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Önsöz / Introduction

ŞURA Akademi Kent Araştırmaları Dergisi’nin bu sa-
yısı, günümüzün en kritik meselelerinden olan çevre 
kirliliği ve sürdürülebilirlik konularını derinlemesine 
inceleyen güçlü bilimsel çalışmalara ev sahipliği yapı-
yor. Kocaeli Büyükşehir Belediyesi’nin önceden gerçek-
leştirdiği çalıştaylara ek olarak, bu sayı ilgili birçok ko-
nuyu ele alarak bilimsel çözüm önerileri geliştirmeye 
zemin hazırlıyor. Derginin mevcut sayısında, alanın-
da uzman isimler bir araya gelerek iklim değişikliği, 
çevresel sürdürülebilirlik, sürdürülebilir atık yönetimi, 
hava kirliliği ve sağlıklı ve sürdürülebilir şehirlerin teş-
vik edilmesi gibi başlıklar altında kapsamlı araştırma-
ları bir araya getirdi.

Son yıllarda iklim değişikliği, doğal kaynakların tüken-
mesi ve küresel ısınma gibi meseleler, insanlık için önem-
li bir kırılma noktası haline geldi. Teknolojik gelişmeler, 
artan çevresel duyarlılık ve baskı gruplarının etkisiyle 
çevre koruma ve sürdürülebilirlik konularında önemli 
bir ivme yakalandığı gözlemleniyor. Ancak bu çabaların 
artarak devam etmesi büyük önem taşıyor. Zira insan, 
içinde yaşadığı çevrenin niteliğiyle doğrudan ilişkili 
olarak kendi yaşam kalitesini belirler. Çevrenin bozul-
ması, kaçınılmaz olarak insan yaşamının da niteliğini 
düşürmektedir. Bu nedenle, mevcut olanakları azaltma-
dan ve gelecek nesillerin yaşamlarını sürdürebilmelerini 
sağlamak adına çevrenin hassasiyetle ele alınması, ko-
runması ve sürdürülebilirliğinin sağlanması elzemdir.

ŞURA Akademi Dergisi insanlığın bu önemli meselele-
rinden biri olan çevre ve sorunlarını bu sayıdaki nite-
likli bilimsel çalışmalarla ele almıştır. Bu anlamda ilgili 
taraflara yeni bir hareket alanı sağlamış ve bir anlam-
da öncülük etmiştir.

Bu anlayışla oluşturulan ŞURA Akademi Kent Araştırmaları 
Dergisi’nde sunulan tüm eserler, bilim insanları tara-
fından özenle üretilmiş, hakem değerlendirmelerinden 
geçmiş ve titiz bir süreç sonunda yayıma kabul edilmiş-
tir. Çevre sorunları kapsamında hacimli ve nitelikli bir 
eser olarak ortaya çıkan bu dergi, önemli bir fonksiyon 
üstlenerek bilgiye dayalı çözümlerin üretilmesine kat-
kıda bulunacaktır.

ŞURA Kent Araştırmaları Dergisi’nin başta milletimiz 
olmak üzere tüm ilgililere yararlı olmasını dileriz. 

This issue of ŞURA 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.

ŞURA 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 ŞURA 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 ŞURA Akademi will be beneficial to all 
stakeholders, especially our nation.

Doç. Dr. Tahir BÜYÜKAKIN
Kocaeli Büyükşehir Belediye Başkanı
Mayor of Kocaeli Metropolitan Municipality
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Sunuş / Foreword

Bu sayımızda, günümüzün en kritik konularından çevre ve sür-
dürülebilirlik üzerine odaklanan altı değerli bilimsel makaleyi 
sizlere sunmaktan mutluluk duyuyoruz. İklim değişikliğinin et-
kilerinin her geçen gün daha somut hissedildiği, doğal kaynakla-
rın korunması ve hava kalitesinin iyileştirilmesinin hayati önem 
taşıdığı bir dönemde, bu çalışmaların bilim dünyasına ve kamu-
oyuna önemli katkılar sağlayacağına inanıyoruz.

“Ozon Konsantrasyonunun Marmara Bölgesi İstasyonlarındaki 
Hava Kirliliği ve Meteorolojik Ölçümler Kullanılarak Makine 
Öğrenmesi Modelleriyle Tahmini” başlıklı çalışmada Prof. Dr. 
Pınar ERGENEKON, Arş. Gör. Gizem ÇELİK, Şeymanur SÜLÜN ve 
Serhat KEÇECİ, makine öğrenmesi tekniklerini kullanarak hava 
kalitesi tahmininde yenilikçi bir yaklaşım sunmaktadır. Bu ça-
lışma, özellikle Marmara Bölgesi gibi yoğun nüfuslu ve sanayi-
leşmiş bir bölgede ozon kirliliğinin anlaşılması ve yönetilmesi 
için kritik veriler sağlamaktadır.

Prof. Dr. Ayşe KULEYİN ve Yasin ASLAN’ın “Samsun İli İlkadım 
İlçesi Kalkancı Bölgesinde Sürdürülebilir Atık Yönetiminin Ağ 
Analizi ile Değerlendirilmesi” makalesi, atık yönetimi sistemle-
rinin karmaşık yapısını ağ analizi yöntemiyle çözümleyerek sür-
dürülebilirliğe yönelik önemli bir perspektif sunmaktadır. Bu tür 
çalışmalar, atık yönetiminde daha etkin ve entegre çözümlerin 
geliştirilmesi için yol göstericidir.

Prof. Dr. Nihal BEKTAŞ, Sema DİDİNÇ, Petek Elif FİDAN, Selen ÖK
SÜZ ve Arş. Gör. Eda CEYLAN tarafından kaleme alınan “Boyar Mad-
 de Gideriminde Çam Kozalaklarının Adsorban Olarak Kullanımının
 Araştırılması” adlı araştırma, doğal ve uygun maliyetli materyalle-
rin atık su arıtımındaki potansiyeli ni gözler önüne sermektedir. 
Bu çalışma, çevresel sürdürülebilirlik 

-

 
 

-

ilkeleriyle uyumlu, pratik ve yenilikçi çözümlere bir örnektir.

Doç. Dr. Hayrettin ŞAHİN’in “Türkiye’de Hava Kalitesinin 
Korunmasına Yönelik Yasal Düzenlemeler” başlıklı analizi, ül-
kemizdeki mevcut yasal çerçeveyi değerlendirerek hava kirlili-
ğiyle mücadelede hukuki zeminin önemine dikkat çekmektedir. 
Bu tür değerlendirmeler, politika yapıcılar için değerli bir kay-
nak niteliğindedir.

Prof. Dr. Yeter USLU ve Dr. Öğr. Üyesi Meryem DEMİRTAŞ’ın 
“Çevresel Sürdürülebilirlik Bağlamında Sağlık Yönetimi” adlı 
makalesi, sağlık ve çevre arasındaki güçlü ilişkiyi vurgulayarak 
sürdürülebilir bir gelecek için entegre yönetim yaklaşımlarının 
gerekliliğini ortaya koymaktadır.

Son olarak,  Prof. Dr. Yeter USLU ve Öğr. Gör. Dr. Ersin KOCAMAN’ın 
“İklim Değişikliği Karşısında Sağlıklı ve Sürdürülebilir Şehirlerin 
Teşvik Edilmesinde Yerel Yönetimlerin Rolü: Kocaeli Örneği” baş-
lıklı çalışması, yerel yönetimlerin iklim değişikliğiyle mücadele-
de ve sürdürülebilir şehirlerin inşasındaki kritik rolünü Kocaeli 
örneği üzerinden somutlaştırmaktadır.

Bu sayıda yer alan her bir makale, kendi alanında derinlemesi-
ne bir bakış açısı sunarken, aynı zamanda çevre sorunlarına di-
siplinlerarası çözümler üretmenin önemini de vurgulamaktadır. 
Bilimsel bilgi birikiminin artırılması ve bu bilgilerin topluma ak-
tarılması adına ŞURA Akademi Kent Araştırmaları dergimiz, bu 
değerli araştırmalara ev sahipliği yapmaktan gurur duymaktadır.

Umarız bu sayımız, hem araştırmacılar hem de çevre ve sürdürü-
lebilirlik konularına ilgi duyan tüm okuyucularımız için ilham 
verici ve faydalı bir kaynak olur.
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We are delighted to present six valuable scientific articles focu-
sing on environment and sustainability, some of the most criti-

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. Pınar ERGENEKON, 
Research Assistant Gizem ÇELİK, Şeymanur SÜLÜN, and Serhat 

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. Ayşe KULEYİN 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 

environmental sustainability principles.

Associate Professor Dr. Hayrettin ŞAHİN’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 DEMİRTAŞ 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.

while also emphasizing the importance of producing interdiscip-
linary solutions to environmental problems. Our journal, ŞURA 
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.

Doç. Dr. Ali YEŞİLDAL
Editör / Editor

007

The research “Investigation of the Use of Pine Cones as
Adsorbent in Dye Removal,” authored by Prof. Dr. Nihal BEKTAŞ, 
Sema DİDİNÇ, Petek Elif FİDAN, Selen ÖKSÜZ and Research 
Assistant Eda CEYLAN highlights the potential of natural and 
cost-e�ective materials in wastewater treatment. This study 
exemplifies practical and innovative solutions that align with  
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Ozon Konsantrasyonunun Marmara Bölgesi İstasyonlarındaki Hava Kirliliği ve 
Meteorolojik Ölçümler Kullanılarak Makine Öğrenmesi Modelleriyle Tahmini   
Prediction of Ozone Concentration Using Machine Learning Models Based on Air 
Pollutants and Meteorological Variables in the Marmara Region

Ozone (O3) 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 

compared. The best results were obtained with the Random Forest (R² = 0.70–0.78) and DART (R² = 0.69–0.77) algorithms. 
It was observed that, in addition to meteorological variables such as temperature and humidity, nitrogen oxide compounds 
(NO, NO2 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-

-

Keywords: Ozone Prediction, Air Quality, Machine Learning, Regression Model, Marmara Region.

Abstract

Ozon (O3), çevresel ve sağlık açısından kritik öneme sahip bir kirletici olup, bazı hava kalitesi izleme istasyonla-
rında ölçümü yapılmamakta ya da ölçüm verileri eksik olabilmektedir. Bu çalışmada, Marmara Bölgesi’ndeki se-
çili hava kalitesi izleme istasyonlarındaki ozon konsantrasyonlarının makine öğrenmesi yöntemleriyle tahmin 
edilmesi amaçlanmıştır. Bu doğrultuda, Marmara Bölgesinde İstanbul, Sakarya ve Edirne illerinde bulunan se-
çili üç istasyon için beş yıllık diğer hava kalitesi parametreleri ve meteorolojik veriler elde edilerek, kullanıma 
hazır hale getirilmiştir. Ardından, ozon konsantrasyonları farklı makine öğrenmesi tabanlı regresyon modelle-
ri kullanılarak tahmin edilmiş ve model performansları karşılaştırılmıştır. En başarılı sonuçlar Random Forest 
(R2=0.70-0.78) ve DART (R2=0.69-0.77)  algoritmaları ile elde edilmiştir. Modellerin değerlendirilmesinde sıcak-
lık, nem gibi meteorolojik verilerin yanı sıra, azot oksit bileşiklerinin (NO, NO2,NOX) en önemli model değişken-
leri olduğu görülmüştür. Çalışma, ozon ölçümü yapılmayan veya eksik veri içeren bölgelerde, makine öğrenmesi 
yöntemleri ile güvenilir tahmin yapılabileceğini göstermektedir. Trafik verilerinin de modele entegre edilmesiy-
le daha iyi tahmin etme modelleri oluşturularak, hava kalitesi yönetiminde maliyetleri azaltma ve karar destek 
sistemi olarak kullanılabilecek önemli bir potansiyel sunması öngörülmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ozon Tahmini, Hava Kalitesi, Makine Öğrenmesi, Regresyon Modeli, Marmara Bölgesi.
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1.Giriş

Hava kalitesi, toplum sağlığı ve çevresel sürdürülebilirlik açısından kritik bir öneme sahiptir. Yer seviyesi ozon (O3), 
troposferde fotokimyasal reaksiyonlar sonucu oluşan ve hem insan sağlığı hem de ekosistemler üzerinde önemli 
olumsuz etkilere yol açan bir ikincil kirleticidir. Azot oksitler (NOX) ve uçucu organik bileşiklerin (VOC) güneş ışı-
ğı altında gerçekleştirdiği reaksiyonlarla oluşan ozon, solunum yolu hastalıklarından tarımsal verim kayıplarına, 
iklim değişikliği etkilerinden malzeme aşınmasına kadar geniş bir yelpazede zararlı sonuçlar doğurabilmektedir 
(Jiménez-Navarro, Martínez-Ballesteros, Martínez-Álvarez, & Asencio-Cortés, 2024). Özellikle şehir merkezlerin-
de, trafik kaynaklı emisyonların yoğunluğu ve artan güneşlenme süresi, ozon oluşum süreçlerini daha da hızlan-
dırmaktadır(Cao, Zhao, Su, Cheng, & Ren, 2023; Jiménez-Navarro vd., 2024). Günümüzde şehirleşmenin ve sana-
yileşmenin hızla artması, özellikle yoğun trafik, enerji üretimi ve sanayi faaliyetleri sonucu atmosfere salınan 
öncül gazların artmasına sebep olmuş; bu da yer seviyesi ozon problemini daha karmaşık ve yönetilmesi güç bir 
hale getirmiştir (Cao vd., 2023). Meteorolojik faktörler, özellikle sıcaklık, güneşlenme süresi, rüzgar hızı ve bağıl 
nem, ozon oluşumu üzerinde doğrudan belirleyici rol oynamaktadır. Yüksek sıcaklıklar ve durağan hava koşulla-
rı, ozon birikimini artıran başlıca faktörler arasında yer almaktadır (Du, Qiao, Lu, & Yu, 2022). Nitekim yapılan ça-
lışmalar, düşük rüzgar hızları ve yüksek güneş radyasyonu varlığında ozon seviyelerinin kritik eşikleri aşabildi-
ğini göstermektedir (Cao vd., 2023).

