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Onsoz / Introduction

SURA Akademi Kent Arastirmalar1 Dergisi'nin bu sa-
yis1, glintim{iiziin en kritik meselelerinden olan gevre
kirliligi ve siirdiirtilebilirlik konularini derinlemesine
inceleyen giiglii bilimsel ¢aligmalara ev sahipligi yapi-
yor. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'nin dnceden gergek-
lestirdigi calistaylara ek olarak, bu sayi ilgili bir¢ok ko-
nuyu ele alarak bilimsel ¢6ztim 6nerileri gelistirmeye
zemin hazirliyor. Derginin mevcut sayisinda, alanin-
da uzman isimler bir araya gelerek iklim degisikligi,
cevresel stirdtiriilebilirlik, stirdtiriilebilir atik yonetimi,
hava kirliligi ve saglikli ve stirdiirtilebilir sehirlerin tes-
vik edilmesi gibi bagliklar altinda kapsaml aragtirma-
lar1 bir araya getirdi.

Son yillarda iklim degisikligi,dogal kaynaklarin tiiken-
mesi ve kiiresel 1sisnma gibi meseleler,insanlik i¢in 6nem-
li bir kirilma noktas1 haline geldi.Teknolojik gelismeler,
artan gevresel duyarlilik ve baski gruplarinin etkisiyle
cevre koruma ve siirdiiriilebilirlik konularinda 6nemli
bir ivme yakalandig1 gozlemleniyor. Ancak bu ¢abalarin
artarak devam etmesi biiyiik 6nem tagiyor. Zira insan,
icinde yasadig1 ¢evrenin niteligiyle dogrudan iligkili
olarak kendi yagam kalitesini belirler. Cevrenin bozul-
mast, kaginilmaz olarak insan yagsaminin da niteligini
diistirmektedir. Bu nedenle, mevcut olanaklar: azaltma-
dan ve gelecek nesillerin yagamlarini siirdiirebilmelerini
saglamak adina ¢evrenin hassasiyetle ele alinmasi, ko-
runmasi ve stirdirtilebilirliginin saglanmasi elzemdir.

SURA Akademi Dergisi insanligin bu 6nemli meselele-
rinden biri olan gevre ve sorunlarini bu sayidaki nite-
likli bilimsel ¢alismalarla ele almistir. Bu anlamda ilgili
taraflara yeni bir hareket alani saglamis ve bir anlam-
da onctiliik etmistir.

Bu anlayisla olusturulan SURA Akademi Kent Arastirmalart
Dergisi'nde sunulan tiim eserler, bilim insanlar tara-
findan 6zenle iiretilmis, hakem degerlendirmelerinden
gecmis ve titiz bir slire¢ sonunda yayima kabul edilmis-
tir. Cevre sorunlar1 kapsaminda hacimli ve nitelikli bir
eser olarak ortaya ¢ikan bu dergi, 6nemli bir fonksiyon
ustlenerek bilgiye dayali ¢éztimlerin tiretilmesine kat-
kida bulunacaktir.

SURA Kent Aragtirmalar: Dergisi'nin basta milletimiz
olmak tizere tiim ilgililere yararli olmasini dileriz.

sORA

AKADEMI

This issue of SURA Akademi hosts powerful scientific stu-
dies that delve into environmental pollution and sustaina-
bility,which are among the most critical issues of our time.
In addition to previous workshops conducted by Kocaeli
Metropolitan Municipality, this issue addresses many re-
lated topics, paving the way for the development of scien-
tific solution proposals.In the current issue of the journal,
experts in the field have come together to compile comp-
rehensive research under headings such as climate chan-
ge,environmental sustainability,sustainable waste mana-
gement, air pollution, and the promotion of healthy and
sustainable cities.

In recent years,issues such as climate change, the depleti-
on of natural resources,and global warming have become a
significant turning point for humanity. With technological
advancements,increasing environmental sensitivity,and
the influence of pressure groups, a significant momentum
has been gained in environmental protection and susta-
inability. However, it is of great importance that these ef-
forts continue to increase, as humans directly determine
their quality of life in relation to the quality of the environ-
ment they live in. The deterioration of the environment
inevitably lowers the quality of human life. Therefore, it
is essential to address, protect, and ensure the sustaina-
bility of the environment with sensitivity, without dimi-
nishing current resources and to enable future generati-
ons to sustain their lives.

SURA Akademi has addressed environmental issues, one
of humanity’s significant challenges, with the qualified
scientific studies in this issue. In this sense, it has provi-
ded a new scope of action for relevant parties and, in a way,
has taken the lead.

All works presented in the SURA Akademi, created with
this understanding, have been carefully produced by scien-
tists, have undergone peer reviews, and have been accep-
ted for publication after a meticulous process.This journal,
emerging as a voluminous and qualified work within the
scope of environmental problems, will assume an impor-
tant function and contribute to the production of know-
ledge-based solutions.

We hope that the SURA Akademi will be beneficial to all
stakeholders, especially our nation.

Dog. Dr.Tahir BUYUKAKIN

Kocaeli Biiytliksehir Belediye Bagkan1
Mayor of Kocaeli Metropolitan Municipality
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Sunus / Foreword

Bu sayimizda, giintimiiziin en kritik konularindan gevre ve stir-
diirtilebilirlik {izerine odaklanan alt1 degerli bilimsel makaleyi
sizlere sunmaktan mutluluk duyuyoruz. iklim degisikliginin et-
kilerinin her gegen giin daha somut hissedildigi, dogal kaynakla-
11in korunmasi ve hava kalitesinin iyilestirilmesinin hayati 6nem
tasidig1 bir donemde, bu ¢aligmalarin bilim diinyasina ve kamu-
oyuna 6nemli katkilar saglayacagina inaniyoruz.

“Ozon Konsantrasyonunun Marmara Bélgesi Istasyonlarindaki
Hava Kirliligi ve Meteorolojik Olgtimler Kullanilarak Makine
Ogrenmesi Modelleriyle Tahmini” baglikli ¢aligmada Prof. Dr.
Pinar ERGENEKON, Ars. Gor. Gizem CELIK, Seymanur SULUN ve
Serhat KECECI, makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak hava
kalitesi tahmininde yenilikg¢i bir yaklagim sunmaktadir. Bu ¢a-
lisma, 6zellikle Marmara Bolgesi gibi yogun niifuslu ve sanayi-
lesmis bir bolgede ozon kirliliginin anlasilmasi ve yonetilmesi
igin kritik veriler saglamaktadir.

Prof. Dr. Ayse KULEYIN ve Yasin ASLAN’in “Samsun ili ilkadim
Tlgesi Kalkanci Bolgesinde Siirdiiriilebilir Atik Yonetiminin Ag
Analizi ile Degerlendirilmesi” makalesi, atik yonetimi sistemle-
rinin karmasik yapisini ag analizi yontemiyle ¢oziimleyerek siir-
diirtilebilirlige yonelik 6nemli bir perspektif sunmaktadir. Bu tiir
calismalar, atik yonetiminde daha etkin ve entegre ¢oztimlerin
gelistirilmesi i¢in yol gostericidir.

Prof. Dr.Nihal BEKTAS, Sema DIDING, Petek Elif FIDAN, Selen OK-
SUZ ve Ars. Gor. Eda CEYLAN tarafindan kaleme alinan “Boyar Mad-
de Gideriminde Gam Kozalaklarinin Adsorban Olarak Kullaniminin
Aragtirilmasi” adli aragtirma, dogal ve uygun maliyetli materyalle-
rin atik su antimindaki potansiyeli ni gozler 6niine sermektedir.
Bu ¢aligma, cevresel stirdiirtilebilirlik

ilkeleriyle uyumlu, pratik ve yenilik¢i ¢éziimlere bir rnektir.

Dog¢. Dr. Hayrettin SAHIN’in “Tiirkiye’de Hava Kalitesinin
Korunmasina Yonelik Yasal Diizenlemeler” baslikli analizi, l-
kemizdeki mevcut yasal cerceveyi degerlendirerek hava kirlili-
giyle miicadelede hukuki zeminin 6nemine dikkat cekmektedir.
Bu tlir degerlendirmeler, politika yapicilar i¢in degerli bir kay-
nak niteligindedir.

Prof. Dr. Yeter USLU ve Dr. Ogr. Uyesi Meryem DEMIRTAS 1n
“Cevresel Stirdiiriilebilirlik Baglaminda Saglik Yonetimi” adli
makalesi, saglik ve cevre arasindaki giiclii iligkiyi vurgulayarak
stirdiirtilebilir bir gelecek i¢in entegre yonetim yaklagimlarinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Son olarak, Prof. Dr.Yeter USLU ve Ogr.Gor. Dr.Ersin KOCAMAN’1n
“Iklim Degisikligi Karsisinda Saglikli ve Stirdiiriilebilir Sehirlerin
Tesvik Edilmesinde Yerel Yonetimlerin Rolii: Kocaeli Ornegi” bag-
Llikli caligmasi, yerel yonetimlerin iklim degisikligiyle miicadele-
de ve stirdiiriilebilir sehirlerin ingasindaki kritik roliinti Kocaeli
ornegi tizerinden somutlagtirmaktadur.

Bu sayida yer alan her bir makale, kendi alaninda derinlemesi-
ne bir bakis agis1 sunarken, ayni zamanda gevre sorunlarina di-
siplinlerarasi ¢dzlimler tiretmenin 6nemini de vurgulamaktadir.
Bilimsel bilgi birikiminin artirilmasi ve bu bilgilerin topluma ak-
tarilmasi adina SURA Akademi Kent Arastirmalar: dergimiz, bu
degerli arastirmalara ev sahipligi yapmaktan gurur duymaktadur.

Umariz bu sayimiz, hem aragtirmacilar hem de cevre ve siirdiiri-
lebilirlik konularina ilgi duyan tiim okuyucularimiz i¢in ilham
verici ve faydali bir kaynak olur.



Sura Akademi Dergisi

We are delighted to present six valuable scientific articles focu-
sing on environment and sustainability, some of the most criti-
cal issues of our time, in this issue.In an era where the effects of
climate change are felt more concretely every day, and the con-
servation of natural resources and improvement of air quality are
of vital importance, we believe these studies will make signifi-
cant contributions to the scientific community and the public.

In the study titled “Estimation of Ozone Concentration at Marmara
Region Stations Using Machine Learning Models with Air Pollution
and Meteorological Measurements,” Prof. Dr. Pinar ERGENEKON,
Research Assistant Gizem GELIK, Seymanur SULUN, and Serhat
KEGECT offer an innovative approach to air quality prediction
using machine learning techniques. This work provides criti-
cal data for understanding and managing ozone pollution, espe-
cially in a densely populated and industrialized region like the
Marmara Region.

The article “Evaluation of Sustainable Waste Management in
the Kalkanci Region of Ilkadim District, Samsun Province, with
Network Analysis” by Prof. Dr. Ayse KULEYIN and Yasin ASLAN
presents an important perspective on sustainability by analyzing
the complex structure of waste management systems using the
network analysis method. Such studies are guiding for developing
more effective and integrated solutions in waste management.

The research “Investigation of the Use of Pine Cones as
Adsorbent in Dye Removal,” authored by Prof. Dr. Nihal BEKTAS,
Sema DIDING, Petek Elif FIDAN, Selen OKSUZ and Research
Assistant Eda CEYLAN highlights the potential of natural and
cost-effective materials in wastewater treatment. This study
exemplifies practical and innovative solutions that align with

Journal Of Sura Akademi

2025 - (9

environmental sustainability principles.

Associate Professor Dr. Hayrettin SAHIN’s analysis titled “Legal
Regulations for Air Quality Protection in Turkey” evaluates the
existing legal framework in our country and draws attention
to the importance of the legal basis in combating air pollution.
Such evaluations serve as a valuable resource for policymakers.

The article “Health Management in the Context of Environmental
Sustainability” by Prof. Dr. Yeter USLU and Assistant Professor Dr.
Meryem DEMIRTAS emphasizes the strong relationship between
health and the environment, revealing the necessity of integra-
ted management approaches for a sustainable future.

Finally, the study “The Role of Local Governments in Promoting

Healthy and Sustainable Cities in the Face of Climate Change:

The Kocaeli Example” by Lecturer Prof.Dr. Yeter USLU and Dr. Er-
sin KOCAMAN concretizes the critical role of local governments
in combating climate change and building sustainable cities,
using Kocaeli as an example.

Each article in this issue offers an in-depth perspective in its field
while also emphasizing the importance of producing interdiscip-
linary solutions to environmental problems. Our journal, SURA
Akademi Urban Studies, is proud to host these valuable resear-
ch papers to increase scientific knowledge and disseminate this
information to society.

We hope this issue serves as an inspiring and beneficial resour-
ce for both researchers and all our readers interested in environ-
mental and sustainability issues.

Dog.Dr.Ali YESILDAL
Editor / Editor

sORA
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Oz

Ozon (0;), cevresel ve saglik acisindan kritik 6neme sahip bir kirletici olup, baz1 hava kalitesi izleme istasyonla-
rinda 6l¢timi yapilmamakta ya da 6l¢iim verileri eksik olabilmektedir. Bu calismada, Marmara Bolgesi'ndeki se-
¢ili hava kalitesi izleme istasyonlarindaki ozon konsantrasyonlarinin makine 6grenmesi yontemleriyle tahmin
edilmesi amag¢lanmigtir. Bu dogrultuda, Marmara Bélgesinde istanbul, Sakarya ve Edirne illerinde bulunan se-
¢ili ii¢ istasyon icin bes yillik diger hava kalitesi parametreleri ve meteorolojik veriler elde edilerek, kullanima
hazir hale getirilmistir. Ardindan, ozon konsantrasyonlar farkli makine 6grenmesi tabanl regresyon modelle-
ri kullanilarak tahmin edilmis ve model performanslar: karsilastirilmistir. En bagarili sonuglar Random Forest
(R2=0.70-0.78) ve DART (R2=0.69-0.77) algoritmalari ile elde edilmistir. Modellerin degerlendirilmesinde sicak-
lik, nem gibi meteorolojik verilerin yani sira, azot oksit bilesiklerinin (NO, NO,,NOX) en 6nemli model degisken-
leri oldugu goriilmistiir. Calisma, ozon l¢limii yapilmayan veya eksik veri iceren bolgelerde, makine 6grenmesi
yontemleri ile gilivenilir tahmin yapilabilecegini gostermektedir. Trafik verilerinin de modele entegre edilmesiy-
le daha iyi tahmin etme modelleri olusturularak, hava kalitesi yonetiminde maliyetleri azaltma ve karar destek
sistemi olarak kullanilabilecek 6nemli bir potansiyel sunmasi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 0zon Tahmini, Hava Kalitesi, Makine Ogrenmesi, Regresyon Modeli, Marmara Bolgesi.

Abstract

Ozone (0;)is a pollutant of critical importance for both environmental and health concerns; however, it is not measured at
some air quality monitoring stations, or measurement data may be incomplete. In this study, the aim is to predict ozone
concentrations at selected air quality monitoring stations in the Marmara Region using machine learning methods. For
this purpose, five years of other air quality parameters and meteorological data were collected and prepared for use for th-
ree selected stations located in Istanbul, Sakarya, and Edirne provinces within the Marmara Region. Subsequently, ozone
concentrations were predicted using different machine learning-based regression models, and the model performances were
compared. The best results were obtained with the Random Forest (R* = 0.70-0.78) and DART (R* = 0.69-0.77) algorithms.
It was observed that, in addition to meteorological variables such as temperature and humidity, nitrogen oxide compounds
(NO, NO, or NOX) were the most important variables in the models. This study demonstrates that reliable predictions can
be made in areas where ozone measurements are unavailable or incomplete by using machine learning methods. It is an-
ticipated that integrating traffic data into the models could lead to the development of even more accurate prediction mo-
dels, offering significant potential for reducing costs in air quality management and serving as a decision support system.

Keywords: Ozone Prediction, Air Quality, Machine Learning, Regression Model, Marmara Region.
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Prof. Dr. Pinar ERGENEKON, Ars. Gér. Gizem CELIK, Seymanur SULUN, Serhat KECECI
Ozon Konsantrasyonunun Marmara Bélgesi Istasyonlarindaki Hava Kirliligi ve Meteorolojik Olciimler Kullanilarak Makine Odrenmesi Modelleriyle Tahmini
Prediction of Ozone Concentration Using Machine Learning Models Based on Air Pollutants and Meteorological Variables in the Marmara Region

1.Giris

Hava kalitesi, toplum saglig1 ve cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Yer seviyesi ozon (0;),
troposferde fotokimyasal reaksiyonlar sonucu olugan ve hem insan sagligi hem de ekosistemler tizerinde 6nemli
olumsuz etkilere yol acan bir ikincil kirleticidir. Azot oksitler (NOX) ve ucucu organik bilesiklerin (VOC) giines 151-
g1altinda gerceklestirdigi reaksiyonlarla olusan ozon,solunum yolu hastaliklarindan tarimsal verim kayiplarina,
iklim degisikligi etkilerinden malzeme aginmasina kadar genis bir yelpazede zararl sonuglar dogurabilmektedir
(Jiménez-Navarro, Martinez-Ballesteros, Martinez-Alvarez, & Asencio-Cortés, 2024). Ozellikle sehir merkezlerin-
de, trafik kaynakli emisyonlarin yogunlugu ve artan giineslenme siiresi, ozon olusum siireclerini daha da hizlan-
dirmaktadir(Cao, Zhao, Su, Cheng, & Ren, 2023; Jiménez-Navarro vd., 2024). Giiniimiizde sehirlesmenin ve sana-
yilesmenin hizla artmasi, 6zellikle yogun trafik, enerji tiretimi ve sanayi faaliyetleri sonucu atmosfere salinan
onciil gazlarin artmasina sebep olmus; bu da yer seviyesi ozon problemini daha karmagik ve yonetilmesi gii¢ bir
hale getirmistir (Cao vd., 2023). Meteorolojik faktorler, 6zellikle sicaklik, giineslenme siiresi, riizgar hizi ve bagil
nem, ozon olusumu tizerinde dogrudan belirleyici rol oynamaktadir. Yiiksek sicakliklar ve duragan hava kosulla-
11,0zon birikimini artiran baglica faktorler arasinda yer almaktadir (Du, Qiao, Lu, & Yu,2022). Nitekim yapilan ¢a-
lismalar, diisiik riizgar hizlar ve yiiksek giines radyasyonu varliginda ozon seviyelerinin kritik esikleri agabildi-
gini gostermektedir (Cao vd.,2023).

Ozon konsantrasyonlarinin tahmin edilmesi, erken uyari sistemleri kurulmasi, halk sagliginin korunmasi ve et-
kili hava kalitesi yonetim politikalarinin gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak, ozon olu-
sum stirecleri olduke¢a karmasik olup, 6nciil gazlarin konsantrasyonlar: ile meteorolojik degiskenler arasindaki
iligkiler dogrusal olmayan, dinamik ve ¢ok degiskenli yapidadir (Cheng vd.,2023). Bu karmasik yapiy1 dogru se-
kilde modelleyebilmek, geleneksel istatistiksel yontemlerle sinirli kalmaktadir. Ozellikle dogrusal regresyon te-
melli modeller, ozon olusumunun ardindaki karmasik neden-sonug iligkilerini tam olarak ac¢iklamada yetersiz
kalmaktadir (Du vd.,2022; Wu, He, Song, & Peng,2022). Bu nedenle son yillarda makine 6grenmesi (ML) teknikle-
ri, hava kalitesi tahmin ¢alismalarinda giiglii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. Makine 6grenmesi algoritmalari,
biiyiik ve cok boyutlu veri setleri iizerinde karmasik, dogrusal olmayan iligkileri 6grenebilme ve yiiksek dogruluk-
ta tahminler liretebilme yetenekleri sayesinde hava kirleticilerin dinamiklerini modellemek i¢in siklikla tercih
edilmektedir (Hosseinpour, Kumar, Tran, & Knipping, 2024). Ozellikle Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost
gibi agac tabanli regresyon algoritmalari, hem modelleme dogrulugu hem de degisken etkilerinin yorumlanabi-
lirligi agisindan bagarili sonuglar vermektedir (Cheng vd.,2023; Du vd.,2022). Bu algoritmalar, farkli meteorolojik
ve hava kirliligi verilerinin birlikte islendigi ¢alismalarda, klasik yontemlere kiyasla belirgin dogruluk avantaji
sunmaktadir (Cheng vd.,2023; Lyu vd.,2022).

Son donemde yapilan ¢alismalar, yalnizca ozon konsantrasyonlarinin kisa vadeli tahminini degil, ayn1 zamanda
hangi meteorolojik ve kirletici degiskenlerin ozon olusumuna en ¢ok katk: sagladiginin da belirlenebildigini gos-
termektedir. Ornegin, Cheng vd. (2023), PMF-SHAP yontemini kullanarak farkli VOC kaynaklarinin ozon tiretimi
tzerindeki etkilerini makine 6grenmesi ile ayrintili bicimde modellemislerdir (Cheng vd.,2023). Benzer sekilde,
Jiménez-Navarro vd.(2024) zaman serisi verilerinde 6znitelik secimi yaparak, derin 6grenme tabanli modellerin
hem performansini hem de yorumlanabilirligini artirmiglardir (Jiménez-Navarro vd., 2024). Hong vd. (2023), sa-
atlik ozon tahmininde periyodik davraniglari tanimlamak i¢in ¢cok dereceli farklilik iceren MDE-LSTM modelini
gelistirerek, kisa donemli ozon dalgalanmalarinin daha iyi 6ngoriilebilecegini gostermistir (Hong, Ji, Rao, Chen,
& Sun,2023). Du vd. (2022), Houston bolgesinde gerceklestirdikleri calismada, trafik verileri ve meteorolojik degis-
kenler kullanarak makine 6grenmesi algoritmalariyla yillik 6l¢ekli saatlik ozon tahmini yapmis ve XGBoost al-
goritmasinin en yiikksek dogrulugu sagladigini rapor etmistir (Du vd.,2022). Ahmad vd. (2022), Meksika Sehri'nde
meteorolojik degiskenleri kullanarak makine 6grenmesi modelleriyle basarili ozon tahminleri gerceklestirmis ve
ozellikle sicaklik, nem ve riizgar hizinin tahmin bagarisinda belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur (Ahmad,
Rappengliick, Osibanjo, & Retama, 2022). Cheng vd. (2023) ise PMF-SHAP metodunu gelistirerek, VOC emisyon
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kaynaklarinin ozon olusumu iizerindeki etkilerini hem aciklayici hem de nicel sekilde analiz etmis, makine 6g-
renmesi algoritmalarini geleneksel faktor analiz yontemleriyle entegre ederek 6nemli bir metodolojik yenilik sun-
mugslardir (Cheng vd.,2023). Lyu vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen bir bagka ¢aligmada, Cin’in Beijing-Tianjin-Hebei
bolgesinde Random Forest ve Karar Agact modelleri kullanilarak ozonun mekénsal ve zamansal dagilimi basa-
riyla tahmin edilmistir. Calismada sicaklik ve giines radyasyonu gibi meteorolojik degiskenlerin ozon olusumu
uzerindeki etkisi net bir sekilde ortaya konmustur (Lyu vd.,2022). Benzer sekilde Kuo ve Fu (2023), makine 6gren-
mesi ile model-measurement fusion (MMF) yaklagimlarini entegre ederek, emisyonlarin ozon tizerindeki etkile-
rini daha dogru modellemis ve geleneksel CMAQ modellerine kiyasla iistiin performans elde etmislerdir (Kuo &
Fu,2023). Mu vd. (2023), Cin’in Jiangsu Eyaleti i¢in R-ConvLSTM tabanli bir model gelistirerek, zaman serisi veri-
lerinde uzamsal ve zamansal degiskenliklerin daha dogru tahmin edilebilecegini gostermistir (Mu, Wang, Jiang,
& Wu, 2023). Ozon tahmininde sadece tahmin dogrulugu degil, model ac¢iklanabilirligi de 6nemli bir aragtirma
konusu olmugstur. Jiménez-Navarro vd. (2024), Zaman Se¢im Katmani (Time Selection Layer) entegre edilmis de-
rin 6grenme modelleri kullanarak hem model performansini artirmig hem de tahmin edilen ozon seviyelerine
en fazla katki saglayan degiskenleri daha seffaf bir sekilde belirlemiglerdir. Bu yaklagimlar, hava kalitesi tahmi-
ninde sadece “ne” oldugunu degil, ayni zamanda “neden” oldugunu agiklamak agisindan da kritik 6nem tagimak-
tadir (Jiménez-Navarro vd., 2024). Ote yandan, meteorolojik kosullarin ozon olugsumu tizerindeki etkisi de bir¢ok
calismada vurgulanmistir. Cao vd. (2023), Cin’in Sichuan bolgesinde meteorolojik parametreleri kullanarak ozon
kirliligi seviyelerini siniflandiran bir BP sinir ag1 modeli gelistirmis ve sicaklik, nem, sinir tabaka ytiksekligi gibi
degiskenlerin ozon seviyeleri iizerindeki etkisini bagariyla analiz etmistir (Cao vd., 2023). Yafouz vd. (2021), farkli
derin 6grenme ve makine 6grenmesi algoritmalarini ozon tahmininde karsilagtirmis ve hibrit CNN-LSTM model-
lerinin standalone modellere gore daha yiiksek basar1 sagladigini raporlamistir (Yafouz vd., 2021). Ayus vd. (2023),
Cin’deki biiyiik sehirlerde hava kalitesi tahmini i¢cin makine 6grenmesi algoritmalarini derin 6grenme model-
leriyle karsilastirmis ve XGBoost'un bircok derin 6grenme mimarisinden daha yiiksek performans gosterdigini
bulmustur(Ayus, Natarajan, & Gupta, 2023).

Tim bu ¢alismalar, makine 6grenmesi yontemlerinin ozon konsantrasyonu tahmininde geleneksel modellere
gore daha yiiksek dogruluk, esneklik ve yorumlanabilirlik sagladigini gostermektedir. Ancak 6zellikle bolgesel
o6lcekli, cok degiskenli veri setleri kullanilarak yapilan ve eksik 6l¢iim verilerinin bulundugu alanlarda uygula-
nan modeller hala sinirhidir.

Marmara Bolgesi, yogun sanayilesme, yiiksek trafik yogunlugu ve artan niifus gibi faktorlerin etkisiyle ciddi hava
kalitesi sorunlari yasayan bir bolgedir. Bolgede yer seviyesi ozon konsantrasyonlarinin izlenmesi ve tahmin edil-
mesi, hem kamu saglig1 6nlemleri hem de bolgesel cevre yonetimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ancak bazi
izleme istasyonlarinda ozon dl¢timleri ya hi¢ yapilmamakta ya da eksik ve diizensiz veri sorunlar1 yagsanmakta-
dir.Bu nedenle, makine 6grenmesi tabanli tahmin modelleri, 6l¢iim altyapisinin yetersiz oldugu alanlarda 6nem-
li bir ¢o6ziim sunmaktadir.

Bu ¢alisma, Marmara Bolgesi'ndeki secili hava kalitesi izleme istasyonlarindan elde edilen ozon konsantrasyo-
nu ve meteorolojik degiskenleri kullanarak makine 6grenmesi modelleri ile tahmin modeli gelistirmeyi amacla-
maktadir. Calismada ayrica PM,,, PM, 5, NO,NO,, SO, ve CO gibi diger hava kirleticiler de modele entegre edilmistir.
Kullanilan modeller arasinda Random Forest, Gradient Boosting ve DART gibi yontemler yer almakta olup, perfor-
mans degerlendirmeleri regresyon dogruluk metrikleri (R2, RMSE, MAE) ile yapilmistir. Calismanin 6zgiin yonii,
cok degiskenli veri yapisiyla yiiksek dogrulukta tahminler gerceklestirilmesi ve eksik 6l¢iim altyapisina sahip
alanlarda kullanilabilir modellere katk: saglanmasidir.

on
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2. Materyal ve Yontem
2.1.Calisma Alani ve Veri Kaynaklar1

Proje kapsaminda, istanbul-Bagsaksehir, Edirne-Karaagag
ve Sakarya-Ozanlar olmak iizere 3 hava kalitesi izleme
istasyonu secilmistir. Bu istasyonlara ait 5 yillik veriler,
Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’na bagh

Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 (UHKIA) iizerinden te-
min edilmistir.

Meteorolojik veriler (sicaklik, riizgar yonii, riizgar hizi,nem
ve yagis) Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilmis-
tir.Se¢ilen 3 hava kalitesi izleme istasyonuna en yakin me-
teoroloji istasyonlari, bu istasyonlarin kodlar1 ve harita
tizerindeki konumlar Sekil 1 ve Tablo I'de gosterilmigtir.

Tablo I: Hava Kalitesi Izleme Istasyonlari ve Meteoroloji Istasyonlar.

Hava kalitesi izleme istasyonu

istanbul- Basaksehir
Edirne- Karaagag¢

Sakarya- Ozanlar

Meteoroloji istasyonu

istanbul- Eytipsultan (18101)
Edirne (17050)
Sakarya (17069)
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Sekil 1. Meteoroloji ve Hava Kalitesi izleme Istasyonlari Arasindaki Mesafe ve Bunlarin Harita Uzerindeki Gésterimi.

2.2.Veri Hazirlama ve On isleme

Ham veriler, acik kaynakli R programlama dili ile analiz
edilmistir. Bu amagcla readxl,openair,lubridate, foqat, padr
ve writexl gibi paketlerden yararlanilmistir.

Veri 0n igleme siirecinde izlenen adimlar su sekildedir:

e Negatif degerler,sifirlar ve +3 standart sapmanin digin-
da kalan anomaliler filtrelenmistir.

e Hava kalitesi verilerinde saat veya giinliik zaman at-
lamalarinin oldugu goriildiigiinden, eksik zamanlar
yilin tiim giinleri ve saatlerini kapsayacak sekilde di-
zenlenmistir.

e Olgiilen parametrelerdeki ardisik olmayan eksik deger-
ler, 6nceki ve sonraki saatlerin ortalamalar1 alinarak

tahmin edilmistir.

e Hava kalitesi ve meteorolojik veriler, istasyon adi, nu-
marasi ve tarih bilgileriyle eslestirilerek tek bir veri se-
tine entegre edilmistir.

2.3.Zaman Serisi Analizi ve Gorsellestirme

e Islenmigveriler izerinden zamana bagh ozon konsant-
rasyonu degisimleri analiz edilmistir. Bu kapsamda:

e summaryPlot() fonksiyonu ile genel dagilimlar,

e timeVariation() fonksiyonu ile saatlik, haftalik ve mev-
simsel degisimler gorsellestirilmigtir.

e Bu analizler, istasyon se¢iminde ve modelleme 6nce-
si degisken davraniglarinin anlagilmasinda 6nemli
rol oynamistir.
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2.4.Makine Ogrenmesi Yaklagimi

Bu caligmada, secilen istasyonlarin hava kalitesi paramet-
releri (PM,,, PM, 5, NO, NO,, SO,, CO) ile meteorolojik para-
metreler (sicaklik, riizgar hizi, riizgar yont, yagis, nem,
basing) kullanilarak ozon (0;) konsantrasyonunu tahmin
eden bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Model, “si-
yah kutu” (black-box) 6zellikli bir 6grenen makine yapi-
s1olup,verilerdeki karmasik ve dogrusal olmayan iligkile-
ri 6grenerek yiiksek dogrulukla tahminler tiretmektedir.

Olusturulan modelde makine 6grenmesine dayali regres-
yon algoritmalari, yapay sinir ag1 prensipleriyle birlikte
kullanilmis; béylece verilerden oriintiiler ¢ikarilarak ek-
sik veya ol¢iilmeyen ozon degerlerinin tahmin edilmesi
hedeflenmistir. Bu yontem, geleneksel 6l¢iim cihazlarinin
bulunmadigi alanlarda ozon konsantrasyonu tahmini ya-
parak stirdiiriilebilir ve diigik maliyetli hava kalitesi izle-
me ¢ozlimleri sunmay1 amaglamaktadir. Modelleme siire-
ci Python programlama dili ve Google Colab platformunda
gerceklestirilmistir. Kullanilan temel modeller:

e Decision Tree Regressor

e K-Nearest Neighbors (KNN) Regressor
e Random Forest Regressor

e Gradient Boosting Regressor

e DART (Dropouts meet Multiple Additive Regression
Trees)'dir.

Bu modeller, scikit-learn ve xgboost kiitiiphaneleri kul-
lanilarak gelistirilmistir. Egitim ve test verileri %80-%20
oraninda ayrilmistir.

