollektif davranislar ve gelecegi dislinmeden (retim-tiiketim faaliyetleri giinimizde
surdirebilir gelismelerin 6nemi ortaya c¢ikarmaktadir. Dolayisiyla stirdirebilirlik bir denge ve uyuma isaret
etmektedir. Bu uyum toplum ve g¢evrenin etkin birlesimini ifade etmektedir.

GUnumuzde insanoglunun diinya Gzerindeki varligini tehdit edebilecek cevresel degisimlerin oldugu bir
dénemde tim kurum, kurulus ve isletmelerin ve dolayisiyla toplumun bu degisime uyum saglayarak uzun
vadeli basariyi ve rekabet giiclini sirdirebilmeleri 6Gnemlidir. Bu uyumu saglamanin anahtari ise liretim ve
tiketim sistemlerinin surdirebilir fonksiyonuna odaklanmasi ve toplumsal diizenin insasi ile
gerceklesebilmektedir (Yavuz, 2010:81).

6. Sonug

Bu calisma, toplumsal dizen ile sirdlrebilirlik kavramlarn arasinda bir iliski olusturmayi
amaclamaktadir. Gelecek kusaklara daha yasanilabilir sistemler olusturmak icin olusturulacak bilinci, iginde
bulunulan toplumsal diizenin olusturdugu toplumsal yapiyla iliskilendirmektedir. Siirdiirebilirlik, toplumun ve
gevrenin birbirleri ile uyumunu ve gelecek nesillere yeterli kaynaklarin aktarimi, dolayisiyla sosyo-ekolojik bir
bitunlGglu ifade etmektedir. Ekonomik kaynaklarin yeterince tiketimi ve kaynaklari dengeli kullanarak
gerceklesecek Uretim ve tiiketim, toplumu olusturan bireylerin bilinciyle gelismektedir. Calisma, bu bilincin
saglanmasini, toplumun gelecekte de varligini koruyabilmesi, kaynaklarin ihtiyag niteliginde kullaniimasi ve
yenilenebilir olmasi, toplumsal diizenin etkin bir sekilde saglanmasiyla iliskilendirmektedir. Kriz ve ¢atismanin
olmadigI toplumsal sistemlerde, stirdirebilir gelisimler ile ilgili olumlu sonuglar almak, kurulan denge ile daha
etkin saglanabilmektedir. Gliven ve istikrarin saglayicisi bu denge siirdirebilir gelismelerinde toplum
tarafindan daha etkin bir sekilde algilanmasini saglayarak kollektif bir bilin¢ olusturmaktadir. Ayrica toplumsal
dizen sosyal yapinin kiltiirel yapisiyla ilgilidir. Bu nedenle sirdirebilir gelisimin ¢ikis noktasi, evrensel
ilkelerden daha ziyade her toplumun kendi cografi zemininden yiikselmelidir.
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