Ozon konsantrasyonlarının tahmin edilmesi, erken uyarı sistemleri kurulması, halk sağlığının korunması ve et-
kili hava kalitesi yönetim politikalarının geliştirilmesi açısından büyük önem arz etmektedir. Ancak, ozon olu-
şum süreçleri oldukça karmaşık olup, öncül gazların konsantrasyonları ile meteorolojik değişkenler arasındaki 
ilişkiler doğrusal olmayan, dinamik ve çok değişkenli yapıdadır (Cheng vd., 2023). Bu karmaşık yapıyı doğru şe-
kilde modelleyebilmek, geleneksel istatistiksel yöntemlerle sınırlı kalmaktadır. Özellikle doğrusal regresyon te-
melli modeller, ozon oluşumunun ardındaki karmaşık neden-sonuç ilişkilerini tam olarak açıklamada yetersiz 
kalmaktadır (Du vd., 2022; Wu, He, Song, & Peng, 2022). Bu nedenle son yıllarda makine öğrenmesi (ML) teknikle-
ri, hava kalitesi tahmin çalışmalarında güçlü bir alternatif olarak öne çıkmıştır. Makine öğrenmesi algoritmaları, 
büyük ve çok boyutlu veri setleri üzerinde karmaşık, doğrusal olmayan ilişkileri öğrenebilme ve yüksek doğruluk-
ta tahminler üretebilme yetenekleri sayesinde hava kirleticilerin dinamiklerini modellemek için sıklıkla tercih 
edilmektedir (Hosseinpour, Kumar, Tran, & Knipping, 2024). Özellikle Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost 
gibi ağaç tabanlı regresyon algoritmaları, hem modelleme doğruluğu hem de değişken etkilerinin yorumlanabi-
lirliği açısından başarılı sonuçlar vermektedir (Cheng vd., 2023; Du vd., 2022). Bu algoritmalar, farklı meteorolojik 
ve hava kirliliği verilerinin birlikte işlendiği çalışmalarda, klasik yöntemlere kıyasla belirgin doğruluk avantajı 
sunmaktadır (Cheng vd., 2023; Lyu vd., 2022).

Son dönemde yapılan çalışmalar, yalnızca ozon konsantrasyonlarının kısa vadeli tahminini değil, aynı zamanda 
hangi meteorolojik ve kirletici değişkenlerin ozon oluşumuna en çok katkı sağladığının da belirlenebildiğini gös-
termektedir. Örneğin, Cheng vd. (2023), PMF-SHAP yöntemini kullanarak farklı VOC kaynaklarının ozon üretimi 
üzerindeki etkilerini makine öğrenmesi ile ayrıntılı biçimde modellemişlerdir (Cheng vd., 2023). Benzer şekilde, 
Jiménez-Navarro vd. (2024) zaman serisi verilerinde öznitelik seçimi yaparak, derin öğrenme tabanlı modellerin 
hem performansını hem de yorumlanabilirliğini artırmışlardır (Jiménez-Navarro vd., 2024). Hong vd. (2023), sa-
atlik ozon tahmininde periyodik davranışları tanımlamak için çok dereceli farklılık içeren MDE-LSTM modelini 
geliştirerek, kısa dönemli ozon dalgalanmalarının daha iyi öngörülebileceğini göstermiştir (Hong, Ji, Rao, Chen, 
& Sun, 2023). Du vd. (2022), Houston bölgesinde gerçekleştirdikleri çalışmada, trafik verileri ve meteorolojik değiş-
kenler kullanarak makine öğrenmesi algoritmalarıyla yıllık ölçekli saatlik ozon tahmini yapmış ve XGBoost al-
goritmasının en yüksek doğruluğu sağladığını rapor etmiştir (Du vd., 2022). Ahmad vd. (2022), Meksika Şehri’nde 
meteorolojik değişkenleri kullanarak makine öğrenmesi modelleriyle başarılı ozon tahminleri gerçekleştirmiş ve 
özellikle sıcaklık, nem ve rüzgar hızının tahmin başarısında belirleyici rol oynadığını ortaya koymuştur (Ahmad, 
Rappenglück, Osibanjo, & Retama, 2022). Cheng vd. (2023) ise PMF-SHAP metodunu geliştirerek, VOC emisyon 
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kaynaklarının ozon oluşumu üzerindeki etkilerini hem açıklayıcı hem de nicel şekilde analiz etmiş, makine öğ-
renmesi algoritmalarını geleneksel faktör analiz yöntemleriyle entegre ederek önemli bir metodolojik yenilik sun-
muşlardır (Cheng vd., 2023). Lyu vd. (2022) tarafından yürütülen bir başka çalışmada, Çin’in Beijing-Tianjin-Hebei 
bölgesinde Random Forest ve Karar Ağacı modelleri kullanılarak ozonun mekânsal ve zamansal dağılımı başa-
rıyla tahmin edilmiştir. Çalışmada sıcaklık ve güneş radyasyonu gibi meteorolojik değişkenlerin ozon oluşumu 
üzerindeki etkisi net bir şekilde ortaya konmuştur (Lyu vd., 2022). Benzer şekilde Kuo ve Fu (2023), makine öğren-
mesi ile model-measurement fusion (MMF) yaklaşımlarını entegre ederek, emisyonların ozon üzerindeki etkile-
rini daha doğru modellemiş ve geleneksel CMAQ modellerine kıyasla üstün performans elde etmişlerdir (Kuo & 
Fu, 2023). Mu vd. (2023), Çin’in Jiangsu Eyaleti için R-ConvLSTM tabanlı bir model geliştirerek, zaman serisi veri-
lerinde uzamsal ve zamansal değişkenliklerin daha doğru tahmin edilebileceğini göstermiştir (Mu, Wang, Jiang, 
& Wu, 2023). Ozon tahmininde sadece tahmin doğruluğu değil, model açıklanabilirliği de önemli bir araştırma 
konusu olmuştur. Jiménez-Navarro vd. (2024), Zaman Seçim Katmanı (Time Selection Layer) entegre edilmiş de-
rin öğrenme modelleri kullanarak hem model performansını artırmış hem de tahmin edilen ozon seviyelerine 

-
ninde sadece “ne” olduğunu değil, aynı zamanda “neden” olduğunu açıklamak açısından da kritik önem taşımak-
tadır (Jiménez-Navarro vd., 2024). Öte yandan, meteorolojik koşulların ozon oluşumu üzerindeki etkisi de birçok 
çalışmada vurgulanmıştır. Cao vd. (2023), Çin’in Sichuan bölgesinde meteorolojik parametreleri kullanarak ozon 
kirliliği seviyelerini sınıflandıran bir BP sinir ağı modeli geliştirmiş ve sıcaklık, nem, sınır tabaka yüksekliği gibi 
değişkenlerin ozon seviyeleri üzerindeki etkisini başarıyla analiz etmiştir (Cao vd., 2023). Yafouz vd. (2021), farklı 
derin öğrenme ve makine öğrenmesi algoritmalarını ozon tahmininde karşılaştırmış ve hibrit CNN-LSTM model-
lerinin standalone modellere göre daha yüksek başarı sağladığını raporlamıştır (Yafouz vd., 2021). Ayus vd. (2023), 
Çin’deki büyük şehirlerde hava kalitesi tahmini için makine öğrenmesi algoritmalarını derin öğrenme model-
leriyle karşılaştırmış ve XGBoost’un birçok derin öğrenme mimarisinden daha yüksek performans gösterdiğini 
bulmuştur(Ayus, Natarajan, & Gupta, 2023).

Tüm bu çalışmalar, makine öğrenmesi yöntemlerinin ozon konsantrasyonu tahmininde geleneksel modellere 
göre daha yüksek doğruluk, esneklik ve yorumlanabilirlik sağladığını göstermektedir. Ancak özellikle bölgesel 
ölçekli, çok değişkenli veri setleri kullanılarak yapılan ve eksik ölçüm verilerinin bulunduğu alanlarda uygula-
nan modeller hâlâ sınırlıdır.

Marmara Bölgesi, yoğun sanayileşme, yüksek trafik yoğunluğu ve artan nüfus gibi faktörlerin etkisiyle ciddi hava 
kalitesi sorunları yaşayan bir bölgedir. Bölgede yer seviyesi ozon konsantrasyonlarının izlenmesi ve tahmin edil-
mesi, hem kamu sağlığı önlemleri hem de bölgesel çevre yönetimi açısından kritik öneme sahiptir. Ancak bazı 
izleme istasyonlarında ozon ölçümleri ya hiç yapılmamakta ya da eksik ve düzensiz veri sorunları yaşanmakta-
dır. Bu nedenle, makine öğrenmesi tabanlı tahmin modelleri, ölçüm altyapısının yetersiz olduğu alanlarda önem-
li bir çözüm sunmaktadır. 

Bu çalışma, Marmara Bölgesi’ndeki seçili hava kalitesi izleme istasyonlarından elde edilen ozon konsantrasyo-
nu ve meteorolojik değişkenleri kullanarak makine öğrenmesi modelleri ile tahmin modeli geliştirmeyi amaçla-
maktadır. Çalışmada ayrıca PM10, PM2.5, NO, NO2, SO2 ve CO gibi diğer hava kirleticiler de modele entegre edilmiştir. 
Kullanılan modeller arasında Random Forest, Gradient Boosting ve DART gibi yöntemler yer almakta olup, perfor-
mans değerlendirmeleri regresyon doğruluk metrikleri (R2, RMSE, MAE) ile yapılmıştır. Çalışmanın özgün yönü, 
çok değişkenli veri yapısıyla yüksek doğrulukta tahminler gerçekleştirilmesi ve eksik ölçüm altyapısına sahip 
alanlarda kullanılabilir modellere katkı sağlanmasıdır.
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2. Materyal ve Yöntem

2.1. Çalışma Alanı ve Veri Kaynakları

Proje kapsamında, İstanbul-Başakşehir, Edirne-Karaağaç 
ve Sakarya-Ozanlar olmak üzere 3 hava kalitesi izleme 
istasyonu seçilmiştir. Bu istasyonlara ait 5 yıllık veriler, 
Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’na bağlı 

Ulusal Hava Kalitesi İzleme Ağı (UHKİA) üzerinden te-
min edilmiştir. 

Meteorolojik veriler (sıcaklık, rüzgar yönü, rüzgar hızı, nem 
ve yağış) Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden elde edilmiş-
tir. Seçilen 3 hava kalitesi izleme istasyonuna en yakın me-
teoroloji istasyonları, bu istasyonların kodları ve harita 
üzerindeki konumları Şekil 1 ve Tablo I’de gösterilmiştir.

2.2. Veri Hazırlama ve Ön İşleme

Ham veriler, açık kaynaklı R programlama dili ile analiz 
edilmiştir. Bu amaçla readxl, openair, lubridate, foqat, padr 
ve writexl gibi paketlerden yararlanılmıştır.

Veri ön işleme sürecinde izlenen adımlar şu şekildedir:

• Negatif değerler, sıfırlar ve ±3 standart sapmanın dışın-
da kalan anomaliler filtrelenmiştir.

• Hava kalitesi verilerinde saat veya günlük zaman at-
lamalarının olduğu görüldüğünden, eksik zamanlar 
yılın tüm günleri ve saatlerini kapsayacak şekilde dü-
zenlenmiştir. 

• Ölçülen parametrelerdeki ardışık olmayan eksik değer-
ler, önceki ve sonraki saatlerin ortalamaları alınarak 

tahmin edilmiştir.

• Hava kalitesi ve meteorolojik veriler, istasyon adı, nu-
marası ve tarih bilgileriyle eşleştirilerek tek bir veri se-
tine entegre edilmiştir.

2.3. Zaman Serisi Analizi ve Görselleştirme

• İşlenmiş veriler üzerinden zamana bağlı ozon konsant-
rasyonu değişimleri analiz edilmiştir. Bu kapsamda:

• summaryPlot() fonksiyonu ile genel dağılımlar,

• timeVariation() fonksiyonu ile saatlik, haftalık ve mev-
simsel değişimler görselleştirilmiştir.

• Bu analizler, istasyon seçiminde ve modelleme önce-
si değişken davranışlarının anlaşılmasında önemli 
rol oynamıştır.

İstanbul- Eyüpsultan (18101)

Sakarya- Ozanlar Sakarya (17069)

Tablo I: Hava Kalitesi İzleme İstasyonları ve Meteoroloji İstasyonları.
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2.4. Makine Öğrenmesi Yaklaşımı

Bu çalışmada, seçilen istasyonların hava kalitesi paramet-
releri (PM10, PM2.5, NO, NO2, SO2, CO) ile meteorolojik para-
metreler (sıcaklık, rüzgar hızı, rüzgar yönü, yağış, nem, 
basınç) kullanılarak ozon (O3) konsantrasyonunu tahmin 
eden bir yapay sinir ağı modeli geliştirilmiştir. Model, “si-
yah kutu” (black-box) özellikli bir öğrenen makine yapı-
sı olup, verilerdeki karmaşık ve doğrusal olmayan ilişkile-
ri öğrenerek yüksek doğrulukla tahminler üretmektedir.

Oluşturulan modelde makine öğrenmesine dayalı regres-
yon algoritmaları, yapay sinir ağı prensipleriyle birlikte 
kullanılmış; böylece verilerden örüntüler çıkarılarak ek-
sik veya ölçülmeyen ozon değerlerinin tahmin edilmesi 
hedeflenmiştir. Bu yöntem, geleneksel ölçüm cihazlarının 
bulunmadığı alanlarda ozon konsantrasyonu tahmini ya-
parak sürdürülebilir ve düşük maliyetli hava kalitesi izle-
me çözümleri sunmayı amaçlamaktadır. Modelleme süre-
ci Python programlama dili ve Google Colab platformunda 
gerçekleştirilmiştir. Kullanılan temel modeller:

• Decision Tree Regressor

• K-Nearest Neighbors (KNN) Regressor

• Random Forest Regressor

• Gradient Boosting Regressor

• DART (Dropouts meet Multiple Additive Regression 
Trees)’dir.

Bu modeller, scikit-learn ve xgboost kütüphaneleri kul-
lanılarak geliştirilmiştir. Eğitim ve test verileri %80-%20 
oranında ayrılmıştır.

2.5. Model Değerlendirme Metrikleri

Her modelin performansı aşağıdaki metriklerle değerlen-
dirilmiştir:

• R² (Belirleme Katsayısı)

• RMSE (Kök Ortalama Kare Hata)

• MAE (Ortalama Mutlak Hata)

• MSE (Ortalama Kare Hata)

Bu metrikler, modelin doğruluk seviyesini, aşırı uyum riski-
ni ve genel genelleme yeteneğini ölçmek için kullanılmıştır.