2.5. Model Degerlendirme Metrikleri
Her modelin performansi agagidaki metriklerle degerlen-
dirilmigtir:

e R’(Belirleme Katsayis1)
e RMSE (Kok Ortalama Kare Hata)
e MAE (Ortalama Mutlak Hata)

e MSE (Ortalama Kare Hata)

Bumetrikler,modelin dogruluk seviyesini,agir1 uyum riski-
nive genel genelleme yetenegini 6l¢mek icin kullanilmigtir.

2.6.0zellik Onemi Analizi

Modellerin, 6zellikle Random Forest Regressor’in tah-
minlerde hangi degiskenlere ne diizeyde agirlik verdigi
feature_importances_ parametresi ile belirlenmistir. Bu
analiz, ozon konsantrasyonu iizerinde etkili olan baslica
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faktorlerin (NO,NO.,s1caklik,nem vb.) belirlenmesine yar-
dimc1 olmustur.

2.7.Model Transferi ve Genelleme Testi

Olusturulan modeller, farkli istasyon verileri iizerinde test
edilerek genellenebilirlikleri degerlendirilmistir. Béylece bir
bolgede egitilen modelin baska bir istasyona uygulanabilir
ligi incelenmis ve modelin pratik kullanimi test edilmistir.

3.Uygulama

Bu ¢alismada, ozon konsantrasyonunun zamansal dagili-
mini incelemek amaciyla Marmara Bolgesi'nden ii¢ hava
kalitesi izleme istasyonu se¢ilmigtir: istanbul-Bagaksehir,
Edirne-Karaagac ve Sakarya-Ozanlar. istasyon seciminde
iki temel kriter gozetilmistir: (i) yliksek veri yogunlugu-
na sahip olmalar ve (ii) yakin ¢evrelerinde sicaklik, nem,
riizgar yoni ve hizi, basing ve yagis gibi meteorolojik de-
giskenlerin diizenli olarak 6l¢iildiigii meteoroloji istas-
yonlarinin bulunmasi.

Secilen istasyonlara ait ozon verileri R Studio ortamin-
da openAir paketindeki “summaryPlot” ve “timeVariati-
on” fonksiyonlar1 (Carslaw and Ropkins, 2012) kullanila-
rak analiz edilmistir.

3.1.istasyon Bazli 0zon Konsantrasyonlarmin
Degerlendirilmesi

istanbul-Basaksehir istasyonu (Sekil 2): Giin icinde ozon
konsantrasyonlar1 beklenildigi gibi 6gleden sonra 15:00
gibi en yiiksek konsantrasyona ulagsmaktadar. flging bir
sekilde bu istasyonda, ozon seviyesinin sabah 06:00 civa-
rinda, 6gleden sonra pikinden kii¢iik olmakla beraber bir
sabah piki yaptig1 gozlemlenmistir. Bircok calismada gece
goriilen ozon konsantrasyonlarindaki artisin yatay dogrul-
tudaki tasinim, dikey karigma ve tasinim, lokal sirkiilas-
yon gibi fiziksel nedenlere bagli oldugu belirtilmistir (An
vd., 2024). Cin'de Lanzhou sehrinde 09:00-12:00 arasinda
bir sabah pikinden bahsedilen ¢alismada, pikin ortamda-
ki petrokimya endiistrisinden kaynaklanan emisyonlar-
daki farkli1 VOClerin bulunmasi ile ilgili olabilecegi belir-
tilmistir (Guo vd.,2022). Basaksehir’de goriilen bu pik i¢in
ortamdaki VOC bilesenler ve fiziksel tasinim etkilerinin
belirlenerek pikin olusum mekanizmasi aydinlatilabilir.
Aylik bazda, 0zon olusumunda 6nemli faktérlerden sicak-
lik ve diinyaya ulagan 1s1manin artmasi ile ozon konsant-
rasyonlari yaz aylarinda, 6zellikle Temmuz ve Agustos’ta
en yiiksek degerlere ulagmistir. Hafta giinleri bazinda de-
gisime bakildiginda en yiiksek ozon konsantrasyonlar:
Pazar giinleri goriilmektedir.

AKADEMI
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Sekil 2. [stanbul-Basaksehir [stasyonu icin Giin, Saat, Ay Bazinda Summaryplot ile Cizilmis
Ortalama Ozon Konsantrasyonlari (ug/m®). Acik renk gélgeler %95 gtiven araligini géstermektedir.

Edirne-Karaagac (Sekil 3) ve Sakarya-Ozanlar (Sekil 4)
istasyonlar: Bu iki istasyonda ise klasik belirgin bir 6g-
leden sonra piki gozlenmistir. Ogleden sonraki ozon pik
konsantrasyonu Edirne-Karaagac’ta 70-80 pg/m’,Sakarya-
Ozanlar’da ise 50-60 pg/m?® araliginda seyretmistir. Aylik
bazda bu iki istasyon i¢in en yiiksek degerlerin Agustos
ayinda kaydedildigi goriilmiigtiir. Sakarya-Ozanlar istas-
yonunda istanbul-Basaksehir istasyonu gibi en yiiksek
ozon konsantrasyonu belirgin bir sekilde Pazar giinleri

goriliirken, Edirne-Karaagag istasyonunda hafta i¢i giin-
lerindeki ozon konsantrasyonlarinin genelde Pazar giint
ozon konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu séylene-
bilir. Yapilan bir calismaya gore A.B.D ve Almanya’da istas-
yonlardaki hafta i¢i/hafta sonu ozon farkinin % 5 ile % 15
arasinda oldugu belirtilmistir (Sicard vd.,2020). Haftanin
glinleri bazindaki bu degisim, 0zon olusumuna neden olan
onctillerin miktar ve ortama verildikleri saatlere bagli de-
gisiminden kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 3. Edirne-Karaagac Istasyonu icin Giin, Saat, Ay Bazinda Summaryplot ile Cizilmis Ortalama
Ozon Konsantrasyonlari (Lg/m®. Acik renk gélgeler %95 gtiven araligini géstermektedir.
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Sekil 4. Sakarya-Ozanlar Istasyon istasyonu icin Giin, Saat, Ay Bazinda Summaryplot ile Cizilmis
Ortalama Ozon Konsantrasyonlari (ig/m®. Acik renk gélgeler %95 giiven araligini géstermektedir.

3.2.Giuinlitk Maksimum 8 Saatlik Ozon Analizi

Secilen ti¢ hava kalitesi izleme istasyonuna ait O, verileri,
R Studio ortaminda fogat kiitiiphanesindeki dm8n fonksi-
yonu kullanilarak analiz edilmistir. Bu yontem ile, her giin
icin sekiz saatlik zaman dilimleri icinden en yiiksek ortala-
ma deger belirlenmis ve bu deger giinliik maksimum 8 sa-
atlik ortalama olarak kaydedilmistir. Tiirkiye Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi yonetmeligine gore bir yilda

ol

maksimum giinliik 8 saatlik ortalama limit deger 120 pg/
m’® olarak belirlenmisgtir.

istanbul-Basaksehir istasyonu(Sekil 5): Ozon konsant-
rasyonlarinin bityiikk ogunlugu 100 pg/m® altinda kalmais-
tir. Bununla birlikte, sinirli sayida veri 100-150 pg/m? ara-
liginda ve ¢ok az sayida 6rnek ise 150 pg/m?® tizerindedir.
Nadir de olsa, 200 pg/m*iin tizerinde degerler de kaydedil-
mistir. Sayili giinde limit degerin iizerinde bir ozon kirli-
ligi oldugu soylenebilir.

varable

204 208 0%

s ) atd
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Sekil 5. istanbul-Basaksehir Maksimum Giinliik 8 Saatlik Ozon (ug /m?>).

015



016

Prof. Dr. Pinar ERGENEKON, Ars. Gér. Gizem CELIK, Seymanur SULUN, Serhat KECECI
Ozon Konsantrasyonunun Marmara Bélgesi Istasyonlarindaki Hava Kirliligi ve Meteorolojik Olctimler Kullanilarak Makine Odrenmesi Modelleriyle Tahmini
Prediction of Ozone Concentration Using Machine Learning Models Based on Air Pollutants and Meteorological Variables in the Marmara Region

Sakarya-Ozanlar istasyonu(Sekil 6): Olciilen ozon kon-  kalmistir. Bu durum, istasyonun digerlerine kiyasla daha
santrasyonlarinin neredeyse tamami 125 pg/m*iinaltinda  diigiik ozon birikimi gosterdigini ortaya koymaktadir.

204

Sekil 6. Sakarya-Ozanlar Maksimum Gunlik 8 Saatlik Ozon (ug/m®).

Edirne-Karaagac istasyonu(Sekil 7): Sakarya-Ozanlarile  kibuistasyonun goz ardi edilemeyecek potansiyel bir ozon
benzer bir profile sahiptir. Verilerin biiytik boliimii 125 pg/m*  kirliligi vakasi yasadigini gostermektedir.
altindadir; ancak,120 pg/m*ii asan degerler bulunmaktadir

o3

204

Sekil 7. Edirne-Karaagac Maksimum Guinliik 8 Saatlik Ozon (g/M®.
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3.3.Makine Ogrenmesi ile Model Gelistirme

Calismada,0zon (O;) konsantrasyonunun tahmini amaciyla
birden fazla regresyon tabanli makine 6grenmesi algoritma-
stuygulanmis ve her modelin dogrulugu karsilastirilmistir.
Kullanilan algoritmalar arasinda Decision Tree, K-Nearest
Neighbors (KNN), Random Forest, Gradient Boosting ve
DART (Dropouts meet Additive Regression Trees) yer al-
maktadir. Her bir modele ait performans, dort temel ista-
tistiksel metrikler kullanilarak degerlendirilmistir.
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Istanbul-Bagaksehir Hava Kalitesi izleme Istasyonu verileri
iizerinde egitilen regresyon modellerinin sonuclari Tablo
IT'de 6zetlenmistir. istanbul-Bagsaksehir Istasyonu verile-
riyle egitilen sinir ag1 modellerinin sonug¢larina bakildi-
ginda (Tablo II), en iyi modelin Random Forest Regressor
oldugu goriilmektedir. Random Forest Regressor mode-
li, en yiiksek R? (0.7791) ve en diigiik RMSE (14.2891), MAE
(10.3181) ve MSE (204.1789) degerleriyle en iyi performan-

s1sergilemistir.

Tablo II: Istanbul-Bagsaksehir Istasyonu Ozon Tahmin Sonuglar1.

DecisionTreeRegressor 0.5118

KNeighborsRegressor 0.6719
RandomForestRegressor

Gradient Boosting 0.7094

DART 0.7677

21.2442 14.5249 451.3162
17.4155 12.4201 303.3003
14.2891 10.3181 204.1789
16.3909 12.2191 268.6639
14.6548 10.7221 214.7651

Olusturulan model i¢in bagimsiz degiskenlerinin 6nemi-
ni gosteren grafik ile gercek ve tahmin verilerinin dog-
rulugunu gosteren grafik Sekil 8 ve 9’de verilmisgtir. Bu
istasyonda ozon tahminlerinin en fazla NO konsantras-
yonlarindan etkilendigi goriilmektedir. Sonrasinda ise
CO ve meteorolojik parametrelerden sicaklik en yiiksek
etkiye sahiptir. Istanbul-Bagaksehir istasyonu verileriy-
le egitilen sinir ag1 modellerinin sonuglarina bakildigin-
da (Tablo II), en iyi modelin Random Forest Regressor ol-
dugu goriilmektedir. Random Forest Regressor modeli,en

ytiiksek R?(0.7791) ve en diigiik RMSE (14.2891), MAE (10.3181)
ve MSE (204.1789) degerleriyle en iyi performansi sergile-
migtir.Sekil 9’da egitim veri seti (mavi noktalar) ve test veri
seti (turuncu noktalar) i¢cin tahmin edilen degerlerin, ger-
cek degerlere oldukga yakin konumlandig: goriilmektedir.
Noktalarin kesikli diyagonal ¢izgi (gercek = tahmin) etra-
finda yogunlagmasi, modelin hem egitim hem de test veri
seti tizerinde gii¢lii bir dogrusal iligki kurabildigini ve test
verisindeki ozon degerlerini de dogru bir sekilde tahmin
ettigini gostermektedir.

Feature Importances
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Sekil 8. [stanbul-Basaksehir icin Model Parametrelerinin Tartimi (g/M>.
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Sekil 9. [stanbul-Basaksehir icin Egitim ve Test Setlerinde Olciilen Gercek Degerler (Lg/M>)
ile Tahmin Edilen Degerler Arasindaki lliski.

Edirne-Karaaga¢ Hava Kalitesi izleme istasyonu verileri iizerinde egitilen yapay zeka modellerinin sonuglar1 agagida-
ki tabloda 6zetlenmigtir.

Tablo III: Edirne- Karaagag Istasyonu Ozon Tahmin Sonuglar.

DecisionTreeRegressor 0.3493 21.6042 15.3000 466.7453
KNeighborsRegressor 0.6129 16.6637 12.2556 277.6774
RandomForestRegressor _ 14.6202 10.7106 213.7514
Gradient Boosting 0.6324 6.23732 12.5107 263.6507
DART 0.6910 14.8865 11.0918 221.6094

Olusturulan model i¢in 6zellik 6nemini gosteren grafik ile gergek ve tahmin verilerinin dogrulugunu gésteren grafik

asagida verilmistir.
Feature Importances
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Sekil 10. Edirne-Karaagac icin Model Parametrelerinin Tartimi (ug/M?®).
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Train and Testing Set - Actual Values and Estimates
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Sekil 11. Edirne-Karaadac icin Egitim ve Test Setlerinde Olciilen Gercek degerler (Lug/M>) ile

Tahmin Edilen Degerler Arasindaki fliski.

Edirne-Karaagag istasyonu verileriyle egitilen yapay zeka
sinir ag1 modellerinin sonuclarina bakildiginda (Tablo
III), en iyi model olan Random Forest Regressor, en yiik-
sek R* degeri (0.7020) ile en iyi performansi sergilemistir.
Ayrica RMSE ve MAE degerlerinin diger modellere kiyas-
la daha diistik olmasi, tahminlerinin daha dogru oldugu-
nu gostermektedir.

Ozellikle model degiskenlerinin 6nem grafigine (Sekil 10)
bakildiginda,sicaklik en 6nemli 6zellik olarak belirlenmis
ve bu durum ozon seviyesi tahmininde sicakligin biiyiik
rol oynadigini ortaya koymustur. NOx ve NO, gibi kirleti-
ciler de 6nemli 6zellikler arasindadir. Nem ve riizgar yoni
gibi meteorolojik veriler de ozon tahmininde 6nemli bir

Tablo IV: Sakarya-Ozanlar Istasyonu Ozon Tahmin Sonuglari.

rol tistlenmektedir. Bu analizler sonucunda, ozon tahmi-
ni i¢cin Random Forest Regressor modelinin en iyi perfor-
mansi gosterdigi ve azot oksitler ve sicakligin en kritik
o6neme sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 11 incelendigin-
de, egitim veriseti (mavi noktalar) ve test veriseti (turun-
cu noktalar) i¢cin tahmin edilen degerlerin, gercek deger-
lere olduke¢a yakin konumlandigi gériilmektedir. Buradan
hareketle model gii¢lii bir dogrusal iligkiyi ortaya koymus
ve modelin asir1 6grenmeden (overfitting) kaginarak ge-
nellenebilir bir basar: elde ettigi séylenebilir.

Sakarya-Ozanlar Hava Kalitesi izleme istasyonu verileri
iizerinde egitilen yapay zeka modellerinin sonuglari Tablo
IV'de 6zetlenmisgtir.

DecisionTreeRegressor 0.5144 211887 14.5101 448.96283
KNeighborsRegressor 0.6719 17.4155 12.4201 303.3003

RandomForestRegressor _ 14.3277 10.3337 205.2844

Gradient Boosting 0.7094 16.3909 12.2191 268.6639

DART 0.7677 14.6548 10.7221 214.7651
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Olusturulan model i¢in 6zellik 6nemini gosteren grafik ile gercek ve tahmin verilerinin dogrulugunu goésteren grafik

agagida verilmigtir.
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Sekil 12. Sakarya-Ozanlar icin Model Parametrelerinin Tartimi (ug/M?®).

Train and Testing Set - Actual Values and Estimates

2001 @ Trainset
Testing Set

175

150 4

Estimates
"
(=]
(=]

k]

0 25 50 7

100 125 150 175 200

Actual Values

Sekil 13. Sakarya-Ozanlar Gercek Deger ve Tahmin Sonuclari Grafigi (ug/M>).

Sakarya-Ozanlar istasyonu verileriyle egitilen yapay zeka
sinir ag1 modellerinin sonuglari incelendiginde (Tablo IV),
en iyi modellerin Random Forest Regressor ve DART ol-
dugu goriilmektedir. Her iki modelde de R*, RMSE, MAE ve
MSE degerleri birbirine oldukea yakindir. Ozellik nem gra-
figine (Sekil 12) bakildiginda, NOx ve NO gazlarinin ozon
tahminindeki en kritik 6zellikler oldugu anlagilmaktadar.
Sicaklik ve nem de 6nemli faktorler arasindadir. Grafik ve
tablodaki veriler, dogru 6zellik se¢imi ve model optimi-
zasyonu yapildiginda ozon seviyesinin yiiksek dogruluk-
la tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Test setindeki mavi noktalar genellikle kesikli ¢izgiye ya-
kin konumlanmis ve dogrusal bir egilim sergilemektedir

(Sekil 13). Bu durum, modelin egitim sirasinda 6grendigi
bilgileri test setine bagariyla uyguladigini isaret etmekte-
dir.Yiiksek degerlerde (6rnegin 150 ve tizeri) bazi noktalarin
kesikli ¢izgiden sapmasi, modelin bu degerlerde tahmin
yapmakta zorlandigini veya daha biiyiik hatalar yaptigini
gosterebilir. Diisiik ve orta degerlerde (0-125 aras1) noktala-
rin ¢ogu kesikli ¢izgiye daha yakin ve daha az daginiktir;
bu da modelin bu araliklarda daha dogru tahminler yap-
tigin1 kanitlamaktadir. Egitim seti (turuncu) ile test seti
(mavi) arasinda belirgin bir fark olmamasi, modelin genel
performansinin tutarl oldugunu ve agir1 uyum (overfit-
ting) gostermedigini ortaya koymaktadir. Modelin iyi bir
genelleme yetenegine sahip oldugu sonucuna varilabilir.
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Elde edilen sonuglara gore, genel olarak Random Forest  Tiim istasyonlarin birlesik verisiyle olugturulan genel mo-
Regressor algoritmasi, tiim istasyonlarda en yiiksek per-  delde ise R? = 0.7558 olarak hesaplanmuis ve gii¢lii bir ge-

formans1 gostermistir. Ornegin: nelleme basarisi sergilemigtir. Bu sonuglar, Random Forest
modelinin hem bireysel hem de ¢oklu istasyon verileriyle

e  Istanbul-Basaksehir istasyonu i¢in: R2 = 0.7791, etkili tahminler yapabilecegini gostermektedir.Tablo 5'de
RMSE = 14.29 pg/m® tiim istasyon verileri kullanilarak yapilan modelin fark-

I1 algoritmalar i¢in hesaplanan model performans para-

e Edirne-Karaagag istasyonu i¢in: R2 = 0.7020,

RMSE = 14.62 pg/m’ metreleri verilmistir.

e Sakarya-Ozanlar istasyonu icin: R2 = 0.7779,
RMSE =14.33 pg/ m*

Tablo V: Egitim igin Tiim Istasyon Verilerinin Kullanilarak Ozon Tahmin Modeli Sonuglarz.

Timistasyonlar I I 7 T

DecisionTreeRegressor 0.4842 21.5309 15.0181 463.5813
KNeighborsRegressor 0.6626 17.4152 12.7522 303.2892
RandomForestRegressor _ 14.8149 10.8847 219.4837
Gradient Boosting 0.6344 18.1261 13.9375 328.5572
DART 0.7200 15.8629 11.9575 251.6337
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Sekil 14. Tiim istasyonlar icin Model Parametrelerinin Tartimi (ug/M>).

Ayrica,degisken 6nem analizi uygulanarak herbirbagim-  ozon tahmininde en kritik girdiler oldugu anlagilmigtir.
s1z degiskenin model iizerindeki etkisi belirlenmistir (Sekil =~ Buna karsin yagis ve basing gibi degiskenler daha diisiik

14).Bu analiz sonucunda: etkiye sahip bulunmustur.
. NO ve NO, gibi azot oksit bilesenlerinin,
. Sicaklik ve nem gibi meteorolojik degiskenlerin,

021
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4.Sonuclar

Bu calismada, Marmara Bolgesi'nde segilen ti¢ hava kalitesi
izleme istasyonuna ait O, verileri; meteorolojik ve diger kirle-
tici parametrelerle birlikte analiz edilerek, ozon konsantras-
yonunun zamansal dagilimi ve tahmini iizerine kapsamli bir
degerlendirme gerceklestirilmistir. R Studio ortaminda zaman
serisi analizleri (summaryPlot, timeVariation) uygulanmais; sa-
atlik, haftalik ve aylik degisimler incelenmistir. Calisma kap-
saminda elde edilen bulgular agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Ozon konsantrasyonlari,istasyonlarin cogunda Temmuz
ve Agustos aylarinda artig gostermistir. Bu artig, sicak-
likla birlikte fotokimyasal reaksiyonlarin hizlanmasin-
dan kaynaklanmaktadar.

e Haftalik analizler, ozon seviyesinin iki istasyonda 6zel-
likle Pazar giinleri en yiiksek degerlere ulagtigini orta-
ya koymustur.

e  Istanbul'daki Bagaksehir istasyonu giin i¢inde cift pik
davranisi sergilerken; diger istasyonlarda tek tepe nok-
tas1 gozlenmistir.

e dmsnfonksiyonuile hesaplanan giinlitk maksimum 8 sa-
atlik ortalama ozon degerleri,cogu istasyonda genel ola-
rak 125 pg/m? sinirinin altinda kalmigtir. Ancak istanbul-
Bagaksehir ve Edirne-Karaaga¢ istasyonlarinda zaman
zaman 150-200 pg/m* i agan degerler de kaydedilmistir.

Calismada makine 6grenmesine ait regresyon modelleri ile
ozon konsantrasyonlar: 0.78=R? degeriyle tahmin edilebil-
mektedir. Beg farkli regresyon algoritmasi test edilmis; 6zel-
likle Random Forest Regressor modeli, tiim istasyonlarda en

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Tesekkiir

Bu ¢alisma TUBITAK Bilim Insani1 Destek Programlari
Bagkanlig1 (BIDEB) tarafindan yiriitiilen, 2209-A

yliksek performansi gostermistir (R? > 0.75). Model, hem bi-
reysel istasyon verileriyle hem de tiim istasyonlarin birlesik
verisiyle genellenebilir tahmin giicline sahiptir.

Ayrica yapilan 6zellik 6nemi (feature importance) analizi,
ozon tahmininde NO, NO, ve sicaklik gibi degiskenlerin kri-
tik rol oynadigini géstermistir. Bu bulgu, ozon olusumunun
temel bilesenlerine dair bilimsel literatiirii destekler nitelik-
tedir. Ancak sabah piki de goriilen Basaksehir istasyonunda
CO, modeli etkileyen en 6nemli ii¢ parametreden biri olma-
s1,bu nokta i¢in farkli bir UOB bilesiminin varligindan veya
hava kogullari, hava kiitlelerinin geldigi konumdan kaynak-
lanabilir. Cin’de 2017 i¢in yapilan bir ¢calismada, Ozon ile CO
arasindaki korelasyonun farklilik gosterebilecegi ve bazi ge-
hirlerde negatif korelasyon bazi sehirlerde ise pozitif korelas-
yonlar gorildigii belirtilmistir (Wang vd.,2019). Basaksehir
istasyonu i¢in, UOB tiirlerinin 6l¢iilmesi, hava kiitlelerinin
tasinim rotalarinin belirlenmesi gibi daha detayli analizler-
le ozon olusum mekanizmasi ortaya ¢ikarilabilir.

Genel olarak calisma, 0zon izleme altyapisinin yetersiz oldu-
gu bolgelerde makine 6grenmesi temelli tahmin modelleri-
nin, etkili ve diigitk maliyetli bir alternatif sunabilecegini or-
taya koymaktadir. Gelistirilen yontem, hava kalitesi yonetimi,
saglik risk degerlendirmesi ve erken uyari sistemleri agisin-
dan uygulanabilir bir cerceve sunmaktadir.

Son olarak saatlik 1s1ma degerleri ve trafik durumu verileri
gibi daha fazla parametrenin modele eklenmesiyle ve aga-
mali model uygulamalariyla modelin tahmin etme basari-
s1artirilabilir.
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Caligma kapsaminda Samsun ili, Ilkadim il¢esinde ¢ogunlukla konutlarin bulundugu Kalkanca, Karasamsun ve
Baruthane mahallelerinde iiretilen kentsel kat: atiklarin toplama ve tagima islemleri incelenmis olup kentsel
kat1 atik toplama rotalar1 ag analizi yontemi ile optimize edilmistir. Optimizasyon isleminde gelismis bir cog-
rafi bilgi sistemi yazilimi olan ArcGIS Pro kullanilmistir. Rota optimizasyonunda Samsun ili ilkadim Belediyesi
Temizlik Igleri Mudiirligiinden alinan veriler kullanilmigtir. Genel olarak kullanilan rotalar, ilgili bolge aracinin
GPS kayitlar ile belirlenmistir. Bu ¢calismada mevcut kentsel kat1 atik toplama tagima rotalarinin kisaltilmasi,
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi ve toplama islemi verimliligini artirmak amaci ile yapilmistir. Atik top-
lama iglemi i¢in gereken siirenin, harcanan performansin ve yakitin azaltilmasi amaciyla optimize edilmis so-
nuglar, %28,05 ve %37,34’liik bir mesafe azaltma oranina isaret etmektedir. Bu veriler kentsel kat1 atik toplama
islemlerinde 6nemli bir maliyet azaltimi gerceklestirecektir. Bu kapsamda ag analizi yontemi ile yapilan ¢alig-
mamizda elde edilen yeni rotalarda seyredecek araclarin karbondioksit (CO2) emisyonlari da aldiklari yol oranin-
da azalacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Atik Toplama, Atik Yonetimi, Rota Analizi, ArcGIS Yazilimi, Cografi Bilgi Sistemleri.

Abstract

Within the scope of the study, the collection and transportation processes of urban solid waste produced in Kalkanca,
Karasamsun and Baruthane neighborhoods, which are mostly residential in flkadim district of Samsun Province, were
examined and urban solid waste collection routes were optimized with the network analysis method. ArcGIS Pro, an ad-
vanced geographic information system software, was used in the optimization process. Data obtained from the Samsun
Ikadim Municipality Cleaning Affairs Directorate were used in the route optimization. The generally used routes were
determined with the GPS records of the relevant regional vehicle. This study was conducted with the aim of shortening the
existing urban solid waste collection transportation routes, using resources more efficiently and increasing the efficiency
of the collection process. The optimized results, which were aimed at reducing the time required for waste collection, the
performance spent and the fuel, indicate a distance reduction rate of 28.05% and 37.34%. These data will provide a sig-
nificant cost reduction in urban solid waste collection operations. In this context, it is evaluated that the carbon dioxi-
de (CO2) emissions of the vehicles traveling on the new routes obtained in our study conducted with the network analysis
method will also decrease in proportion to the distance they travel.

Keywords: Solid Waste Collection, Waste Management, Route Analysis, ArcGIS software, Geographic Information Systems.
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1. Giris

Siirdiiriilebilir kentsel kat: atik yonetimi, cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 dikkate alarak atik tiretimini
azaltmayi, geri dontisimii tesvik etmeyi, kaynaklari verimli bir sekilde kullanmay ve gevresel etkileri minimi-
ze etmeyi hedefler. Stirdiiriilebilir kentsel kat1 atik yonetimi, yenilik¢i ¢6ziimler ve teknolojilerin kullanilmasini
tesvik eder. Ornegin, akilli atik toplama sistemleri, atik miktarini izler ve toplama rotalarini optimize eder. Bir¢ok
aragtirmaci arag rotalama problemlerini, bir veya daha fazla depodan, belirli bir miisteri grubuna hizmet etmek
icin kullanilan ara¢ filosunun optimum rotasinin belirlenmesi olarak tanimlamigtir ve bu konuyla ilgili ilk ¢a-
lisma Dantzig vd. tarafindan 1954 yi1linda yapilmistir (Rego 2001, Toth ve Vigo 2002, Dantzig, vd.1954).

Arag rotalama problemleri, cesitli kriterlere gore kendi icinde farklilagmaktadir. Bu kriterler genellikle kisitlarin,
aracglarin, misterilerin, yollarin ve rotalarin 6zelliklerine gore ortaya ¢ikmaktadir. Ara¢ rotalama problemi bu kri-
terlere gore su sekilde siniflandirilmigtir: dinamik veya statik ara¢ rotalama problemi tiirleri, rotalarin durumu-
na gore arag rotalama problemi tiirleri, kisitlarina gore ara¢ rotalama problemleri tiirleri, yollarin durumuna gore
arag rotalama problemleri ve dagitimli ve toplamali ara¢ rotalama problemleri (Erol, 2006, Kus¢u, 2009, Wassan
vd.,2008). Ara¢ rotalama problemlerine uygun ¢éziimler bulmak giin gectikce zorlagsmaktadir. Clinkii rotalama-
da kullanilan kisitlarin farklilig: ve fazlaligi ara¢ rotalama problemlerini daha da karmasik bir hale getirmektedir
(Malakahmad vd.,2013). Ara¢ rotalama problemlerini ¢6zmek icin gelistirilen yontemler Tablo I'de listelenmistir
(Erol,2006).At1k toplama rotalarinin iyilestirilmesine yonelik bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda, top-
lama rotasini optimize etmek icin dogrusal programlama, toplama islemlerini izlemek i¢in Nesnelerin interneti
ve akilli ¢op kutular ile kii¢iik bir sehirde atik toplama araglarinin simiilasyonunu yapma gibi yontemler kul-
lanilmaktadir (Rizvanoglu O, Kaya S, 2019, Che Soh v.d., 2019). Ancak, bu tiir analizlere cografi ve mekansal yazi-
limlar da uygulanabilir. ArcGIS Pro, bu tiir analizlere olanak taniyan yazilimlardan biridir ve bu yontemi ele alan
bircok ¢aligma bulunmaktadir (Lan Vu, vd., 2018, Le Dinh, vd.,2021, Lan Vu vd., 2019 ve Baras and Ziouzios, 2021).

Tablo I: Ara¢ Rotalama Problemleri igin Gelistirilen Yontemler (Erol, 2006).

Sezgisel Algoritmalar Meta Sezgisel &Algoritmalar

1) lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar 1) Tavlama Benzetme Algoritmasi

Tek Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar 2) Tabu Arama Yontemi

Cok Rota lyilestirmeli Sezgisel Algoritmalar 3) Karinca Kolonisi Optimizasyon Yéntemi
2) Yapisal Sezgisel Algoritmalar 4) Genetik Algoritmalar

Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmasi 5) Yapay Sinir Aglari

Esleme Tabanl Tasarruf Algoritmasi
Sirali Ekleme Sezgisel Algoritmasi
En Kisa Yol Yontemi

3) Cok Asamali Sezgisel Algoritmalar

ilk Grupla Sonra Rotala Yéntemi

ilk Rotala Sonra Grupla Yéntemi

Bu ¢aligma, Samsun ili Ilkadim ilgesindeki Kalkanca, Karasamsun ve Baruthane mahallelerinde iiretilen kentsel
kat1 atiklarin toplanmasi ve taginmasi siireglerini incelemekte ve bu siireglerin optimizasyonunu hedeflemek-
tedir. ArcGIS Pro yaziliminin Ag Analizi araci kullanilarak mevcut ¢6p toplama rotalar: analiz edilmekte ve iyi-
lestirilmektedir. Calismada, Samsun ilkadim Belediyesi'nden alinan veriler ve GPS kayitlariyla belirlenen mev-
cut rotalar lizerinden, atik toplama siiresinin, yakit tiiketiminin ve maliyetlerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu
calisma, yerel yonetimlerin siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerini gelistirmelerine katkida bulunarak, toplu-
mun genel refahini artirmay:1 amaclamaktadir.
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2.Materyal Metot

2.1.Calisma Alani

flkadim Samsun ilinin merkezinde yer alan bir il¢edir.

Kiirtiin ¢ay1 ile Mert irmag1 arasinda kalan eski Samsun
olarak da adlandirilan bir bolgedir. Bu nedenle flkadim il-
cemiz giindiiz niifusu ile gece niifusu farklidir. Calismada
Samsun sehrinin flkadim ilgesinde yer alan Kalkanca,
Karasamsun ve Baruthane mahalleleri incelenmistir. Bu
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mahallelerin se¢ilme nedeni Konut Yogun Mahalle (KYM)
olmalaridir, bir diger nedeni ise yerlesik niifusun sabit ol-
masidir. ilkadim ilce niifusu, 2023 adrese dayali niifus ka-
yit sistemi (ADNKS) verilerine gore 322.228’dir. 2023 yil1
niifus artis hizi ise binde -34,4’tiir ve ilce son yillarda go¢
vermektedir.