2.6. Özellik Önemi Analizi

Modellerin, özellikle Random Forest Regressor’ın tah-
minlerde hangi değişkenlere ne düzeyde ağırlık verdiği 
feature_importances_ parametresi ile belirlenmiştir. Bu 
analiz, ozon konsantrasyonu üzerinde etkili olan başlıca 

faktörlerin (NO, NO₂, sıcaklık, nem vb.) belirlenmesine yar-
dımcı olmuştur.

2.7. Model Transferi ve Genelleme Testi

Oluşturulan modeller, farklı istasyon verileri üzerinde test 
edilerek genellenebilirlikleri değerlendirilmiştir. Böylece bir 
bölgede eğitilen modelin başka bir istasyona uygulanabilir-
liği incelenmiş ve modelin pratik kullanımı test edilmiştir.

3. Uygulama

Bu çalışmada, ozon konsantrasyonunun zamansal dağılı-
mını incelemek amacıyla Marmara Bölgesi’nden üç hava 
kalitesi izleme istasyonu seçilmiştir: İstanbul-Başakşehir, 
Edirne-Karaağaç ve Sakarya-Ozanlar. İstasyon seçiminde 
iki temel kriter gözetilmiştir: (i) yüksek veri yoğunluğu-
na sahip olmaları ve (ii) yakın çevrelerinde sıcaklık, nem, 
rüzgar yönü ve hızı, basınç ve yağış gibi meteorolojik de-
ğişkenlerin düzenli olarak ölçüldüğü meteoroloji istas-
yonlarının bulunması.

Seçilen istasyonlara ait ozon verileri R Studio ortamın-
da openAir paketindeki  “summaryPlot” ve “timeVariati-
on” fonksiyonları (Carslaw and Ropkins, 2012) kullanıla-
rak analiz edilmiştir.

3.1. İstasyon Bazlı Ozon Konsantrasyonlarının 
Değerlendirilmesi

İstanbul-Başakşehir İstasyonu (Şekil 2): Gün içinde ozon 
konsantrasyonları beklenildiği gibi öğleden sonra 15:00 
gibi en yüksek konsantrasyona ulaşmaktadır. İlginç bir 
şekilde bu istasyonda,  ozon seviyesinin sabah 06:00 civa-
rında, öğleden sonra pikinden küçük olmakla beraber bir 
sabah piki yaptığı gözlemlenmiştir. Birçok çalışmada gece 
görülen ozon konsantrasyonlarındaki artışın yatay doğrul-
tudaki taşınım, dikey karışma ve taşınım, lokal sirkülas-
yon gibi fiziksel nedenlere bağlı olduğu belirtilmiştir (An 

  adnısara 00:21-00:90 ednirheş uohznaL ed’niÇ  .)4202 ,.dv
bir sabah pikinden bahsedilen çalışmada, pikin ortamda-
ki petrokimya endüstrisinden kaynaklanan emisyonlar-
daki farklı VOClerin bulunması ile ilgili olabileceği belir-
tilmiştir (Guo vd., 2022). Başakşehir’de görülen bu pik için 
ortamdaki VOC bileşenler ve fiziksel taşınım etkilerinin 

  .rilibalıtalnıdya ısamzinakem muşulo nikip kerenelrileb
Aylık bazda, ozon oluşumunda önemli faktörlerden sıcak-
lık ve dünyaya ulaşan ışımanın artması ile ozon konsant-
rasyonları yaz aylarında, özellikle Temmuz ve Ağustos’ta 
en yüksek değerlere ulaşmıştır. Hafta günleri bazında de-
ğişime bakıldığında en yüksek ozon konsantrasyonları 
Pazar günleri görülmektedir.
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Edirne-Karaağaç (Şekil 3) ve Sakarya-Ozanlar (Şekil 4) 
İstasyonları: Bu iki istasyonda ise klasik belirgin bir öğ-
leden sonra piki gözlenmiştir. Öğleden sonraki ozon pik 
konsantrasyonu Edirne-Karaağaç’ta 70–80 µg/m³, Sakarya-
Ozanlar’da ise 50–60 µg/m³ aralığında seyretmiştir. Aylık 
bazda bu iki  istasyon için en yüksek değerlerin Ağustos 
ayında kaydedildiği görülmüştür. Sakarya-Ozanlar istas-
yonunda İstanbul-Başakşehir istasyonu gibi en yüksek 
ozon konsantrasyonu belirgin bir şekilde Pazar günleri 

görülürken,  Edirne-Karaağaç istasyonunda hafta içi gün-
lerindeki ozon konsantrasyonlarının genelde Pazar günü 
ozon konsantrasyonlarından daha yüksek olduğu söylene-
bilir.  Yapılan bir çalışmaya göre A.B.D ve Almanya’da istas-
yonlardaki hafta içi/hafta sonu ozon farkının % 5 ile % 15 
arasında olduğu belirtilmiştir (Sicard vd., 2020).  Haftanın 
günleri bazındaki bu değişim, ozon oluşumuna neden olan 
öncüllerin miktar ve ortama verildikleri saatlere bağlı de-
ğişiminden kaynaklanıyor olabilir. 

Ortalama Ozon Konsantrasyonları (µg/m3

Ozon Konsantrasyonları (µg/m3
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3.2. Günlük Maksimum 8 Saatlik Ozon Analizi

Seçilen üç hava kalitesi izleme istasyonuna ait O3 verileri, 
R Studio ortamında foqat kütüphanesindeki dm8n fonksi-
yonu kullanılarak analiz edilmiştir. Bu yöntem ile, her gün 
için sekiz saatlik zaman dilimleri içinden en yüksek ortala-
ma değer belirlenmiş ve bu değer günlük maksimum 8 sa-
atlik ortalama olarak kaydedilmiştir. Türkiye Hava Kalitesi 
Değerlendirme ve Yönetimi yönetmeliğine göre bir yılda 

maksimum günlük 8 saatlik ortalama limit değer 120 µg/
m³ olarak belirlenmiştir. 

İstanbul-Başakşehir İstasyonu(Şekil 5): Ozon konsant-
rasyonlarının büyük çoğunluğu 100 µg/m³ altında kalmış-
tır. Bununla birlikte, sınırlı sayıda veri 100–150 µg/m3 ara-
lığında ve çok az sayıda örnek ise 150 µg/m³ üzerindedir. 
Nadir de olsa, 200 µg/m³’ün üzerinde değerler de kaydedil-
miştir. Sayılı günde limit değerin üzerinde bir ozon kirli-
liği olduğu söylenebilir. 

Ortalama Ozon Konsantrasyonları (µg/m3

µg /m3).



016

Sakarya-Ozanlar İstasyonu(Şekil 6):  Ölçülen ozon kon-
santrasyonlarının neredeyse tamamı 125 µg/m3’ün altında 

kalmıştır. Bu durum, istasyonun diğerlerine kıyasla daha 
düşük ozon birikimi gösterdiğini ortaya koymaktadır.

Edirne-Karaağaç İstasyonu(Şekil 7): Sakarya-Ozanlar ile 
benzer bir profile sahiptir. Verilerin büyük bölümü 125 µg/m3 
altındadır; ancak, 120 µg/m³’ü aşan değerler bulunmaktadır 

ki bu istasyonun göz ardı edilemeyecek potansiyel bir ozon 
kirliliği vakası yaşadığını göstermektedir.

µg/m3).

µg/M3).
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µg/M3).

3.3. Makine Öğrenmesi ile Model Geliştirme

Çalışmada, ozon (O3) konsantrasyonunun tahmini amacıyla 
birden fazla regresyon tabanlı makine öğrenmesi algoritma-
sı uygulanmış ve her modelin doğruluğu karşılaştırılmıştır. 
Kullanılan algoritmalar arasında Decision Tree, K-Nearest 
Neighbors (KNN), Random Forest, Gradient Boosting ve 
DART (Dropouts meet Additive Regression Trees) yer al-
maktadır. Her bir modele ait performans,  dört temel ista-
tistiksel metrikler kullanılarak değerlendirilmiştir.  

İstanbul-Başakşehir Hava Kalitesi İzleme İstasyonu verileri 

üzerinde eğitilen regresyon modellerinin sonuçları Tablo 

II’de özetlenmiştir. İstanbul-Başakşehir İstasyonu verile-

riyle eğitilen sinir ağı modellerinin sonuçlarına bakıldı-

ğında (Tablo II), en iyi modelin Random Forest Regressor 

olduğu görülmektedir. Random Forest Regressor mode-

li, en yüksek R2 (0.7791) ve en düşük RMSE (14.2891), MAE 

(10.3181) ve MSE (204.1789) değerleriyle en iyi performan-

sı sergilemiştir.

Oluşturulan model için bağımsız değişkenlerinin önemi-
ni gösteren grafik ile gerçek ve tahmin verilerinin doğ-
ruluğunu gösteren grafik Şekil 8 ve 9’de verilmiştir. Bu 
istasyonda ozon tahminlerinin en fazla NO konsantras-
yonlarından etkilendiği görülmektedir.  Sonrasında ise 
CO ve meteorolojik parametrelerden sıcaklık en yüksek 
etkiye sahiptir. İstanbul-Başakşehir İstasyonu verileriy-
le eğitilen sinir ağı modellerinin sonuçlarına bakıldığın-
da (Tablo II), en iyi modelin Random Forest Regressor ol-
duğu görülmektedir. Random Forest Regressor modeli, en 

yüksek R2 (0.7791) ve en düşük RMSE (14.2891), MAE (10.3181) 
ve MSE (204.1789) değerleriyle en iyi performansı sergile-
miştir. Şekil 9’da eğitim veri seti (mavi noktalar) ve test veri 
seti (turuncu noktalar) için tahmin edilen değerlerin, ger-
çek değerlere oldukça yakın konumlandığı görülmektedir. 
Noktaların kesikli diyagonal çizgi (gerçek = tahmin) etra-
fında yoğunlaşması, modelin hem eğitim hem de test veri 
seti üzerinde güçlü bir doğrusal ilişki kurabildiğini ve test 
verisindeki ozon değerlerini de doğru bir şekilde tahmin 
ettiğini göstermektedir.  

R2 RMSE MAE MSE

0.5118 21.2442 14.5249 451.3162

0.6719 17.4155 12.4201 303.3003

RandomForestRegressor 0.7791 14.2891 10.3181 204.1789

0.7094 16.3909 12.2191 268.6639

DART 0.7677 14.6548 10.7221 214.7651

Tablo II: İstanbul-Başakşehir İstasyonu Ozon Tahmin Sonuçları.
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µg/M3) 

µg/M3).

Edirne-Karaağaç Hava Kalitesi İzleme İstasyonu verileri üzerinde eğitilen yapay zeka modellerinin sonuçları aşağıda-
ki tabloda özetlenmiştir.

Oluşturulan model için özellik önemini gösteren grafik ile gerçek ve tahmin verilerinin doğruluğunu gösteren grafik 
aşağıda verilmiştir.

R2 RMSE MAE MSE

0.3493 21.6042 15.3000 466.7453

0.6129 16.6637 12.2556 277.6774

RandomForestRegressor 0.7020 14.6202 10.7106 213.7514

0.6324 6.23732 12.5107 263.6507

DART 0.6910 14.8865 11.0918 221.6094

Tablo III: Edirne- Karaağaç İstasyonu Ozon Tahmin Sonuçları.
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µg/M3

Sakarya- Ozanlar R2 RMSE MAE MSE

0.5144 21.1887 14.5101 448.96283

0.6719 17.4155 12.4201 303.3003

RandomForestRegressor 0.7779 14.3277 10.3337 205.2844

0.7094 16.3909 12.2191 268.6639

DART 0.7677 14.6548 10.7221 214.7651

Tablo IV: Sakarya-Ozanlar İstasyonu Ozon Tahmin Sonuçları.

Edirne-Karaağaç İstasyonu verileriyle eğitilen yapay zeka 
sinir ağı modellerinin sonuçlarına bakıldığında (Tablo 
III), en iyi model olan Random Forest Regressor, en yük-
sek R² değeri (0.7020) ile en iyi performansı sergilemiştir. 
Ayrıca RMSE ve MAE değerlerinin diğer modellere kıyas-
la daha düşük olması, tahminlerinin daha doğru olduğu-
nu göstermektedir.

Özellikle model değişkenlerinin önem grafiğine (Şekil 10) 
bakıldığında, sıcaklık en önemli özellik olarak belirlenmiş 
ve bu durum ozon seviyesi tahmininde sıcaklığın büyük 
rol oynadığını ortaya koymuştur. NOX ve NO2 gibi kirleti-
ciler de önemli özellikler arasındadır. Nem ve rüzgar yönü 
gibi meteorolojik veriler de ozon tahmininde önemli bir 

rol üstlenmektedir. Bu analizler sonucunda, ozon tahmi-
ni için Random Forest Regressor modelinin en iyi perfor-
mansı gösterdiği ve azot oksitler ve sıcaklığın en  kritik 
öneme sahip olduğu görülmektedir. Şekil 11 incelendiğin-
de, eğitim veriseti (mavi noktalar) ve test veriseti (turun-
cu noktalar) için tahmin edilen değerlerin, gerçek değer-
lere oldukça yakın konumlandığı görülmektedir. Buradan 
hareketle model güçlü bir doğrusal ilişkiyi ortaya koymuş 
ve modelin aşırı öğrenmeden (overfitting) kaçınarak ge-
nellenebilir bir başarı elde ettiği söylenebilir. 

Sakarya-Ozanlar Hava Kalitesi İzleme İstasyonu verileri 
üzerinde eğitilen yapay zeka modellerinin sonuçları Tablo 
IV’de özetlenmiştir.
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Oluşturulan model için özellik önemini gösteren grafik ile gerçek ve tahmin verilerinin doğruluğunu gösteren grafik 
aşağıda verilmiştir.

µg/M3).

µg/M3).

Sakarya-Ozanlar İstasyonu verileriyle eğitilen yapay zeka 
sinir ağı modellerinin sonuçları incelendiğinde (Tablo IV), 
en iyi modellerin Random Forest Regressor ve DART ol-
duğu görülmektedir. Her iki modelde de R², RMSE, MAE ve 
MSE değerleri birbirine oldukça yakındır. Özellik önem gra-
fiğine (Şekil 12) bakıldığında, NOX ve NO gazlarının ozon 
tahminindeki en kritik özellikler olduğu anlaşılmaktadır. 
Sıcaklık ve nem de önemli faktörler arasındadır. Grafik ve 
tablodaki veriler, doğru özellik seçimi ve model optimi-
zasyonu yapıldığında ozon seviyesinin yüksek doğruluk-
la tahmin edilebileceğini göstermektedir.