Sekil 1’de Calisma Alaninin Konumu, Sekil 2’de ise Kalkanca,
Karasamsun ve Baruthane Mahalleleri gosterilmistir.2023
niifus verilerine gore ti¢ mahallenin toplam niifusu 26.858
kisidir.

Sekil 1. ilkadim licesinin Ttirkiye'deki Konumu.

Fesildere

Kalkancy

i T e

s

Sekil 2. Calisma Alanina Ait Harita.

Baruthane

et

Bmnce

Selabiys
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Tablo II: flkadim Ilgesi 2019-2023 Kentsel Kat1 Atik Miktarlari (Ton).

oo [ subat | s | in | s | Haan |tz Agustos || i | K | e |

2023 6.613 5.565 6.425 6.422 6.632 7.658 6.632 6.972 7.501 7121 7.043 7.469
2022 7.223 7.324 7.324 7123 7155 7714 8.229 8.562 7.822 7.682 7.516 7.798
2021 7.599 7.355 7.668 7.234 7.750 8.567 7.594 7.510 8.503 8.813 7.766 7615
2020 8.471 7.571 8.323 7.520 7.722 8.581 9.342 8.745 8.410 8.231 7.855 8.016
2019 8.546 7.719 8.328 8.059 8.291 8.797 8.786 9.758 8.523 8.779 8.635 8.613

Kaynak: ilkadim Belediyesi Temizlik Isleri Middirligi

Tlkadim flgesinde atik toplama iglemi mekanik olarak,5.000
litre ve 3.500 litrelik vingli sistemli konteynerler ve ortala-
ma 9,5 ton kapasiteli sikistirma kapasiteli vingli kamyon-
lar kullanilarak gergeklestirilmektedir. Normal hidrolik
sikigtirmali kentsel kat1 atik toplama araglari ise biiyiik,
orta ve kii¢iik olarak nitelendirilen 3 siniftan olusmaktadir.
Araclardaki ekip, is sagligi ve giivenligi geregi kamyondan
asla inmeyen bir siiriicii ve biri kamyonun hidrolik kaldir-
ma mekanizmasini ¢aligtirmakla gérevli olan ¢6p kutula-
rin1 araca yiikleyip bosaltan iki isciden olusmaktadir. Cop
konteynerlerinin ¢ogu 1.100 ve 770 litrelik kapasiteli olup
tekerlekli sistem kullanmaktadir,ancak bazi1 merkezi nok-
talarda daha biiyiik olanlar1 da bulunmaktadir. flkadim 6ze-
linde konut ve isyeri sayilar: incelendiginde 6zellikle site
tarzi yapilagmasi ve ilce geneline oranla yiiksek katli ko-
nut yapilagma tarzindan dolay: Kalkanca, Karasamsun ve
Baruthane mahallelerin yer aldig1 bolge ikili toplama sis-
temine uygun konut agirlikli bir yapiya sahiptir. Bu kap-
sam bu ii¢ mahalle Konut Yogun Mahalleler (KYM) olarak
degerlendirilmeye alinmistir.

2.2. Metodoloji

Calisma alaninda tiretilen kentsel kat1 atiklarin toplanma-
sindan sorumlu kurumdan alinan veriler ve saha ¢calisma-
sindan elde ettigimiz mekansal verilerin ekonomik, sos-
yal ve teknik unsurlarla birlestirilmesinde gii¢lii bir arag
olan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) analizi ile atik toplama ro-
tasinin hangi alanlarda optimize edilebilecegi analiz edil-
mistir. Metodolojiye deginmeden 6nce neden bu araglarin
kullanildig: agiklanmalidir. Gezgin Satici Problemi olarak
da bilinen Ara¢ Rotalama Problemi, rota optimizasyonu-
nu ¢ozmeye yonelik bir matematik problemi ve denklem-
ler dizisidir. Ara¢ Rotalama optimizasyonu, teslimatlari,
alimlari, hizmetleri veya denetimleri iceren tiim tagimaci-
lik tabanli sektorler i¢in 6nemlidir. En verimli rotanin he-
saplanmasiyla iggiicii,zaman, para ve emisyon gibi 6nem-
li maliyetlerden tasarruf edilebilir.

Hali hazirda ilkadim ilgesinde arag rotalama iglemleri yapil-
mamakta araglarin toplama giizergahi sofor inisiyatifinde

gitmektedir. Genellikle giinliik olarak bolge turlanmakta,
dolan konteynerler alinmakta ara¢ kapasitesi ve giinliik
iki ya da tli¢ d6kiim yapacak sekilde araglar doldurulmak-
ta ve amirler tarafindan bélgeden verilen notlar ek olarak
degerlendirilmektedir.

Giliniimtizde gerek cografi bilgi sistemlerinin gelismesi ge-
rekse atik toplama tasima ekipmanlarinin ytiksek ilk yati-
rim ve isletme maliyetleri geregi atiklarin daha ekonomik
ve stirdiiriilebilir bir sekilde toplanmasini zaruri hale ge-
tirmistir. Caligma alanindaki konteynerlerde toplanacak
olan atiklarin hacim ve agirlik bilgisine net olarak ulasmak
miimkiin degildir. Bunun nedeni atik iiretim miktarinin
siirekli olarak degisiklik gostermesidir. Bu degiskenligin
nedenleri ise sirasiyla, atik konteynerini kullanan kisi sa-
yisi, atik ¢ikartma periyodu, tiikketim aligkanliklarindaki
farklilar gibi etmenlerdir. Optimizasyon,sinirli arag kapa-
sitesi ile belirli bir alanda ya da belirli bir niifusun tiretti-
gikentsel kat1 ariklarin toplama ekipmanlarindan tagarak
cevre kirligine ya da etrafa pis koku sagmadan toplanmasi
ve taginmasi iginin yapilmasi olarak nitelendirilebilir. Bu
kapsamda gercek diinya uygulamalarinda yaz ve kis ayla-
rinda farkli toplama periyotlari ve rotalar1 belirlenebilir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), kentsel kat1 atik toplama
ve tagima siireclerinin optimizasyonunda oldukca etki-
li bir aragtir. CBS’nin kullanimiyla atik toplama rotalari-
nin planlanmasi ve iyilestirilmesi, maliyetlerin diigtiril-
mesi, zamanin etkin kullanilmasi ve ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 miimkiindiir. CBS, kat1 atik yonetiminde atik
iretiminden, bertaraf/geri kazanim siireclerini icerecek
biitlinlesik bir sekilde yonetilmesini saglar. Bu entegre
yaklagim, atik yonetiminin cevresel ve ekonomik stirdii-
riilebilirligini artirir.

Bu kapsamda, CBS'nin farkli atik yonetim teknolojileri
ile nasil entegre edildigi ve optimum ¢6ziimler sundugu
iizerine bir¢ok ¢calisma bulunmaktadir (Sahin, 2014, Kuru,
2018,Apaydin,2004).CBS ve Nesnelerin interneti teknolo-
jilerinin birlesimi, atik toplama rotalarinin optimizasyo-
nunda yeni yontemler sunar. Bu yaklagimla, atik toplama
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araglari icin en uygun rotalar belirlenir ve atik toplama
icin kat edilen yol ve stire minimize edilir.

Calisma da yazilim olarak Esri firmasinin Lisansh ArcGIS
Pro 3.3 kullanilmigtir. Cografi verileri olusturan, goriintii-
leyen ve analiz eden, atik toplama tagima ve transfer siire-
ciicin ara¢ rotalama problemlerini ¢6zen ve sonuglari gos-
teren bir yazilimdir. ArcGIS Pro 3.3 Ag Analisti Fonksiyonu,
her rotayla iligkili araglarin seyahat mesafeleri ve calisma
stirelerine gore en uygun rotalar: belirlemek i¢in kullani-
Lir.CBS, kentsel kat1 atik toplama isinin optimize edilmesi
de dahil olmak iizere bir¢ok kentsel kat1 atik yonetimi ¢a-
lismasinda kullanilmaktadir (K. Nguyen-Trong vd.,2017).

3.Senaryo ve Analiz

flkadim Belediyesi Temizlik Isleri Mudiirligiinden ve saha
calismasi ile elde edilen verilerden yola ¢ikilarak Kalkanca,
Karasamsun ve Baruthane Mahallelerini kapsayan alanda
konumlarinin yakinlig1 nedeniyle birlikte analiz edilme-
sine karar verilmistir. Bolgede degisik kapasitelerde 2 tip
atik toplama konteyneri (vingli ve standart) ile sokaklar-
dan, kaldirim kenarindan yer ¢opii de toplanmaktadir. Bu
kapsamda ilkadim ilgesinin kentsel kat1 atiklarini en op-
timum rotay1 kullanarak yakit ve emisyon gibi mesafeye
dayali maliyetlerden tasarruf etmenin yani sira kontey-
nerlere zamaninda miidahale ederek kentsel kat1 atik kay-
nakli gevre kirliginin de 6niine ge¢ilmesi planlanmaktadir.
3.500 litrelik yer iistii vingli ve 770 litrelik normal kentsel
kat1 atik konteynerlerinin toplama islemlerinin yapilaca-
g1rotalarinin belirlenmesi ve ag analiz ile analiz edilmesi

Sekil 3. ArcGis PRO'da Network Analiz Mod(iliine Gegis.
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mevcut rota ile kargilagtirilmasi yapilacaktir. Caligsma ala-
ninda normalde 3 rotaya béliinmiis ve 285 toplama noktasi
mevcuttur ve operasyon i¢in her rotay: farkli bir kamyon-
la yoneterek biri vingli olmak iizere toplam 2 kamyon ola-
cak sekilde optimize ¢alismasi yiiriitiilmistiir.

Kurumdan ve saha ¢aligmasi ile elde edilen veriler Esri fir-
masina ait ArcGIS Pro yaziliminda yer alan VRP (Vehicle
Routing Problem) ¢6ziimleyicisini kullanarak mevcut ve-
riler ile optimize rotalar olusturarak mevcut rotalarin
optimize edilmesini saglanmistir. Sekil 3’te yer alan akis
diyagraminda goriildiigii gibi, yeni bir ArcGIS Pro proje-
sinde, Analysis sekmesinden Workflows grubu igerisin-
de Network Analiz Sekmesini segilir ve acilan pencerede
Vehicle Routing Problem Sekmesi segilir. Bu sekilde yeni
bir analiz katmani olugturulur.

Ag Analisti VRP sekmesi ile “Giris Verileri” boliimiinde
“Konteyner Noktalar1”, “Garaj”, transfer istasyon ve yeni
rotalar (araglar icin) olusturabilir. Bu secenekler senaryo
ozellegtirilmesine olanak tanimaktadir. Atik toplama nok-
taverilerinin toplu olarak ice aktarilmasi se¢enekleri gibi,
baz1 segenekler ArcGIS Pro projesine daha dnceden olus-
turulan mevcut 6zelliklerin getirilmesine olanak tanir.
Alternatif olarak, “Ozellik Olugtur” segenegi,Arac Rotalama
Probleminin tiim parcalarini 6nceden var olan herhangi
bir veriye ihtiya¢ duymadan olusturulmasina olanak tanir.
Basit bir Kentsel Kat1 Atik Arac1 Rotalama Probleminde bir
garaja, toplama ekipmanlarina ve lokasyonlarina, kapasi-
telerine, bir rotaya ve aktarma istasyonuna ihtiyag vardir.
Ayrintili olarak arag rotalama probleminde ihtiya¢ duyu-
lan veriler agagida verilmistir.

Vehicle
Routing
Problem

Network

Analiz

AKADEMI
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3.1. Garajin ve Aktarma istasyonunun
Kurulmasi

Depo Noktalar1 (“Depods”) belirlenir ve VRP katmanina ek-
lenir. “Depots” Ozellik Sinifinda Arag Rotalama Problemini
¢ozmek icin cesitli veriler saklanmaktadir. Bu verilerin bas-
licalar1 agsagida yer almaktadir; Bir kentsel kati atik topla-
ma aracinin ig giinliniin baginda yola ¢iktig1,ise bagladig:
ve giin sonun da geri dondiigii yer olarak nitelendirilebilir.
Ag Analisti “VRP Ozellik Olustur” bolmesinde, Garaj konu-
munu olusturmak i¢in Depotsu segilir. flkadim ilgesinin

CUM R = llksnen. | &

Dirawing Order

| Vehicie Roiting Frobiem

glineyinde Mert Irmaginin tistiinde Irmak Caddesinde yer
alan ilkadim Belediyesi Temizlik igleri Santiyesinin yeri se-
¢ilir.Sekil 4'de gosterilen ilkadim Belediyesi Temizlik igleri
Garajinin adi veri tabanin da “Garage” olarak degistirilir.
Aktarma Istasyonu ise “Transfer” olarak belirtilmistir ve
operasyon sonucu dolan kentsel kat1 atik toplama aragla-
rinin bosaltilabilecegi bir yenileme konumu olarak islev
gorir. Aracin igerisindeki atiklar daha biiytik hacimli bir
araca aktarildiktan sonra arag gorevine kaldigi yerden de-
vam eder. Sekil 4'de Tlkadim Belediyesi temizlik isleri ga-
raji gosterilmektedir.

Help abln featire Ly Laboling  [Diata \inmar Reforoncing VRP Layer  [ata
orny | g Metmod i % ) E G,
Houte
ayers
Ces
. L
B ala i
e “
Samsun
Surinm
= Cani
Jrating A
Ein
W \
)
Can
Weraz
e 1 ]
utes | zocin T sudech [ Comsit aiste ooy =

. e

Sotsreeil Soarce0iD Posdlosy SideOfldge Curbpprasch

AMUE tr L UotgnPEe  Oiee dectiics

Sekil 4. ilkadim Belediyesi Temizlik Isleri Garajinin ArcGIS Pro Uzerinde Gésterimi.
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3.2. Emir/Siparis/Konteyner Operasyonu

Atik toplama noktalar1, bolge sayisi ve araglarin gruplanma-
s1. Garaj eklendigi gibi, Ag Analisti VRP Ozellikler Olustur
boélmesinde konteyner konumlarini olusturulmustur ve
Sekil 5’te verilmigtir. Orders 6zellik sinifi, belirli bir ara¢
rotalama problemi analiz katmaninin pargasi olan emir-
leri saklar. S6z konusu emirlerde teslim alinacak 6geler

varsa 0geler bir veya daha fazla kapasiteye sahip olabi-
lir; bu kapasite, agirlik, hacim veya birim sayzsi gibi iste-
diginiz herhangi bir bicime veya 6l¢iim kombinasyonu-
na bagli olabilir. Bir teslim almanin veya bir tiir hizmetin
veya operasyonun varis yerini temsil edebilir. Bu senaryo-
da, kentsel kati atik konteynerlerinin hidrolik sikistirma-
live vingli sistem hidrolik sikigtirmali araglar: tarafindan
kaldirilmasi ve icerisindeki kentsel kati atiklarin araca ak-
tarilmasi iglemini temsil etmektedir.
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Sekil 5. Calisma Alanindaki Atik Toplama Ekipmanlarinin ArcGIS Pro Uzerinde Gésterimi.

3.3.Hesaplama Verileri

Asagida yer alan Tablo IIT’te listelenmis ve devaminda se-
naryo i¢in belediyeden alinan veriler 6zetlenmistir. ilkadim
Belediyesi'nden alinan veriler sisteme manuel olarak gi-
rilmigtir.

Tablo III: Hesaplama Verileri.

Arac Konteyner Sikistirma

741 7701 | %50 |

1. Konteynerlerin Yarim Dolu Hacmi:

o Bir konteynerin yarim dolu hacmi: 770 litre x 0,5 =
385 litre = 0,385 m®

2. Sikistirma Katsayisini Uygulama:

o Konteynerlerin sikistirma faktoriinden dolay: kapla-
dig1 hacim: 0,385 m*/4 = 0,09625 m?* (Bir konteynerin ara¢
icinde kapladigi yer)

3. Arag Kapasitesini Kullanma:
o  Aracin toplam kapasitesi: 7+ 1 m?

o Bir konteynerin kapladig1 yer: 0,09625 m?

4. Konteyner Sayisini Hesaplama:

0  Aracinalabilecegi konteyner sayisi: 7+ 1 m*/ 0,09625
m®= 83 adet

Bu durumda, ara¢ tam olarak 83 konteyneri alabilir. 7 m* ka-
pasitesiyle, yarim dolu ve sikistirma katsayisi 4 olan 83 adet
770 litrelik konteyner tagiyabilir.

3.4.VRP Coziimlemesini Calistirma

Veriler degerlendirilerek rota optimize edilmesi gerekmek-
tedir. Network Analyst VRP sekmesinde Rotalar1 ice Aktar’a
tiklanir ve Rota Ekle secilir. Ara¢ Rotalama Sorunlu Rotalar1
Ekle ad1verilen bir cografi islem bolmesi agilacaktir. Bu senar-
yoda, yalnizca bir rota kullanilacaktir, “Rota Sayis1” kutusu-
na1girilir. Rotaya ‘Rotal’ adini verilir. Baglangi¢c Deposu Ad1
‘Garage’ ve Bitis Deposu Ad1 i¢in ‘Transfer’i girilir. Istenirse
“En Erken” ve “En Geg Baslangi¢ Saatleri” ayarlanabilir. Bu
calismada bir aralik verilmemistir, araglarin ¢caligma saat-
lerinde ise baglayacak sekilde veri girisi yapilmistir. Arag
Rotalama Sorunu Rotalar1 Ekle cografi iglem bélmesinde,
rotalar1 Ara¢ Rotalama Sorununa eklemek i¢in “Caligtir”
komutu seilir.
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4. Ciktilar ve Tartisma

ArcGIS Pro’da olusturulan rotalar analiz edilir. Rotalarin
yogunluklari, toplam mesafe, zaman ve diger ilgili met-
rikler incelenir. Temizlik Isleri Garaji, konteyner noktalari
olusturulmustur ve sistemde Kalkanca bélgesi i¢in Vingli
Arag Rotasini eklenmistir. Network Analyst VRP sekmesi-
nin Analysis bolimiinde Run secenegine tiklanarak Arag
Rotalama Problemini ¢alistirildiginda tiim konteyner

noktalarini aktarma istasyonuna baglayan bir rota ¢ikti-
s1 belirlenmistir. Bu, rota, sistemde yer alan ayarlar kap-
saminda, sisteme ekledigimiz vingli sistem 3.500 litrelik
kentsel kat1 atik konteynerlerini toplamak i¢in en verim-
li rotadir. Ayrica bolgedeki 770 litrelik konteynerler icin ise
2 adet optimum rota olusturulmustur. Yapilan optimizas-
yon ile elde edilen yeni rotalarin verileri Tablo IV’te liste-
lenmistir. Bolgede 211 adet 770 litrelik ve 74 adet 3.500 lit-
relik, toplam 285 konteyner bulunmaktadir.

Tablo IV: Rotalar i¢in ArcGIS Pro Optimizasyonu ile Elde Edilen Siireler ve Yol Uzunluklari.

Konteyner D&kiim icin
Konteyner Kapasite Yolda Gegen Kaldirma Toplam Siire | Toplam Yol Gerekli \;ol Optimize Yol
REVIH] = Siire (Dakika) Siiresi (Dakika) (km) (km)
. (km)
(Dakika)
T 106 770 71,70 106 177,70 36,61 18 18,61
2* 105 770 58,58 105 163,58 27,97 18 9,97
3 74 3.500 55,93 148 203,93 31,62 18 13,62

*1-2 Normal Hidrolik Sikistirmali 770 litrelik konteynerleri toplayan arac. **3- Vingli Hidrolik sikistirmali 3.500 litrelik konteynerleri toplayan arac.

Sekil 6'da ¢aligma alaninda bulunan 770 litrelik, Sekil 7’de
ise 3.500 litrelik konteynerleri kaldiran hidrolik sikistirmali

araclarin optimize edilmis rotalar verilmistir.

Sekil 6. 770 Litrelik Konteynerlerin Bélgedeki Yerlesimi ve iki Aracin Bélge Rotalari.
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Sekil 7. 3.500 Litrelik Konteynerleri Kaldiran Vingli Ara¢ Rotasi.

5.Sonuc ve Degerlendirme

ArcGIS Pro'nun arag rotalama problemi ag analistinin Samsun
sehrindeki flkadim ilgesinde bulunan ¢aligma bolgesinden,
gercek atik toplama operasyonlarindan elde edilen veriler-
le birlestirilmesiyle, mevcut atik toplama tagima siiregleri-
nin iyilegtirilmesi saglanabilir. Calismamizda kullandigimiz
modelimizde trafik kaynakl etkileri veri elde edilemedigin-
den dikkate alinmamaigtir. Konteynerlerin yari dolu oldugu
kabul edilmistir.

Iyi bir ¢6ziim nasil olmalhdir;
»  Mesafeyi ve siireyi minimize etmelidir,
e Iyibir kiimeleme yapmahdur,

e Cadde ve sokaklardan bir ya da iki kere gegilerek trafik
yogunlugu olusturmamalidir.

e Yiikli biiyiik araglar ile U doniislerinden kaginilmalidar.

Mevcut ve Onerilen Rotalarin Performans Karsilagtirilmasi

Caligma bolgesi ilkadim flgesi Kalkanca Karasamsun ve
Baruthane Mahallelerinde mahalleler i¢i toplama rotast sii-
riicii inisiyatifine birakildigi daha 6nce belirtilmisti.Araglarin
hangi rotay: takip edecekleri siiriicii inisiyatifine birakilma-
sinin sonucu olarak siirticii degisikliklerinde rota degisimi
de yasanmakta ve bu degisim maliyetler konusunda celis-
kilere neden olmaktadir. Calismada onerilen rotalarin mev-
cut durumla kargilagtirilmasinin yapilabilmesi, ancak arag
siiriiclistiniin takip edilerek hangi rotay: izlediginin tespi-
tine bagh olmasi, uygulama acgisindan bazi olanaksizliklar
icerse de genel olarak kullanilan rotalar ilgili bolge aracinin
GPS kayitlarindan alinmak sureti ile belirlenmistir. Saha ¢a-
lismalar1 ve optimizasyon sonucu elde edilen veriler Tablo
V’de listelenmistir.

Tablo V: Mevcut Durum ve Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Verilerin Karsilastirilmasi.

Rotal -1. Ara¢ 18,77

Rota2 - 2. Ara¢ 20,96

Optimize Rota 1-2 28,58

Toplam 39,73 28,58 28,05
Rota3-3. Ara¢ 21,74 13,62

Toplam 21,74 13,62 37,34
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Atik toplama islemi i¢in gereken siirenin, harcanan perfor-
mansin ve yakitin azaltilmasi amaciyla optimize edilmis
sonuglar,Normal hidrolik stkistirmali araclarda %28,05 ve
vingli hidrolik sikigtirmali araclarda %37,34’1iik bir mesa-
fe azaltma oranina isaret etmektedir. Bu veriler operasyo-
nel olarak gerceklestirilecek kentsel kat1 atik toplama is-
lemlerinde gercek manada 6nemli bir maliyet azaltimini
isaret etmektedir. Bu kapsamda yeni rotalarda seyredecek
aracglarin karbondioksit (CO2) emisyonlari da aldiklar1 yol
oraninda azalacagi degerlendirilmektedir. Stirdiiriilebilir

bir atik yonetimi stratejisi, yagsama alanlarimizin gelis-
mesine ve toplumun genel refahina katkida bulunabilir.
Bu kapsamda siiriis mesafesinde yasanan oransal azalma-
lar sehrin daha yaganabilir bir hal almasina biiytik katki-
lar koyacag1 degerlendirilmektedir. Bu ¢alismadaki genel
amag; CO2 emisyonlarinin azaltilmasi ve atik toplamaya
yonelik giizergah optimizasyonu c¢aligmalari i¢in diger
bir¢ok atik toplama sorumlulugu olan yerel yonetimle-
re daha gevreci daha siirdiiriilebilir ve iklim dostu bir yol
uygulama arayisidir.

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0
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Oz

Teknolojik gelismeler ve sanayilesmenin artigi cevre tizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmistir. Tekstil endtistri-
sinde kullanilan boyar maddeler iceren atiksular, endiistriyel kirliligin baglica kaynaklarindan biridir. Boyar mad-
delerin sudan uzaklastirilmasi: amaciyla gesitli aritim yontemleri gelistirilmistir. Ancak, bu yontemlerden bazilari,
ytiksek maliyetli olmalarinin yani sira, aritim sirasinda daha tehlikeli yan tiriinlerin olugsmasina sebep olabilmek-
tedir. Bu durum, ekonomik ve gevresel acidan daha uygun ve giivenilir yontemlerin kullanimini gerekli kilmigtir.

Adsorpsiyon yontemi; diisiik maliyeti, kolay uygulanabilirligi ve zararli yan tirtin olusumunu engellemesi nede-
niyle tercih edilmektedir. Adsorpsiyon stirecindeki kritik bir nokta,adsorban malzemenin se¢imidir. Bu ¢calisma,
iniversite kampiisiimiizde bolca bulunan ¢am kozalaklarini adsorban malzeme olarak degerlendirmistir. Cam
kozalaklarinin adsorban 6zelliklerini artirmak i¢in kimyasal modifikasyon yontemi kullanilmis ve HCl ile mo-
difikasyon gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Kozalagi, Adsorpsiyon, Diisiik Maliyetli Adsorbent, Boya Adsorpsiyonu.

Abstract

Technological advancements and the rise of industrialization have created significant adverse effects on the environment.
Wastewaters containing dyes, commonly used in the textile industry, are among the primary sources of industrial pollu-
tion. Various treatment methods have been developed to remove dyes from water; however, some of these methods are as-
sociated with high costs and may generate by-products that are even more hazardous than the original pollutants. This
situation necessitates the adoption of more economical and environmentally sustainable methods.

Adsorption is a preferred method due to its low cost, ease of application, and ability to prevent the formation of harmful
by-products. A critical aspect of the adsorption process is the selection of the adsorbent material. This study evaluates the
utilization of pine cones, which are abundantly available, particularly on the university campus, as adsorbent material. To
enhance the adsorptive properties of pine cones, a chemical modification method using HCl was applied.

In this research, pine cones washed with pure water were ground using a simple grinder and subjected to sieve analysis.
Following the preliminary treatment, pine cones were modified with HCI, their pH adjusted to 7, and stored under approp-
riate conditions. The results demonstrated that raw and acid-modified pine cones could effectively serve as adsorbent ma-
terials for the removal of dyes in synthetic wastewater. Consequently, it was concluded that pine cones, which are widely
available in Tiirkiye, can be evaluated as eco-friendly and cost-efficient adsorbent materials.

Keywords: Pine Cone, Adsorption, Cost-Effective Adsorbent, Dye Adsorption.
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Giris

Cevre kirliligi, sanayilesmenin hiz kazanmasiyla birlikte diinya genelinde giderek artan bir tehdit unsuru hali-
ne gelmigtir. Ozellikle tekstil endiistrisi, tiretim siireclerinde yiiksek miktarda su tiiketimi ve boya kullanimina
bagli olarak ciddi ¢cevresel sorunlara yol agmaktadir. Tekstil atiksulari icerisinde yer alan boyar maddeler, kimya-
sal yapilar1 nedeniyle biyolojik olarak pargalanmaya kars: diren¢ gostermekte ve dogal su kaynaklarinin kirlen-
mesine neden olmaktadir. Diinya niifusundaki artisa bagli olarak tekstil iiriinlerine olan talep yiikselmis dolay1-
siyla tekstil kaynakli atiksu miktarinin da 6nemli 6l¢iide cogalmasina neden olmustur (Gilbert & Wendell, 2013).
Bu artis, 6zellikle kullanilan boyar maddelerin dogada biyolojik olarak kolayca par¢alanamamasi nedeniyle cid-
di gevre kirliligi sorunlarina yol agmaktadir. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin yaklasik %15’inin
iretim stirecinde dogrudan cevreye karistigi bilinmektedir Cevre kirliligini gidermek amaciyla gesitli atiksu arit-
ma yontemleri gelistirilmis ve uygulanmistir. (Reife vd.,1996; Samchetshabam vd.,2017).

Mevcut aritim yontemleri, bu kirleticileri uzaklagtirmada etkili olsa da aritim siirecinde olusan ikincil atiklar
yeni cevresel sorunlar dogurabilmektedir. Bu baglamda, ¢cevre dostu, siirdiiriilebilir ve ekonomik alternatiflerin
geligtirilmesi bityiik bir gereklilik haline gelmistir (Forgacs vd.,2004; Holkar vd.,2016). Ozellikle dogada bol bulu-
nan ve diisiik isleme gereksinimi duyan malzemelerin kullanimi, siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan 6nem-
li firsatlar sunmaktadir (Yanbo vd., 2019; Sulyman vd., 2017). Dogal dongiide hicbir maddenin kaybolmadigs, yal-
nizca form degistirdigi gercegi goz oniinde bulunduruldugunda, bu malzemelerin adsorpsiyon gibi yontemlerle
tekrar cevreye kazandirilmasi 6nem tagimaktadir (Crini, 2006, Sulyman vd., 2017). Adsorpsiyon, atiksulardan or-
ganik maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla kullanilan etkili bir yontemdir. Bir adsorpsiyon siirecinin etkinligi,
cesitli operasyonel ve yapisal parametrelerin etkilesimine baglidir. Ozellikle ¢ozeltinin pH degeri, sicaklik, adsor-
bent dozu, temas siiresi ve kirleticinin baglangi¢ derisimi gibi faktorler, adsorpsiyon kapasitesini dogrudan et-
kilemektedir. Bu parametrelerin uygun sekilde optimize edilmesi, adsorpsiyonun gerceklesme olasiligini ve ve-
rimliligini artirmaktadar. Etkili bir adsorpsiyon stireci icin kullanilan adsorbentin bazi temel 6zellikleri tagimasi
gerekir. Bunlar arasinda yiiksek ytizey alani, gelismis gozenek yapisi, ylizeydeki aktif fonksiyonel gruplar ve he-
def kirleticiye kars: gosterdigi secicilik yer almaktadir. Ayrica, cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
adsorbentin dogal, bol miktarda bulunabilen,iglenmesi kolay ve diisiik maliyetli olmasi biiyiik avantaj saglamak
tadir. Bu tiir malzemeler, 6zellikle biiytik 61cekli uygulamalarda operasyon maliyetlerini 6nemli dl¢tlide azaltabi-
lir. Bu siirecte en yaygin kullanilan adsorban, genis ytizey alani, yiiksek gozenek hacmi ve porozite yapisi nede-
niyle aktif karbondur. Ancak yiiksek maliyeti, aktif karbon kullanimini sinirlamaktadir (Ahmaruzzaman, 2008).
Bu nedenle, diisiik maliyetli adsorbanlarin arastirilmasina baglanmaistir. Adsorbanin diisiik maliyetli olarak ka-
bul edilebilmesi i¢in dogada bol miktarda bulunmasi ve islenme gereksiniminin minimum diizeyde olmasi bek-
lenmektedir (Rafatullah vd., 2010).

Cam kozalaklarinin adsorban olarak kullanimaiyla ilgili literatiirde cesitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligma-
lar genel olarak ¢am kozalaklarinin diisiik maliyetli ve cevre dostu bir adsorban alternatifi olarak degerlendiril-
mesine odaklanmaktadir. Momeilovi¢ vd., (2012) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, cam kozalaklarindan
elde edilen aktif karbon tizerine katyonik bir fenotiyazin boyasi olan Metilen Mavisinin adsorpsiyonu incelenmig-
tir. Calismada temas stiresi, baglangic boya konsantrasyonu ve ¢ozeltinin pH degeri gibi parametreler degistiril-
mis ve kinetik verilerin yalanci ikinci dereceden kinetik model ile iyi uyum sagladigi belirlenmistir. Denge veri-
lerinin ise Langmuir izoterm modeli ile en iyi sekilde temsil edildigi bulunmustur. Sonug olarak, gelistirilen aktif
karbonun yiiksek gozeneklilige, gelismis yiizey reaktivitesine ve katyonik boyalara kars: yiiksek adsorpsiyon ka-
pasitesine sahip oldugu ortaya konmustur. Aldemir, Kul ve Elik (2019) tarafindan yapilan bir diger calismada,cam
kozalak tozunun Metilen Mavisinin sulu ¢6zeltiden gideriminde adsorban olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir.
Adsorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler, Freundlich izoterm modelinin Langmuir ve Tempkin izo-
term modellerine kiyasla daha iyi bir uyum gosterdigini ortaya koymustur. Bu sonug, cam kozalaklarinin hetero-
jen yiizey yapisina sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Dawood ve Sen (2012) ise cam kozalaklarinin hem ham
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hem de hidroklorik asit ile modifiye edilmis formlarini kullanarak, aniyonik bir boya olan Kongo Kirmizisinin gi-
derimini incelemislerdir. Asitle modifikasyon igleminin ¢cam kozalag: biyokiitlesinin 6zgiil yiizey alanini artirdi-
g1ve ortalama partikiil boyutunu kiiciilttiigii belirlenmistir. Kesikli adsorpsiyon deneyleri sonucunda, baglangic
boya konsantrasyonu, temas siiresi ve sicaklik artigsiyla adsorpsiyon miktarinin arttig1; ¢ézeltinin pH degerinin
ve adsorban miktarinin artisiyla ise adsorpsiyon kapasitesinin azaldig: tespit edilmistir. Kinetik modellemeler
sonucunda, adsorpsiyon siirecinin yalanci ikinci dereceden kinetik modele uyum gosterdigi; denge verilerinin
ise Freundlich izoterm modeli ile daha iyi temsil edildigi bulunmustur. Bu ¢aligmalar, cam kozalaklarinin hem
diisiik maliyetli hem de cevre dostu bir adsorban olarak cesitli boyar maddelerin gideriminde etkili bir alterna-
tif olugturabilecegini gostermektedir.

Bu ¢aligsmada ¢am kozalaklarinin dogal bir adsorban olarak kullanilarak, boyar madde iceren atik sulardan renk
gideriminde etkinliginin aragtirilmas1 amag¢lanmigtir. Ayrica,adsorpsiyon siirecinin iki farkli yontemde elde edi-
len adsorbanlarin temas siiresi tizerindeki etkileri incelenmis ve adsorpsiyon izotermleri kullanilarak siireg ka-
rakterize edilmistir.

gozenek yapisinin gelistirilmesi ve daha fazla aktif bol-
ge olusumu icin tercih edilmistir. Asidik modifikasyonun
adsorpsiyon kapasitesini artirdigi literatiirde de sikca ra-
porlanmaktadir. Kullanilan adsorbentin yapisal 6zellikle-
rini belirlemek amaciyla FTIR analizi ile fonksiyonel grup-
lar tespit edilmistir. Ancak ¢aligma kapsaminda biitce ve
ekipman sinirlamalar1 nedeniyle BET yiizey alani tayini
gerceklestirilememistir. Bununla birlikte, ileriki caligma-
larda bu analiz planlanmakta olup, adsorpsiyon kapasite-
sinin yiizey alani ile iligkisi detayli olarak arastirilacaktir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, boya giderme islemi i¢in islem gormemis
ve hidroklorik asit ile modifiye edilmis cam kozalaklarin-
dan elde edilen adsorban kullanilmigtir (Dawood & Sen,
2012).Cam kozalaklarin igslem hazirlik islem adimlar Sekil
1’de verilmigtir.

Adsorbent Hazirlama: Buamagla,Gebze Teknik Universitesi
kampiis alanindan toplanan ¢am kozalaklari deneysel ¢alig-

malar i¢in kullamlmigtir. Toplanan ¢am kozalaklar, birge- o7 difiye edilmis adsorban eldesi icin, 10 gram kurl-

kicile ezilmis, saf su ile yikanip, kurutulmustur.Sonrasinda mus ham halindeki cam kozalaklar1,0.1 M HCl ile manyetik

tane boyutu 150 pm’lik bir elek yardimiyla elenip ham ad-
sorban elde edilmistir.

Sonrasinda adsorbentin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla HCl ile kimyasal aktivasyon uygulanmistir. Bu
islem,ylizeydeki inorganik safsizliklarin uzaklastirilmasi,

Cam
kozalaklarinin
toplanmasi,
yikanma ve
kurutulmasi.

Kirilarak
toz haline
getirilmesi.

HClile
modifikasyonu

karistiricida 20 saat boyunca karigtirilmistir. Karigtirma is-
leminin ardindan, karisim bir elekten siiziildiikten sonra
saf su ile ytkanmigtir. Filtreleme isleminin ardindan, kari-
sim gece boyunca 50 derecede kurutulmak iizere etiive yer-
lestirilmistir. Kuruma islemi tamamlandiktan sonra, filtre
kagidindan siyrilarak tiipe alinmigtir (Sekil 2).

Adsorsiyon
kinetik ve izoterm

calismalarinin
gerceklestirilmesi.

Sekil 1. Deneysel Calisma Ana Basamaklari.
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Sekil 2. Adsorban hazirlama ve adsorpsiyon basamaklari.

Adsorpsiyon ¢calismasi: Calismanin bu béliimiinde, ham ve
asitle modifiye cam kozalaklarinin boya adsorpsiyon 6zel-
likleri kesikli deneylerle incelenmistir. Tiim kesikli kinetik
denemeler, 75 mg/L konsantrasyonda boyar madde ile her
bir deneyde 0.5 g adsorban iceren 100 mLlik cam erlenler
ile calkalayici kullanilarak 300 rpm’de gerceklestirilmis-
tir. Calismalarda boyar madde olarak Dystar firmasindan
alinan, C.I. Basic Blue 159 ve C.I. Basic Blue 3 boyalarin ka-
risimindan olusan Astrozon Mavisi kullanilmigtir (Sekil

ZnCly

s
"
e e

.

3). Boyar madde laboratuvar dlgeginde ¢alisma i¢in segil-
mis olup, tekstil endiistrisinde yaygin olarak karsilasilan
boyar maddelere temsil tegkil etmesi amaciyla kullanil-
mustir. Secilen boyar madde, sulu ortamlarda yiiksek ¢o-
ziinirliige sahip olup, renk giderimi agisindan uygun bir
model kirletici olarak degerlendirilmistir. Bu sayede elde
edilen sonuglarin, tekstil atiksularinin aritimina yonelik

potansiyel uygulamalara altlik olusturmasi hedeflenmistir.

N
sesH,
4
0 N

cnscuxrlq TC“;C“a

CHCH, CH,CH,

Sekil 3. Kullanilan Boyar Maddenin (Astrazon Mavisi) Kimyasal Yapisi.
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Kinetik testlerde, 75 mg/L boya konsantrasyonu, izoterm
deneyiicin ise,25mg/Lile 150 mg/L arasinda degisen fark-
l1 boya konsantrasyonu hazirlanmistir. Veri analizini siire-
cinde her bir zaman dilimi i¢in ayr1 erlenler kullanilmais-
tir. Cozeltiden adsorban, santrifiij yardimiyla ayrilmis ve
denge c¢ozeltisindeki son boya konsantrasyonlar: spekt-
rofotometrede 6l¢iilmiistiir. Adsorpsiyon sonrasi FTIR
(Fourier Transform Kizil Otesi) spektrofotometresi ile yii-
zey Ol¢limleri yapilmuistir.

Zamanla adsorbe edilen boya miktar1 (mg/g) ve giderim

verimi agagidaki formiil ile hesaplanmigtir:

@

qt (Denklem 1)

-C:)

Giderim Verimi (%)= x100 (Denklem 2)

0

C0 (mg/L) Baglangi¢ boya konsantrasyonu
Ct (mg/L) t zamanindaki boya konsantrasyonu
V (L) Cozeltinin hacmi

m (g) Cam kozalaklarinin (adsorbent) agirlig:

izoterm Calismalari:

izotermleri ifade etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
Langmuir ve Freundlich izotermleri modelleri kullanil-
maktadir (Brunauer ve ark.,1999).

Freundlich izotermi, heterojen ytiizeylerde gergeklesen
adsorpsiyonu tanimlar ve adsorplanan madde miktari ile
cozeltideki denge konsantrasyonu arasinda logaritmik bir
iligki oldugunu varsayar ve su sekilde ifade edilir:
In(qe)=InKf+1/n(InCe) (Denklem 3)

e ge:Adsorban basina adsorbe edilen boya miktar (mg/g)
e Ce: Dengedeki boya konsantrasyonu (mg/L)

e Kf: Adsorpsiyon kapasitesi

e n:Adsorpsiyon yogunlugu
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Sonuc ve Tartisma

FTIR Degerlendirmeleri: Cam kozalaklari, hiicre duvarin-
da farkl gruplar icerir. Bu farkli gruplar, cam kozalaginin
yiizeyinde adsorpsiyon aktivitesini artirir. Sekil 4'de ham
ve HCl ile modifiye edilmis ¢am kozalaklarinin FTIR g6-
riintiilerini verilmistir. Sekil incelendiginde, farkl: grup-
larin boyaya baglanabilecegini gosteren birkag farkli pik
olusumu gozlemlenmektedir. Literatiire gére FTIR analiz-
lerinde 3300 cm™ civarindaki pikler -OH (hidroksil) veya
-NH (amin) gerilimlerini, 2900 cm™ civarindaki pikler C-H
(alifatik) gerilimini, 1600-1400 cm™ arasindaki pikler aro-
matik bilesiklerden kaynaklanan C=C (aromatik biikiilme)
veya C=0 (karbonil) baglarinin gerilimini, 1200-1280 cm™
araligindaki pikler ise C-O (ester/eter) veya P-O (fosfat) ge-
rilimini, ~1010 cm™ civarindaki pikler ise C-O-C (eter) ve
C-0 (alkol, polisakkarit) gerilimini, ~900-750 cm™ arasin-
daki pikler ise aromatik C-H baglarinin olustugunu gos-
termektedir (Stuart 2005).

Sekil 4. Ham ve HCI Modifeye Adsorbenttin FTIR Géruntileri.
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FTIR analizi sonucunda,cam kozalagi tozunun spektrum-
lar1 dort ana bant bolgesinde incelenmistir: 3100-3600 cm™
(-OH gruplari), 2700-2900 cm™ (alifatik C-H gerilmeleri),
1500-1750 cm™* (karbonil gruplar:) ve 1500 cm™ alt1 (par-
mak izi bolgesi) (Mtshatsheni ve ark.2019; Pholosi ve ark.
2013). Deneysel ¢caligsmalarda kullanilan modifiye edilme-
mis cam kozalaginin FTIR analizi incelendiginde literatiir
ile benzer sekilde (O-H,C-H,C=0,-C0OO,-C-0,-C-0-C) gibi
birgok fonksiyonel grubun varlig: goriillmiistiir (Wahiba ve
ark.2025). Modifiye edilmemis cam kozalaginin FTIR sonu-
cu Pholosi ve ark. (2013) calismasinda kullandig1 modifiye
edilmemis ¢cam kozalag: ile benzerdir. HCl ile modifikas-
yon islemi sonucunda HCl ile modifiye edilmis malzeme-
lerin FTIR analizi tipik olarak hidroksil, karbonil ve kar-
boksil gruplar gibi fonksiyonel gruplara karsilik gelen
piklerin yogunlugunda ve pozisyonunda degisiklere ne-
den olmaktadir. Bu degisiklikler asit islemi nedeniyle olu-
san kimyasal etkilesimlerin gostergesidir (Biswas ve ark.
2020; Wahiba ve ark. 2025). Calisma sonuglar1 incelendi-
ginde hem modifiye edilmemis hem de HCI ile modifiye
edilmis ¢cam kozalaginda gozlemlenen gruplar incelene-
cek olursa Hidroksil/Amin bandi (~3320 cm™) her iki spekt-
rumda grubun varligini korudugu goriilmektedir. Sadece
HClile modifikasyon sonrasi hidroksil gruplarinda bir mik-
tar azalma gozlenmis olup, bu durum literatiirle benzer-
lik gostermektedir. -OH gruplari, hidrojen bag1 ve komp-
leks yapilar olusturarak ytizeyin hidrofilikligini artirir ve
ozellikle polar kirleticilerin (agir metal iyonlar1 (Pb*,Cu®*),
boyar maddeler (metilen mavisi) ve fenolik bilegikler gibi)
adsorpsiyonunu gii¢clendirir.(Pholosi ve ark.2013). Alifatik
C-H gerilimi (3000-2850 cm™) i¢in incelendiginde ise mo-
difiye edilmemis ¢am kozalaginda ¢ ayr1 pik (3007, 2926,
2849 cm™) bulunurken, HCl ile modifiye edilmis ¢am ko-
zalaginda 2928 cm™ civarinda tek baskin pik goriilmekte-
dir (Biswas ve ark. 2020). Bu, modifikasyonda zincirin bir
kisminin yapisal olarak kismen degistigini veya simetri-
nin arttigini gostermektedir. Karbonil/Aromatik gruplar
(1640-1500 cm™) modifiye edilmis ve edilmemis durumlar
icin degiskenlik gostermemistir. Sadece modifiye edilme-
mis ¢am kozalaginda 1633.6 cm™ (C=0 ya da C=C), 1429.0
cm™ (C-H biikiilmesi) goriiliirken, modifiye edilmis cam
kozalaginda bu piklerin aralig1 1608.9 ve 1507.0 cm ™ arali-
ginda geniglemistir. Bu durum modifiye edilmis cam ko-
zalaklarinda halka iizerine baglanma ya da ek fonksiyonel
grup baglanmasi seklinde agiklanabilir (Biswas ve ark.2020).
Diger taraftan Ester/Eter veya Fosfat bantlar1 (1280-1200
cm™) modifiye edilmis cam kozalaginda hem 1268.2 hem
de 1204.7 cm™ pikleri varken modifiye edilmemis durum-
da tek bir 1275.6 cm™ pikine rastlanmistir. Bu durum mo-
difikasyonla esterlesme, eterlesme veya fosfat grubunun
eklendigi izlenimini veriyor (Wahiba ve ark.2025). Parmak
izi bolgesi (<1000 cm™) incelendiginde modifiye edilmemis

cam kozalag: i¢in 873.9,764.2,750.3 cm™ civarinda birkag
pik varken; modifiye edilmis cam kozalaginda bu bolge-
lere ek 797.3,660.0,586.2,571.7 ve 553.8 cm ' gibi yeni bant-
lar eklenmis. Bu durum modifiye edilmis ¢cam kozalagin-
da molekiil iskeletinin yeniden diizenlendigi, yeni bagsal
cekimler olustugunu bize net bir sekilde gostermektedir.

Sonug olarak hem modifiye edilmis cam kozalaginda mo-
difiye edilmemis olana gore Hidroksil/amin ve alifatik (C-
H) gruplarn biiylik oranda korunmus durumdadir. Ancak
cevresel baglanma/diizen etkileriyle titresim frekanslarin-
da kaymalar ve yeni bant olusumlar:1 mevcuttur. Bu dog-
rultuda modifiye edilmis cam kozalag: 6zellikle 1600-1500
cm™ ile parmak izi bolgesinde ortaya ¢ikan yeni bantlarin
olusumu, halka fonksiyonellestirme, ester/fosfat ekleme
veya ¢apraz baglama gibi basarili bir kimyasal modifikas-
yonun varligini gostermektedir.

Kinetik ve izoterm Caligsmalar1: Kinetik ¢aligma ile boya
adsorpsiyon siireci i¢in optimum reaksiyon siiresi belirlen-
meye ¢alisilacaktir. Baglangicta adsorban, gcevresindeki sivi
filmden boya molekiillerini hizla adsorbe eder.Adsorpsiyon
yonteminde kullanilan adsorban ve adsorplanan madde ara-
sindaki optimum temas siiresinin belirlenmesi, 6zellikle
endiistriyel atiksu aritiminda bu tiir adsorbanlar kullanil-
diginda biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu caligmada,adsorban
kullanilarak boyali ¢ozeltilerden boya gideriminde temas
siiresinin etkisi incelenmistir. Denklem 1 ve 2 kullanilarak
elde edilen qt (zamanla adsorplanan madde miktar1) de-
gerlerive giderim verimleri Sekil 5’te sunulmustur. Sekilde
goriildiigii gibi boya adsorpsiyon hizi,adsorban ile ¢ozelti-
nin ilk temas ettigi anda en yiiksek seviyededir. Ancak za-
man ilerledikce, adsorpsiyon bolgelerinin dolmasi nede-
niyle adsorpsiyon hiz1 giderek azalir. Bu durum, adsorban
yiizeyinde bulunan aktif bolgelerin zamanla doygunluga
ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Baglangicta mevcut
olan cok sayidaki bog adsorpsiyon bélgesi, boya molekiil-
lerinin hizli bir gekilde ylizeye tutunmasina imkan tanir-
ken,ilerleyen zamanlarda bu bolgelerin dolmasi nedeniyle
adsorpsiyon hizi giderek azalmaktadir. Ayrica ¢ozeltideki
boya molekiillerinin konsantrasyonunun diismesiyle bir-
likte, kiitle transfer direnci artmakta ve bu da adsorpsiyon
kinetigini yavaglatmaktadir. Literatiirdeki cam kozalag:
kullanilarak yapilan adsorbent ¢aligmalarinda da benzer
sonuclar goriilmiistiir (Wahiba, 2025; Kavci, E.2020). Sekil
5’te gortildiigi lizere 60 dakika civarinda sistem dengeye
ulasmaya baglamaktadir. Sonug olarak, belirlenen opti-
mum temas siiresi, hem adsorpsiyon verimliliginin mak-
simum diizeye ulastig1 hem de siirecte kinetik denge du-
rumuna gecildigi zaman araligini temsil etmektedir. Bu
stirenin dogru bir sekilde belirlenmesi, 6zellikle endiist-
riyel 6lcekte uygulamalarda zaman ve enerji verimliligi
saglamak acisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 5. Boya Cézeltisinin (CO:75 mg/L) Ham ve HCI Modifiye Kozalak Adsorpsiyonu ile Boya Giderme Oranlari

“diz cizgi” ve Adsorpsiyon Kapasiteleri “kesikli ¢cizgi”.

izoterm Calismalar1: Bu deneyler,adsorpsiyon kapasite-
si ile adsorban ve adsorbat arasindaki etkilesimi hakkin-
da bilgi verdigi icin 6nemlidir. Calismada kullanilan boyar
maddenin ham ve modifiye kozalak kullanilarak elde edi-
len izoterm grafigi Sekil 6’da verilmistir. izoterm modelleri
adsorban yiizeylerindeki farkli katmanlarla iligkilendirile-
bilir. Ornegin, Freundlich modelinde ¢ok katmanli hetero-
jen bir yap1 s6z konusudur. Diger taraftan, Langmuir mo-
deli tek katmanli adsorpsiyon modelini ifade eder.izoterm
sabitleri hesaplanmisg ve Tablo 1’de sunulmustur. iki mode-
lin R2 degerlerine bakildiginda, Langmuir denklemi, boyar
madde giderme siirecini daha iyi bir sekilde karakterize et-
mektedir. Busonug,adsorban yiizeyindeki aktif bolgelerin
homojen dagilimi ile agiklanabilir, bir bagka deyisle adsor-
ban yiizeyinde boyar madde molekiillerinin tek katmanli

160

bir kaplama olusturdugu diistiniilmektedir. Langmuir mo-
deli, adsorpsiyon enerjisinin sabit oldugunu ve adsorban
iizerinde tutulan madde molekiillerinin hareket etmedi-
gini varsayar. Adsorban yiizeyinin tek bir katman olarak
kabul edilmesiyle, maksimum adsorpsiyon gerceklesir ve
adsorpsiyon enerjisinin sabit oldugu ve adsorban iizerinde
tutulan madde molekiillerinin yer degistirmedigi varsayil-
maktadir. Literatiirde benzer adsorbentlerle yapilan ¢alis-
malarda elde edilen sonuglarla bu ¢aligma sonuglar: paralel
oldugu gortilmiistiir (Mahmoodi vd.,2011). Langmuir denk-
lemi ile hesaplanan ve Tablo 1'de verilen QO degerleri, ad-
sorbanlarin maksimum kapasitesini tanimlar. Moméilovi¢
vd.tarafindan yapilan calismada ¢cam kozalaklarindan elde
edilen adsorbenttin maksimum adsorpsiyon kapasitesi de
benzer bulunmustur (Momeéilovié vd.,2012).
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Sekil 6. Astrozon Mavi Boyasinin izoterm Edrisi.
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Tablo I: Izoterm Calismalar: Sonucunda Hesaplanan Sabitler.

Q° b R K n R’
HCL modifiye 153.8 0.075 0.984 1831 0.487 0.853
HAM 116.4 0.072 0.983 1751 0.408 0.931
Sonugclar

Bu ¢alismada, ham ve asit ile modifiye edilmis kozalak kul-
lanilarak adsorban tiretimi arastirilmistir. Diisiik maliyetli
tarimsal atiklarin gesitli yontemlerle modifiye edilerek ad-
sorbanin fonksiyonel yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi, en-
diistriyel atiksularin biiyiik 6l¢ekli aritimini desteklemektedir.
Ayrica,diger adsorbanlara kiyasla, tarimsal atiklarin potansi-
yel bir adsorban olarak daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesi-
ne sahip oldugu goriilmektedir. Tarimsal yan tirtinlerin yakin
gelecekte genis kullanim alanlarina sahip, maliyet etkin ve
verimli adsorbanlar olarak 6nemli bir alternatif olusturmasi
beklenmektedir. Dolayisi ile bu ¢caligmada, ham ve HCl ile mo-
difiye edilmis kozalak kullanilarak sulu ¢ézeltiden astrazon

mavisi boyasinin giderimi potansiyel bir adsorpsiyon yonte-
mi olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, adsorp-
siyon hizinin baglangicta, adsorban yiizeyinde bulunan bos
aktif bolgelerin fazlalig1 nedeniyle yiiksek oldugunu goster-
mistir. Temas siiresinin artmasiyla birlikte aktif bolgelerin
dolmasi sonucu adsorpsiyon hizi azalmis ve belirli bir siire-
nin sonunda sistem dengeye ulagmustir. izoterm ¢aligmala-
rinda ise en iyi sonuglarin Langmuir izoterm modeli ile elde
edildigi tespit edilmistir. Bu caligmay1 cam kozalaginin ham
ve asit ile modifiye halinin astrazon mavisi boyasinin gide-
riminde etkili bir adsorban oldugunu goésteren bir 6n ¢alig-
ma olarak nitelendirilebilir.
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Oz

Sanayilesme, kentlesme, tiilketim artis1 vb. nedenlerle 20.yy ikinci yarisinda Tiirkiye'de hava kirliligi artis diizeyi
giderek yiikselmistir. Kirli hava, genelde canli, 6zelde insan hayatini 6nemli oranda olumsuz etkilemektedir. Bu
etkilerden dolay1 hava kalitesinin korunmasina yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu arastirmada, hava kali-
tesinin korunmasina yonelik yapilan mevzuat ¢aligmalari ele alinmigtir. Hava kalitesinin korunmasi meselesi,
politika uygulama araglari arasinda yer alan yasal diizenlemeler bakimindan degerlendirilmistir. Bu cercevede,
Tiirkiye’de hava kalitesini korumaya yonelik yiiriirliige girmis anayasa, yasa, yonetmelik, genelge, standart, in-
deks ¢aligmalar: ve hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarinin faaliyetleri hakkinda veri toplanmigtir.

Calismada nitel arastirma yonteminin dokiiman analizi teknigi kullanilmistir. Gerekli goriilen kanunlar, yonet-
melikler, genelgeler, tiiziikler, tebligler, raporlar incelenmistir. Hava kalitesinin durumu ile mevzuat arasindaki
anlaml iligki arastirilmistir.

Bulgulara gore hava kalitesini korumaya yonelik mevzuat ¢caligmalari yapilmig, Avrupa Birligi Standartlar: Ulusal
Hava Kalitesi Standartlarina uyarlanmig, bir sonraki hedef olan Diinya Saglik Orgiitii hedeflerine yonelik 6nem-
li adimlar atilmistir. Mevzuat olusturma ve uyum saglama neticesinde, hava kalitesi 6l¢iim verilerine gore,
Tiirkiye'nin hava kalitesinde belirgin iyilesmeden bahsedilebilir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesinin Korunmasi, Hava Kirliligi, Tiirkiye’de Hava Kalitesi Mevzuati, Hava
Kalitesi Standartlar1, Hava Kalitesi Ol¢timii.

Abstract

Due to reasons such as industrialization, urbanization, increased consumption, etc., the level of air pollution has increa-
sed in Turkey in the second half of the 20th century. Polluted air negatively affects living beings in general and human life
in particular. Due to these effects, various studies have been conducted to protect air quality. In this study, legislative stu-
dies carried out for the protection of air quality were discussed. The issue of protecting air quality was evaluated in terms
of legal requlations among the policy implementation tools. Within this framework, data was collected on the constitu-
tion, law, regulation, circular, standard, index studies enacted for the protection of air quality in Turkey and the activi-
ties of air quality measurement stations.

The document analysis technique of the qualitative research method was used in the study. Necessary laws, requlations,
circulars, statutes, notifications, reports were examined. The significant relationship between the status of air quality
and legislation was investigated.

According to the findings, legislative studies were conducted for the protection of air quality, European Union Standards
were adapted to National Air Quality Standards, and important steps were taken towards the next goal, the World Health
Organization goals. As a result of legislation creation and harmonization, a significant improvement in Turkey’s air qu-
ality can be mentioned, according to air quality measurement data.

Keywords: Air Quality Protection, Air Pollution, Air Quality Legislation in Turkey, Air Quality Standards, Air Quality
Measurement.
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1. Giris

Temiz havanin %78.09’u azot, %20.95’i oksijen, %0.093’i argon, %0.03’ii karbondioksitten olusur. Kiikiirtli, azotlu
gazlar,duman, toz tanecikleri ya bulunmaz ya da eser miktardadir (Akbulut Zencirci & Isikli, 2017). Hava kirliligi,
havanin dogal bilesiminin tiirli nedenlerle degismesi, havada gaz, s1v1 ve kat1 biciminde yabanci maddelerin in-
san sagligina, canlilara, ekolojik dengeye ve cansiz mallara zararli olabilecek derisim ve siirede bulunmasina de-
nir (Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1, 2025).

Hava kirliligine atmosferdeki yabanci maddelerin sebep olmasinin yani sira basing, sicaklik, nem, yagis, riizzgar
ve glines radyasyonu gibi meteorolojik faktorler, topografik yap: ve konum da etki etmektedir. Konu bakimin-
dan hava kirliliginin sebepleri iki baglikta incelenebilir. Bunlar dogal ve insan faaliyetlerinden kaynakl sebep-
lerdir. Yanginlarin bazilari, yanardag patlamalari, toz firtinalari, glinesten kaynakli radyasyonlar vb. dogal sebep-
lerdir. Sanayilesme, kentlesme, tiikketim vb. insan faaliyetlerinden kaynaklanan nedenler arasinda gosterilebilir
(Cakar Stimer, 2014).

Hava kirliligi insanlari, hayvanlar: ve bitki topluluklarinin yasam kosullarini dogrudan etkilemekte hatta 6lii-
me ve neslin tiilkenmesine sebep olabilmektedir. Ozellikle kiikiirt dioksit, azot oksitler, partikiil maddeler, karbon
monoksit ve ozon ¢esitli saglik sorunlarina yol agmaktadir (Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2025).
Bu sorunlarla bas etmek i¢in gesitli caligmalar yiiriitiilmektedir.

Ingiltere’de 1819 yilinda hiikiimet tarafindan hava kirliligine yonelik aragtirma komisyonu gorevlendirilmis, 1936
yilinda Kamu Saglig1 Yasasinda duman kaynakli kirliligi kontrol etmeye yonelik diizenlemeler yer almis, 1956 y1-
linda Temiz Hava Yasasi kabul edilmistir (Cakir Stimer, 2014, s.40).

Amerika Birlegik Devletlerinin Eyaleti California’da, 1947 yilinda, ilk eyalet Hava Kirliligi Yasas1 kabul edilmis,
1949’da ilk Ulusal Hava Kirliligi Sempozyumu gerc¢eklestirilmistir. Hava kirliligi kontroliine iligkin Federal prog-
ramlarin yasal yetkisi, 1990 Temiz Hava Yasas1 Degisikliklerine (1990 CAAA) dayanmaktadir. Bunlar, Temiz Hava
Yasasi'nda (CAA) yapilan bir dizi degisikligin sonuncusudur. Bu yasa,daha 6nceki 1963 ve 1970 tarihli Temiz Hava
Yasalar tarafindan saglanan Federal yasal yetkiyi degistirmis ve genisletmistir. 1955’te Amerika’da Federal hii-
kiimet, Hava Kirliligi Kontrol Yasasini kabul etmis ve 1963’te Temiz Hava Yasasi yuriirliige girmistir. 1967 yilin-
da Hava Kalitesi Yasasi, kirleticilerin eyaletler aras1 tasinmasini iceren hava kirliligi sorunlarina yonelik yetkili
yaptirim prosediirleri ve yetkili genisletilmis arastirma faaliyetlerini icermektedir. 1970 yilinda ¢ikarilan Temiz
Hava Yasas1 bir¢ok yonden 6nemli ve kapsayicidir (Evolution of the Clean Air Act,2025).

Boyutlari ve etkileri dikkate alindiginda hava kirliligi, 6nlenmesi veya en azindan kontrol edilmesi gereken 6nem-
li bir mesele olmustur. Sanayilesmenin yayginlastigi bolgelerde oncelikle yerel olarak diizenlemeler gidilmis, sa-
nayinin ve kentlesmenin diinya geneline yayilmasi ile kiiresel bir sorun olarak ele alinmistir. Ulkelerin bu y6n-
deki ¢aligmalarinin yani sira Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO), Avrupa Birliginin standart belirleme ve mevzuat
olusturma c¢alismalar: devam etmektedir (Keles, Hamamci, & Coban, 2015, s.120).

Diinya Saglik Orgiitii hava kalitesinin korunmasina yonelik cesitli calismalar ytiriitmektedir. DSO, hava kalite-
si rehberleri hazirlamak, kiiresel izleme ve veri toplamak, kirli havanin sagliga etkilerine yonelik arastirma yap-
mak, hava kalitesinin korunmasina yonelik kapasite gelistirmek, teknik destek saglamak, egitim programlar
diizenlemek vb. bir¢ok gorev iistlenmistir. Aragtirmamizda genelde diinyada hava kalitesi standartlarina ve iil-
kemizde hava kalitesinin korunmasina yonelik mevzuatin gelistirilmesine yardimc1 olan hava kalitesi rehber-
leri iizerinde durulmaktadir.

" Temiz Hava Yasasi kapsami; a-Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlarinin olusturulmasina izin verilmesi b-Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlarina ulasmak icin Devlet Uygulama Planlarina yénelik gereklilik-
lerin belirlenmesi, c-Yeni ve degistirilmis sabit kaynaklar icin Yeni Kaynak Performans Standartlarinin olusturulmasina izin verilmesi, d-Tehlikeli Hava Kirleticilerine iliskin Ulusal Emisyon Standartlarinin olusturul-
masina izin verilmesi e-Artan uygulama yetkisi f-Motorlu arac emisyonlarinin kontroli icin yetkili gereklilikler bakimindan énemli gériilmektedir. 1977 yilinda 1970 yili Temiz Hava Yasasinda Yapilan Degisiklikler
sunlardir: a-Onemli Bozulmalarin Onlenmesine iliskin yetkili hiikiimler b-Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlarina gére ulasilamayan alanlarla ilgili yetkili hitkiimlerdir. 1990 yilinda 1970 yili Temiz Hava Yasasinda
bircok degisiklik yapilmistir. Bunlar: a-Asit Birikimi Kontrolii icin yetkilendirmeler b- Daha énce Tehlikeli Hava Kirleticilerine iliskin Ulusal Emisyon Standartlari tarafindan diizenlenenler de dahil olmak izere
189 toksik kirleticiyi kontrol edecek bir programa yetki verilmesi c-izin programi gerekliliklerinin belirlenmesi d-Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlarina ulasilmasiyla ilgili genisletilmis ve degistirilmis hiikiim-
ler e-Genisletilmis ve degistirilmis icra yetkisi f-Ozon tabakasini incelten kimyasallarin kullaniminin asamali olarak durdurulmasina yénelik bir program olusturulmasidir (Evolution of the Clean Air Act, 2025).
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Diinyada sanayilesmis tilkeler disinda gevre kirliliginin 6nem kazandig1 1970li yillardan sonra Tiirkiye’de de goz-
le goriiliir cevre diizenlemeleri hazirlanmigtir. Bagta 1982 Anayasasinda 56. Maddede cevre ile ilgili madde eklen
mis, sonrasinda 1983 yilinda Cevre Kanunu ¢ikarilmigtir. Uluslararasi gevre caligmalari ile uyumlu sekilde hava
kalitesinin korunmasina yonelik kanun ve yonetmelikler ¢ikarilarak mevzuat bakimindan 6nemli gelismeler
saglanmistir. 2025 yilinda Avrupa Birligi uyumu ¢ercevesinde mevzuat diizenlemeleri neredeyse tamamlanmis
ve Diinya Saglik Orgiitii rehberliginde yeni hedeflere dogru ilerlemeler g6zlemlenmektedir.