Test setindeki mavi noktalar genellikle kesikli çizgiye ya-
kın konumlanmış ve doğrusal bir eğilim sergilemektedir 

(Şekil 13). Bu durum, modelin eğitim sırasında öğrendiği 
bilgileri test setine başarıyla uyguladığını işaret etmekte-
dir. Yüksek değerlerde (örneğin 150 ve üzeri) bazı noktaların 
kesikli çizgiden sapması, modelin bu değerlerde tahmin 
yapmakta zorlandığını veya daha büyük hatalar yaptığını 
gösterebilir. Düşük ve orta değerlerde (0-125 arası) noktala-
rın çoğu kesikli çizgiye daha yakın ve daha az dağınıktır; 
bu da modelin bu aralıklarda daha doğru tahminler yap-
tığını kanıtlamaktadır. Eğitim seti (turuncu) ile test seti 
(mavi) arasında belirgin bir fark olmaması, modelin genel 
performansının tutarlı olduğunu ve aşırı uyum (overfit-
ting) göstermediğini ortaya koymaktadır. Modelin iyi bir 
genelleme yeteneğine sahip olduğu sonucuna varılabilir.
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Elde edilen sonuçlara göre, genel olarak Random Forest 
Regressor algoritması, tüm istasyonlarda en yüksek per-
formansı göstermiştir. Örneğin:

• İstanbul-Başakşehir istasyonu için: R2 = 0.7791,  
RMSE = 14.29 µg/m3

• Edirne-Karaağaç istasyonu için: R2 = 0.7020,  
RMSE = 14.62 µg/m3

• Sakarya-Ozanlar istasyonu için:  R2 = 0.7779,  
RMSE = 14.33 µg/ m3

Tüm istasyonların birleşik verisiyle oluşturulan genel mo-
delde ise R2 = 0.7558 olarak hesaplanmış ve güçlü bir ge-
nelleme başarısı sergilemiştir. Bu sonuçlar, Random Forest 
modelinin hem bireysel hem de çoklu istasyon verileriyle 
etkili tahminler yapabileceğini göstermektedir. Tablo 5’de 
tüm istasyon verileri kullanılarak yapılan modelin fark-
lı algoritmalar için hesaplanan model performans para-
metreleri verilmiştir.

Ayrıca, değişken önem analizi uygulanarak her bir bağım-
sız değişkenin model üzerindeki etkisi belirlenmiştir (Şekil 
14). Bu analiz sonucunda:

• NO ve NO2 gibi azot oksit bileşenlerinin,

• Sıcaklık ve nem gibi meteorolojik değişkenlerin,

ozon tahmininde en kritik girdiler olduğu anlaşılmıştır. 
Buna karşın yağış ve basınç gibi değişkenler daha düşük 
etkiye sahip bulunmuştur.

Tüm İstasyonlar R2 RMSE MAE MSE

0.4842 21.5309 15.0181 463.5813

0.6626 17.4152 12.7522 303.2892

RandomForestRegressor 0.7558 14.8149 10.8847 219.4837

0.6344 18.1261 13.9375 328.5572

DART 0.7200 15.8629 11.9575 251.6337

Tablo V: Eğitim için Tüm İstasyon Verilerinin Kullanılarak Ozon Tahmin Modeli Sonuçları.

µg/M3).
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4. Sonuçlar

Bu çalışmada, Marmara Bölgesi’nde seçilen üç hava kalitesi 
izleme istasyonuna ait O3 verileri; meteorolojik ve diğer kirle-
tici parametrelerle birlikte analiz edilerek, ozon konsantras-
yonunun zamansal dağılımı ve tahmini üzerine kapsamlı bir 
değerlendirme gerçekleştirilmiştir. R Studio ortamında zaman 
serisi analizleri (summaryPlot, timeVariation) uygulanmış; sa-
atlik, haftalık ve aylık değişimler incelenmiştir. Çalışma kap-
samında elde edilen bulgular aşağıdaki şekilde özetlenebilir:

• Ozon konsantrasyonları, istasyonların çoğunda Temmuz 
ve Ağustos aylarında artış göstermiştir. Bu artış, sıcak-
lıkla birlikte fotokimyasal reaksiyonların hızlanmasın-
dan kaynaklanmaktadır.

• Haftalık analizler, ozon seviyesinin iki istasyonda özel-
likle Pazar günleri en yüksek değerlere ulaştığını orta-
ya koymuştur. 

• İstanbul’daki Başakşehir istasyonu gün içinde çift pik 
davranışı sergilerken; diğer istasyonlarda tek tepe nok-
tası gözlenmiştir.

• dm8n fonksiyonu ile hesaplanan günlük maksimum 8 sa-
atlik ortalama ozon değerleri, çoğu istasyonda genel ola-
rak 125 µg/m3 sınırının altında kalmıştır. Ancak İstanbul-
Başakşehir ve Edirne-Karaağaç istasyonlarında zaman 
zaman 150–200 µg/m3’ü aşan değerler de kaydedilmiştir.

Çalışmada makine öğrenmesine ait regresyon modelleri ile 
ozon konsantrasyonları 0.78=R2 değeriyle tahmin edilebil-
mektedir. Beş farklı regresyon algoritması test edilmiş; özel-
likle Random Forest Regressor modeli, tüm istasyonlarda en 

yüksek performansı göstermiştir (R2 > 0.75). Model, hem bi-
reysel istasyon verileriyle hem de tüm istasyonların birleşik 
verisiyle genellenebilir tahmin gücüne sahiptir.

Ayrıca yapılan özellik önemi (feature importance) analizi, 
ozon tahmininde NO, NO2 ve sıcaklık gibi değişkenlerin kri-
tik rol oynadığını göstermiştir. Bu bulgu, ozon oluşumunun 
temel bileşenlerine dair bilimsel literatürü destekler nitelik-
tedir. Ancak sabah piki de görülen Başakşehir istasyonunda 
CO, modeli etkileyen en önemli üç parametreden biri olma-
sı, bu nokta için farklı bir UOB bileşiminin varlığından veya 
hava koşulları, hava kütlelerinin geldiği konumdan kaynak-
lanabilir.  Çin’de 2017 için yapılan bir çalışmada, Ozon ile CO 
arasındaki korelasyonun farklılık gösterebileceği ve bazı şe-
hirlerde negatif korelasyon bazı şehirlerde ise pozitif korelas-
yonlar görüldüğü belirtilmiştir (Wang vd., 2019).  Başakşehir 
istasyonu için, UOB türlerinin ölçülmesi, hava kütlelerinin 
taşınım rotalarının belirlenmesi gibi daha detaylı analizler-
le ozon oluşum mekanizması ortaya çıkarılabilir. 

Genel olarak çalışma, ozon izleme altyapısının yetersiz oldu-
ğu bölgelerde makine öğrenmesi temelli tahmin modelleri-
nin, etkili ve düşük maliyetli bir alternatif sunabileceğini or-
taya koymaktadır. Geliştirilen yöntem, hava kalitesi yönetimi, 
sağlık risk değerlendirmesi ve erken uyarı sistemleri açısın-
dan uygulanabilir bir çerçeve sunmaktadır.  

Son olarak saatlik ışıma değerleri ve trafik durumu verileri 
gibi daha fazla parametrenin modele eklenmesiyle ve aşa-
malı model uygulamalarıyla modelin tahmin etme başarı-
sı artırılabilir. 

Teşekkür

Bu çalışma TÜBİTAK Bilim İnsanı Destek Programları 
Başkanlığı (BİDEB) tarafından yürütülen, 2209-A

Üniversite Öğrencileri Araştırma Projeleri Destekleme 
Programı kapsamında desteklenmiştir. 



        2025 - (9)

023

Kaynakça
• Ahmad, M., Rappenglück, B., Osibanjo, O. O., & Retama, A. (2022). 
A Machine Learning Approach to Investigate The Build-Up of 
Surface Ozone in Mexico-City. Journal of Cleaner Production, 
379. Retrieved from https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134638

• An, C., Li, H., Ji, Y., Chu, W., Yan, X., & Chai, F. (2024, April 
15). A Review on Nocturnal Surface Ozone Enhancement: 
Characterization, Formation Causes and Atmospheric Chemical 

from https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.170731

• Ayus, I., Natarajan, N., & Gupta, D. (2023). Comparison of 
Machine Learning and Deep Learning Techniques for The 
Prediction of Air Pollution: A Case Study from China. Asian 
Journal of Atmospheric Environment, 17, 4. Retrieved 28 April 
2025 from https://doi.org/10.1007/s44273-023-00005-w

• Cao, Y., Zhao, X., Su, D., Cheng, X., & Ren, H. (2023). A Machine-
Learning-Based Classification Method for Meteorological 
Conditions of Ozone Pollution. Aerosol and Air Quality Research, 
23(1). Retrieved from https://doi.org/10.4209/aaqr.220239

• Cheng, Y., Huang, X. F., Peng, Y., Tang, M. X., Zhu, B., Xia, S. 
Y., & He, L. Y. (2023). A Novel Machine Learning Method for 
Evaluating The Impact of Emission Sources on Ozone Formation. 
Environmental Pollution, 316. Retrieved from https://doi.or-
g/10.1016/j.envpol.2022.120685

• Du, J., Qiao, F., Lu, P., & Yu, L. (2022). Forecasting Ground-Level 
Ozone Concentration Levels Using Machine Learning. Resources, 
Conservation and Recycling, 184, 106380. Retrieved 17 April 2025 
from https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2022.106380

• Guo, W., Chen, Q., Yang, Y., Zhang, Y., Liu, X., Zhang, R., Zhu, 
Y., Li, G., Liu, P., Chen M. (2022) Investigating the Mechanism 
of Morning Ozone Concentration Peaks in a Petrochemical 
Industrial City Atmos. Environ., 270, Article 118897, https://doi.
org/10.1016/j.atmosenv.2021.118897

• Hong, F., Ji, C., Rao, J., Chen, C., & Sun, W. (2023). Hourly Ozone 
Level Prediction Based on the Characterization of its Periodic 
Behavior via Deep Learning. Process Safety and Environmental 
Protection, 174, 28–38. Retrieved 17 April 2025 from https://doi.
org/10.1016/J.PSEP.2023.03.059

• Hosseinpour, F., Kumar, N., Tran, T., & Knipping, E. (2024). Using 
Machine Learning to Improve the Estimate of U.S. Background 
Ozone. Atmospheric Environment, 316. Retrieved from https://
doi.org/10.1016/j.atmosenv.2023.120145

• Jiménez-Navarro, M. J., Martínez-Ballesteros, M., Martínez-
Álvarez, F., & Asencio-Cortés, G. (2024). Explaining Deep Learning 
Models for Ozone Pollution Prediction via Embedded Feature 
Selection. Applied Soft Computing, 157. Retrieved from https://
doi.org/10.1016/j.asoc.2024.111504

• Kuo, C. P., & Fu, J. S. (2023). Ozone Response Modeling to NOx 
and VOC Emissions: Examining Machine Learning Models. 
Environment International, 176. Retrieved from https://doi.or-
g/10.1016/j.envint.2023.107969

• Lyu, Y., Ju, Q., Lv, F., Feng, J., Pang, X., & Li, X. (2022). Spatiotemporal 
Variations of Air Pollutants and Ozone Prediction Using Machine 
Learning Algorithms in The Beijing-Tianjin-Hebei Region from 
2014 to 2021. Environmental Pollution, 306. Retrieved from htt-
ps://doi.org/10.1016/j.envpol.2022.119420

• Mu, X., Wang, S., Jiang, P., & Wu, Y. (2023). Estimation of Surface 
Ozone Concentration Over Jiangsu Province Using a High-
Performance Deep Learning Model. Journal of Environmental 
Sciences, 132, 122–133. Retrieved 17 April 2025 from https://doi.
org/10.1016/J.JES.2022.09.032

• Sicard P, Paoletti E, Agathokleous E, Araminienė V, Proietti C, 

Insights for Urban Air Pollution Control. Environ Res. 2020 
Dec;191:110193. doi: 10.1016/j.envres.2020.110193

• Wang Z.S.,  Lv J.,  Tan Y.,  Guo M.,  Gu Y., Xu S.,  Zhou  Y. (2019) 
Temporospatial Variations and Spearman Correlation Analysis 
of Ozone Concentrations to Nitrogen Dioxide, Sulfur Dioxide, 
Particulate Matters and Carbon Monoxide in Ambient Air, China 
Atmospheric Pollution Research 10 (4), 1203-12102019

• Wu, C. lin, He, H. di, Song, R. feng, & Peng, Z. ren. (2022). 
Prediction of Air Pollutants on Roadside of the Elevated Roads 
With Combination of Pollutants Periodicity and Deep Learning 
Method. Building and Environment, 207. Retrieved from https://
doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108436

• Yafouz, A., Najah Ahmed, A., Zaini, atiah, Sherif, M., Sefelnasr, 
A., & El-Shafie, A. (2021). Hybrid Deep Learning Model for 
Ozone Concentration Prediction: Comprehensive Evaluation 
and Comparison with Various Machine and Deep Learning 
Algorithms Hybrid Deep Learning Model for Ozone Concentration 
Prediction: Comprehensive Evaluation and Comparison with 
Various Machine and Deep Learning Algorithms, 15(1), 902–
933. Retrieved 17 April 2025 from https://doi.org/10.1080/19942
060.2021.1926328



024



        2025 - (9)

025

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 İlkadım 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 

determined with the GPS records of the relevant regional vehicle. This study was conducted with the aim of shortening the 

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.