Aragtirmada nitel aragtirma yontemlerinde dokiiman analizi teknigi kullanilmistir. Yazili, gorsel, dijital materyal-
ler incelenmis, siniflandirilmis, yorumlanmaistir. Arastirmada, yasal metinlerden kanunlar, yonetmelikler, genel-
geler ve tebligler incelenmis, cevre, hava kalitesi raporlar takip edilmis, akademik makaleler taranmis ve diinya
genelinde yapilan hava kalitesi standart olusturulmasi siiregleri izlenmisg, Diinya Saglik Orgiitiiniin yaptig: aras-
tirma, rapor, rehberler ele alinmigtur.

Sonug olarak, Tiirkiye’de hava kalitesini korumaya yonelik mevzuat ¢aligmalari diinya standartlarina uygun ola-
rak yapildig: goriilmiistiir. Tiirkiye'nin hava kalitesini korumaya yonelik mevzuat ¢alismasi, Avrupa Cevre Ajansi,
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi ve Diinya Saglik Orgiitiiniin yaptig1 caligmalar dikkate alarak
hazirlamistir. Avrupa Birligi standartlar1 ulusal hava kalitesi standartlarina uyarlanmig, Diinya Saglik Orgiitii
hedeflerine yonelik 6nemli adimlar atilmigtir. Neredeyse her ilimizde 6l¢tim istasyonlarinda hava kalitesi 61-
¢lim cihaz1 bulunmaktadir. Bu istasyonlarda ol¢iilen hava kalitesine gore hava kalitesinde iyilesmeler mevcut-
tur. Tiirkiye’de hava kalitesinin korunmasina yonelik politikalarda olumlu sonuctan bahsedilebilir. Ciinkii karar
verme-yapma-denetleme siirecleri isletilmis ve hava kalitesinde iyilesme goriilmiistiir.

1948’de gerceklesmis ve bu yilda DSO resmen Birlesmis
Milletlerin uzman kurulusu haline gelmistir. Diinya Saglik
Orgilitiiniin temel amaci, miimkiin oldugu kadar ¢ok insanm
fiziksel,zihinsel ve sosyal agidan saglikli kilmaktir (Disisleri

2. Diinya Saglik Orgiitiiniin Hava Kalitesine
Yonelik Calismalar:

Sanayi Devrimi, cevre sorunlarinin mevcut yapisini derin-

den etkilemekle kalmamais, ayni zamanda ¢6ziim arayislari
acisindan da farkl bir siirecin baglamasina sebep olmustur.
Sanayi Devrimini gerceklestiren tilkelerde cevre meselesi
ciddi sorun olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun dogal bir yansi-
masi olarak Bat’nin gelismis sanayi tilkelerinde standart-
larin olugturulmasi ve yasal mevzuatin gelismesi s6z konu-
sudur.Bu standart ve yasal diizenlemelerin kanitli ve tutarh
olabilmesinde Diinya Saglik Orgiitiintin yapmis oldugu ¢a-
lismalarin 6nemi biiyiiktiir.

Temmuz 1946'da New York’ta yapilan Uluslararas: Saglik
Konferansi'nda BM tiyesi 51 iilkenin temsilcileri ve FAO,ILO,
UNESCO, OIHP (Uluslararas1 Halk Saglig1 Biirosu), Diinya
Sendikalar Federasyonu, Kizilhag ve Rockefeller Vakfi tem-
silcileri Diinya Saglik Orgtitii Anayasasini hazirlamiglardir.
Ayni yilda Tirkiye’nin de aralarinda bulundugu 62 tilke bu
Anayasay1 imzalayarak kabul etmistir. Anayasanin yiiriir-
lige girebilmesinin sart1 olan 26 iiye devletin onay1 7 Nisan

Bakanlig1,2025).

1957 yilinda yayinlanan ilk kilavuz ve raporlarindan (DSO
Teknik Rapor Serisi, no. 157), diinya ¢apinda birgok tilkede
ortam ve i¢ mekan hava kalitesi yonetimi politikalarinin ge-
listirilmesinde bir bagvuru araci gorevi tistlenen hava kirli-
ligi kilavuzu (HKK) serileri hava kalitesi ve saglik konusun-
da standart belirlemede ve kanun yapmada 6nemli katkilar
saglamigtir. Hava kirliligi (DSO Teknik Rapor Serisi, no.157)
raporu, hava kirliligi ve saglikla ilgilenen ilk DSO yayin1 ol-
mas1 bakimindan 6nemlidir. Rapor, bir uzman grup tara-
findan hazirlanmistir ve ilk kez, kisaca da olsa hava kalitesi
standartlari agisindan durum degerlendirilmesi yapilmis-
tir (World Health Organization,2021).

DSO’niin 1964 yilinda yayinlana Atmosferik Kirleticileri
Raporunda, kriterler ve rehberler terim olarak ilk kez ta-
nmimlanmig ve kullanima koyulmustur.Saglik ve/veya cevre
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iizerindeki etkilerin artis siddetine bagli olarak, kilavuzlar
konsantrasyonlara ve maruz kalma siirelerine gére dort sevi-
yeye boliinmiigtiir. Baz1 kirleticilerin mutajenik etkilerinin
olabilecegi belirtilmistir. ik defa, kirletici maddelere uzun
stireli maruz kalmanin kronik hastaliga ve yagamin kisal-
masina neden olabilecegi ve daha diisiik konsantrasyonla-
rin sadece tahristen daha ciddi saglik etkilerine yol agabi-
lecegi kabul edilmistir (World Health Organization,2021).

1972 yilinda kentsel hava kirleticileri i¢in yayinlanan Hava
Kalitesi Kriterleri ve Rehberleri Raporunda, kilavuzlar 6ne-
rilmemesine ragmen,S02,duman, CO ve fotokimyasal oksi-
danlaricin saglik iizerindeki etkilerle iligkili oldugu bilinen
belirli ortalama stireleri agisindan tanimlanan en diisiik or-
tam konsantrasyonlari (yani rehberler) saglanmigtir. Daha
onceki raporlarda yer alan hidrojen floriir,radyoaktif malze-
meler, kursun ve diger metaller hari¢ tutulmustur.Yazarlar,
standartlarin 6nerilen kilavuzlardan daha diisiik konsant-
rasyonlarda belirlenmesi gerektigini acikca belirtmigler-
dir. Hava kirleticilerine maruz kalinmasinin saglik iizerin-
deki etkilerine iligkin piramit diyagrami DSO tarafindan ilk
kez kullanilmigtir. Raporda, DSO’niin her kirletici i¢in kri-
tik incelemeler yayinlamasi gerektigi sonucuna varilmis-
tir (World Health Organization,2021).

DSO’niin Avrupa i¢in Hava Kalitesi Kilavuzlarinin ilk bas-
kis1 1987'de yayimlanmistir (World Health Organization
Regional Office for Europe,2000). Avrupa icin Hava kalitesi
kilavuzlarinin ilk baskisi, hava kirliligi ve sagliga iligkin ek-
siksiz,bagimsiz bir kilavuz oldugu séylenebilir.O dénemde
DSO Herkes icin Saglik bolgesel stratejisi, 6zellikle “1995 y1-
lina kadar Bolgedeki tiim insanlarin hava kirliliginden kay-
naklanan saglik risklerine karsi etkili bir sekilde korunmasi
gerektigi” hedefivasitasiyla bu ¢aligsma icin bir tegvik ve po-
litika gergevesi saglamistir. Kilavuzlar, toplam 28 hava kir-
letici i¢cin sayisal degerler/araliklar veya birim risk faktor-
leri seklinde 6neriler sunan DSO HKK'larinin ilk baskisidir.
Kilavuz degerlerin kendi baglarina standart olarak goriilme-
mesi gerektigi kuvvetle vurgulanmistir. Diger yandan, stan-
dartlar belirlemek icin kilavuzlari bir temel olarak kullanir-
ken ekonomik,sosyal ve kiiltiirel faktorleri dikkate almalari
gereken diizenleyici makamlarin kararina birakilmiglardir.
Ayrica eko-toksikolojik boyut da goz 6niinde bulundurul-
mustur. Bu sebepten, karasal bitki ortiisii tizerindeki etki-
lerine dayanarak birkag kirletici, SO2, azot oksitler ve ozon
| fotokimyasal oksidanlar i¢in kilavuz degerler saglanmis-
tir (World Health Organization,2021).

isvicre hava kalitesi kurumu IQAir tarafindan hazirlanan
bir rapora gore, iilkelerin biiyiik cogunlugu saglik sorunla-
rina neden olabilecek kiigiik parcaciklar olan PM2.5 i¢in be-
lirlenen sinir1 kargilayamamaktadir. Raporda incelenen 134

iilke ve bolgeden yalnizca yedisi, Diinya Saglik Orgiitivniin
otomobillerden, kamyonlardan ve endiistriyel siire¢lerden
yayilan kiiciik hava parcaciklarina iligkin sinirini agmamak-
tadir. Bu tilkeler Avustralya, Estonya, Finlandiya, Grenada,
izlanda, Mauritius ve Yeni Zelanda'dir (Euronews, 2024).

3. Tiirkiye’de Hava Kirliligine Yonelik Yasal
Diizenlemeler

Tiirkiye’de hava kalitesini korumak ve hava kirliliginin 6n-
lenmek maksadiyla yasal diizenlemeler, Anayasa basta ol-
mak tlizere cesitli kanunlar, genelgeler, yonetmelikler, teb-
ligler ve uluslararasi anlagmalarla sekillenmistir.

1913 tarihli Talimatnamenin birinci maddesinde, kéyiin ku-
rulacagi yerlesim yerinin havasinin temiz olmasi istenmis-
tir. Bu diizenleme diginda, 1930 tarihli Umumi Hifzissthha
Kanununda hava kirliliginden korunmaya yonelik madde-
ler yer almigtir. Bu Yasanin 168.maddesi, sehir ve kasaba be-
lediye biiytiikliiklerine ve niifus sayilarina gore, kiiciik ¢o-
cuklarin temiz havasinin korunmasi amaciyla, bahce veya
spor alanlar1 olusturmalar1 hususunda zorunluluk getir-
migstir (Cakir Stimer, 2014, s.44).

1961 Anayasasi 49. Maddesinde, devlet herkesin beden ve
ruh saghigiicinde yagsamasini saglamak durumundadir. 1982
Anayasasi 56. Maddesinde, herkes saglikli ve dengeli cevre-
de yasama hakkina sahiptir.Cevreyi iylestirmek, cevre sag-
Iigini korumak ve cevre kirliligini 6nlemek, devletin ve va-
tandasin gorevidir (Keles, Hamamci, & Coban, 2015, s.396).

1972 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca Yakit
Tiikketiminde Ekonomi Saglanmasi ve Sehirlerde Isitma
Tesislerinin Sebep Oldugu Hava Kirliliginin Azaltilmasina
Dair Yonetmelik hazirlanarak yiiriirliige girmistir.Sonrasinda
yeni binalari da igine alacak sekilde diizenlenerek, 1977'de
“Isitma ve Buhar Tesislerinin Yakit Tiiketiminde Ekonomi
Saglanmasi ve Hava Kirliliginin Azaltilmasi Yonetmeligi”
adin1 almigtir (Cakir Siimer, 2014, s.45).

1983 tarihli 2872 say1l1 Cevre Kanunu Tiirkiye'de ¢evre koru-
ma ve kirliligin 6nlenmesine iligkin temel yasal ¢erceveyi
olusturmakta, hava kirliliginin 6nlenmesi, kontrolii ve iz-
lenmesine yonelik genel ilkeleri belirlemekte ve cevre izni,
emisyon limitleri ve denetim mekanizmalarini diizenle-
mektedir (Tirkiye Biiyiik Millet Meclisi, 1983).

1985’te yuiriirliige giren 3194 sayili iImar Yasasi’'nin Kamunun
Selameti i¢in Alinmasi Gereken Tedbirleri ortaya koyan 40.
maddesinde, Arsalarda, evlerde ve sair yerlerde umum sag-
lik ve selametini ihlal eden... giiriiltii ve duman tevlid eden
tesislerin...mahzurlarinin giderilmesi ve bunlarin zuhuruna
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meydan verilmemesi... seklinde hiikiim yer almaktadir
(Cakir Stimer, 2014, s.45).

1986 yilinda Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi yii-
riirliige girmistir. 1983 kabul tarihli Cevre Kanunu'nun 1ve
3 iincii maddelerinde 6ngoriilen amag ve ilkeler dogrultu-
sunda 8,9,10,11,12 ve 13 incli maddelerine dayanilarak ha-
zirlanmigtir. Bu Yonetmeligin amaci, her tiirli faaliyet so-
nucu atmosfere yayilan is,duman, toz,gaz,buhar ve aerosol
halindeki emisyonlari kontrol altina almak; insani ve gevre-
sini hava alic1 ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlike-
lerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle cevrede ortaya
¢itkan umuma ve komsuluk miinasebetlerine 6nemli zarar-
lar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya
¢ikmamasini saglamaktir (Bagbakanlik,1986).

06.06.2008 tarihli Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi ile temel olarak 13 kirleticiye dair,insan sagligi
ve ¢evrenin korunabilmesi i¢in saglanmasi gerekli olan li-
mit degerler yeniden belirlenmistir. Bu yonetmelikte; 2014
yilina kadar mevcut hava kalitesi sinir degerlerinin kade-
meli olarak azaltilmasi; 2014 yilindan itibaren de tedbir alma
yiikiimliiliikleriyle beraber kademeli olarak Avrupa Birligi
iilkelerindeki hava kalitesi degerlerine ulagilmasi hedeflen-
mektedir (Akbulut Zencirci & Isikli, 2017).2018 y1l1 ve 6nce-
sinde PM,, degeri giinliik 60 pg/m?® ve yillik 44 pg/m? iken,
01.01.2019 tarihinden itibaren sinir degerler Avrupa Birligi
iilkelerinde uygulanan sinir degerler olan giinliik 50 yg/m®
ve yillik 40 pg/m® olarak belirlenmistir (Cicibiyik, Sarlak, &
Ustiin ,2019).

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginin
amaci, iiretim faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is,duman,
gaz,toz,buharve aerosol emisyonlarini kontrol altina almak-
tir. Bylece insani ve ¢evresini hava alici ortamindaki kir-
lenmelerden dogacak tehlikelerden korumaktir. Yonetmelik,
hava kirlenmesinden kaynakli olumsuz etkileri gidermeye
ve bu etkilerin ortaya ¢cikmasini engellemeye iligkin usul ve
esaslar belirlemektedir.Ayn1 zamanda, yonetmelik, isletme-
lerin kurulmasi, igletilmesi, isletmeden ¢ikan hava emis-
yonlar1 ve igletmenin etki alani icerisinde hava kirliliginin
onlenmesinin tetkiki ve tespiti ile yakitlarin, ham madde-
lerin ve tirlinlerin tiretilmesi, kullanilmasi,depolanmasi ve
tasinmasina iligkin usul ve esaslar1 kapsamaktadir (Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2009).

Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii Yonetmeliginin amaci; tra-
fikte seyreden motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz gaz-
larinin etkilerinden canlilar ve ¢evreyi korumak, kirleti-
cilerin azaltilmasini saglamak, 6l¢timler yaparak kontrol
etmek, uygulamaya iligskin usul ve esaslar: belirlemektir.
Yonetmelik, trafikte seyreden benzin, motorin (dizel) ve gaz
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yakitla (LPG,CNG, LNG ve benzeri) calisan motorlu tasitlarin
egzoz gazi emisyon dlciimlerini yapan gercek veya tiizel ki-
silere ait 6l¢tim istasyonlarim kapsamaktadir. istasyonlarin
agilmasi, isletilmesi, yetkilendirilmesi, 6l¢tim istasyonlarin-
da bulunacak cihaz, arag/gereg, personel ve bunlarin nite-
liklerini, isletme, caligma ve denetlenmelerine dair usul ve
esaslari icermektedir (Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1,2017).

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligin amaci; konut, toplu konut, kooperatif, site,
okul, iiniversite, hastane,resmi daireler,igyerleri,sosyal din-
lenme tesisleri,sanayide ve benzeri yerlerde 1sinma amach
kullanilan yakma tesislerinden kaynaklanan is,duman, toz,
gaz,buhar ve aerosol halinde dis havaya atilan kirleticilerin
hava kalitesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ve de-
netlemektir. Bu Yonetmelik; 1sinmada kullanilacak yakma
tesislerinin 6zelliklerini ve isletilme esaslarini, yakma te-
sislerinde kullanilacak kati,s1v1 ve gaz yakitlarin kalite kri-
terlerini ve uyulmasi gerekli emisyon sinirlarini kapsamak-
tadir (Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1,2005).

2010 yilinda Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan hazirla-
nan Hava Kirliliginin Kontrolii ve Onlenmesi Genelgesinin
maksadi bir taraftan hava kirliligini azaltmak,diger taraftan
da uygulamada birlikteligi saglamaktir.2008 yilinda, 26898
sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiirtirliige giren Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDY)
(Degisiklik:2009-27219) ile hava kalitesi limit degerlerinin
yillar itibariyle azaltilmasi hedeflenmistir. Isinmadan kay-
naklanan hava kirliliginin 6nlenmesi maksadiyla,Isinmadan
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii (IKHKK) Yonetmeligi
2005 y1linda, 25699 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriir-
liige girmistir (Degisiklik:2005-25758; 2007-26522; 2009-27134;
2010-27475).Bu yonetmelikte 1sinma maksadiyla kullanilacak
yakitlar ve kullanilmasi yasak olan yakitlar belirlenmistir
(Hava Kirliliginin Kontrolii ve Onlenmesi Genelgesi, 2010).

AB hava kalitesi mevzuatinin ulusal mevzuata uyumlastiril-
masi kapsaminda yayimlanan “Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi (HKDY) Yonetmeligi'nin uygulanmasi ve hava
kirliliginin 6nlenmesi amaciyla gerekli 6nlemlerin alin-
masl, eylem planlarinin hazirlanmasi ve yonetmelikte yer
alan hava kalitesi limit degerlerinin her yil kademeli ola-
rak AB hava kalitesi limit degerlerine indirilmesi kapsa-
minda Bakanlik tarafindan s6z konusu 2013/37 sayil1 Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi 09/09/13 ta-
rih ve 31677 say1 ile yayimlanmigtir. AB mevzuatina uyum-
lagtirma, 96/62/EC say1l1 Hava Kalitesi Cerceve Direktifi ve
99/30/EC,2000/69/EC,2002/3/EC ve 2004/107/EC say1li kardes
direktifleri paralelinde hazirlanmistir (Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1,2013).
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Havanin kalitesinin korunmasina yonelik bir¢ok yonetme-
lik, teblig ve genelgeden bahsedilebilir. Bunlar; Endiistriyel
Emisyonlarin Yonetimi Yonetmeligi (2025), Florlu Sera
Gazlarina iligkin Yonetmelik (2024), Cevresel Glriiltii
Kontrol Yonetmeligi (2022), Benzin ve Naftanin Depolanmasi
ve Dagitilmasindan Kaynaklanan Ugucu Organik Bilesik
Emisyonlarinin Kontrolii Yonetmeligi (2018),0zon Tabakasini
Incelten Maddelere iligkin Yonetmelik (2017), Sera Gaz1
Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik (2014), Koku
Olugturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik
(2013), iyonlagtirici Olmayan Radyasyonun Olumsuz
Etkilerinden Cevre ve Halkin Sagliginin Korunmasina
Yonelik Alinmas: Gereken Tedbirlere iligkin Yonetmelik
(2010), Atiklarin Yakilmasina iligkin Yonetmelik (2010),
Bazi Akaryakit Tiirlerindeki Kiikiirt Oraninin Azaltilmasina
iligkin Yonetmeliktir (2009), Ozon Tabakasini incelten
Maddelerin Azaltilmasina iligkin Yonetmeliktir (2008).
Cevrenin Korunmasi Yoniinden Kontrol Altinda Tutulan
Kimyasallarin ithalat Denetim Tebligi (2023),0zon Tabakasini
Incelten Maddeler ve Florlu Sera Gazlarinin ithaline fligkin
Teblig (2023),0zon Tabakasini incelten Maddelerin ve Florlu
Sera Gazlarinin Thracina iligkin Teblig (2023), Florlu Sera
Gazi Igeren veya Caligmasi Bu Gazlara Dayanan Ekipmana
Miidahale Eden Gergek ve Tiizel Kisilerin Belgelendirilmesine
iligkin Teblig (2020).Florlu Sera Gazlarinin Yonetimi Hakkinda
Genelge (2023), Miizik Yayin iznine iligkin Usul ve Esaslar
(2022), Tekstil Sektoriinde Temiz Uretim Uygulamalar:
Genelgesi (2022), Ozon Tabakasini incelten Maddelerin
Ithalat1 ve Kullanimi Genelgesi (2016), ithal Kat1 Yakitlar
Genelgesi (2011,2015,2021), Halon Genelgesidir (2007).

24/09/2024 yilinda yayimlanan genelge ile yalnizca elekt-
rik iretimi amaciyla kurulan termik santraller disinda
hava emisyonu konulu cevre iznine tabi tesislerdeki yak-
ma tesisleri ile merkezi/bolgesel 1sitma sistemli konutlar-
da kullanilan yakit/yakma sistemlerinin degerlendirilme-
sine iligkin usul ve esaslar1 kapsamaktadir. Bakanlik Hava
Emisyon Yonetimi (HEY) Portali, NEFES yazilimi ve SIM ve-
rilerine gore sehirlerdeki hava kirliligi kaynaklarinin hava
kalitesi tizerine etkileri tespit edilmektedir. flgili yazilim-
larda yapilan senaryo ¢aligmalarina gore ilave kirlilik yiiki
olusturan yakit/yakma sistemi degisikliginin hava kalite-
sini olumsuz yonde etkileyecegi belirlenmis olup,bu yonde
gerekli diizenlemeler yapilmigtir (Cevre Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanlig1,2024).

Uluslararasi alanda bir¢ok ¢alismalar yapilmaktadur, 6zel-
likle ¢ok kirleticiler olarak Avrupa Birligi, Birlesik Devletler
kendi bolgeleri iceresinde bir¢ok standart getirerek 6nemli
oranda 6nlem aldiklar goriilmektedir. Diger yandan diin-
ya genelinde 1992 yilinda imzalanan Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin hava kalitesinin

korunmasina yonelik iglevi biiyiiktiir. Bu sozlesmenin ama-
c1 iklim degisikligi ile miicadele etmek ve sera gazi emis-
yonlarini azaltmaktir. Bu anlagma gergevesinde imzalanan
Kyoto Protokolii (1997) ve Paris anlagmasi1 (2015) 6nemli adim-
lar olarak goriilmektedir (Keles, Hamamci, & Coban, 2015).

Uzun Menzilli Sinirlar Otesi Hava Kirliligi S6zlesmesi (1983)
sinir 6tesi hava kirliligini azaltmak ve hava kalitesini iyiles-
tirmek amaciyla imzalanmigtir. Bu anlagma Cercevesinde
Siilfiir Protokolii (1985), Azot Oksit Protokolii (1988), Ugucu
Organik Bilegikler Protokolii (1991),Ag1r Metaller Protokolii
(1998), Persistan Organik Kirleticiler Protokolii (1998), Coklu
Kirleticiler ve Asitifikasyon, Otrofikasyon ve Yer Seviyesi
Ozon Protokolii (1999), Kiikiirt Emisyonlarinin Daha Fazla
Azaltilmas1 Protokolii (2012) gosterilebilir.

Ulusal Emisyon Tavanlar Direktifi (2016/2284/EU),2008/50/EC
Direktifi, MARPOL Sozlesmesi /Denizlerin Gemiler Tarafindan
Kirletilmesinin Onlenmesi (1973-1978),Stockholm S6zlesmesi/
Kalic1 Organik Kirleticiler S6zlesmesi (2001),0zon Tabakasinin
Korunmasi i¢in Viyana S6zlesmesi 1985 yilinda kabul edilmis,
devaminda Montreal Protokolii (1987), ve Kigali Degisikligi
(2016) yapilmustir (Tiirkiye Ulusal Ozon Birimi, 2025).

4.Hava Kirleticileri,Temiz Hava Standartlar1
ve Hava Kalitesi Olciimleri

Diizenlemeye konu olan hava kirletici maddeler:
Kiikiirtdioksit (S02), karbondioksit (CO2), karbon monok-
sit (CO), metan (CH4),azot oksitler (NOx) ve partikiil madde
(PM)) olarak toplanmiglardir. Bunlarin diginda ozon (03) ve
peroksiasetil nitrat (PAN) gibi ikincil hava kirleticiler de bu-
lunmaktadir (Cicibryik,Sarlak,& Ustiin ,2019).Avrupa Cevre
Ajansi (European Envirnonment Agency: EEA), Amerika
Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency:
EPA) ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan temel kirleticiler
belirlenmis,standartlar olusturulmus ve indeks ¢aligmala-
1 yapilmistir. Yapilan standartlarda hava kirleticileri sun-
lardan olugsmaktadir: SO2,NO2,NOx,PM10,PM2.5,Pb,C6H6,
CO, 03,Arsenik, Kadmiyum, Nikel, Benzo(a)piren.

Hava kalitesi standartlari, insan sagligini ve ¢evreyi hava
kirliliginin zararlh etkilerinden korumak i¢in hayati 6ne-
me sahiptir. Hava kalitesi standartlarinin temel unsurlari,
kirletici belirleme, limit degerler olusturma, stire belirle-
me,asma sayisini kestirme, izleme ve degerlendirmelerden
meydana gelmektedir. Bu kapsamda olusturulan standart-
larin hesaplanmasi islemi indeks aracilig: ile yapilmakta-
dir. Hava kalitesi indeksinin temel unsurlari, hesab1 yapi-
lacak kirleticiler, 6l¢timlerin yapilmasi, dl¢iilen degerlerin
dontistiiriilmesi,en yiiksek degerin bulunmasi, bulunan de-
gerlerin kategorilere ayrilmasidir.
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Hava kirliligi standartlari, insan sagligini ve cevreyi ko-
rumak amaciyla belirlenen, havadaki kirletici maddele-
rin izin verilen maksimum konsantrasyonlarini tanimla-
yan uluslararasi ve ulusal diizenlemelerdir. Bu standartlar,
Diinya Saglik Orgiitii,Avrupa Cevre Ajansi,Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi gibi kuruluslar tarafindan
belirlenir ve tilkelerin ekonomik, cografi ve endiistriyel du-
rumlarina gore farklilik gostermektedir.

Tirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan Sera Gazi
Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik, CORSIA,
Havaalani Karbon Akreditasyonu (ACA), TS EN ISO 14067,
Yasam Dongiisti Analizi, TS EN ISO 14064 standard: kapsa-
minda egitim ve dogrulama faaliyetleri gerceklegtirilmekte-
dir.Karbon notr kuruluglara 6zel olarak verilen iklim Dostu
Kurulus belgesi mevcuttur (Tiirk Standartlar Enstitiisii,2024).

Belli bir bolgedeki hava kalitesinin karakterize edilmesi i¢in
iilkelerin kendi sinir degerlerine gore doniistiirdiikleri ve
kirlilik siniflandirilmasinin yapildig: indekse Hava Kalitesi
indeksi (HKI) (Air Quality Index/AQI) adi verilmektedir.

Tablo I: Avrupa Birligi ve Diinya Saghk Orgiitii Standartlar1.

Avrupa Birligi
[ et | _stre | LimitDegeriertug/m)

Indeks belirli kategorilerde farkli tanim ve renkler kulla-
nilarak ifade edilmektedir ve 6l¢timii yapilan her kirletici
icin ayr1 ayr diizenlenmektedir. Yasanan bolgenin havasi-
nin ne kadar temiz veya kirli oldugu ve ne tiir saglik etkile-
rinin olusabilecegi konusunda bilgiler vermektedir (Akbulut
Zencirci & Isikli, 2017).

Ulusal Hava Kalitesi indeksi, Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi Hava Kalitesi indeksini ulusal mevzu-
atave sinir degerlerine uyarlayarak olusturulmustur. Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi 2008 y1-
linda yiiriirlige konulmustur. Sonrasinda Hava Kalitesi
Yonetim Dairesi Bagkanlig1 tarafindan 2010 Hava Kirliliginin
Kontrolii ve Onlenmesi Genelgesi ¢ikarilmigtir. 2011 yilin-
da ithal Kat1 Yakitlar Genelgesi, 2013 yilinda Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi, 2015 yilinda ithal Kati
Yalkatlar Genelgesi, 2021 yilinda ithal Kat1 Yakitlar Genelgesi,
2022 yilinda Tekstil Sektoriinde Temiz Uretim Uygulamalar:
ve 2022 yilinda Yakit ve Yakma Sistemleri Degisikligi Talepleri
Hakkinda Genelge ile giincellenmistir (Korkmaz,2023,s.41).

Avrupa Birligi
[ Kiretic | _stre | LimitDegerlercug/m)

Saat 350 Saat

SO, 24 saat 125 SO; 10 dakika 500
Yil 20 Yil 20
NO, Saat 200 NO, Saat 200
il 40 il 10

NOx il 30 NOx
PMyo 24 saat 50 PMyo 24 saat 45
Yil 40 Yil 15
M, Yil 25 PM, 24 saat 15
Yil 5
Pb il 0,5 Pb il 0,5
CeHe Yil 5 CsHs Yil 5
co 8 saat 10.000 co 8 saat 10.000
8 saat 120 8 saat 100

3 pote o,
Saat 180 (bilgi esigi)
240 (uyan esigi)

Arsenik Yil 0,006 Arsenik Yil 0,006
Kadmiyum Yil 0,005 Kadmiyum Yil 0,005
Nikel Yil 0,02 Nikel Yil 0,02
Benzo(a)piren Yil 0,001 Benzo(a)piren Yil 0,001

Kaynak: (Istanbul Bliytksehir Belediyesi, 2025).

Avrupa Birligi Standartlar1 yasal baglayicilik ve uygulana-
bilirlik tizerine odaklanmigtir. Diinya Saglik Orgiitiinin
standartlar1 daha ¢ok canli ve insan sagligi temel alinarak

ideal oranlara odaklidir. Avrupa Birligi Standartlar1,2030 ve
2050 hedeflerinde DSO’niin hedeflerine yaklagmay1 amag-
lanmaktadar.
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Tablo II: Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) Kirletici Limit Degerleri.

e | = | g | | g || E|E|zE| | E|zhs

I I I - - - - - - O - -
Saatlik | 350+150 |  350+120 350+90 350+60 350+30 350 350 350 350 350 350 01/012019
PM;o 24 saat 125+125 | 125+100 125+75 125+50 125+25 125 125 125 125 125 125 01/012019
Yilve kis 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20| 01/012014
NO, Saatlik | 200+100 |  200+90 | 200+80 | 200+70 | 200+60 | 200+50 200+40 200+30 200+20, 200+10, 200 | 01/012024
vil 40+20 40+18 40+16 40+14 40+12 | 40+10 40+8 | 40+6| 40+4 40+2 40 | 01/012024
NO, Yil 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30| 01/012014
24 saat 50+50 50+40 50+30 50+20 50+10 50 50 50 50 50 50| 01/012019
PMio Déne:lfi 40+50 40+40 40+30 40+20 40+10 40 40 40 40 40 40| 01/012019
Yil 40+20 40+16 | 40+12+ 40+8 40+4 40 40 40 40 40 40| 01/012019
Pb Yill  05+05| 05+04| 05+03| 05+02 0,5+0)] 05 05 05 05 05 05| 01/012019
CeHs Yil 5+5 5+5 5+5 5+4 5+3 5+2 5+ 5 5 5 5| 01/012021

1000 + 1000 + 000 +
co 8 saat 0 2?)% 0 0 2%% 0 0 (2)%% 0 10.000 10.000 | 10.000  10.000  10.000 | 10.000 | 10.000 10.000 01/012017
8 saat Hedef deger 120 120 120 01/012022
0s Saatlik Bilgi esidi 180 180 180 |  01/012022
Saatlik Uyari esigi 240 240 240 | 01/012022
Arsenik Yil 0006 0006 0006 0006 0006 01/012020
Kadmiyum il 0005| 0005 0005| 0005 0005| 01/012020
Bir yilda PMy, fraksiyonundaki toplam icerik icin hedef deger

Nikel il 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 01/012020
Benzo(a)piren il 0001 0001 0001 0001 0001 01/012020

Kaynak: (Istanbul Biiytksehir Belediyesi, 2025).