Abstract

Çalışma kapsamında Samsun ili, İlkadım ilçesinde çoğunlukla konutların bulunduğu Kalkanca, Karasamsun ve 
Baruthane mahallelerinde üretilen kentsel katı atıkların toplama ve taşıma işlemleri incelenmiş olup kentsel 
katı atık toplama rotaları ağ analizi yöntemi ile optimize edilmiştir. Optimizasyon işleminde gelişmiş bir coğ-
rafi bilgi sistemi yazılımı olan ArcGIS Pro kullanılmıştır. Rota optimizasyonunda Samsun ili İlkadım Belediyesi 
Temizlik İşleri Müdürlüğünden alınan veriler kullanılmıştır. Genel olarak kullanılan rotalar, ilgili bölge aracının 
GPS kayıtları ile belirlenmiştir. Bu çalışmada mevcut kentsel katı atık toplama taşıma rotalarının kısaltılması, 
kaynakların daha verimli kullanılması ve toplama işlemi verimliliğini artırmak amacı ile yapılmıştır. Atık top-
lama işlemi için gereken sürenin, harcanan performansın ve yakıtın azaltılması amacıyla optimize edilmiş so-
nuçlar, %28,05 ve %37,34’lük bir mesafe azaltma oranına işaret etmektedir. Bu veriler kentsel katı atık toplama 
işlemlerinde önemli bir maliyet azaltımı gerçekleştirecektir. Bu kapsamda ağ analizi yöntemi ile yapılan çalış-
mamızda elde edilen yeni rotalarda seyredecek araçların karbondioksit (CO2) emisyonları da aldıkları yol oranın-
da azalacağı değerlendirilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Katı Atık Toplama, Atık Yönetimi, Rota Analizi, ArcGIS Yazılımı, Coğrafi Bilgi Sistemleri.

Öz

Samsun İli İlkadım İlçesi Kalkancı Bölgesinde Sürdürülebilir Atık 
Yönetiminin Ağ Analizi ile Değerlendirilmesi
Evaluation of Sustainable Waste Management in the Kalkanci Region of Ilkadim 
District, Samsun Province, with Network Analysis
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1. Giriş

Sürdürülebilir kentsel katı atık yönetimi, çevresel, ekonomik ve sosyal boyutları dikkate alarak atık üretimini 
azaltmayı, geri dönüşümü teşvik etmeyi, kaynakları verimli bir şekilde kullanmayı ve çevresel etkileri minimi-
ze etmeyi hedefler. Sürdürülebilir kentsel katı atık yönetimi, yenilikçi çözümler ve teknolojilerin kullanılmasını 
teşvik eder. Örneğin, akıllı atık toplama sistemleri, atık miktarını izler ve toplama rotalarını optimize eder. Birçok 
araştırmacı araç rotalama problemlerini, bir veya daha fazla depodan, belirli bir müşteri grubuna hizmet etmek 
için kullanılan araç filosunun optimum rotasının belirlenmesi olarak tanımlamıştır ve bu konuyla ilgili ilk ça-
lışma Dantzig vd. tarafından 1954 yılında yapılmıştır (Rego 2001, Toth ve Vigo 2002, Dantzig, vd. 1954).

Araç rotalama problemleri, çeşitli kriterlere göre kendi içinde farklılaşmaktadır. Bu kriterler genellikle kısıtların, 
araçların, müşterilerin, yolların ve rotaların özelliklerine göre ortaya çıkmaktadır. Araç rotalama problemi bu kri-
terlere göre şu şekilde sınıflandırılmıştır: dinamik veya statik araç rotalama problemi türleri, rotaların durumu-
na göre araç rotalama problemi türleri, kısıtlarına göre araç rotalama problemleri türleri, yolların durumuna göre 
araç rotalama problemleri ve dağıtımlı ve toplamalı araç rotalama problemleri (Erol, 2006, Kuşçu, 2009, Wassan 
vd., 2008). Araç rotalama problemlerine uygun çözümler bulmak gün geçtikçe zorlaşmaktadır. Çünkü rotalama-
da kullanılan kısıtların farklılığı ve fazlalığı araç rotalama problemlerini daha da karmaşık bir hale getirmektedir 
(Malakahmad vd., 2013). Araç rotalama problemlerini çözmek için geliştirilen yöntemler Tablo I’de listelenmiştir 
(Erol, 2006). Atık toplama rotalarının iyileştirilmesine yönelik birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda, top-
lama rotasını optimize etmek için doğrusal programlama, toplama işlemlerini izlemek için Nesnelerin İnterneti 
ve akıllı çöp kutuları ile küçük bir şehirde atık toplama araçlarının simülasyonunu yapma gibi yöntemler kul-
lanılmaktadır (Rizvanoglu O, Kaya S, 2019, Che Soh v.d., 2019). Ancak, bu tür analizlere coğrafi ve mekânsal yazı-
lımlar da uygulanabilir. ArcGIS Pro, bu tür analizlere olanak tanıyan yazılımlardan biridir ve bu yöntemi ele alan 
birçok çalışma bulunmaktadır (Lan Vu, vd., 2018, Le Dinh, vd., 2021, Lan Vu vd., 2019 ve Baras and Ziouzios, 2021).

Bu çalışma, Samsun ili İlkadım ilçesindeki Kalkanca, Karasamsun ve Baruthane mahallelerinde üretilen kentsel 
katı atıkların toplanması ve taşınması süreçlerini incelemekte ve bu süreçlerin optimizasyonunu hedeflemek-
tedir. ArcGIS Pro yazılımının Ağ Analizi aracı kullanılarak mevcut çöp toplama rotaları analiz edilmekte ve iyi-
leştirilmektedir. Çalışmada, Samsun İlkadım Belediyesi’nden alınan veriler ve GPS kayıtlarıyla belirlenen mev-
cut rotalar üzerinden, atık toplama süresinin, yakıt tüketiminin ve maliyetlerin azaltılması amaçlanmaktadır. Bu 
çalışma, yerel yönetimlerin sürdürülebilir atık yönetimi stratejilerini geliştirmelerine katkıda bulunarak, toplu-
mun genel refahını artırmayı amaçlamaktadır. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

Tablo I: Araç Rotalama Problemleri için Geliştirilen Yöntemler (Erol, 2006).
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2. Materyal Metot

2.1. Çalışma Alanı

İlkadım Samsun ilinin merkezinde yer alan bir ilçedir. 
Kürtün çayı ile Mert ırmağı arasında kalan eski Samsun 
olarak da adlandırılan bir bölgedir. Bu nedenle İlkadım il-
çemiz gündüz nüfusu ile gece nüfusu farklıdır. Çalışmada 
Samsun şehrinin İlkadım ilçesinde yer alan Kalkanca, 
Karasamsun ve Baruthane mahalleleri incelenmiştir. Bu 

mahallelerin seçilme nedeni Konut Yoğun Mahalle (KYM) 
olmalarıdır, bir diğer nedeni ise yerleşik nüfusun sabit ol-
masıdır. İlkadım ilçe nüfusu, 2023 adrese dayalı nüfus ka-
yıt sistemi (ADNKS) verilerine göre 322.228’dir. 2023 yılı 
nüfus artış hızı ise binde -34,4’tür ve ilçe son yıllarda göç 
vermektedir.

Şekil 1’de Çalışma Alanının Konumu, Şekil 2’de ise Kalkanca, 
Karasamsun ve Baruthane Mahalleleri gösterilmiştir. 2023 
nüfus verilerine göre üç mahallenin toplam nüfusu 26.858 
kişidir.
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İlkadım İlçesinde atık toplama işlemi mekanik olarak, 5.000 
litre ve 3.500 litrelik vinçli sistemli konteynerler ve ortala-
ma 9,5 ton kapasiteli sıkıştırma kapasiteli vinçli kamyon-
lar kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Normal hidrolik 
sıkıştırmalı kentsel katı atık toplama araçları ise büyük, 
orta ve küçük olarak nitelendirilen 3 sınıftan oluşmaktadır. 
Araçlardaki ekip, iş sağlığı ve güvenliği gereği kamyondan 
asla inmeyen bir sürücü ve biri kamyonun hidrolik kaldır-
ma mekanizmasını çalıştırmakla görevli olan çöp kutula-
rını araca yükleyip boşaltan iki işçiden oluşmaktadır. Çöp 
konteynerlerinin çoğu 1.100 ve 770 litrelik kapasiteli olup 
tekerlekli sistem kullanmaktadır, ancak bazı merkezi nok-
talarda daha büyük olanları da bulunmaktadır. İlkadım öze-
linde konut ve işyeri sayıları incelendiğinde özellikle site 
tarzı yapılaşması ve ilçe geneline oranla yüksek katlı ko-
nut yapılaşma tarzından dolayı Kalkanca, Karasamsun ve 
Baruthane mahallelerin yer aldığı bölge ikili toplama sis-
temine uygun konut ağırlıklı bir yapıya sahiptir. Bu kap-
sam bu üç mahalle Konut Yoğun Mahalleler (KYM) olarak 
değerlendirilmeye alınmıştır.

2.2. Metodoloji

Çalışma alanında üretilen kentsel katı atıkların toplanma-
sından sorumlu kurumdan alınan veriler ve saha çalışma-
sından elde ettiğimiz mekânsal verilerin ekonomik, sos-
yal ve teknik unsurlarla birleştirilmesinde güçlü bir araç 
olan Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) analizi ile atık toplama ro-
tasının hangi alanlarda optimize edilebileceği analiz edil-
miştir. Metodolojiye değinmeden önce neden bu araçların 
kullanıldığı açıklanmalıdır. Gezgin Satıcı Problemi olarak 
da bilinen Araç Rotalama Problemi, rota optimizasyonu-
nu çözmeye yönelik bir matematik problemi ve denklem-
ler dizisidir. Araç Rotalama optimizasyonu, teslimatları, 
alımları, hizmetleri veya denetimleri içeren tüm taşımacı-
lık tabanlı sektörler için önemlidir. En verimli rotanın he-
saplanmasıyla işgücü, zaman, para ve emisyon gibi önem-
li maliyetlerden tasarruf edilebilir. 

Hali hazırda İlkadım ilçesinde araç rotalama işlemleri yapıl-
mamakta araçların toplama güzergahı şoför inisiyatifinde 

gitmektedir. Genellikle günlük olarak bölge turlanmakta, 
dolan konteynerler alınmakta araç kapasitesi ve günlük 
iki ya da üç döküm yapacak şekilde araçlar doldurulmak-
ta ve amirler tarafından bölgeden verilen notlar ek olarak 
değerlendirilmektedir.

Günümüzde gerek coğrafi bilgi sistemlerinin gelişmesi ge-
rekse atık toplama taşıma ekipmanlarının yüksek ilk yatı-
rım ve işletme maliyetleri gereği atıkların daha ekonomik 
ve sürdürülebilir bir şekilde toplanmasını zaruri hale ge-
tirmiştir. Çalışma alanındaki konteynerlerde toplanacak 
olan atıkların hacim ve ağırlık bilgisine net olarak ulaşmak 
mümkün değildir. Bunun nedeni atık üretim miktarının 
sürekli olarak değişiklik göstermesidir. Bu değişkenliğin 
nedenleri ise sırasıyla, atık konteynerini kullanan kişi sa-
yısı, atık çıkartma periyodu, tüketim alışkanlıklarındaki 
farklılar gibi etmenlerdir. Optimizasyon, sınırlı araç kapa-
sitesi ile belirli bir alanda ya da belirli bir nüfusun üretti-
ği kentsel katı arıkların toplama ekipmanlarından taşarak 
çevre kirliğine ya da etrafa pis koku saçmadan toplanması 
ve taşınması işinin yapılması olarak nitelendirilebilir. Bu 
kapsamda gerçek dünya uygulamalarında yaz ve kış ayla-
rında farklı toplama periyotları ve rotaları belirlenebilir. 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), kentsel katı atık toplama 
ve taşıma süreçlerinin optimizasyonunda oldukça etki-
li bir araçtır. CBS’nin kullanımıyla atık toplama rotaları-
nın planlanması ve iyileştirilmesi, maliyetlerin düşürül-
mesi, zamanın etkin kullanılması ve çevresel etkilerin 
azaltılması mümkündür. CBS, katı atık yönetiminde atık 
üretiminden, bertaraf/geri kazanım süreçlerini içerecek 
bütünleşik bir şekilde yönetilmesini sağlar. Bu entegre 
yaklaşım, atık yönetiminin çevresel ve ekonomik sürdü-
rülebilirliğini artırır. 

Bu kapsamda, CBS’nin farklı atık yönetim teknolojileri 
ile nasıl entegre edildiği ve optimum çözümler sunduğu 
üzerine birçok çalışma bulunmaktadır (Şahin, 2014, Kuru, 
2018, Apaydın, 2004). CBS ve Nesnelerin İnterneti teknolo-
jilerinin birleşimi, atık toplama rotalarının optimizasyo-
nunda yeni yöntemler sunar. Bu yaklaşımla, atık toplama 

Ocak Şubat Mart Mayıs Temmuz Ağustos Eylül Kasım Aralık

2023 6.613 5.565 6.425 6.422 6.632 7.658 6.632 6.972 7.501 7.121 7.043 7.469

2022 7.223 7.324 7.324 7.123 7.155 7.714 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 7.615

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

Tablo II: İlkadım İlçesi 2019-2023 Kentsel Katı Atık Miktarları (Ton).



        2025 - (9)

029

araçları için en uygun rotalar belirlenir ve atık toplama 
için kat edilen yol ve süre minimize edilir.

Çalışma da yazılım olarak Esri firmasının Lisanslı ArcGIS 
Pro 3.3 kullanılmıştır. Coğrafi verileri oluşturan, görüntü-
leyen ve analiz eden, atık toplama taşıma ve transfer süre-
ci için araç rotalama problemlerini çözen ve sonuçları gös-
teren bir yazılımdır. ArcGIS Pro 3.3 Ağ Analisti Fonksiyonu, 
her rotayla ilişkili araçların seyahat mesafeleri ve çalışma 
sürelerine göre en uygun rotaları belirlemek için kullanı-
lır. CBS, kentsel katı atık toplama işinin optimize edilmesi 
de dahil olmak üzere birçok kentsel katı atık yönetimi ça-
lışmasında kullanılmaktadır (K. Nguyen-Trong vd., 2017).

3. Senaryo ve Analiz

İlkadım Belediyesi Temizlik İşleri Müdürlüğünden ve saha 
çalışması ile elde edilen verilerden yola çıkılarak Kalkanca, 
Karasamsun ve Baruthane Mahallelerini kapsayan alanda 
konumlarının yakınlığı nedeniyle birlikte analiz edilme-
sine karar verilmiştir. Bölgede değişik kapasitelerde 2 tip 
atık toplama konteyneri (vinçli ve standart) ile sokaklar-
dan, kaldırım kenarından yer çöpü de toplanmaktadır. Bu 
kapsamda İlkadım ilçesinin kentsel katı atıklarını en op-
timum rotayı kullanarak yakıt ve emisyon gibi mesafeye 
dayalı maliyetlerden tasarruf etmenin yanı sıra kontey-
nerlere zamanında müdahale ederek kentsel katı atık kay-
naklı çevre kirliğinin de önüne geçilmesi planlanmaktadır. 
3.500 litrelik yer üstü vinçli ve 770 litrelik normal kentsel 
katı atık konteynerlerinin toplama işlemlerinin yapılaca-
ğı rotalarının belirlenmesi ve ağ analiz ile analiz edilmesi 

mevcut rota ile karşılaştırılması yapılacaktır. Çalışma ala-
nında normalde 3 rotaya bölünmüş ve 285 toplama noktası 
mevcuttur ve operasyon için her rotayı farklı bir kamyon-
la yöneterek biri vinçli olmak üzere toplam 2 kamyon ola-
cak şekilde optimize çalışması yürütülmüştür.