Tiirkiye, hava kalitesi sinir degerleri i¢in, Avrupa Birligi limit
degerlerini kendisi i¢in hedef edinmis, kademeli olarak bu
hedef degerlere ulagsmay1 planlamigtir. Bu plana gore en son
2024 tarihinde azotdioksit limit degerlerine ulagmigtir. Bu
tarihten itibaren tiim kirletici parametreler icin AB mevzu-
atin1 uygulamaktadir (istanbul Bityiiksehir Belediyesi,2025).

Tiirkiye’de hava kirliginin 6l¢timii ve hava kalitesinin iz-
lenmesi ¢alismalar: 1986 yilinda yiiriirliige giren Hava
Kalitesinin Kontrolii Yonetmeligi neticesinde baglamig-
tir. Bu yonetmelik uzun yillar boyunca Saglik Bakanlig:
Hifzissthha Enstitiisii tarafindan uygulanmaig ve 2005 y1lin-
da hava kalitesi izleme yiikiimliiliigii Cevre ve Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanligi’'na ge¢mistir (Yilmaz, ve diger-
leri, 2020, s.705). Hava kirliliginin dogru sekilde olctilmesi,
tiim illere ait hava kirliligi politikalar1 olugturulmasi ve bu
politikalarla illerin hava kalitesinin 6nceki yilin degerle-
rinden daha iyi durumlara getirilebilmesi amaciyla, hava

kalitesi 6l¢iim istasyonlar1 kurulmus ve Tiirkiye genelinde
Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 olusturulmustur (Akbulut
Zencirci & Isikli, 2017).

Hava kirliligini 6l¢mek ve degerlendirmek amaciyla pek cok
kirleticiye uzun ve kisa vadeli sinir degerler belirlenmistir.
Biitiin 6l¢iim sonuglarinin asilmamasi gereken aritmetik
ortalama degerlerine uzun vadeli sinir degerleri (UVS) den-
mektedir. Maksimum giinliik ortalama degerler veya biitiin
6lciim sonuclari sayisal degerlerinin biiyiikliigiine gore di-
zildiginde, 6l¢iim sonuglarinin %95’ini agmamasi gereken
degerlere kisa vadeli sinir degerler (KVS) olarak tanimlan-
maktadir (Akbulut Zencirci & Isikli, 2017).

Merkeze bagli kurulan hava kirliligi 6l¢iim istasyonlari-
nin hepsinde kiikiirtdioksit (SO2) ve partikiil madde (PM10,
PM2.5 ) parametrelerine ek olarak azotoksitler (NO, NO2,
NOx),karbonmonoksit (CO) ve ozon (O3) tam otomatik olarak
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6lgiilmektedir. istasyonlarinda toplanan 6l¢iim verileri GSM
modemler aracihigiyla CSIDB ait Cevre Referans Laboratuvari
Veri Isletim Merkezine aktarilmaktadir. Eszamanli olarak
Merkezden izlenmektedir. Saatlik ortalamalar bigiminde
istasyonlardan alinan veriler incelenmekte,dogrulama ¢a-
ligsmalar yapilmakta ve bu verilerle aylik ve yillik raporlar
hazirlanip yayinlanmaktadir (Korkmaz,2023,s.42).Ayrica is-
tasyondan elde edilen veriler, y1llik Avrupa Cevre Ajansina
raporlama yiikiimliiliigi bulunmaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumuna hava kalitesi hakkindaki veriler iletilmektedir.
Benzer sekilde, verilerin temiz hava politikas1 olusumuna
yon vermesi amaciyla Bakanligin merkez teskilatina ra-
porlanmaktadir. Ozellikle hava kalitesi bakimindan prob-
lemli bolgelerin belirlenmesi, denetimlerinin yapilmasi ve
¢oziime kavusturulmasi bu veriler sayesinde olmaktadir
(Anadolu Ajansi, 2025).

Hava kalitesi izleme istasyonlarinin kurulmasi i¢in gerekli
hava kalitesi 6n degerlendirme projeleri,2008 yilinda bagla-
mis olup, 6nemli 6l¢iide bagariyla tamamlanmigtir (Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1,2023). CSIDB kent-
lerde kurdugu 382 hava kalitesi izleme istasyonlarinin yani
sira,bazi noktalarda 6l¢iim alabilmek i¢in,4 mobil hava ka-
litesi 6l¢iim araglar: kullanmaktadir (Anadolu Ajansi,2025).
Mobil dl¢iim araglari; 6l¢iim istasyonlarinda yer alan 61-
¢iim sistemlerinin bir kabin icerisinde tagiyan kamyondan

5.Sonucg

Aragtirmada, Diinya Saglik Orgiitii hava kalitesi rehberleri-
nin gelisimi, Tirkiye’deki yasal diizenlemeler, hava kalite-
si standartlar1 ve hava kalitesi 6l¢iim istasyon verileri ve ag1
incelenmistir.inceleme neticesinde:

-Ulusal hava kalitesi standartlari hazirlanirken Diinya Saglik
Orgiiti Rehberi, Avrupa Cevre Ajansi, Amerika Birlegik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi ¢aligmalar: dikkate alina-
rak hazirlanmistur.

-Avrupa Birligi hava kalitesi standartlarinin Tiirkiye’de yiiriir-
liige girmesi hedefinin tutturuldugu goriilmistiir. SO,, NO,,
NO,., PM,y, PM, 5, Pb, C;H,, CO, O;,Arsenik, Kadmiyum, Nikel,
Benzo(a)piren limit degerleri bakimindan uyumludur. Daha
zor bir hedef olan Diinya Saglik Orgiitii hava kalitesi degerle-
rine yonelik uyum ¢aligmalarinin hiz kazanmasi gerekliligi
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miitesekkildir. Bu arag sayesinde,veri alinmak istenen nok-
taya kolaylikla ulagim saglanmakta ve 6l¢tim yapilabilmek-
tedir.Bakanliga ait hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarinin yam
sira hava kalitesini 6lcen bagka kurum ve kuruluglara ait is-
tasyonlarda bulunabilmektedir (Korkmaz,2023).

Hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan veriler, www.
havaizleme.gov.tr ve Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 mo-
bil uygulamasindan kamuoyuna aktarilmaktadir. Resmi
Istatistik Programi gercevesinde aylik ve yillik haber biilten-
leri hazirlanarak, yayimlanmaktadir. Tiirkiye’de, 2003 tari-
hinde ve 25052 say1l1 Resmi Gazete’ de yayimlanarak ytiriir-
liige giren anlagma ile Avrupa Cevre Ajansi ve Avrupa Bilgi
ve Gozlem Ag1 (EIONET) na iiye olmustur.Anlagsma geregin-
ce, hava kalitesi izleme istasyonlarindan elde edilen veri-
ler, her y1l Avrupa Cevre Ajansina raporlanmaktadir (Cevre
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Tiirkiye'deki son bes yila (2018-2022) ait hava kalitesi veri-
leri incelenmistir. Bu donemde; Partikiil madde paramet-
resinde %4 oraninda, Kiikiirt dioksit parametresinde % 46
oraninda, Karbon monoksit parametresinde % 18 oraninda,
Azot dioksit parametresinde % 3 oraninda, Ozon paramet-
resinde % 8 oraninda, olmak tizere, hava kalitesinde ortala-
ma % 16 oraninda iyilesme saglanmistir (Cevre Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

tespit edilmistir.

-Neredeyse her ilimizde 6l¢iim istasyonlar: bulunmakta ve
hava kalitesini siirekli dlcerek raporlamaktadir.

Tiirkiye, temiz hava mevzuat: bakimindan kapsaml yasal
cerceveye sahiptir. Bu yasal ¢erceve tam sanayilesmemis bir
iilke igin yeterli oldugu s6ylenebilir. Uygulamadaki aksaklik-
lardan hava kalitesinin korunmasi ve halk saghigimnin giiven-
ce altina alinmasi i¢in yetersizliklerinden bahsedilebilir. Bu
durum denetim mekanizmasinin etkin ¢aligmasiyla gideri-
lebilir. Tiirkiye’de hava kalitesinin korunmasina yonelik po-
litikalarda olumlu sonugtan bahsedilebilir. Ciinkii karar ver-
me-yapma-denetleme siirecleri igletilmis ve hava kalitesinde
iyilesme gorilmiistiir.
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Oz

Glintimiizde saglik yonetimi, yalnizca bireylerin saglik hizmetlerine erisimini ve saglik sistemlerinin etkinligi-
ni degil ayn1 zamanda gevresel siirdiiriilebilirlik ile olan karmasik iliskisini de icermektedir. Cevresel faktorler,
hava ve su kirliliginden iklim degisikligine, atik yonetiminden biyogesitlilik kaybina kadar genis bir yelpazede in-
san sagligini dogrudan ve dolayli olarak etkilemektedir. Hava kirliligi solunum yolu hastaliklarini arttirirken, su
kaynaklarinin kirlenmesi bulasici hastaliklarin yayilmasina zemin hazirlamaktadir. Kiiresel 1sinma, sicak hava
dalgalari ve dogal afetlerin sikligini arttirarak halk sagligini tehdit etmektedir. Atik yonetimi ve kimyasal kirle-
ticiler, kanser ve norolojik hastaliklar ile iligkilendirilmekte 6zellikle kirilgan gruplar tizerinde ciddi saglik et-
kileri yaratmaktadir. Saglik sistemlerinin siirdiiriilebilir politikalar benimsemesi, cevresel risklerin en aza indi-
rilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Hastanelerin karbon ayak izini azaltma ¢abalari, yesil bina uygulamalar:
ve yenilenebilir enerji kullanimi, saglik sektoriiniin gevresel etkisini hafifletmeye yonelik 6nemli adimlardir. Bu
baglamda, saglik yonetimi ile cevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlagilmasi, uzun va-
dede toplum sagligini koruma ve gelistirme agisindan hayati 6neme sahiptir. Bu ¢aligsma, saglik yonetimi pers-
pektifinden cevresel siirdiiriilebilirlik konularini ele alarak, her iki alanin kesisim noktalarini ve ¢6ziim 6nerile-
rini incelemeyi amacglamaktadir. Saglik yonetimi ve cevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki etkilesimleri incelemek
amaciyla literatiir taramasi yapilmistir. Konuyla ilgili glincel aragtirmalar degerlendirilerek, saglik sektoriinde
cevresel stirdiiriilebilirligi tesvik eden stratejiler ve uygulamalar analiz edilmistir. Saglik sektoriinde cevresel siir
diriilebilirligi tesvik eden politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Saglik yonetimi
ile cevresel stirdiiriilebilirlik arasindaki etkilesimlerin biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi, hem insan sagligini
korumaya hem de ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini saglamaya katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Saglik Yonetimi, Siirdiiriilebilirlik, Cevresel Sorunlar, Cevresel Siirdiiriilebilirlik, Toplum
Saghigi.

Abstract

Nowadays, health management not only involves ensuring individuals’ access to healthcare services and the efficiency of
health systems, but also includes its complex relationship with environmental sustainability. Environmental issues, ran-
ging from air and water pollution to climate change, waste management, and biodiversity loss, directly and indirectly im-
pact human health. Air pollution increases respiratory diseases, while water contamination facilitates the spread of infe-
ctious diseases. Global warming intensifies heat waves and the frequency of natural disasters, posing significant threats
to public health. Waste management issues and chemical pollutants are linked to cancer and neurological disorders, with
particularly severe effects on vulnerable populations. Sustainable policies in healthcare systems play a crucial role in mi-
nimizing environmental risks.
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Health Management in the Context of Environmental Sustainability

Efforts such as reducing the carbon footprint of hospitals, implementing green building practices, and utilizing renewable
energy sources are key steps in reducing the environmental impact of the healthcare sector. In this context, understanding
the interactions between healthcare management and environmental sustainability is essential for protecting and impro-
ving public health in the long term. This study aims to examine environmental sustainability from a healthcare manage-
ment perspective, exploring the intersections between these fields and proposing potential solutions. A literature review
was conducted to examine the interactions between healthcare management and environmental sustainability. Current re-
search on the topic was evaluated, and strategies and practices promoting environmental sustainability in the healthcare
sector were analyzed. It is crucial to develop and implement policies that promote environmental sustainability in the he-
alth sector. Addressing the interactions between healthcare management and environmental sustainability with a holis-
tic approach will contribute to both protecting human health and ensuring the sustainability of ecosystems.

Keywords: Health Management, Sustainability, Environmental Issues, Environmental Sustainability, Public Health.

1. Giris

Insanin en degerli varligi olan saglik, cevresel faktorlerden 6nemli dl¢tide etkilenmektedir. Cevresel faktorler ta-
s1dig1 kalite ozelligine gore icinde bulunan toplumun saglhigini dogrudan etkilemektedir. iyi kalite diizeyine sa-
hip bir cevre toplum sagligini fiziksel, zihinsel ve sosyal yonden olumlu etkilerken, kotii kalite diizeyine sahip bir
cevre toplum sagligini olumsuz yonde etkileyerek, toplumda saglik problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden ol-
maktadir (Rumambi, 2023). Bu noktada toplumun sagligini inceleme, saglik ¢iktilarini gézlemleme, analiz etme,
degerlendirme ve politika gelistirme suretiyle saglik diizeyini yiikseltmeyi misyon edinmis bir disiplin olarak
saglik yonetimi, cevresel sorunlarla kesisme noktasi bulmaktadir (Omaghomi ve ark.,2023).

Cevresel sorunlar ve saglik yonetimi, toplumun saglik diizeyi ve ¢evrenin siirdiiriilebilirligi iizerindeki etkisi tar-
tisilamayacak kadar ytiksek olan, birbiri ile i¢ ice gecmis ve baglantili alanlardir. Kiiresel popiilasyon genisledik-
ce ve sehirlesme artmaya devam ettikce insan sagligi ve cevresel faktorler arasindaki iligki giderek daha komp-
leks ve kritik siireclere evrilmektedir (Luangcharoenrat, Intrachooto, Peansupap, ve Sutthinarakorn, 2019). Hava
ve su kirliligi, iklim degisikligi ve biyolojik cesitlilik kaybi gibi cevresel faktorler toplumun saglik ¢iktilarini dog-
rudan etkilemekte sonug olarak solunum yolu hastaliklar: ve vektor kaynakli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina ne-
den olmaktadir (Comunian, Dongo, Milani, ve Palestini,2020). Diger taraftan insan aktiviteleri ve saglik yonetimi
uygulamalari, atiklarin bertaraf edilmesi, dogal ve enerji kaynaklarinin dikkatli kullanimi gibi faaliyetlerle, cev-
resel faktorler tizerinde derin bir etkiye sahip olmaktadir (Lenzen ve ark.,2020; Turkyilmaz ve ark.,2019).

Saglik yonetimi, cevresel sorunlarin daha hassas bir sekilde ele alinmasi, ¢cevresel problemlere kars: farkinda-
lik yaratilmasi hususunda toplumsal faaliyetlerin etkili bir sekilde eyleme gecirilmesine ve gevresel siirdiiriile-
bilirligin olusmasi i¢in stratejilerin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir. Bu stratejilerin gelistirilmesi saglik
yonetimi profesyonelleri, cevre bilimcileri, politika yapicilar ve toplum liderlerini de i¢ine alan interdisipliner
bir yaklagimi gerektirmektedir (Mehra ve Sharma,2021). Cevresel farkindaligi/stirdiiriilebilirligi, saglik yonetimi
stratejilerine doniistiirebilmek i¢in yalnizca hastaliklar: tedavi etmeyi amaclayan bir sistemden ziyade ortamda
hastaliga neden olan faktoriin belirlenerek bertaraf edilmesini/yok edilmesini 6ngoéren siirdiiriilebilir bir saglik
sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir.

Evrensel ve siirdiirtilebilir bir saglik yaklagimi 6nerisi olarak, Diinya Saglik Orgiitii (DSO)-Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Tegkilat: (UN/FAO)- Uluslararasi Diinya Bulagic1 Hayvan Hastaliklar: Orgiitii (OIE) 2000’li yillarin bagin-
da tiim biyogesitliligi icine alan “Tek Saglik” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Tek Saglik kavrami insan sagligi, hay-
van saglig1 ve cevre sagligi arasindaki karmagik baglantiy1 vurgulamaktadir.Tek Saglik, evrende var olan her seyin
-insanlar, hayvanlar, bitkiler ve tiim ekosistemlerin- sagliginin birbiri ile baglantili ve birbirine bagimli oldugunu
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ifade etmektedir. Gida, su, enerji ve ¢evre gibi konularin yani sira ekosistemlerin sagligi, gida giivenligi ve anti-
biyotik kullanimi gibi konularin da interdisipliner bir yaklasimla siirdiiriilebilir saglik stratejileri gelistirilirken
g0z oniinde bulundurulmasini 6nermektedir (Diinya Saglik Orgiitii (DSO),2022a; Tastan, 2022).

Gilintimiizde yasanan kiiresel saglik ve ¢cevre sorunlar: karsisinda insan sagligini ve ¢evresel stirdiiriilebilirligi ge-
listirebilecek yenilike¢i ¢ozlimlerin ortaya konulmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu dogrultuda ¢alisma-
nin amaci, saglik yonetimi perspektifinden cevresel siirdiiriilebilirlik konularini ele alarak her iki alanin kesi-
sim noktalarini ve ¢6ziim 6nerilerini incelemektir. Bu kapsamda saglik yonetimi ve ¢evre sorunlari incelenmekte
aralarindaki iligkiye vurgu yapilmakta sagligi etkileyen cevresel faktorlerden bahsedilmekte cevresel stirdiiriile-
bilirlik i¢in alinmasi gereken eylemler ifade edilmekte ve cevresel sorunlar nedeniyle ortaya ¢ikan problemlerin
neden oldugu kaygilarin giderilmesi i¢in sisteme entegre edilebilecek yaklagimlar ele alinmaktadir.

2. Cevresel Problemlerin Toplum Saglig:
Uzerine Etkileri

Cevresel problemler, kiiresel 6lcekte toplum sagligini dog-
rudan ya da dolayli olarak etkileyen 6nemli bir faktor ola-
rak one ¢ikmaktadir. insan sagligi ve refahi, cevresel ko-
sullardaki bozulmalar nedeniyle ciddi tehditlerle kars1
karsiya kalmaktadir. Ozellikle kirilgan gruplar olan ¢cocuk-
lar, yaglhlar ve kronik hastalig1 bulunan bireyler cevresel
risklere kars1 daha savunmasiz bir kitleyi olugturmakta-
dir (Haines ve Ebi, 2019)

Kiiresel cevre problemleri baslica; su kirliligi, hava kirli-
ligi, iklim degisikligi, atik yonetimi sorunlar ve kimya-
sal madde maruziyeti seklinde siniflandirilabilmektedir.
Bu sorunlar, 6zellikle sanayilesmis ve niifusu yogun boél-
gelerde daha belirgin hale gelmektedir. Hava ve su kalite-
sinin bozulmasi, yasam alanlarinin kirlenmesi ve toksik
maddelere maruz kalinmasi, bireylerin saglik durumlari-
n1 olumsuz etkileyerek bulasici ve bulagici olmayan hasta-
liklarin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢evresel etmen-
ler; astim, bronsit, kalp hastaliklar1 ve kanser gibi pek ¢cok
saglik sorununun ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamak-
tadir. Diinya Saglik Orgiitii'ne (DSO) gore, diinya genelin-
deki 6liimlerin yaklagik dortte biri cevresel faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, ¢evre sagliginin korunma-
sinin ve siirdiiriilebilir ¢evre politikalarinin uygulanma-
sinin toplum sagligi acisindan ne denli hayati oldugunu
ortaya koymaktadir (DSO,2022b).

2.1. Hava Kirliligi ve Saglik Uzerindeki
Etkileri

Hava kirliligi insan hayati tizerinde zararl etkileri bulu-
nan 6nemli bir kiiresel problemdir. Ozellikle endiistrilesme

ile artan sanayilesme ve fosil yakit kullanimi hava kalite-
si lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Hava ice-
risinde bulunan ince partikiillii maddeler (PM2.5) ve nit-
rojen dioksit (NO2) gibi kirletici maddeler solunum yolu
hastaliklari, kalp-damar rahatsizliklari, akciger kanseri
ve bagisiklik sistemi hastaliklar: gibi ciddi saglik sorun-
larina yol agmaktadir. Aragtirmalar hava kirliligine maruz
kalmanin,astima, bronsit iist solunum yolu enfeksiyonla-
11 gibi solunum yolu hastaliklarina; koroner kalp hastalig:
ve felc gibi kardiyovaskiiler rahatsizliklara neden oldugu-
nu gostermistir. Ayrica hava kirliligi bireyin hastaliklara
kars1 savunma mekanizmasi olan bagisiklik sistemine za-
rar vererek cesitli hastaliklara yakalanma riskini tetikle-
yebilmektedir (Comunian ve ark.,2020; DSO,2021).

Hava kirliligi yalnizca birey sagligini degil, ayni1 zaman-
da toplum sagligini da dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
kronik hastaliklar: olan bireylerde hava kirliligine bag-
1 komplikasyonlar daha sik goriilmekte, bu da saglik hiz-
metlerine olan talebi artirmaktadir. Cocuklar, yaglilar ve
diisiik sosyoekonomik diizeydeki bireyler gibi savunma-
s1z gruplar, kirli hava kosullarindan daha fazla etkilen-
mektedir. Bu durum, saglik hizmetlerinin yiikiinii artira-
rak saglik sistemlerinde kaynaklarin verimli kullanilmasi
konusunda zorluklar yaratmaktadir. Ayrica, hava kirliligi-
ne bagl hastaliklarin erken teshis ve tedavi edilmemesi
halinde, is giicii kayiplar1 ve ekonomik zararlar da kaginil-
maz hale gelmektedir (DSO,2021).

Bubaglamda,saglik yonetimi disiplinine 6nemli roller diis-
mektedir. Oncelikle, saglik politikalarinin olusturulmasin-
da cevresel saglik risklerinin dikkate alinmasi gerekmek-
tedir. Saglik yoneticileri, hava kirliliginin yol a¢tig1 saglik
sorunlarinin énlenmesi i¢in halk saglig1 temelli strate-
jiler gelistirmelidir. Erken uyar1 sistemleri, hava kalitesi
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takip uygulamalar1 ve halki bilgilendirme kampanyalari
gibi dnleyici faaliyetler uygulanmalidir. Ayrica, saglik sis-
temleri, hava kirliligi kaynakli hastaliklara yonelik tani,
tedavi ve rehabilitasyon hizmetlerini etkin sekilde plan-
lamali1 ve sunmalidir (OECD, 2021).

Ayni1 zamanda, saglik yonetimi, diger sektorlerle ig birli-
giicinde caligsarak cevre sagligini koruyucu biitiinciil po-
litikalarin gelistirilmesine katki saglamalidir. Cevre ve
sehircilik, ulagim ve enerji politikalar ile entegre caligan
bir saglik yonetimi yaklagimi, uzun vadeli ve stirdiiriilebi-
lir ¢oztimler sunabilmektedir. Hava kalitesinin izlenmesi,
kirletici kaynaklarin belirlenmesi ve bu kaynaklara yone-
lik regiilasyonlarin uygulanmasinda saglik otoritelerinin
danigmanlik ve denetim rolii biiyiik 6nem tagimaktadir.
Boylece saglik yonetimi, sadece tedavi odakli degil, ayn1
zamanda koruyucu ve onleyici bir yaklagim benimseye-
rek toplum sagliginin stirdiriilebilirligine katk: saglaya-
bilmektedir (Lancet Countdown, 2022).

2.2.Su Kirliligi

Su kirliligi insan sagligini ciddi diizeyde tehdit eden 6nem-
li bir ¢evre sorunudur. Su kirliligi nedeniyle agir kimyasal-
lara uzun stire maruz kalma sagligi 6nemli diizeyde tehdit
edebilmekteyken kirli su tiiketimi nedeniyle hastaliklar
¢ok hizli yayilabilmektedir. Temiz su kaynaklarinin azal-
masi ve su kirliligi kiiresel anlamda ciddi toplumsal saglik
problemlerine yol agmaktadir. Endiistriyel atiklar, tarimda
kullanilan pestisitler ve evsel atiklar su kaynaklarini kirle-
terek icme suyu yoluyla bulagan hastaliklarin yayilmasini
hizlandirmaktadir. Kirli su, hastalik patojenleri ve zararli
kimyasallar icermektedir. Su kirliligine bagli olarak ishal,
kolera, tifo, hepatit A gibi hastaliklar yayginlagsmakta; uzun
vadeli agir metallere ve zararli kimyasallara maruz kalma,
sinir sistemi bozuklugu, hormonal ve gelisimsel sorunlara
yol agmaktadir (Priiss-Ustiin ve ark.,2019).

Su kirliliginin saglik tizerindeki etkileri sadece akut enfeksi-
yon hastaliklariyla sinirli kalmamakta,ayni zamanda uzun
vadeli kronik saglik problemlerine de neden olabilmekte-
dir. Ozellikle arsenik, kursun ve civa gibi agir metallerin
i¢me suyuna karigmasi, kanser riskini artirmakta, bobrek
ve karaciger fonksiyonlarini bozmakta ve bagisiklik siste-
mini zayiflatmaktadir. Tarimda kullanilan kimyasal giibre
ve pestisitlerin yer alt1 sularina karigmasi sonucu ciddi sag-
lik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir (UNESCO,2024). Kentsel
ve endiistriyel bitylimenin siirdiigii bolgelerde su kaynak-
larinin korunmasi artik sadece gevre politikalarinin degil,
ayni zamanda saglik politikalarinin da merkezine alinma-
s1 gereken bir konu haline gelmistir.

Bunoktada saglik yonetimi,su kaynaklarinin korunmasin-
da aktif rol iistlenmelidir. Onleyici saglik stratejileri gelis-
tirilmeli, toplum su kirliligi konusunda bilin¢lendirilmeli
ve giivenli suya erigim saglanmalidir. Ayrica su kaynakla-
rinin diizenli olarak denetlenmesi, patojenlerin tespiti i¢in
erken uyari sistemlerinin kurulmasi ve su aritma teknolo-
jilerinin yayginlastirilmasi saglik hizmetlerinin siirdiiriile-
bilirligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Cevresel sag-
lik risklerinin degerlendirilmesi ve yonetilmesi siirecinde
multidisipliner bir yaklasimla,cevre miihendisleri, halk sag-
l1g1 uzmanlari ve politika yapicilarla is birligi yapilmalidir.

Su kirliligiyle miicadele sadece ¢evre koruma ¢abalarinin bir
parcasi degil,ayni zamanda halk sagligini koruma ve gelis-
tirme stratejisinin temel bilegenlerinden biridir. Saglik yo-
netiminin cevreyle iligkili risk faktorlerini dikkate alarak
planlama yapmasi, toplum sagliginin korunmasinda kri-
tik bir rol oynamaktadir. Kirli su kaynaklarinin yarattigi
tehditleri en aza indirmenin yolu; bilimsel, siirdiirtilebilir
ve katilimc bir yonetim anlayigindan gegmektedir. Bu ger-
cevede, su giivenligini artirmaya yonelik alinacak her 6n-
lem,yalnizca gevresel siirdiirtilebilirligi degil, ayn1 zaman-
da toplum sagliginin gelecegini de giivence altina alacaktir.

2.3.Iklim Degisikligi ve Ortaya Cikan Saghk
Tehditleri

iklim degisikligi saglik riskini arttirmakta olan 6nemli fak-
torlerden biridir. iklim degisikli 21.ytiz yilda diinya sagligim
tehdit eden en 6nemli faktordiir (Ballard,2016). iklim degi-
sikligi,asir1 hava olaylarinin (sel, kuraklik,sicak hava dalga-
lar,) artmasina sebep olarak insan sagligini olumsuz yonde
etkilemektedir. iklim degisikligi sonucu ortaya ¢ikan dogal
afetler hem bulagici hastaliklarin yayillmasina hem de do-
gal afetlerden kaynakli mental saglik problemlerinin orta-
ya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ornegin; sicak hava dalga-
lar1, kardiyovaskiiler ve solunum hastaliklarinin siddetini
arttirirken asir1 yagislar ve seller bulasici sagliklarin yayil-
masini hizlandirmaktadir (Haines ve Ebi, 2019).Ayrica kiire-
sel sicaklik artisinin vektor kaynakli hastaliklarin (6rnegin,
sitma ve dang hummasi) yayilimini artirdig: bilimsel ¢calis-
malarla ortaya konmustur (Githeko, Lindsay, Confalonieri
ve Patz,2000). Iklim degisikligi, sel, kuraklik, firtina gibi do-
gal afetlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmakta hatta kigiler
yasam yerlerini terk etmek zorunda kalmakta bunun sonu-
cunda insan saglig1 zihinsel ve fiziksel olarak ciddi sekilde
etkilenmektedir (Stanke, Murray,Amlot, Nurse,ve Williams,
2012).Bireyler kalic1 travma, stres ve zihinsel sikintilar gibi
saglik problemleri ile kars1 karsiya kalmaktadir (Trombley,
Chalupka, ve Anderko, 2017).

Insan sagligini koruyabilmek i¢in hava kirliligi,su kirliligi,
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fiziksel gevrenin ve insan sagliginin iklim degisikligi ile olan
iligkisi kavranmali ve anlagilmalidir. insan sagligini koru-
maki¢in ilk olarak i¢cinde bulundugumuz ¢evreyi ve dogay1
korumamiz gerekmektedir. Bu dogrultuda almamiz gereken
onlemlerin ve yapilmasi gereken eylemlerin ne kadar 6nem-
li oldugu konusunda bir farkindalik olusturulmalidir. Bu ko-
nuda yapilmasi gereken eylemler arasinda hava kirliligine
sebep olan faktorlerin belirlenerek kontrol altina alinma-
s1, su kaynaklarinin korunmasi ve su tiiketiminin kontrol
edilmesi, fiziksel ¢cevrenin korunmasi, iklim degisikliginin
azaltilmasi ve mevcut iklim degisikliklerine uyum saglan-
masi yer almaktadir (Chandar ve Ravipragasam, 2024). Bu
eylemlerin hayata gecirilebilmesi, optimal sagliga ulasa-
bilmek, saglikli bir ¢evre ve gevresel siirdiirebilirlik olus-
turabilmek icin hiikiimetler, sanayi sektorii, toplum ve bi-
reylerin ortak hareket etmesi gerekmektedir. Kiiresel iklim
degisikligi siirecinde saglik yoneticilerinin siirece etkisi aga-
gidaki kosullarla miimkiin olabilmekte ve biiyiik 6nem arz
etmektedir (Okolo, Ijeh, Arowoogun, Adeniyi, ve Omotayo,
2024; Rumambi, 2023):

e Saglikyoneticisi,iklim degisikligi ile iligkili acil durum-
lara cevap verebilme ve hastalik yiikiine karsi ihtiyaci
karsilayabilecek bir saglik hizmet kapasitesi olustur-
ma suretiyle saglik sistemini gliclendirerek,

e Asirihava olaylari,deprem ve hastalik salginlarini 6nce-
den tahmin edebilecek erken uyari sistemleri olugturarak,

»  Afetlere dayanikli ve kriz sirasinda hizmet verebilecek
kapasitede saglik tesisleri kurmak amaciyla afete da-
yanikl alt yapilar tesvik ederek,

e Saglik personellerini afetlerle iligkili durumlarda orta-
ya ¢ikabilecek durumlara karsi egiterek,

e Iklim degisikliginin azaltilmasi ve mevcut degisiklik-
lere adaptasyon saglamak amaciyla cevre, sehir plan-
lama ve tarim ile ilgili sektorlerle is birligi yaparak,

e Sera gazi yayilimini azaltan ve stirdiiriilebilir kalkin-
may1 tegvik eden politika ve stratejileri destekleyerek,

e Gevresel degisikliklerin saglik tizerindeki etkilerini aras-
tirarak, mevcut iklim degisikliklerine nasil uyum sagla-
nabilecegi konusunda analizler ve ¢aligmalar yaparak,

e Toplumu ve saglik profesyonellerini cevresel riskler ve
onlem alinmasi gereken noktalar ile ilgili egitmek su-
retiyle toplumsal farkindalik yaratarak,

e Karbon ayak izlerini azaltacak faaliyetlerle stirdiiriile-
bilir saglik uygulamalar gelistirerek ve

e Kaynaklarin dagitiminda ¢ocuklar, yaghlar ve diigiik
gelirli gruplar gibi kirilgan gruplar: 6nceliklendirerek
katki saglayabilmektedir.