Kurumdan ve saha çalışması ile elde edilen veriler Esri fir-
masına ait ArcGIS Pro yazılımında yer alan VRP (Vehicle 
Routing Problem) çözümleyicisini kullanarak mevcut ve-
riler ile optimize rotalar oluşturarak mevcut rotaların 
optimize edilmesini sağlanmıştır. Şekil 3’te yer alan akış 
diyagramında görüldüğü gibi, yeni bir ArcGIS Pro proje-
sinde, Analysis sekmesinden Workflows grubu içerisin-
de Network Analiz Sekmesini seçilir ve açılan pencerede 
Vehicle Routing Problem Sekmesi seçilir. Bu şekilde yeni 
bir analiz katmanı oluşturulur.

Ağ Analisti VRP sekmesi ile “Giriş Verileri” bölümünde 
“Konteyner Noktaları”, “Garaj”, transfer istasyon ve yeni 
rotalar (araçlar için) oluşturabilir. Bu seçenekler senaryo 
özelleştirilmesine olanak tanımaktadır. Atık toplama nok-
ta verilerinin toplu olarak içe aktarılması seçenekleri gibi, 
bazı seçenekler ArcGIS Pro projesine daha önceden oluş-
turulan mevcut özelliklerin getirilmesine olanak tanır. 
Alternatif olarak, “Özellik Oluştur” seçeneği, Araç Rotalama 
Probleminin tüm parçalarını önceden var olan herhangi 
bir veriye ihtiyaç duymadan oluşturulmasına olanak tanır. 
Basit bir Kentsel Katı Atık Aracı Rotalama Probleminde bir 
garaja, toplama ekipmanlarına ve lokasyonlarına, kapasi-
telerine, bir rotaya ve aktarma istasyonuna ihtiyaç vardır. 
Ayrıntılı olarak araç rotalama probleminde ihtiyaç duyu-
lan veriler aşağıda verilmiştir.

Workflows Network
Problem
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3.1. Garajın ve Aktarma İstasyonunun 
Kurulması 

Depo Noktaları (“Depods”) belirlenir ve VRP katmanına ek-
lenir. “Depots” Özellik Sınıfında Araç Rotalama Problemini 
çözmek için çeşitli veriler saklanmaktadır. Bu verilerin baş-
lıcaları aşağıda yer almaktadır; Bir kentsel katı atık topla-
ma aracının iş gününün başında yola çıktığı, işe başladığı 
ve gün sonun da geri döndüğü yer olarak nitelendirilebilir. 
Ağ Analisti “VRP Özellik Oluştur” bölmesinde, Garaj konu-
munu oluşturmak için Depotsu seçilir. İlkadım ilçesinin 

güneyinde Mert Irmağının üstünde Irmak Caddesinde yer 
alan İlkadım Belediyesi Temizlik İşleri Şantiyesinin yeri se-
çilir. Şekil 4’de gösterilen İlkadım Belediyesi Temizlik İşleri 
Garajının adı veri tabanın da “Garage” olarak değiştirilir. 
Aktarma İstasyonu ise “Transfer” olarak belirtilmiştir ve 
operasyon sonucu dolan kentsel katı atık toplama araçla-
rının boşaltılabileceği bir yenileme konumu olarak işlev 
görür. Aracın içerisindeki atıklar daha büyük hacimli bir 
araca aktarıldıktan sonra araç görevine kaldığı yerden de-
vam eder. Şekil 4’de İlkadım Belediyesi temizlik işleri ga-
rajı gösterilmektedir. 

3.2. Emir/Sipariş/Konteyner Operasyonu

Atık toplama noktaları, bölge sayısı ve araçların gruplanma-

sı. Garaj eklendiği gibi, Ağ Analisti VRP Özellikler Oluştur 

bölmesinde konteyner konumlarını oluşturulmuştur ve 

Şekil 5’te verilmiştir. Orders özellik sınıfı, belirli bir araç 

rotalama problemi analiz katmanının parçası olan emir-

leri saklar. Söz konusu emirlerde teslim alınacak öğeler 

varsa öğeler bir veya daha fazla kapasiteye sahip olabi-
lir; bu kapasite, ağırlık, hacim veya birim sayısı gibi iste-
diğiniz herhangi bir biçime veya ölçüm kombinasyonu-
na bağlı olabilir. Bir teslim almanın veya bir tür hizmetin 
veya operasyonun varış yerini temsil edebilir. Bu senaryo-
da, kentsel katı atık konteynerlerinin hidrolik sıkıştırma-
lı ve vinçli sistem hidrolik sıkıştırmalı araçları tarafından 
kaldırılması ve içerisindeki kentsel katı atıkların araca ak-
tarılması işlemini temsil etmektedir.
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3.3. Hesaplama Verileri

Aşağıda yer alan Tablo III’te listelenmiş ve devamında se-
naryo için belediyeden alınan veriler özetlenmiştir. İlkadım 
Belediyesi’nden alınan veriler sisteme manuel olarak gi-
rilmiştir.

1.  Konteynerlerin Yarım Dolu Hacmi:

 o Bir konteynerin yarım dolu hacmi: 770 litre × 0,5 = 
385 litre = 0,385 m3 

2.  Sıkıştırma Katsayısını Uygulama:

 o Konteynerlerin sıkıştırma faktöründen dolayı kapla-
dığı hacim: 0,385 m3/4 = 0,09625 m3 (Bir konteynerin araç 
içinde kapladığı yer)

3.  Araç Kapasitesini Kullanma:

 o Aracın toplam kapasitesi: 7+ 1 m3

 o Bir konteynerin kapladığı yer: 0,09625 m3

4.  Konteyner Sayısını Hesaplama:

 o Aracın alabileceği konteyner sayısı: 7+ 1 m3 / 0,09625 
m3 ≈ 83 adet

Bu durumda, araç tam olarak 83 konteyneri alabilir. 7 m³ ka-
pasitesiyle, yarım dolu ve sıkıştırma katsayısı 4 olan 83 adet 
770 litrelik konteyner taşıyabilir.

3.4. VRP Çözümlemesini Çalıştırma

Veriler değerlendirilerek rota optimize edilmesi gerekmek-
tedir. Network Analyst VRP sekmesinde Rotaları İçe Aktar’a 
tıklanır ve Rota Ekle seçilir. Araç Rotalama Sorunlu Rotaları 
Ekle adı verilen bir coğrafi işlem bölmesi açılacaktır. Bu senar-
yoda, yalnızca bir rota kullanılacaktır, “Rota Sayısı” kutusu-
na 1 girilir. Rotaya ‘Rota1’ adını verilir. Başlangıç Deposu Adı 
‘Garage’ ve Bitiş Deposu Adı için ‘Transfer’i girilir. İstenirse 
“En Erken” ve “En Geç Başlangıç Saatleri” ayarlanabilir. Bu 
çalışmada bir aralık verilmemiştir, araçların çalışma saat-
lerinde işe başlayacak şekilde veri girişi yapılmıştır. Araç 
Rotalama Sorunu Rotaları Ekle coğrafi işlem bölmesinde, 
rotaları Araç Rotalama Sorununa eklemek için “Çalıştır” 
komutu seçilir.

Araç Konteyner Doluluk Oranı Sıkıştırma 
Katsayısı

7+1 m3 770 L %50 4

Tablo III: Hesaplama Verileri.
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4. Çıktılar ve Tartışma

ArcGIS Pro’da oluşturulan rotalar analiz edilir. Rotaların 
yoğunlukları, toplam mesafe, zaman ve diğer ilgili met-
rikler incelenir. Temizlik İşleri Garajı, konteyner noktaları 
oluşturulmuştur ve sistemde Kalkanca bölgesi için Vinçli 
Araç Rotasını eklenmiştir. Network Analyst VRP sekmesi-
nin Analysis bölümünde Run seçeneğine tıklanarak Araç 
Rotalama Problemini çalıştırıldığında tüm konteyner 

noktalarını aktarma istasyonuna bağlayan bir rota çıktı-
sı belirlenmiştir. Bu, rota, sistemde yer alan ayarlar kap-
samında, sisteme eklediğimiz vinçli sistem 3.500 litrelik 
kentsel katı atık konteynerlerini toplamak için en verim-
li rotadır. Ayrıca bölgedeki 770 litrelik konteynerler için ise 
2 adet optimum rota oluşturulmuştur. Yapılan optimizas-
yon ile elde edilen yeni rotaların verileri Tablo IV’te liste-
lenmiştir. Bölgede 211 adet 770 litrelik ve 74 adet 3.500 lit-
relik, toplam 285 konteyner bulunmaktadır.

Şekil 6’da çalışma alanında bulunan 770 litrelik, Şekil 7’de 
ise 3.500 litrelik konteynerleri kaldıran hidrolik sıkıştırmalı 

araçların optimize edilmiş rotaları verilmiştir. 

Rota
Konteyner 

Sayısı
Yolda Geçen 

Konteyner 
Kaldırma Toplam Süre Toplam Yol 

(km)
(km)

(km)

1* 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

Tablo IV: Rotalar için ArcGIS Pro Optimizasyonu ile Elde Edilen Süreler ve Yol Uzunlukları.
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Rota Mesafe Azalma (%)

Rota1 -1. Araç 18,77

Rota2 - 2. Araç 20,96

28,58

Toplam 39,73 28,58 28,05

Rota3-3. Araç 21,74 13,62

Toplam 21,74 13,62 37,34

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

5. Sonuç ve Değerlendirme

ArcGIS Pro’nun araç rotalama problemi ağ analistinin Samsun 
şehrindeki İlkadım ilçesinde bulunan çalışma bölgesinden, 
gerçek atık toplama operasyonlarından elde edilen veriler-
le birleştirilmesiyle, mevcut atık toplama taşıma süreçleri-
nin iyileştirilmesi sağlanabilir. Çalışmamızda kullandığımız 
modelimizde trafik kaynaklı etkileri veri elde edilemediğin-
den dikkate alınmamıştır. Konteynerlerin yarı dolu olduğu 
kabul edilmiştir. 

İyi bir çözüm nasıl olmalıdır;

• Mesafeyi ve süreyi minimize etmelidir,

• İyi bir kümeleme yapmalıdır,

• Cadde ve sokaklardan bir ya da iki kere geçilerek trafik 
yoğunluğu oluşturmamalıdır. 

• Yüklü büyük araçlar ile U dönüşlerinden kaçınılmalıdır.

Mevcut ve Önerilen Rotaların Performans Karşılaştırılması

Çalışma bölgesi İlkadım İlçesi Kalkanca Karasamsun ve 
Baruthane Mahallelerinde mahalleler içi toplama rotası sü-
rücü inisiyatifine bırakıldığı daha önce belirtilmişti. Araçların 
hangi rotayı takip edecekleri sürücü inisiyatifine bırakılma-
sının sonucu olarak sürücü değişikliklerinde rota değişimi 
de yaşanmakta ve bu değişim maliyetler konusunda çeliş-
kilere neden olmaktadır. Çalışmada önerilen rotaların mev-
cut durumla karşılaştırılmasının yapılabilmesi, ancak araç 
sürücüsünün takip edilerek hangi rotayı izlediğinin tespi-
tine bağlı olması, uygulama açısından bazı olanaksızlıklar 
içerse de genel olarak kullanılan rotalar ilgili bölge aracının 
GPS kayıtlarından alınmak sureti ile belirlenmiştir. Saha ça-
lışmaları ve optimizasyon sonucu elde edilen veriler Tablo 
V’de listelenmiştir. 
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Atık toplama işlemi için gereken sürenin, harcanan perfor-
mansın ve yakıtın azaltılması amacıyla optimize edilmiş 
sonuçlar, Normal hidrolik sıkıştırmalı araçlarda %28,05 ve 
vinçli hidrolik sıkıştırmalı araçlarda %37,34’lük bir mesa-
fe azaltma oranına işaret etmektedir.  Bu veriler operasyo-
nel olarak gerçekleştirilecek kentsel katı atık toplama iş-
lemlerinde gerçek manada önemli bir maliyet azaltımını 
işaret etmektedir. Bu kapsamda yeni rotalarda seyredecek 
araçların karbondioksit (CO2) emisyonları da aldıkları yol 
oranında azalacağı değerlendirilmektedir.  Sürdürülebilir 

bir atık yönetimi stratejisi, yaşama alanlarımızın geliş-
mesine ve toplumun genel refahına katkıda bulunabilir. 
Bu kapsamda sürüş mesafesinde yaşanan oransal azalma-
lar şehrin daha yaşanabilir bir hal almasına büyük katkı-
lar koyacağı değerlendirilmektedir. Bu çalışmadaki genel 
amaç; CO2 emisyonlarının azaltılması ve atık toplamaya 
yönelik güzergâh optimizasyonu çalışmaları için diğer 
birçok atık toplama sorumluluğu olan yerel yönetimle-
re daha çevreci daha sürdürülebilir ve iklim dostu bir yol 
uygulama arayışıdır.
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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 HCl, their pH adjusted to 7, and stored under approp-

-
terials for the removal of dyes in synthetic wastewater. Consequently, it was concluded that pine cones, which are widely 

Keywords:

Abstract

Teknolojik gelişmeler ve sanayileşmenin artışı çevre üzerinde ciddi olumsuz etkiler yaratmıştır. Tekstil endüstri-
sinde kullanılan boyar maddeler içeren atıksular, endüstriyel kirliliğin başlıca kaynaklarından biridir. Boyar mad-
delerin sudan uzaklaştırılması amacıyla çeşitli arıtım yöntemleri geliştirilmiştir. Ancak, bu yöntemlerden bazıları, 
yüksek maliyetli olmalarının yanı sıra, arıtım sırasında daha tehlikeli yan ürünlerin oluşmasına sebep olabilmek-
tedir. Bu durum, ekonomik ve çevresel açıdan daha uygun ve güvenilir yöntemlerin kullanımını gerekli kılmıştır.