Journal Of Sura Akademi

sOrA

2025 - (9

3. Cevresel Sorunlarda Saghk Yonetiminin
Rolii ve Cevresel Siirdiiriilebilirlik

Saglik yonetimi ¢evresel sorunlarin ele alinmasinda ve
cevresel stirdiiriilebilirligin gelistirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Saglik yonetiminde saglik hizmetleri-
nin siirdiiriilebilirligi, yesil hastaneler ve ¢evresel siirdii-
riilebilirlik stratejik bir yere sahiptir ve ¢evre sorunlari-
nin ¢oziimiine karsi kilit noktalar olarak goriilmektedir.
Saglik yonetimi gevresel sorunlara;

e Toplum saghigini etkileyen cevresel faktorleri izleyerek
ve analiz ederek yani cevre sagligini izleyerek operas-
yonel ve stratejik kararlarla (Omaghomi ve ark.,2023),

e Saglikli bir ¢evre i¢in olumlu ¢evresel etkiyi yaratacak
iyi uygulama 6rnekleriyle (Ballard, 2016),

e Saglikli bir cevrede yagayabilmek icin gelistirilen poli-
tikalarla (Omaghomi ve ark.,2023),

e Enerji,su gibi kaynaklarin optimal kullanimini sagla-
yan kaynak yonetimi ile (Naveed ve ark.,2024),

e Geridoniistimii destekleyecek atik azaltma stratejile-
ri gelistirme ile (Ghalandari ve ark.,2023),

e Toplumu ve saglik profesyonellerini ¢evresel sorun-
larla ilgili egiterek (Haines ve Ebi, 2019) katki saglaya-
bilmektedir.

Siirdiiriilebilir saglik hizmetleri cevresel sorunlara, saglik
kurumlarinda yaratilan ¢evre dostu uygulamalarla diger bir
deyisle yenilenebilir enerji kaynaklarinin, enerji tasarrufu
saglayan teknolojilerin,su tasarrufu saglayacak uygulama-
larin sisteme entegre edilmesiyle cevre dostu iiriin temini
ve tedarikgilerinin segilmesiyle yesil bina tasarimu ile siir-
diiriilebilir malzemelerin ve enerji tasarrufu saglayan tasa-
rimlar kullanilmasi ile katki saglamaktadir (Eti ve ark.,2023).

Yesil hastaneler, LEED sertifikasina sahip geri doniistim
ve atik yonetimi programlari olan, hastane tasarimi ige-
risinde dinlenme alanlar ve yesil teraslar: bulunan, or-
ganik gidalarin temin edilebildigi, temizlik hizmetle-
rinde ve tibbi hizmetlerde zararli kimyasallari minimize
eden hastaneler olarak ¢evresel sorunlarin azaltilmasina
destek olmaktadir (Chandar ve Ravipragasam,2024). Yesil
hastanelerde 6zellikle gevresel stirdiiriilebilirlik kiiltiiri-
niin oturtulabilmesi i¢in organizasyon icerisindeki perso-
nel egitilmeli ve personelde farkindalik olusturulmalidir
(Uslu ve Kedikli, 2017).

Cevresel stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in asagi-
da siralanan onerilerin dikkate alinmasi gerekmektedir
(Ballard, 2016):
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e Verimli su kullanimai ve enerji tasarrufu saglayacak ya-
pida ve olas1 bir su baskini veya elektrik kesintisi gibi
durumlara uyum saglayabilecek binalar insa edilmeli,

e Ozellikle klinik atiklarla miicadeleyi de kapsayan atik
yonetim sistemi gelistirilmeli,

e Sehirlerde bireysel arag¢ kullanimi yerine toplu tasima
sistemleri kullanilmali ya da bireyler bisiklet veya elekt-
rikli araglar kullanmaya yonlendirilmeli,

e Uriinleri tedarik ederken organik tiretim yapan firma-
lar tercih edilmeli,

e Tibbi hizmet i¢in hastane randevulari, ilag siparisleri
ve konsiiltasyonlar, teknolojik sistem tizerinden online
yapilmali, hastane ziyaretleri azaltilarak karbon ayak
izinin azaltilmasina katki saglanmali,

e Toplum gerek saglik bakimlar: hakkinda bilgilendiri-
lerek gerekse cevreye yonelik iyi uygulama 6rnekle-
riyle egitilmeli

4.Cevresel Stirdiiriilebilirlikte Zorluklar ve
Bariyerler

Cevresel stirdiiriilebilirligin olusturulabilmesi icin tavsiye
edilen uygulamalar ve stratejilerin hayata gecirilmesi asa-
masinda gesitli zorluk ve sikintilarla karsilagilmaktadir.
Saglik yonetimi bakis acgisiyla degerlendirildiginde cevre-
sel stirdiiriilebilirlik ve saglik sisteminin siirdiirebilirligi
oncelikli olarak finansal problemlerden etkilenmektedir.
Sinirh biitgeye sahip organizasyonlar i¢in yiiksek yatirim
gerektiren uygulamalarin sisteme entegre edilmesi zorla-
yic1 olmaktadir (Yan ve ark.,2024). Toplumun ve kurumlarin
alisik oldugu diizeni kaybetmek istememeleri sebebiyle de-
gisime gosterecekleri direng bir bariyer olmaktadir (Uslu ve
Kedikli, 2017). Toplumun ve saglik kurumlarinda ¢alisanla-
rin siirdiiriilebilir uygulamalara iligkin bilgi ve farkindalik
eksikligi cevresel stirdiirtilebilirligin yakalanmasinda sikin-
t1olusturabilmektedir. Stirdiiriilebilirlik hedeflerini gercek-
lestirme sirasinda toplumun ve saglik kurumunun 6nceligi
olan detaylar yine bagka bir engel noktasini olusturmakta-
dir (Saillaja ve ark.,2024). Organik ya da ¢evre dostu iiriin-
lerin tedarik edilebilmesinde sikintilar yagsanabilmektedir.
Saglik hizmetlerinin ve toplumsal faktorlerin ¢cevreye vere-
cegi zarar1 6l¢mek i¢in standartlarin gelistirilmesinde zor-
luklarla karsilagilabilmektedir (Okolo ve ark.,2024).

5.Cevresel Siirdiiriilebilirlik icin Gelecek Yol
Haritasi ve Oneriler

Birlesmis milletler 2015 yilinda Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri dogrultusunda gevresel siirdiiriilebilirligi de

icine alan, 17 hedeften olusan bir yol haritasi yayimlamais-
tir.Bu hedeflerden 9 tanesi, cevresel faktorlerin insan sag-
I1g1 tizerindeki etkilerini en aza indirmeyi ve saglikli bir
yasam i¢in siirdiiriilebilir bir cevre olusturmay1 amagla-
maktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ile baglantili olan he-
defler agagidaki gibidir (Birlesmis Milletler, 2015).

5.1.Saglik ve Kaliteli Yasam Hedefi

Saglik ve kaliteli yasam hedefi, cevresel siirduriilebilirlik
ile dogrudan baglantilidir; ¢linkii temiz hava, su ve sag-
likl1 ekosistemler olmadan bireylerin sagligini korumak
miimkiin degildir. Cevresel kirlilik, insan saglig: tizerin-
de dogrudan olumsuz etkilere sahiptir. Hava kirliligi so-
lunum hastaliklarina, su kirliligi ise bulasici hastaliklara
yol acarak yasam kalitesini diigtirmektedir. Cevresel et-
menlerin saglik tizerindeki etkileri goz 6ntinde bulundu-
rularak cevresel politikalar gelistirilmesi gerekmektedir.

5.2.Nitelikli Egitim Hedefi

Cevresel stirdiirtilebilirligin saglanmasi bireylerin doga
ve ekosistemler hakkinda bilin¢lenmesi ile miimkiindiir.
Nitelikli egitim, cevre dostu davranislarin tesvik edilme-
sini, stirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim aligkanliklarinin
benimsenmesini saglamaktadir. Cevre egitimi, iklim de-
gisikligi, biyolojik cesitlilik kaybi,atik yonetimi ve yenile-
nebilir enerji gibi konulara odaklanarak bireylerin ¢evre-
ye duyarl karar almasina yardimci olmaktadir. Egitilmis
toplumlar dogal kaynaklar1 bilingli titketmekte ve siirdii-
riilebilir ¢6ziimler iireterek cevresel sorunlarin dniine ge-
cebilmektedir. Bu nedenle, nitelikli egitim cevresel siirdii-
riilebilirligin temel taslarindan biri olmaktadir.

5.3.Temiz Su ve Sanitasyon

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, saglikli bir top-
lum icin temel gerekliliklerden biridir. Kirliligin 6nlenme-
si, suyun adil dagitimi ve atik sularin giivenli bir sekilde
aritilmasi hem ekosistemlerin korunmasi hem de su kay-
nakli hastaliklarin 6nlenmesi agisindan kritik 6neme sa-
hip olmaktadir. Sanayilesme, tarimsal faaliyetler ve kent-
lesme siireglerinin siirdiiriilebilir su kullanimi anlayisiyla
diizenlenmemesi hem gevresel tahribat ortaya ¢cikarmakta
hem de halk sagligini tehdit altina sokmaktadir.

5.4.Erisilebilir ve Temiz Enerji

Fosil yakit kullanimzi, hava kirliligi ve iklim degisikligi-
nin baglica sebeplerindendir. Solunum yolu hastaliklari ve
kalp damar rahatsizliklarinin artisi, fosil yakitlarin neden
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oldugu hava kirliligi ile dogrudan baglantilidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmek, cevresel siirdiiriilebilirligi
destekleyerek hem ekosistemlerin korunmasini hem de
toplum sagliginin iyilestirilmesine katk: saglamaktadir.

5.5. Stirdtriilebilir Sehirler ve Topluluklar

Kentlesme siirecinde cevresel siirdiiriilebilirlik goz ardi edildi-
ginde hava ve su kirliligi,agin giiriiltii, yesil alan eksikligi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.Stirdiiriilebilir sehirler, yesil alan-
lar arttirarak ve gevre dostu ulagim sistemlerini tegvik ede-
rek hava kalitesini iyilestirecek saglikli bir yagsam alani sun-
maktadir. Béylece kentlerde yasayan bireyler daha az cevresel
riskle karsilagsmakta ve genel saglik diizeyi yiikselmektedir.

5.6.Sorumlu Tiiketim ve Uretim

Sanayi ve tarimda kullanilan kimyasal maddeler, yalniz-
ca dogaya degil insan sagligina da zarar vermektedir. Gida
gilivenligi, atik yonetimi ve siirdiiriilebilir iiretim stirecleri,
cevresel tahribat1 6nlemek i¢in kritik 6neme sahip olmak-
tadir. Plastik atiklarin azaltilmasi, geri doniisiim sistemle-
rin gli¢lendirilmesi ve toksik maddelerin kullaniminin s1-
nirlandirilmasi gibi 6nlemler hem ekosistemleri hem de
halk sagligini korumaktadir.

5.7.iklim Eylemi

iklim degisikligi,dogal afetlerin sikligini arttirarak insan sag-
ligini tehdit eden krizlere yol agmaktadir. Asiri sicaklar,hava
kirliligi,su kitlig1 ve tarimsal verimlilikte diisiis gibi sorunla-
r1ve gevresel stirdiiriilebilirlik ilkesine bagl kalinmadiginda
ciddi saglik sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Karbon salinimi-
nin azaltilmasi,yenilenebilir enerjiye gecis ve doga temelli ¢6-
ztimlerle hem ¢evre hem de insan sagligi korunabilmektedir.

5.8.Sudaki Yasam

Denizler ve tatl su ekosistemleri, biyocesitlilik ve insan
saglig1 acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Okyanus asit-
lenmesi, plastik kirliligi ve agir1 avlanma gibi faktorler, su
kaynaklarinin stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Deniz
trtinleri ile beslenen toplumlar icin su kirliligi,agir metal
zehirlenmesi gibi saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Bu
nedenle deniz ve tath su ekosistemlerinin korunmasi,insan
sagliginin korunmasiyla dogrudan iligkilendirilmektedir.

5.9.Karasal Yasam

Ormanlarin yok olmasi, biyogesitliligin azalmasi ve top-
rak erozyonu, gida giivenligi ve halk sagligini tehdit eden
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baslica cevresel sorunlardir. Pestisit ve kimyasal giibre kul-
laniminin sinirlandirilmasi, topragin verimli ve saglikli
kalmasini saglamaktadir.Ayni zamanda,ormanlar karbon
yutaklari olarak islev gordiigii i¢in iklim degisikligi ile mii-
cadele kritik bir role sahip olmaktadir. Siirdiiriilebilir ta-
rim ve saglikli gida erisimi agisindan karasal ekosistem-
lerin korunmasi gerekmektedir.

Ele alinan siirdiiriilebilirlik kalkinma hedeflerinin tama-
mi, gevresel siirdiiriilebilirlik saglanmadan insan sagligi-
nin korunamayacagini gostermektedir. Saglikli bir yagam
saglikli bir cevre ile miimkiin olmaktadir. Bu hedefler 151-
ginda cgevresel siirdiiriilebilirligin yakalanmasi birtakim
bariyerlerin agilmasini da gerekli kilmaktadir. Cevresel siir-
diiriilebilirligin 6niindeki engeller dogrultusunda gesitli
saglik yonetimi stratejileri gelistirilebilmektedir.

Finansal sikintilarla bag edebilmek i¢cin uzun déonemli stir-
diriilebilirlik planlamalar gelistirilebilir. Stirdiiriilebilirlik
kiiltiiriiniin olusturulabilmesi ve toplumsal dirence kar-
s1 degisim yonetimi stratejileri uygulanabilir. Tiim toplu-
ma ve saglik profesyonellerine kapsamli bir egitim prog-
ramlanabilir. Siirdiiriilebilirlik uygulamalar: planlama ve
karar verme asamasinda 6ncelikli hale getirilebilir. Cevre
dostu iirtinlerin tedarik edilmesinde, tedarikgilerle siki
is birligi icinde ¢alisilabilir. Tiim saglik organizasyon so-
rumlular ve ¢evre uzmanlariyla ¢alisilarak ortak bir siir-
diiriilebilirlik standardi/metrigi olusturulabilir. Tiim bu
stratejiler g6z 6nitinde bulunduruldugunda saglik yoneti-
minin stirdiiriilebilir bir saglik sistemi ve cevresel siirdii-
riilebilirlik olusturulmasinda kritik bir role sahip oldugu
gozlemlenmektedir.

Saglik yonetimi ve cevresel siirdiiriilebilirlik arasindaki
iliski, ginlimiiz diinyasinda giderek daha 6nemli hale gel-
mektedir. Cevresel faktorler,insan sagligini dogrudan etki-
leyerek toplumda gesitli saglik sorunlarinin ortaya ¢ikma-
sina neden olmaktadir. Hava ve su kirliligi,iklim degisikligi
gibi cevresel faktorler solunum yolu hastaliklari, bulasici
hastaliklar ve zihinsel saglik problemlerine yol agmakta-
dir. Ayni zamanda saglik hizmetlerinin sunumu da cevre
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, stirdii-
riilebilir saglik yonetimi stratejileri gelistirmek hem in-
san sagligini korumak hem de gevresel siirdiiriilebilirligi
saglamak icin kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cevresel stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in saglik yo-
netimi alaninda gesitli stratejiler gelistirilmistir. Bu stra-
tejiler, cevresel farkindalik yaratma, cevre dostu saglik
sistemleri olugturma, yesil hastaneleri tesvik etme, geri
dontisiimii destekleme, kaynak kullanimini optimize etme
ve karbon ayak izini azaltma gibi eylemleri kapsamaktadir.
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Ayrica, iklim degisikligi ile miicadelede saglik yonetimi
o6nemli bir rol oynamaktadir (Omaghomi ve ark., 2023).
Erken uyari sistemleri kurma, afetlere dayanikli saglik te-
sisleri olugturma ve saglik profesyonellerinin cevresel fak-
torlere karsi bilingli bilin¢lendirme gibi uygulamalar,sag-
lik sistemlerini giiclendirmektedir (Haines ve Ebi, 2019).

Ancak cevresel siirdiiriilebilirligi saglama siirecinde ce-
sitli zorluklarla kargilagilmaktadir. Finansal kisitlamalar,

6.Tartisma ve Sonuc¢

Giintimiizde cevresel stirdiirtilebilirlik ve insan saghgi arasin-
daki iligki giderek daha fazla 6zen kazanmaktadir. Birlesmis
Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri kapsaminda belir-
lenen dokuz hedef, cevresel faktorlerin insan saghg tizerinde-
ki etkilerini en aza indirmeyi ve siirdiiriilebilir bir gevre olus-
turmay1 amaglamaktadir (Birlesmis Milletler,2015). Cevresel
kirlilik, solunum yolu hastaliklari, bulasici hastaliklar ve di-
ger saglik sorunlarin tetikleyerek saghgi tehlikeye atmak-
tadir (Palanbek Yavas,2024). iklim degisikliginin azaltilmas:
ve cevresel farkindalik gelistirilmesi i¢in saglik yoneticileri
tarafindan iyi tasarlanmis politikalar olusturulmali, boyle-
ce Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedeflerinin
gerceklestirilmesine katk: saglanabilmelidir.

Cevresel stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in egitim (Uslu
ve Kedikli, 2017), enerji ve fosil yakit kullanimi1 (DSO, 2021),
kentlesme ve sanayilesme (Turkyilmaz ve ark.,2019), stirdii-
riilebilir tarim ve sorumlu tiikketim anlayis1 (Haines ve Ebi,
2019), su ve sanitasyon hizmetlerinin gelistirilmesi (Priiss-
Ustiin ve ark.,2019), yesil uygulamalarinin yayginlagtirilma-
s1 (Eti ve ark.,2023) kritik bir rol oynamaktadir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik uygulamalarinin yayginlastiril-
masinda toplumun egitilmesi ehemmiyet arz etmektedir.
Topluma gevresel siirdiiriilebilirlik anlayisinin entegre edi-
lebilmesi ancak egitim faaliyeti ile miimkiin gériinmekte-
dir. Saglik yoneticileri, bireylerin ¢evre dostu uygulamalara
yonlendirilmesi i¢in bilinglendirme kampanyalar: gercek-
legtirmelidir. Ozellikle bireylerin bireysel ara¢ kullanimini
azaltarak toplu tasima, bisiklet veya elektrikli araglara yon-
lendirilmesi, karbon salinimini azaltmada etkili bir yontem
olabilmektedir (Ballard, 2016). Bu tiir politikalarin etkin bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in hiikiimetler, saglik yoneticile-
ri ve toplum ig birligi icerisinde ¢aligmalidir. Toplumun cev-
re dostu davranislar konusunda bilin¢lenmesi, ekosistem-
lerin korunmasi ve siirdiiriilebilir tiiketim aligkanliklarinin
benimsenmesi i¢in egitim programlarina 6nem verilmelidir

toplum ve kurumlarin degisime diren¢ gostermesi, siir-
diriilebilir uygulamalar1 hakkinda bilgi eksikligi, organik
veya cevre dostu iiriinlerin tedarikinde yagsanan sikinti-
lar gibi faktorler bu siireci zorlagtirmaktadir. Bu engelle-
rin asilabilmesi i¢in uzun vadeli stirdiiriilebilirlik planla-
rimin gelistirilmesi, farkindalik ve egitim programlarinin
yayginlastirilmasi, cevresel etkileri azaltan politika ve di-

zenlemelerin uygulanmasi gerekmektedir.

(Xie ve ark.,2018). Ozellikle okullarin miifredatlarinda ¢evre
bilincinin artirilmasi ve topluma gevresel siirdiiriilebilirlik
amaciyla egitim verilmesi uzun vadede bireylerin cevreye
duyarh karar almasini tegvik etmektedir.

Enerji kullanimi ve fosil yakitlara olan bagimlilik hem cevre-
sel hem de insan saglig agisindan olumsuz sonuglar dogur-
maktadir. Fosil yakit tiikketimi hava kirliligine neden olarak
solunum yolu hastaliklarin arttirmaktadir. Toplumlarin fo-
sil yakit kullanimi sonucu karbondioksit seviyeleri ve ince
partikiillii maddelere maruziyet artmakta, bunun sonucun-
da hava kirliligi kaynakh 6liimler artmaktadir (Haines ve Ebi,
2019). Hava kirliliginden kaynaklanan karbondioksit emis-
yonlarini ve 6liimleri 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in saglik yo-
neticileri tarafindan saglik politikalar gelistirilmeli, politika-
lar etkili bir sekilde uygulanmali, 6liimlerin azaltilmasi i¢in
diizenleme ve standartlar gelistirilmelidir. Bu nedenle yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini yayginlastirmak
ve enerji verimliligini artiracak politikalar gelistirmek bii-
yiik 6nem tagimaktadir.

Kentlesme ve sanayilesme, cevresel siirdiiriilebilirlik agisin-
dan g6z 6niinde bulundurulmasi gereken onemli diger bir nok-
tadur. Stirdiirtilebilir sehir planlamasi, yesil alanlarin korun-
masl, temiz suya erisim ve ¢cevre dostu ulasim sistemlerinin
desteklenmesi, kentlerde yasayan bireylerin sagligini olumlu
yonde etkilemektedir (Birlesmig Milletler, 2015). Ozellikle su
ve sanitasyon hizmetlerinin gelistirilmesi su kaynakli hasta-
Iiklarin 6nlenmesi agisindan kritik bir gerekliliktir.

Siirdiirtilebilir tarim ve sorumlu tiiketim anlayis1 da halk sag-
liginin korunmasinda 6nemlidir. Tarimda pestisit ve kimya-
sal giibre kullaniminin azaltilmasi, topragin verimliligini
koruyarak saglikl gidaya erisimi giivence altina almaktadir
(Chandar ve Ravipragasam,2024; Haines ve Ebi,2019).Saglikl
yasanabilir bir cevre gelistirilebilmesi i¢cin saglik politikaci-
larinin ve saglik yoneticilerinin, saglhig: etkileyen tiim sek-
torlerle is birligi yapmasi, toplum saghginin gelistirilmesi
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ve ¢oziime ulasilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Tim bu faktorler dikkate alindiginda saglik yonetimi gevre-
sel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda kritik bir role sahip-
tir. Yesil hastanelerin yayginlastirilmasi, geri déniigim uy-
gulamalarinin artirilmasi ve saglik sektoriinde cevre dostu
politikalarin benimsenmesi hem insan saghigini koruyacak
hem de ekosistemleri siirdiiriilebilir hale getirecektir.Saglik
yonetimi,cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasinda olduk-
ca onemli bir yere sahiptir. Cevresel sorunlarin saglk iize-
rindeki etkileri gz 6niine alindiginda, stirdiiriilebilir saghk
hizmetlerinin gelistirilmesi kacinilmaz bir gereklilik haline
gelmektedir. Yesil hastaneler, siirdiiriilebilir malzeme kulla-
nimi ve enerji tasarrufu saglayan tasarimlar ile cevresel et-
kiyi azaltmada 6nemli bir model sunmaktadir (Chandar ve
Ravipragasam, 2024). Bu baglamda, saglik yoneticilerinin,
enerji verimliligi ve su tasarrufu gibi cevresel siirdiiriilebi-
lirlik uygulamalarimi saglik kuruluglarinda tegvik etmele-
ri gerekmektedir.

Stirdtirtlebilir saglhik hizmetlerinin saglanmasinda,saghk te-
sislerinde yenilenebilir enerji kullanimi ve atik yonetim stra-
tejileri bityiik bir 6neme sahiptir. Klinik atiklarin yonetimi,
saglik kuruluglarinin gevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmasini destekleyen unsurlardan biridir (Ghalandari ve
ark., 2023). Geri doniisiim programlarinin uygulanmasi ve
atik azaltma stratejilerinin gelistirilmesi, hastanelerin cev-
resel ayak izini azaltmasina yardimci olmaktadir. Ayrica geri
dontisiimii destekleyen ve karbon ayak izini azaltan uygula-
malar, ekosistemleri koruyarak uzun vadeli stirdiiriilebilirlik
saglamaktadir.Uzun donem saglik hizmetinin saglanmasi he-
defiyle cevresel,ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik i¢in 6n-
goriilen politikalar saglik hizmetleri kuruluslarinin ¢evresel
ayak izlerini azaltmalarini, kaynaklar: daha verimli yonetme-
lerini ve saglik hizmetlerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi-
ni saglamalarini gerektirmektedir (Omaghomi ve ark.,2023).

Dijital saglik hizmetleri, cevresel siirdiiriilebilirlige katkida
bulunabilecek bir diger 6nemli faktordiir. Ozellikle hastane
randevularinin ve konsiiltasyonlarin ¢evrim igi sistemler tize-
rinden yapilmasi, karbon ayak izinin azaltilmasina yardimci
olmaktadir. Uzaktan saglik hizmetleri, gereksiz hastane ziya-
retlerini azaltarak hem hastalarin hem de saglik calisanlari-
nin gevresel etkisini minimize edebilmektedir (Ballard,2016).

Yesil hastanelerin uygulanabilirligini artirmak i¢in saglik per-
sonelinin gevresel stirdiiriilebilirlik konusunda egitilmesi ge-
rekmektedir. Cevre dostu uygulamalarin bagariyla benimse-
nebilmesi i¢in caliganlarin farkindalik diizeyinin artirilmasi
kritik bir adimdir (Uslu ve Kedikli,2017). Hastane yoneticile-
ti, cevresel siirdiiriilebilirlik egitimleri diizenleyerek ¢alisan-
larin bu alandaki bilgi ve becerilerini gelistirebilmektedir.

Kaynak yonetimi, siirdiiriilebilir saglik hizmetleri i¢in bir
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diger temel unsurdur. Enerji ve su gibi kaynaklarin optimal
kullanimi hem maliyetleri diisiirmekte hem de cevresel etki-
nin azaltilmasina katki saglamaktadir (Naveed ve ark.,2024).
Saglik kuruluglarinin su ve enerji tasarrufu saglayacak tekno-
lojilere yatirim yapmasi, uzun vadede stirdiiriilebilirlik aci-
sindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Cevresel stirdiirtilebilirlik,saglik yonetiminin oncelikli hedef-
lerinden biri olmalidir. Yesil hastaneler, geri doniisiim prog-
ramlari, enerji verimliligi ve gevre dostu politikalar, saglik
hizmetlerinin siirdiiriilebilir olmasina katki saglayan basl-
cauygulamalardir.Saglik yoneticileri, cevresel stirdiirtilebilir-
ligi tesvik eden stratejiler gelistirerek hem toplum saghigim
koruyabilmekte hem de cevresel etkileri en aza indirebil-
mektedir. Ayrica saglik profesyonellerinin iklim degisikli-
giyle miicadelede oynayacaklari lider roller vardir. Bu roller,
iklim degisikliginin saglik risklerini azaltmak i¢in adaptas-
yon gelistirerek saglik sistemlerini desteklemek, diistik cev-
resel etkiye sahip saglik davraniglar gelistirilmesine katki-
da bulunmak, gevresel politikalar tesvik etmek, toplumun
ve Ozellikle saglik bakim sisteminin ¢evresel ayak izini azalt-
mak icin sektorler arasi is birligi saglamak ve iklim degisik-
ligi ve saglik konusunda aragtirma ve egitim sorumlulukla-
rin tistlenmektir (Xie ve ark.,2018).

Sonug olarak,saglik yonetimi ve cevresel siirdiirtilebilirlik bir-
biriyle i¢ ice ge¢mis kavramlardir. Saglik yoneticileri cevre-
sel stirdiiriilebilirligi saglamak icin saglik politikalarini cevre
dostu yaklasimlarla yeniden sekillendirmelidir. Hiikiimetler,
ozel sektor,akademisyenler ve toplumun tiim kesimleri is bir
ligi yaparak stirdtiriilebilir saglik hizmetleri olusturmalidur.
Yesil hastaneler, enerji verimliligi, su tasarrufu ve ¢cevre dostu
atik yonetim uygulamalarinin saglik sektoriine entegre edil-
mesi, cevresel sitirdiirtilebilirligin saglanmasinda 6nemli bir
adimdir. Bu baglamda, Birlesmis Milletler’in, Stirdiirtilebilir
Kalkinma Hedefleri arasinda yer alan saglik ve kaliteli yagam,
nitelikli egitim, temiz su ve sanitasyon, erisilebilir ve temiz
enerji, stirdiiriilebilir sehirler ve sorumluluklar, sorumlu tii-
ketim ve iiretim, iklim eylemi, sudaki yasam ve karasal ya-
sam gibi hedefler saglik sektoriiniin ¢evresel siirdtiriilebilir-
lige katki saglamas agisindan yol gosterici niteliktedir. Uzun
vadede bu yaklagimlar hem insan sagligini koruyacak hem
de dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini destekleye-
rek gelecek nesillerin saglikl bir cevrede yasamasini miim-
kiin kilacaktir.

Bu dogrultuda gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in, yesil has-
tane konseptinin uygulanabilirligi, atik yonetimi ve iyi has-
tane uygulamalarinin karsilagtirilmasi, iklim degisikliginin
halk saglig1 tizerindeki etkilerinin incelenmesi, cevresel siir-
diirtilebilirligi destekleyen saglik politikalarinin degerlendiril-
mesi,iklim degisikligine kars1 gelistirilen faaliyetler ve saghik
hizmetleri arasindaki iligkilerin incelenmesi 6nerilmektedir.
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Oz

Tklim degisikligi 21. yiizyilin en acil sorunlarindan biri olup sehirler ve kentsel yagam tizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Bu baglamda yerel yonetimler stirdiiriilebilirlik ve cevresel uyum politikalarinin hayata gecirilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi'nin 2025-2029 Stratejik Plani, saglik-
i ve stirdiiriilebilir kentleri tesvik etmede politikalarinin etkisini degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir. Bu
arastirmanin temel amaci, Kocaeli ilinde yerel iklim stratejilerinin planlanmasi ve uygulanmasinda politik, eko-
nomik, sosyal, teknolojik, cevresel ve yasal faktorlerin nasil etkilendigini incelemektir. Bunun i¢in belediye yone-
timini etkileyen farkli unsurlarin kategorize edilmesine ve degerlendirilmesine olanak saglayan PESTEL analitik
cercevesi kullanilmigtir. Calismada metodolojik acidan belgesel analize dayali nitel bir yaklagim benimsenmis-
tir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik Plani temel veri kaynagi olarak kullanilmis olup, belediye
stratejilerinin PESTEL modelinin alt1 boyutuna gore siniflandirilmasinda igerik analizi teknikleri uygulanmais-
tir. Bulgular, Kocaeli'nin politik, ekonomik, sosyal, teknolojik ve ¢cevresel alanlarda saglikli ve stirdiiriilebilir kent
stratejilerinin gelistirilmesine vurgu yapan saglam politikalar gelistirdigini gostermektedir. Ancak hukuki bo-
yutta daha diisiik bir temsil oraninin tespit edilmesi, iklim degisikligi ve kentsel diizenlemelere iligkin diizenle-
yici gercevenin giiclendirilmesi gerektigini ifade etmektedir. Uluslararasi ve ulusal diger sehirlerle karsilagtiril-
diginda, katilimci yonetisim ve siirdiiriilebilir altyap: gelistirme konularinda benzerlikler ortaya ¢ikarken, cevre
acgisindan yasal cerceve iyilestirilmedir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Stratejik Plani 2025-2029 kentsel siirdii-
riilebilirlige 6nemli bir baglilik yansitmaktadir, ancak uzun vadeli basarisi yasal ¢ercevesinin giiclendirilmesi-
ne ve daha ileri teknolojik stratejilerin konsolide edilmesine baglidir. Gelecekte arastirmacilar, bu politikalarin
vatandaglarin yagam kalitesi tizerindeki gercek etkisini aragtirabilir ve etkinliklerini 6l¢mek i¢in nicel 6l¢timle-
ri degerlendirebilir. Ayrica, kamu politikalarindan sorumlu olanlarin, stratejik hedeflere uyumu saglamak ama-
cryla yasal diizenlemelerin yapilmasi ve kontrol mekanizmalarin daha fazla entegre edilmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Stirdiiriilebilirlik, Saglikli Sehirler, Yerel Yonetim, PESTEL.

Abstract

Climate change is one of the most urgent problems of the 21st century and has significant impacts on cities and urban life. In
this context, local governments play an important role in the implementation of sustainability and environmental adaptati-
on policies. In this study, the 2025-2029 Strategic Plan of Kocaeli Metropolitan Municipality was analyzed in order to eva-
luate the impact of its policies in promoting healthy and sustainable cities. The main purpose of this research is to examine
how political, economic, social, technological, environmental and legal factors affect the planning and implementation of lo-
cal climate strategies in Kocaeli province. For this purpose, the PESTEL analytical framework, which allows the categoriza-
tion and evaluation of different elements affecting municipal administration, was used. In the study, a qualitative approa-
ch based on documentary analysis was adopted in terms of methodology. The Kocaeli Metropolitan Municipality 2025-2029
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Strategic Plan was used as the main data source, and content analysis techniques were applied in the classification of munici-
pal strategies according to the six dimensions of the PESTEL model. The findings show that Kocaeli has developed sound po-
licies that emphasize the development of healthy and sustainable urban strategies in political, economic, social, technological
and environmental areas. However, the detection of a lower representation rate in the legal dimension indicates that the re-
gulatory framework regarding climate change and urban regulations should be strengthened. When compared with other in-
ternational and national cities, similarities emerge in terms of participatory governance and sustainable infrastructure deve-
lopment, while the legal framework needs to be improved in terms of the environment. The Kocaeli Metropolitan Municipality
Strategic Plan 2025-2029 reflects a significant commitment to urban sustainability, but its long-term success depends on the
strengthening of its legal framework and the consolidation of more advanced technological strategies. In the future, researc-
hers can investigate the real impact of these policies on the quality of life of citizens and evaluate quantitative measurements
to measure their effectiveness. In addition, it is recommended that those responsible for public policies make legal regulati-
ons and integrate control mechanisms more in order to ensure compliance with strategic goals.