Adsorpsiyon yöntemi; düşük maliyeti, kolay uygulanabilirliği ve zararlı yan ürün oluşumunu engellemesi nede-
niyle tercih edilmektedir. Adsorpsiyon sürecindeki kritik bir nokta, adsorban malzemenin seçimidir. Bu çalışma, 
üniversite kampüsümüzde bolca bulunan çam kozalaklarını adsorban malzeme olarak değerlendirmiştir. Çam 
kozalaklarının adsorban özelliklerini artırmak için kimyasal modifikasyon yöntemi kullanılmış ve HCl ile mo-
difikasyon gerçekleştirilmiştir.
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Giriş

Çevre kirliliği, sanayileşmenin hız kazanmasıyla birlikte dünya genelinde giderek artan bir tehdit unsuru hali-
ne gelmiştir. Özellikle tekstil endüstrisi, üretim süreçlerinde yüksek miktarda su tüketimi ve boya kullanımına 
bağlı olarak ciddi çevresel sorunlara yol açmaktadır. Tekstil atıksuları içerisinde yer alan boyar maddeler, kimya-
sal yapıları nedeniyle biyolojik olarak parçalanmaya karşı direnç göstermekte ve doğal su kaynaklarının kirlen-
mesine neden olmaktadır. Dünya nüfusundaki artışa bağlı olarak tekstil ürünlerine olan talep yükselmiş dolayı-
sıyla tekstil kaynaklı atıksu miktarının da önemli ölçüde çoğalmasına neden olmuştur (Gilbert & Wendell, 2013). 
Bu artış, özellikle kullanılan boyar maddelerin doğada biyolojik olarak kolayca parçalanamaması nedeniyle cid-
di çevre kirliliği sorunlarına yol açmaktadır. Tekstil endüstrisinde kullanılan boyar maddelerin yaklaşık %15’inin 
üretim sürecinde doğrudan çevreye karıştığı bilinmektedir Çevre kirliliğini gidermek amacıyla çeşitli atıksu arıt-
ma yöntemleri geliştirilmiş ve uygulanmıştır.  (Reife vd., 1996; Samchetshabam vd., 2017). 

Mevcut arıtım yöntemleri, bu kirleticileri uzaklaştırmada etkili olsa da arıtım sürecinde oluşan ikincil atıklar 
yeni çevresel sorunlar doğurabilmektedir. Bu bağlamda, çevre dostu, sürdürülebilir ve ekonomik alternatiflerin 
geliştirilmesi büyük bir gereklilik haline gelmiştir (Forgacs vd., 2004; Holkar vd., 2016). Özellikle doğada bol bulu-
nan ve düşük işleme gereksinimi duyan malzemelerin kullanımı, sürdürülebilir atık yönetimi açısından önem-
li fırsatlar sunmaktadır (Yanbo vd., 2019; Sulyman vd., 2017). Doğal döngüde hiçbir maddenin kaybolmadığı, yal-
nızca form değiştirdiği gerçeği göz önünde bulundurulduğunda, bu malzemelerin adsorpsiyon gibi yöntemlerle 
tekrar çevreye kazandırılması önem taşımaktadır (Crini, 2006, Sulyman vd., 2017). Adsorpsiyon, atıksulardan or-
ganik maddelerin uzaklaştırılması amacıyla kullanılan etkili bir yöntemdir. Bir adsorpsiyon sürecinin etkinliği, 
çeşitli operasyonel ve yapısal parametrelerin etkileşimine bağlıdır. Özellikle çözeltinin pH değeri, sıcaklık, adsor-
bent dozu, temas süresi ve kirleticinin başlangıç derişimi gibi faktörler, adsorpsiyon kapasitesini doğrudan et-
kilemektedir. Bu parametrelerin uygun şekilde optimize edilmesi, adsorpsiyonun gerçekleşme olasılığını ve ve-
rimliliğini artırmaktadır. Etkili bir adsorpsiyon süreci için kullanılan adsorbentin bazı temel özellikleri taşıması 
gerekir. Bunlar arasında yüksek yüzey alanı, gelişmiş gözenek yapısı, yüzeydeki aktif fonksiyonel gruplar ve he-
def kirleticiye karşı gösterdiği seçicilik yer almaktadır. Ayrıca, çevresel ve ekonomik sürdürülebilirlik açısından 
adsorbentin doğal, bol miktarda bulunabilen, işlenmesi kolay ve düşük maliyetli olması büyük avantaj sağlamak-
tadır. Bu tür malzemeler, özellikle büyük ölçekli uygulamalarda operasyon maliyetlerini önemli ölçüde azaltabi-
lir. Bu süreçte en yaygın kullanılan adsorban, geniş yüzey alanı, yüksek gözenek hacmi ve porozite yapısı nede-
niyle aktif karbondur. Ancak yüksek maliyeti, aktif karbon kullanımını sınırlamaktadır (Ahmaruzzaman, 2008). 
Bu nedenle, düşük maliyetli adsorbanların araştırılmasına başlanmıştır. Adsorbanın düşük maliyetli olarak ka-
bul edilebilmesi için doğada bol miktarda bulunması ve işlenme gereksiniminin minimum düzeyde olması bek-
lenmektedir (Rafatullah vd., 2010).

Çam kozalaklarının adsorban olarak kullanımıyla ilgili literatürde çeşitli çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışma-
lar genel olarak çam kozalaklarının düşük maliyetli ve çevre dostu bir adsorban alternatifi olarak değerlendiril-
mesine odaklanmaktadır. Momèilović vd.,  (2012) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, çam kozalaklarından 
elde edilen aktif karbon üzerine katyonik bir fenotiyazin boyası olan Metilen Mavisinin adsorpsiyonu incelenmiş-
tir. Çalışmada temas süresi, başlangıç boya konsantrasyonu ve çözeltinin pH değeri gibi parametreler değiştiril-
miş ve kinetik verilerin yalancı ikinci dereceden kinetik model ile iyi uyum sağladığı belirlenmiştir. Denge veri-
lerinin ise Langmuir izoterm modeli ile en iyi şekilde temsil edildiği bulunmuştur. Sonuç olarak, geliştirilen aktif 
karbonun yüksek gözenekliliğe, gelişmiş yüzey reaktivitesine ve katyonik boyalara karşı yüksek adsorpsiyon ka-
pasitesine sahip olduğu ortaya konmuştur. Aldemir, Kul ve Elik (2019) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, çam 
kozalak tozunun Metilen Mavisinin sulu çözeltiden gideriminde adsorban olarak kullanılabilirliği araştırılmıştır. 
Adsorpsiyon deneyleri sonucunda elde edilen veriler, Freundlich izoterm modelinin Langmuir ve Tempkin izo-
term modellerine kıyasla daha iyi bir uyum gösterdiğini ortaya koymuştur. Bu sonuç, çam kozalaklarının hetero-
jen yüzey yapısına sahip olabileceğini düşündürmektedir. Dawood ve Sen (2012) ise çam kozalaklarının hem ham 
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hem de hidroklorik asit ile modifiye edilmiş formlarını kullanarak, aniyonik bir boya olan Kongo Kırmızısının gi-
derimini incelemişlerdir. Asitle modifikasyon işleminin çam kozalağı biyokütlesinin özgül yüzey alanını artırdı-
ğı ve ortalama partikül boyutunu küçülttüğü belirlenmiştir. Kesikli adsorpsiyon deneyleri sonucunda, başlangıç 
boya konsantrasyonu, temas süresi ve sıcaklık artışıyla adsorpsiyon miktarının arttığı; çözeltinin pH değerinin 
ve adsorban miktarının artışıyla ise adsorpsiyon kapasitesinin azaldığı tespit edilmiştir. Kinetik modellemeler 
sonucunda, adsorpsiyon sürecinin yalancı ikinci dereceden kinetik modele uyum gösterdiği; denge verilerinin 
ise Freundlich izoterm modeli ile daha iyi temsil edildiği bulunmuştur. Bu çalışmalar, çam kozalaklarının hem 
düşük maliyetli hem de çevre dostu bir adsorban olarak çeşitli boyar maddelerin gideriminde etkili bir alterna-
tif oluşturabileceğini göstermektedir. 

Bu çalışmada çam kozalaklarının doğal bir adsorban olarak kullanılarak, boyar madde içeren atık sulardan renk 
gideriminde etkinliğinin araştırılması amaçlanmıştır. Ayrıca, adsorpsiyon sürecinin iki farklı yöntemde elde edi-
len adsorbanların temas süresi üzerindeki etkileri incelenmiş ve adsorpsiyon izotermleri kullanılarak süreç ka-
rakterize edilmiştir.

Materyal ve Yöntem

Bu çalışmada, boya giderme işlemi için işlem görmemiş 
ve hidroklorik asit ile modifiye edilmiş çam kozalakların-
dan elde edilen adsorban kullanılmıştır (Dawood & Sen, 
2012). Çam kozalakların işlem hazırlık işlem adımları Şekil 
1’de verilmiştir. 

Adsorbent Hazırlama: Bu amaçla, Gebze Teknik Üniversitesi 
kampüs alanından toplanan çam kozalakları deneysel çalış-
malar için kullanılmıştır. Toplanan çam kozalakları, bir çe-
kiç ile ezilmiş, saf su ile yıkanıp, kurutulmuştur. Sonrasında 
tane boyutu 150 µm’lik bir elek yardımıyla elenip ham ad-
sorban elde edilmiştir. 

Sonrasında adsorbentin yüzey özelliklerini iyileştirmek 
amacıyla HCl ile kimyasal aktivasyon uygulanmıştır. Bu 
işlem, yüzeydeki inorganik safsızlıkların uzaklaştırılması, 

gözenek yapısının geliştirilmesi ve daha fazla aktif böl-
ge oluşumu için tercih edilmiştir. Asidik modifikasyonun 
adsorpsiyon kapasitesini artırdığı literatürde de sıkça ra-
porlanmaktadır. Kullanılan adsorbentin yapısal özellikle-
rini belirlemek amacıyla FTIR analizi ile fonksiyonel grup-
lar tespit edilmiştir. Ancak çalışma kapsamında bütçe ve 
ekipman sınırlamaları nedeniyle BET yüzey alanı tayini 
gerçekleştirilememiştir. Bununla birlikte, ileriki çalışma-
larda bu analiz planlanmakta olup, adsorpsiyon kapasite-
sinin yüzey alanı ile ilişkisi detaylı olarak araştırılacaktır.

Asitle modifiye edilmiş adsorban eldesi için, 10 gram kırıl-
mış ham halindeki çam kozalakları, 0.1 M HCl ile manyetik 
karıştırıcıda 20 saat boyunca karıştırılmıştır. Karıştırma iş-
leminin ardından, karışım bir elekten süzüldükten sonra 
saf su ile yıkanmıştır. Filtreleme işleminin ardından, karı-
şım gece boyunca 50 derecede kurutulmak üzere etüve yer-
leştirilmiştir. Kuruma işlemi tamamlandıktan sonra, filtre 
kâğıdından sıyrılarak tüpe alınmıştır (Şekil 2).

Deneysel Çalışma Ana Basamakları.

Çam
kozalaklarının 
toplanması,
yıkanma ve 
kurutulması.

Kırılarak

çalışmalarının 
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Adsorpsiyon çalışması: Çalışmanın bu bölümünde, ham ve 
asitle modifiye çam kozalaklarının boya adsorpsiyon özel-
likleri kesikli deneylerle incelenmiştir. Tüm kesikli kinetik 
denemeler, 75 mg/L konsantrasyonda boyar madde ile her 
bir deneyde 0.5 g adsorban içeren 100 mL’lik cam erlenler 
ile çalkalayıcı kullanılarak 300 rpm’de gerçekleştirilmiş-
tir. Çalışmalarda boyar madde olarak Dystar firmasından 
alınan, C.I. Basic Blue 159 ve C.I. Basic Blue 3 boyaların ka-
rışımından oluşan Astrozon Mavisi kullanılmıştır (Şekil 

3). Boyar madde laboratuvar ölçeğinde çalışma için seçil-
miş olup, tekstil endüstrisinde yaygın olarak karşılaşılan 
boyar maddelere temsil teşkil etmesi amacıyla kullanıl-
mıştır. Seçilen boyar madde, sulu ortamlarda yüksek çö-
zünürlüğe sahip olup, renk giderimi açısından uygun bir 
model kirletici olarak değerlendirilmiştir. Bu sayede elde 
edilen sonuçların, tekstil atıksularının arıtımına yönelik 
potansiyel uygulamalara altlık oluşturması hedeflenmiştir. 
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Kinetik testlerde, 75 mg/L boya konsantrasyonu, izoterm 
deneyi için ise, 25mg/L ile 150 mg/L arasında değişen fark-
lı boya konsantrasyonu hazırlanmıştır. Veri analizini süre-
cinde her bir zaman dilimi için ayrı erlenler kullanılmış-
tır. Çözeltiden adsorban, santrifüj yardımıyla ayrılmış ve 
denge çözeltisindeki son boya konsantrasyonları spekt-
rofotometrede ölçülmüştür. Adsorpsiyon sonrası FTIR 
(Fourier Transform Kızıl Ötesi) spektrofotometresi ile yü-
zey ölçümleri yapılmıştır. 

Zamanla adsorbe edilen boya miktarı (mg/g) ve giderim 
verimi aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır:

C0 (mg/L) Başlangıç boya konsantrasyonu

Ct (mg/L) t zamanındaki boya konsantrasyonu

V (L) Çözeltinin hacmi

m (g) Çam kozalaklarının (adsorbent) ağırlığı

İzoterm Çalışmaları: 

İzotermleri ifade etmek için yaygın olarak kullanılan 
Langmuir ve Freundlich izotermleri modelleri kullanıl-
maktadır (Brunauer ve ark., 1999). 