Keywords: Climate Change, Sustainability, Healthy Cities, Local Government, PESTEL.

Iklim degisikligi, 21. yiizyilin en acil sorunlarindan biri haline gelmis olup kentsel alanlari ve buralarda yagayanlarin
yasam kalitesini 6nemli dlciide etkilemektedir. Niifus ve ekonomik faaliyetlerin yogunlastig1 kentler, sicak hava dal-
galari, seller ve hava kirliligi gibi olaylara karsi oldukc¢a savunmasizdir. Bu durum etkili uyum ve 6nleme stratejilerine
olan ihtiyaci vurgulamaktadir (Cohen, 2010; Bulkeley,2013; Lin vd.,2021). Bu baglamda yerel yonetimler, siirdiirtilebi-
lirligi ve kent saghigini destekleyen politikalarin uygulanmasinda ve kentleri ¢evresel zorluklara uyarlamada 6nem-
li bir rol oynamaktadur.

iklim degisikligi karsisinda siirdiiriilebilir ve dayanikli sehirlerin tesvik edilmesinde yerel yonetimlerin rolii ¢esitli arag-
tirmalarda ele alinmigtir. Onceki aragtirmalar, belediye yonetimlerinin ¢evre ve siirdiiriilebilirlik politikalarinin uygu-
lanmasindaki 6nemini vurgulamis, kentsel planlamayi ve yesil uygulamalarin benimsenmesini dogrudan etkileme ye-
teneklerinin altini ¢izmistir (Orsetti vd.,2022; Shi, 2021; Lesnikowski vd.,2021; Cobbinah,2021; Mukim ve Roberts,2023;
Uysal,2022; Celebi,2021; iThan,2022). Ayrica sera gazi emisyonlarinin yaklasik %80’inden kentlerin sorumlu oldugu be-
lirtilmis ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in etkili yerel yonetisime ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir (Chataut vd.,2023).

Tiirkiye'nin 6nemli bir sanayi bolgesinde yer alan Kocaeli, yerel yonetimlerin iklim degisikligine yonelik girisimlere
nasil 6nciiliik edebilecegini degerlendirmek icin 6nemli bir sehir 6rnegidir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, 2025-2029
Stratejik Plani ile daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir kentsel ¢evre yaratmay1 hedefleyen politikalar ortaya koymustur
(Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi,2025). PESTEL analizi kullanarak Kocaeli'nin kentsel siirdiiriilebilirlige giden yolda kar
s1 karsiya oldugu firsatlarin ve zorluklarin belirlenmesi miimkiindiir. Bu yaklasim, yerel politikalarn giliclendirmek ve
iklim degisikliginin etkilerine dayanikl sehirlerin gelisimine katkida bulunmak i¢in kanita dayali 6neriler sunulma
sina imkan saglamaktadir. Bu ¢calismanin amaci, yerel diizeyde iklim stratejilerinin olusturulmasi ve uygulanmasini
etkileyen dinamikleri anlamak i¢in politik,ekonomik, sosyal, teknolojik, cevresel ve yasal faktorleri goz 6niinde bulun-
duran PESTEL analitik cercevesini kullanarak bu politikalar1 degerlendirmektir (Yusop,2018; Yiiksel, 2018; Buye,2021).

PESTEL analizinin yerel iklim politikalar1 baglaminda uygulanmasi hala sinirlidir (Esringti ve Toy, 2021). Bu analitik cer
cevenin kullanilarak Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesinin siirdiiriilebilirlik stratejilerini politik, ekonomik, sosyal, tele
nolojik, cevresel ve yasal faktorleri goz oniinde bulundurarak kapsaml bir sekilde degerlendirmek aragtirmanin 6z
gunliigiini yansitmaktadir.

Aragtirmanin birinci boliimiinde genel bilgilere yer verilmis, ikici boliimde aragtirmada kullanilan yontem ayrintili
olarak agiklanmugtir. Ugiincii ve dérdiincii bolimlerde sirasiyla bulgular ve tartigsma sunulmus, besinci bolimde ise
elde edilen sonuclar ifade edilmistir.
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Yontem

Bu bélimde aragtirmanin tasarimi, aragtirma sorusu, ev-
ren ve orneklem, veri toplama araclari, veri analiz siireci,
aragtirmanin etik yonleri ve sinirhiliklar: ayrintili olarak
aciklanmaktadir.

Arastirma Tasarimi

Bu arastirmada, kesfedici ve betimleyici bir yaklagimla ni-
tel aragtirma deseni benimsenmistir. Arastirmanin zaman
dilimi kesitsel niteliktedir. Bu yaklasim, yerel yonetimle-
rin iklim degisikligi ile miicadelede ve saglikli sehirler in-
sasinda uyguladiklar politikalarin anlagilmasina imkan
vermektedir (Yildirim ve Simsek, 2018).

Arastirma Sorusu

Bu ¢alismanin temel aragtirma sorusu su sekildedir; Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi'nin 2025-2029 doneminde uygula-
yacag1 iklim, saglik ve stirdiiriilebilirlik politikalarini po-
litik, ekonomik, sosyal, teknolojik, cevresel ve yasal faktor-
ler nasil etkilemektedir?

Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Bu ¢alismanin arastirma evrenini,iklim degisikligi bagla-
minda yerel yonetimlerin saglikli ve siirdiiriilebilir kent-
leri tegvik etmek icin olusturduklar: politika ve stratejiler
olusturmaktadir. Aragtirma, Tiirkiye'nin en 6nemli sanayi
bolgelerinden biri olan ve ¢evresel etkilerin ile yerel yone-
tim miidahalelerinin stratejik 6neme sahip oldugu Kocaeli
iline odaklanmaktadar.

Caligma nitel bir yaklagimla belgesel analize dayali olarak
yuritildiginden, 6rneklem amaclh olarak belirlenmis-
tir (Campbel vd., 2020). Bu kapsamda Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi 2025-2029 Stratejik Planinda yer alan amaclar
ve hedefler degerlendirilmistir.

Veri Toplama Araclar

Bu ¢aligmada veri kaynagi olarak yerel yonetimin iklim
degisikligi baglaminda benimsedigi saglik ve siirdiiriile-
bilirlik politikalarini ve stratejilerini ayrintili olarak a¢ik-
layan resmi bir belge olan Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
2025-2029 Stratejik Plan1 kullanilmistir. Belgeye, Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesinin internet sitesinden elektro-
nik ortamda erisilmistir (Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi,
2025).
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Veri Analizi

Bu ¢alismada veri analizi, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
2025-2029 Stratejik Planinda yer alan saglik, stirdiiriilebi-
lirlik ve iklim degisikligine uyum politikalarinin deger-
lendirilmesinde PESTEL ¢ergevesinin uygulanmasina da-
yanmaktadir. Bu yaklasim, belgedeki bilgilerin politik,
ekonomik, sosyal, teknolojik, cevresel ve yasal olmak iize-
re alt1 temel boyuta ayrilip kategorize edilmesine olanak
tanmimaktadir (Buye,2021).

Yapilandirilmis ve sistematik bir analiz saglamak ama-
cryla nitel icerik analizi teknigi kullanilmistir (Yildirnm
ve Simsek, 2018). Bu siirecte, kentsel stirdiiriilebilirlik, ik-
lim degisikligi ve saglikli kentlerin yonetimine iligkin po-
litika ve stratejileri yansitan stratejik plan parcalari olan
amagclar ve hedefler belirlenmistir. Daha sonra her bir par-
¢a PESTEL modelinin kategorileri icerisinde siniflandirila-
rak belediye planlamasini etkileyen farkl faktorlerin kargi-
lagtirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglanmistir.

Arastirmanin gegerliligi ve giivenilirligi; dokiimanda yer
alan bilgilerin secimi, eslestirmesi ve degerlendirilmesi
aragtirmacilar tarafindan ayri ayri yapildiktan sonra bir-
birleri ile karsilastirilarak benzerliklerinin tespit edilme-
siyle ve konuya iligkin kaynak iicgenlemesi yapilarak sag-
lanmagtir (Dalglish vd., 2020; Yildirim ve Simsek, 2018).

Arastirmanin Etik Yonii

Bu ¢alisma, arastirma temel etik ilkelerine uygun olarak
yuritilmistiir. Calismada kamuya agik ikincil kaynakla-
rin kullanilmasi, kisisel veri toplanmamasi ve insan kati-
limcilarla dogrudan etkilesim gerekmemesi sebebiyle etik
kurul iznine gereksinim bulunmamaktadir.

Arastirmanin Smirhliklar:

Calisma Kocaeli Biiytiiksehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik
Planinin PESTEL modeline dayali nitel bir yaklagimla de-
gerlendirilmesi ile sinirlidir. Kocaeli ilinden farkl 6zellik-
lere sahip diger kentsel baglamlara genellenemez. Stratejik
plan zaman i¢cinde mevzuattaki hiikiimet politikalarinda-
ki veya sosyoekonomik baglamindaki degisikliklere bag-
L1 olarak degisebilir.

Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi 2025-2029
Stratejik Plani'nin PESTEL modeline gore siniflandirila-
rak degerlendirilmesine iligkin bilgiler sunulmaktadir.
Belediye politikalar: ve stratejilerinin degerlendirilmesi
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sonucunda politik,ekonomik,sosyal, teknolojik,cevreselve  dagilimi ortaya konmustur. Her bir boyuta iliskin bulgu-

hukuki alanlardaki temel egilimler tespit edilmistir. Yapilan

lar asagida ayrintili olarak agiklanmaktadar.

degerlendirmede stratejik hedeflerin bu kategorilerdeki

Tablo I: Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik Plani'min PESTEL Modeline Gore Simiflandirilmast.

PESTEL
Amag¢ Hedefler .
Kategorisi

Stirdirilebilir Sehir i¢i ulasim agini glglendirerek strdurdlebilir kentsel mobiliteyi artirmak. Cevre
kentsel hareketlilik Rayli sistemlerin toplu tasima icindeki payini artirmak. Teknoloji
kapsaminda giivenli, Hizmet kalitesini ve yolcu memnuniyetini artirarak trafik hareketliliginde toplu tasimanin payini artirmak. Sosyal
erisilebilir ve kesintisiz | Kentimizin karayolu agi Gzerindeki trafik akisini gtivenli hale getirerek, trafik gtivenligi bilincini artirmak. Politik
ulasim agi kurmak. Akilli ulasim sistemleri uygulamalarini artirmak. Teknoloji
Tarihi, kiiltiirel ve Sehirdeki yapi risklerini dikkate alarak planlama hizmetlerini iyilestirmek ve kentsel dontstimun Politik
dogal kent dokusuna | etkinligini artirmak.
uygun, planli, Sehrimizin estetigine uygun erisilebilir yasam alani ve tesis sayisini artirmak. Sosyal
erisilebilir, direngli Kirsal alanlarda yasayan vatandaslarimizin yasam kalitelerini ytkseltmek. Sosyal
ve glivenli bir sehir Etkin bir afet yonetim sistemi kurarak afetlere karsi biling diizeyini artirmak. Politik
olusturmak. Kent ve toplum dlzeninin iyilestirilmesi, gelistirilmesi amaciyla egitim ve denetimleri artirmak. Sosyal
Atik yonetim sistemini gelistirerek sifir atik bilincini artirmak. Politik
Gelecek nesillere Kocaeli'de su yasaminin strdirilmesi kapsaminda kontrol, izleme, temizlik ve farkindalik Cevre
temiz ve yesil bir cevre | faaliyetlerini artirmak.
birakmak. Cevrenin korunmasina yonelik izleme, denetleme ve egitim faaliyetlerini artirmak. Sosyal
Yesil alanlarin sUrddrulebilirligini saglayarak kisi basina disen yesil alan miktarini artirmak. Cevre
Kadin ve aileye duyarli | Kent genelinde kadin ve ailelere yonelik yapilan hizmetleri artirmak. Sosyal
sosyal belediyecilik Sosyal hizmet ve destek calismalariyla, sosyal politika gerektiren gruplarin sehir hayatina katilimini Politik
anlayisiyla dogrudan | artirmak.
insana dokunan Koruyucu ve onleyici saglik hizmetlerinin alanini ve niteligini artirmak. Sosyal
hizmetler sunmak. Cenaze hizmetlerini hizl ve erisilebilir bir sekilde yéneterek vatandasin memnuniyetini artirmak. Sosyal
Egitim ve spor Cocuklarimizi ve genclerimizi gelecege daha donanimli hazirlamak icin egitim faaliyetlerini artirmak. Sosyal
imkanlarini gelistirerek, | Cocuklarin sosyal hayata uyumunu desteklemek icin etkinlikleri artirmak. Sosyal
bilingli ve saglikh Herkesin esit kosullarda ve kolaylikla yararlanabilecegdi sportif faaliyetleri artirmak. Sosyal
nesiller yetistirmek. Sehrimizdeki egitim ve spor merkezleri sayisini artirmak. Sosyal
Kocaeli’yi killtiir ve Vatandaslarin kultrel etkinliklere ve organizasyonlara katilimini artirmak. Politik
sanat alanlarinda Sehrimizdeki sanatsal hizmetlerin etkisini ve erisilebilirligini artirmak. Sosyal
marka sehir haline Ozgiin bicimleriyle korunan tarihi eser ve doku sayisini artirmak. Sosyal
getirmek. Sehrimizdeki sanatsal ve kiiltiirel hizmet tesisi sayisini artirmak. Sosyal
Sehrimizde yil boyunca yapilan turizm hareketliligini artirmak. Ekonomik
Kentin ekonomik - . ) . )
faaliyetlerine katki Tarimsal ut:etlm .fa§||yetler| -destek.le‘rlnl artirmak. Ekonom!k
saglamak. Hayvancihdi gelistirme faaliyetlerini artirmak. Ekonomik
Vatandaslarimizin kisisel ve mesleki gelisimlerini destekleyerek, istihdama dénik faaliyetleri artirmak. | Ekonomik
Halkla birlikte ydnetim | Kurumsal iletisim ve tanitim hizmetlerinin etkinligini artirmak. Politik
ilkesi dogrultusunda Sivil Toplum Kuruluslariyla ortak projeler gelistirerek memnuniyeti artirmak. Politik
iletisim ve is birligi hiz- | Universitelerle is birligi yaparak, kurum ve sehirle ilgili proje, analiz ve arastirma sayilarini artirmak. Politik
metlerini giiclendirmek. | Muhtarlik hizmet standartlarinin kalitesini ve verimliligini artirmak. Politik
. Kurum biitce ve kaynaklarini etkin bir sekilde yoneterek gelir/gider gerceklesme oranlarini artirmak. Ekonomik
Eae:/f\:IIZIanm ve Belediyemizin insan kaynagdini vizyon ve kilttrimuze uygun gelistirerek ¢alisan memnuniyetini artirmak. Sosyal
Teknolojiden en Ust seviyede yararlanarak hizmetlerimizde kalite ve memnuniyeti artirmak. Teknoloji
kurumsal yapimizi S . . s T "
yeniliki yontemlerle Kurum i¢i yonetim ve destek hizmetlerinin etkinligini ve verimliligini artirmak. Politik
. Belediyemizin sorumlulugunda bulunan bina ve tesislerin strddrulebilirligini saglayarak, enerji .
gelistirmek. T Teknoloji
verimliligini artirmak.




Sura Akademi Dergisi

Tablo I'de Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik
Planinin nicel analizde belediye politikalarinin PESTEL mode-
li faktorleri arasinda esitsiz dagildigi goriilmektedir.Toplam
9 amag ve 39 stratejik hedef bulunmakta ve bunlar alt1 te-
mel kategoriye ayrilmaktadir. Politik boyut, belediye yone-
timi ve diizenlemesine 6nemli 6l¢tide odaklanildigini yan-
sitan 11 hedefi icermektedir. Ekonomik kategoride, bolgede
finansal biiylimeye, yatirima ve ekonomik istikrara giiclii
bir yonelim oldugunu gosteren 5 hedef yer almaktadir. Ote
yandan kapsayici ve esitlikei politikalarla niifusun yagam
kalitesinin iyilestirilmesine ilgi gosteren sosyal alana ilis-
kin 16 hedef yer almaktadir. Yenilik ve dijital gelisim agisin-
dan Teknoloji kategorisinin 4 hedefi bulunmaktadir. Cevre
acisindan, belediyenin siirdiiriilebilirlik,dogal kaynak yone-
timi ve iklim degisikligiyle miicadele konusundaki kararli-
ligin1 yansitan 3 hedef bulunmaktadir.Son olarak yasal ger-
cevede hedef bulunmamasi siirdiiriilebilirlik standartlarina
uyumu giiclendiren diizenleme ve kurallar agisindan daha
fazla gelismeye ihtiya¢ oldugunu géstermektedir.

Bu nicel bulgular Kocaeli'nin stratejik planinin cevresel siir-
diiriilebilirlik,ekonomik biiyiime, sosyal icerme ve dijital do-
niigiim arasinda bir denge kurdugunu ancak hukuki boyut-
ta bir bosluk bulundugunu géstermektedir. Bu biitiinlesik
yaklagim,sehrin iklim degisikligiyle ve hizlanan kentlesme-
nin getirdigi zorluklarla basa ¢ikma kapasitesini gii¢lendi-
rerek uzun vadeli siirdiiriilebilir kalkinmay: saglamaktadir.

Politik Degerlendirme

Kocaeli'ndeki belediye politikalar, stirdiiriilebilir kalkinma
icin katilimci yonetisime ve stratejik planlamaya gii¢lii bir
baglilig1 yansitmaktadir. Belediye kaynaklarinin etkin yo-
netimi ve dengeli kentsel gelismeyi tesvik edici diizenle-
melerin hayata gecirilmesine iligkin hedeflerin belirlendi-
gi goriilmektedir. Stratejik karar alma siirecinde vatandas
katilimi ve kamu kurumlariyla koordinasyon da 6nemli rol
oynamaktadir.

Amag ornegi: “Halkla birlikte yonetim ilkesi dogrultusunda
iletisim ve igbirligi hizmetlerini gliclendirmek.”

Amag Etkisi: Belediye politikalarinin megsruiyetinin artma-
s1 ve cevre diizenlemelerinin uygulanmasinda daha faz-
la verimlilik.

Kocaeli’nin plani diger belediyelerde gozlemlenen uygula-
malarla uyumlu olarak belediye yonetimi ve diizenlemesine
vurguyapmaktadir.Ornegin, Lima Biiytiksehir Belediyesi'nin
(Peru) 2020-2025 Kurumsal Stratejik Plani, kamu yonetimin-
de kurumlarin gii¢lendirilmesinin ve vatandas katiliminin
onemini vurgulamaktadir (Municipalidad Metropolitana de
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Lima,2022).1klim degisikligi ve stirdiiriilebilir kalkinma gibi
zorluklar ele alan politikalarin etkili bir sekilde uygulan-
masligin yerel yonetisime odaklanmanin dnemi biiyiiktiir.

Kocaeli,Ankara Kent Konseyi gibi girisimlerle de yonetisim
ve katilim agisindan uyumludur. Kent Konseyi; sokak, ma-
halle, ilge ve sehir diizeylerinde toplumsal ¢abalar1 ve va-
tandas girisimlerini birlegtirerek 6nemli kentsel politikalar
tanimlamayi, stirdiiriilebilir kalkinma ve iyi yonetigim ko-
nusunda toplumsal farkindaligi artirmay1 amaglayan 6zerk
bir katilimc1 orgiittiir (OIDP,2024). Katilimci yaklagim bele-
diye politikalarinin mesruiyetini giiclendirmekte ve daha
kapsayici bir yonetimi tegvik etmektedir.

Ekonomik Degerlendirme

Stratejik planda tiretim sektorlerinin gesitlendirilmesi, tu-
rizm ve sanayinin gii¢clendirilmesi yoluyla siirdiiriilebilir eko-
nomik bityiimenin 6nemi vurgulanmaktadir. Siirdiiriilebilir
altyapiya yatirimlar ve kilit sektorlere yonelik tesvik prog-
ramlar1 yoluyla ekonomik kalkinmanin ¢evre korumayla
dengelenmesinin amaglandigi goriilmektedir.

Amag ornegi: “Kentin ekonomik faaliyetlerine katki saglamak.”

Amag etkisi: Yerel istihdamin tegvik edilmesi, Kocaeli'nin
turizm cazibesinin artirilmasi ve iklim degisikligine kars1
ekonomik dayanikliligin giiclendirilmesi.

Ekonomik alanda Kocaeli, finansal biiytimeye ve ekonomik
istikrara yonelim gostermektedir. Bu durum benzer sekil-
de 2025 y1l1 biitgesi ilk kez 500 milyon Euro’yu asan ve sehir
projesinin yeniden baslatilmasina ve stratejik projelerin ta-
mamlanmasinin saglanmasina odaklanan Murcia Belediyesi
(Ispanya) gibi diger belediyeler tarafindan da paylagilmak-
tadir (Cadena SER,2024).Yatirim ¢cekmek ve yerel kalkinma-
y1 tesvik etmek i¢in dinamik bir ekonomik ortamin tesvik
edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu durum diger Tiirk belediyelerinde de benzerlik goster-
mektedir. Ornegin Istanbul ¢evre yonetimini iyilegtirmek
ve stirdiiriilebilir ekonomik kalkinmay: tegvik etmek ama-
ciyla,kismen Avrupa Birligi'nin Katilim Oncesi Mali Yardim
Arac1 (IPA) tarafindan finanse edilen kat1 atik ve atik su arit-
ma tesislerinin ingasi gibi 6nemli altyap1 projeleri uygula-
maktadir (ICEX, 2023).

Sosyal Degerlendirme

Kocaeli planinda sosyal politikalar, kapsayici ve esitlikei be-
lediye hizmetleriyle niifusun yasam kalitesinin iyilestiril-
mesine odaklandig1 goriilmektedir. Egitim, halk sagligi ve
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kentsel gelisimde kirilgan gruplarin entegrasyonu gibi ko-
nular ele alinmaktadur.

Amag ornegi: “Kadin ve aileye duyarl sosyal belediyecilik an-
layisiyla dogrudan insana dokunan hizmetler sunmak.”

Amag etkisi:Temel hizmetlere erisimdeki esitsizliklerin azal-
tilmasi ve sehrin sosyal sermayesinin gli¢lendirilmesi.

Kocaeli'nin toplumsal esitlige ve vatandaglarinin yasam ka-
litesinin iyilestirilmesine olan baglilig stratejik hedeflerine
de yansimaktadir. Bu yaklagim, belediye yonetimini etkile-
yen sosyal faktorleri belirlemek i¢in PESTEL analizini ige-
ren Font de la Figuera Stratejik Plan1 2025-2029 ile tutarlidir
(Ajuntament de la Font de la Figuera, 2023). Toplumsal uyu-
mun ve toplumsal refahin tegviki i¢in toplumsal ihtiyacla-
rin kargilanmasi kritik 6neme sahiptir. Bu durum, toplum-
sal uyumu ve toplumsal refahi giiclendirmeyi amaclayan
diger Tiirkiye kentlerindeki uygulamalarla da ortiigmekte-
dir (Sahinoglu ve Yilmaz,2022).

Teknolojik Degerlendirme

Belediye stratejisinde hizmetlerin dijitallestirilmesi ve kent-
sel yonetime yenilikei teknolojilerin dahil edilmesi yer al-
maktadir. Akilli ulagim sistemlerinin hayata gegirilmesi ve
kamusal hizmet altyapisinin yeni teknolojilerin kullanimi
yoluyla modernizasyonuna iligkin hedefler bulunmaktadir.

Amag ornegi: “Stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik kapsaminda
giivenli, erisilebilir ve kesintisiz ulasim ag1 kurmak.”

Amag etkisi: Trafik yonetiminde daha fazla verimlilik, kar-
bon emisyonlarinin azaltilmasi ve sehirdeki hava kalitesi-
nin iyilegtirilmesi.

Teknolojilerin kent yonetimine entegre edilmesi Kocaeli
icin 6ncelikli bir konu oldugu goriilmektedir. Benzer sekil-
de Cartago Belediyesi'nin (Kosta Rika) 2025-2028 Stratejik
Yatirim Plani, bolgelerin sosyoekonomik kalkinmasinda bili-
min, teknolojinin ve inovasyonun 6nemini vurgulamaktadir
(Municipalidad de Cartago,2024). Benzer sekilde Tiirkiye'de
de Istanbul gevre yonetimini ve sehir sakinlerinin yagam
kalitesini iyilestirmek amaciyla ileri teknolojilere sahip atik
su aritma tesislerinin insasi gibi teknolojik altyapi projele-
ti gelistirmistir (ICEX,2023). Yenilik¢i teknolojik ¢oziimlerin
benimsenmesi, kamusal hizmetlerin verimliligini ve kentin
rekabet giiclinii artirmaktadir.

Cevresel Degerlendirme

Cevresel siirdiiriilebilirlige olan baglilik Kocaeli stratejik

planinin temel dayanaklarindan biri olarak goriilmektedir.
Kirliligin azaltilmasi, dogal alanlarin korunmasi ve kentsel
yonetimde yenilenebilir enerjinin benimsenmesi yoniinde
girisimler tesvik edilmektedir.

Amag ornegi: “Gelecek nesillere temiz ve yesil bir ¢evre b1-
rakmak.”

Amag etkisi: Tklim degisikligine kars1 daha fazla dayaniklilik
ve kentsel ¢evrenin kalitesinin artmasi.

Kocaeli'nin ¢evresel siirdiiriilebilirlige olan baglilig: diger
belediyelerde goriilen egilimlerle 6rtiismektedir. Ornegin
Kopenhag Belediyesi (Danimarka) Kurumsal Stratejik
Planinda, siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evre yonetimiyle
baglantili stratejik hedeflere 6ncelik vermektedir (Kopenhag
Belediyesi,2021). Benzer sekilde Tiirkiye’de Gaziantep kati atik
yonetimini iyilestirmek ve gcevresel siirdiirtilebilirligi tesvik
etmek amaciyla Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen bir
atik yonetim tesisi uygulamaya koymustur (ICEX,2023).1klim
degisikliginin etkilerini azaltmak ve dogal kaynaklari koru-
mak i¢in giiglii cevre politikalarinin uygulanmasi sarttur.

Yasal Degerlendirme

Kocaeli'nin yasal diizenleme cercevesinden ziyade siirdii-
riilebilirlik ve kentsel dayanikliliga odaklanan diizenleme-
lerle yer verildigi goriilmektedir. Emisyonlar: azaltmak, siir-
dirilebilir altyap: gelistirmek, sehrin kiiltiirel ve cevresel
mirasini korumak icin yeni diizenlemelere yer verilmistir.

Kocaeli'nin hedefleri yasal boyutta daha diistik bir temsili-
yet gosterse de diizenleyici ¢ercevenin belediye stratejileri-
nin etkili bir sekilde uygulanmasi agisindan temel oldugu-
nu kabul etmek 6nemlidir. Tiirk kamu sektoriinde stratejik
planlamaya iliskin yapilan ¢aligmalar, stratejik girisimle-
ri desteklemek ve siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in giiglii
bir yasal ¢erceveye ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir
(Demirkaya, 2015). Yasal yapilarin giiclendirilmesi, yoneti-
simi iyilestirme ve belediye politikalarina uyumu saglama
potansiyeline sahiptir.

Bu bulgular dogrultusunda Kocaeli Biiytiksehir Belediyesi
2025-2029 Stratejik Plans; politik,ekonomik,sosyal, teknolo-
jik ve cevresel boyutlara iligkin kapsamli bir yaklagim ortaya
koymakta bu stratejilerin dayandigi yasal ¢ercevenin giiclen-
dirilmesine yonelik de firsatlar sunmaktadir. Diger uluslara-
ras1ve ulusal kentlerdeki uygulamalar ve stratejik planlarla
kargilastirma yapilmasi, belediye politikalarinin uluslararasi
ve ulusal diizeydeki en iyi uygulamalara gore iyilegtirilmesi
ve uyarlanmasi agisindan 6nemlidir.



Sura Akademi Dergisi

Sonuc¢

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik Plani, PESTEL
cercevesiyle uyumlu stratejilerle saglikli ve siirdiiriilebilir
kentlerin tesvik edilmesine yonelik kapsaml bir yaklasim
ortaya koymaktadir. Calismanin genelinde belediye politi-
kalarinin yonetisimi, ekonomik istikrari, sosyal esitligi, tek-
nolojik yeniligi ve cevresel stirdiiriilebilirligi 6n planda tut-
tugu tespit edilmistir. Ancak hukuki boyutun daha az temsil
edilmesi, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir kentsel gelisime
iliskin diizenleyici ¢ergevenin giiclendirilmesi i¢in bir firsat
oldugunu gostermektedir.

Kocaeli politik agcidan siirdiiriilebilir yonetisimin uluslarara-
st modellerine uygun olarak vatandag katilimini ve bolgesel
planlamay tesvik eden stratejiler gelistirmistir. Ekonomik
acidan yatirim ¢ekme ve temel sektorleri giiclendirme ko-
nusunda bir ilgi bulunmaktadir.

Stratejik planda en ¢ok giiclendirilen alanlardan biri sosyal
alan olmus, yasam kalitesinin iyilestirilmesi ve kamu hizmet-
lerine erisilebilirligin saglanmasi hedeflenmistir.Teknolojik
alanda Kocaeli dijital doniistimde heniiz baglangi¢ asamasin-
da olmasina ragmen, kentsel yonetim i¢in yenilik¢i ¢6ztim-
ler entegre etmeye baglamigtir.

Cevresel boyut acisindan Kocaeli'nin siirdiirtilebilirlige olan
baghilig1 atik yonetimi, enerji verimliligi ve yesil planlama
alanlarinda belirgindir ancak uzun vadeli etkinligin saglan-
masi icin daha fazla diizenleyici destege ihtiyag vardir. Yasal
cercevenin belediye diizenlemelerini gelecegin cevresel ve
kentsel zorluklariyla uyumlu hale getirmek i¢in daha gii¢lii
bir gelistirmeye ihtiyac1 vardir.

Kocaeli'yi saglikli ve siirdiirtilebilir bir sehir yapmak adina
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iklim degisikligine iliskin uygulamalarda ihtiya¢ duyulan ya-
sal cergevenin gerceklestirilmesi,2025-2029 Stratejik Planinda
yer alan stratejilerin tiim paydaglar da siirece dahil ederek
uygulanmasi,izlenmesi ve 6l¢iilmesi stratejik acidan olduk-
¢a onemlidir.

Bu dogrultuda arastirmacilara ve uygulayicilara asagidaki
oneriler sunulmaktadr.

Arastirmacilarin belediye stratejilerinin kentsel stirdiiriile-
bilirlik ve iklim dayaniklilig: tizerindeki gercek etkisini daha
fazla arastirmalari tegvik edilmelidir. Gelecekteki caligmalar,
karbon emisyonlarinin azaltilmasi,dogal kaynaklarin kulla-
mimindaki verimlilik ve vatandaslarin uygulanan politikala-
rn etkinligine iligkin algisi gibi 6l¢iilebilir metriklerin deger-
lendirilmesine odaklanabilir.

Uygulayicilar ve politika yapicilar agisindan kentsel siirdii-
riilebilirlik ve iklim degisikligine iligkin yasal ¢ercevenin
gliclendirilmesi, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi 2025-2029
Stratejik Planinda formdile edilen stratejilerin etkin uygula-
ma ve izleme mekanizmalarina sahip olmasinin saglanma-
s1 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada 6zellikle iklim degisikligine bagh olarak saglik-
live stirdiiriilebilir sehirlerin ilgili teknik siireglerini tasarla-
mada ve uygulamada planlamanin 6nemi Kocaeli 6zelinde
uygulanmaya ¢alisilmistir. Bu baglamda gelecekte yapilacak
olan ¢caligmalar ve aragtirmalar planlama dahilinde alinacak
kararlarin ve gergeklestirilecek faaliyetlerin kent sakinleri-
nin yasam kalitelerine olan etkilerinin neler olabilecegini
saptamak yontinde olabilir.
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