Freundlich İzotermi, heterojen yüzeylerde gerçekleşen 
adsorpsiyonu tanımlar ve adsorplanan madde miktarı ile 
çözeltideki denge konsantrasyonu arasında logaritmik bir 
ilişki olduğunu varsayar ve şu şekilde ifade edilir:

ln(qe)=lnKf+1/n(lnCe)     (Denklem 3)

• qe: Adsorban başına adsorbe edilen boya miktar (mg/g)

• Ce: Dengedeki boya konsantrasyonu (mg/L)

• Kf: Adsorpsiyon kapasitesi

• n: Adsorpsiyon yoğunluğu 

Sonuç ve Tartışma

FTIR Değerlendirmeleri: Çam kozalakları, hücre duvarın-
da farklı gruplar içerir. Bu farklı gruplar, çam kozalağının 
yüzeyinde adsorpsiyon aktivitesini artırır. Şekil 4’de ham 
ve HCl ile modifiye edilmiş çam kozalaklarının FTIR gö-
rüntülerini verilmiştir. Şekil incelendiğinde, farklı grup-
ların boyaya bağlanabileceğini gösteren birkaç farklı pik 
oluşumu gözlemlenmektedir. Literatüre göre FTIR analiz-

-
matik bileşiklerden kaynaklanan C=C (aromatik bükülme) 

aralığındaki pikler ise C–O (ester/eter) veya P–O (fosfat) ge-

-
daki pikler ise aromatik C–H bağlarının oluştuğunu gös-
termektedir (Stuart 2005). 

qt=
(C0-Ct )V

m

Giderim Verimi (%)=
(C0-Ct )

C0

x 100

(Denklem 1)

(Denklem 2)
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FTIR analizi sonucunda, çam kozalağı tozunun spektrum-

-
mak izi bölgesi) (Mtshatsheni ve ark. 2019; Pholosi ve ark. 
2013). Deneysel çalışmalarda kullanılan modifiye edilme-
miş çam kozalağının FTIR analizi incelendiğinde literatür 
ile benzer şekilde (O–H, C–H, C=O, –COO, –C–O, –C–O–C) gibi 
birçok fonksiyonel grubun varlığı görülmüştür (Wahiba ve 
ark. 2025). Modifiye edilmemiş çam kozalağının FTIR sonu-
cu Pholosi ve ark. (2013) çalışmasında kullandığı modifiye 
edilmemiş çam kozalağı ile benzerdir. HCl ile modifikas-
yon işlemi sonucunda HCl ile modifiye edilmiş malzeme-
lerin FTIR analizi tipik olarak hidroksil, karbonil ve kar-
boksil grupları gibi fonksiyonel gruplara karşılık gelen 
piklerin yoğunluğunda ve pozisyonunda değişiklere ne-
den olmaktadır. Bu değişiklikler asit işlemi nedeniyle olu-
şan kimyasal etkileşimlerin göstergesidir (Biswas ve ark. 
2020; Wahiba ve ark. 2025). Çalışma sonuçları incelendi-
ğinde hem modifiye edilmemiş hem de HCl ile modifiye 
edilmiş çam kozalağında gözlemlenen gruplar incelene-

-
rumda grubun varlığını koruduğu görülmektedir. Sadece 
HCl ile modifikasyon sonrası hidroksil gruplarında bir mik-
tar azalma gözlenmiş olup, bu durum literatürle benzer-
lik göstermektedir. –OH grupları, hidrojen bağı ve komp-
leks yapılar oluşturarak yüzeyin hidrofilikliğini artırır ve 
özellikle polar kirleticilerin (ağır metal iyonları (Pb²⁺, Cu²⁺), 
boyar maddeler (metilen mavisi) ve fenolik bileşikler gibi) 
adsorpsiyonunu güçlendirir. (Pholosi ve ark. 2013). Alifatik 

-
difiye edilmemiş çam kozalağında üç ayrı pik (3007, 2926, 

-
-

dir (Biswas ve ark. 2020). Bu, modifikasyonda zincirin bir 
kısmının yapısal olarak kısmen değiştiğini veya simetri-
nin arttığını göstermektedir. Karbonil/Aromatik grupları 

için değişkenlik göstermemiştir. Sadece modifiye edilme-

-
ğında genişlemiştir. Bu durum modifiye edilmiş çam ko-
zalaklarında halka üzerine bağlanma ya da ek fonksiyonel 
grup bağlanması şeklinde açıklanabilir (Biswas ve ark. 2020). 
Diğer taraftan Ester/Eter veya Fosfat bantları (1280–1200 

-
-

difikasyonla esterleşme, eterleşme veya fosfat grubunun 
eklendiği izlenimini veriyor (Wahiba ve ark. 2025). Parmak 

pik varken; modifiye edilmiş çam kozalağında bu bölge-
-

lar eklenmiş. Bu durum modifiye edilmiş çam kozalağın-
da molekül iskeletinin yeniden düzenlendiği, yeni bağsal 
çekimler oluştuğunu bize net bir şekilde göstermektedir.

Sonuç olarak hem modifiye edilmiş çam kozalağında mo-
difiye edilmemiş olana göre Hidroksil/amin ve alifatik (C–
H) grupları büyük oranda korunmuş durumdadır. Ancak 
çevresel bağlanma/düzen etkileriyle titreşim frekansların-
da kaymalar ve yeni bant oluşumları mevcuttur. Bu doğ-
rultuda modifiye edilmiş çam kozalağı özellikle 1600–1500 

oluşumu, halka fonksiyonelleştirme, ester/fosfat ekleme 
veya çapraz bağlama gibi başarılı bir kimyasal modifikas-
yonun varlığını göstermektedir.

Kinetik ve İzoterm Çalışmaları: Kinetik çalışma ile boya 
adsorpsiyon süreci için optimum reaksiyon süresi belirlen-
meye çalışılacaktır. Başlangıçta adsorban, çevresindeki sıvı 
filmden boya moleküllerini hızla adsorbe eder. Adsorpsiyon 
yönteminde kullanılan adsorban ve adsorplanan madde ara-
sındaki optimum temas süresinin belirlenmesi, özellikle 
endüstriyel atıksu arıtımında bu tür adsorbanlar kullanıl-
dığında büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, adsorban 
kullanılarak boyalı çözeltilerden boya gideriminde temas 
süresinin etkisi incelenmiştir. Denklem 1 ve 2 kullanılarak 
elde edilen qt (zamanla adsorplanan madde miktarı) de-
ğerleri ve giderim verimleri Şekil 5’te sunulmuştur. Şekilde 
görüldüğü gibi boya adsorpsiyon hızı, adsorban ile çözelti-
nin ilk temas ettiği anda en yüksek seviyededir. Ancak za-
man ilerledikçe, adsorpsiyon bölgelerinin dolması nede-
niyle adsorpsiyon hızı giderek azalır. Bu durum, adsorban 
yüzeyinde bulunan aktif bölgelerin zamanla doygunluğa 
ulaşmasından kaynaklanmaktadır. Başlangıçta mevcut 
olan çok sayıdaki boş adsorpsiyon bölgesi, boya molekül-
lerinin hızlı bir şekilde yüzeye tutunmasına imkân tanır-
ken, ilerleyen zamanlarda bu bölgelerin dolması nedeniyle 
adsorpsiyon hızı giderek azalmaktadır. Ayrıca çözeltideki 
boya moleküllerinin konsantrasyonunun düşmesiyle bir-
likte, kütle transfer direnci artmakta ve bu da adsorpsiyon 
kinetiğini yavaşlatmaktadır. Literatürdeki çam kozalağı 
kullanılarak yapılan adsorbent çalışmalarında da benzer 
sonuçlar görülmüştür (Wahiba, 2025; Kavci, E. 2020).  Şekil 
5’te görüldüğü üzere 60 dakika civarında sistem dengeye 
ulaşmaya başlamaktadır.  Sonuç olarak, belirlenen opti-
mum temas süresi, hem adsorpsiyon verimliliğinin mak-
simum düzeye ulaştığı hem de süreçte kinetik denge du-
rumuna geçildiği zaman aralığını temsil etmektedir. Bu 
sürenin doğru bir şekilde belirlenmesi, özellikle endüst-
riyel ölçekte uygulamalarda zaman ve enerji verimliliği 
sağlamak açısından kritik öneme sahiptir. 
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İzoterm Çalışmaları: Bu deneyler, adsorpsiyon kapasite-
si ile adsorban ve adsorbat arasındaki etkileşimi hakkın-
da bilgi verdiği için önemlidir. Çalışmada kullanılan boyar 
maddenin ham ve modifiye kozalak kullanılarak elde edi-
len izoterm grafiği Şekil 6’da verilmiştir. İzoterm modelleri 
adsorban yüzeylerindeki farklı katmanlarla ilişkilendirile-
bilir. Örneğin, Freundlich modelinde çok katmanlı hetero-
jen bir yapı söz konusudur. Diğer taraftan, Langmuir mo-
deli tek katmanlı adsorpsiyon modelini ifade eder. İzoterm 
sabitleri hesaplanmış ve Tablo 1’de sunulmuştur. İki mode-
lin R2 değerlerine bakıldığında, Langmuir denklemi, boyar 
madde giderme sürecini daha iyi bir şekilde karakterize et-
mektedir.  Bu sonuç, adsorban yüzeyindeki aktif bölgelerin 
homojen dağılımı ile açıklanabilir, bir başka deyişle adsor-
ban yüzeyinde boyar madde moleküllerinin tek katmanlı 

bir kaplama oluşturduğu düşünülmektedir. Langmuir mo-
deli, adsorpsiyon enerjisinin sabit olduğunu ve adsorban 
üzerinde tutulan madde moleküllerinin hareket etmedi-
ğini varsayar. Adsorban yüzeyinin tek bir katman olarak 
kabul edilmesiyle, maksimum adsorpsiyon gerçekleşir ve 
adsorpsiyon enerjisinin sabit olduğu ve adsorban üzerinde 
tutulan madde moleküllerinin yer değiştirmediği varsayıl-
maktadır. Literatürde benzer adsorbentlerle yapılan çalış-
malarda elde edilen sonuçlarla bu çalışma sonuçları paralel 
olduğu görülmüştür (Mahmoodi vd., 2011). Langmuir denk-
lemi ile hesaplanan ve Tablo 1’de verilen Q0 değerleri, ad-
sorbanların maksimum kapasitesini tanımlar. Momèilović 
vd. tarafından yapılan çalışmada çam kozalaklarından elde 
edilen adsorbenttin maksimum adsorpsiyon kapasitesi de 
benzer bulunmuştur (Momèilović vd., 2012).
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Qº b R2 KF n R2

153.8 0.075 0.984 18.31 0.487 0.853

HAM 116.4 0.072 0.983 17.51 0.408 0.931

Tablo I: İzoterm Çalışmaları Sonucunda Hesaplanan Sabitler.

Sonuçlar

Bu çalışmada, ham ve asit ile modifiye edilmiş kozalak kul-
lanılarak adsorban üretimi araştırılmıştır. Düşük maliyetli 
tarımsal atıkların çeşitli yöntemlerle modifiye edilerek ad-
sorbanın fonksiyonel yüzey özelliklerinin geliştirilmesi, en-
düstriyel atıksuların büyük ölçekli arıtımını desteklemektedir. 
Ayrıca, diğer adsorbanlara kıyasla, tarımsal atıkların potansi-
yel bir adsorban olarak daha yüksek adsorpsiyon kapasitesi-
ne sahip olduğu görülmektedir. Tarımsal yan ürünlerin yakın 
gelecekte geniş kullanım alanlarına sahip, maliyet etkin ve 
verimli adsorbanlar olarak önemli bir alternatif oluşturması 
beklenmektedir. Dolayısı ile bu çalışmada, ham ve HCl ile mo-
difiye edilmiş kozalak kullanılarak sulu çözeltiden astrazon 

mavisi boyasının giderimi potansiyel bir adsorpsiyon yönte-
mi olarak değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, adsorp-
siyon hızının başlangıçta, adsorban yüzeyinde bulunan boş 
aktif bölgelerin fazlalığı nedeniyle yüksek olduğunu göster-
miştir. Temas süresinin artmasıyla birlikte aktif bölgelerin 
dolması sonucu adsorpsiyon hızı azalmış ve belirli bir süre-
nin sonunda sistem dengeye ulaşmıştır. İzoterm çalışmala-
rında ise en iyi sonuçların Langmuir izoterm modeli ile elde 
edildiği tespit edilmiştir. Bu çalışmayı çam kozalağının ham 
ve asit ile modifiye halinin astrazon mavisi boyasının gide-
riminde etkili bir adsorban olduğunu gösteren bir ön çalış-
ma olarak nitelendirilebilir.  
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Due to reasons such as industrialization, urbanization, increased consumption, etc., the level of air pollution has increa-

-
dies carried out for the protection of air quality were discussed. The issue of protecting air quality was evaluated in terms 
of legal regulations 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, regulations, 
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.

Abstract

Sanayileşme, kentleşme, tüketim artışı vb. nedenlerle 20. yy ikinci yarısında Türkiye’de hava kirliliği artış düzeyi 
giderek yükselmiştir. Kirli hava, genelde canlı, özelde insan hayatını önemli oranda olumsuz etkilemektedir. Bu 
etkilerden dolayı hava kalitesinin korunmasına yönelik çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu araştırmada, hava kali-
tesinin korunmasına yönelik yapılan mevzuat çalışmaları ele alınmıştır. Hava kalitesinin korunması meselesi, 
politika uygulama araçları arasında yer alan yasal düzenlemeler bakımından değerlendirilmiştir. Bu çerçevede, 
Türkiye’de hava kalitesini korumaya yönelik yürürlüğe girmiş anayasa, yasa, yönetmelik, genelge, standart, in-
deks çalışmaları ve hava kalitesi ölçüm istasyonlarının faaliyetleri hakkında veri toplanmıştır. 

Çalışmada nitel araştırma yönteminin doküman analizi tekniği kullanılmıştır. Gerekli görülen kanunlar, yönet-
melikler, genelgeler, tüzükler, tebliğler, raporlar incelenmiştir. Hava kalitesinin durumu ile mevzuat arasındaki 
anlamlı ilişki araştırılmıştır.

Bulgulara göre hava kalitesini korumaya yönelik mevzuat çalışmaları yapılmış, Avrupa Birliği Standartları Ulusal 
Hava Kalitesi Standartlarına uyarlanmış, bir sonraki hedef olan Dünya Sağlık Örgütü hedeflerine yönelik önem-
li adımlar atılmıştır. Mevzuat oluşturma ve uyum sağlama neticesinde, hava kalitesi ölçüm verilerine göre, 
Türkiye’nin hava kalitesinde belirgin iyileşmeden bahsedilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesinin Korunması, Hava Kirliliği, Türkiye’de Hava Kalitesi Mevzuatı, Hava 
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1. Giriş

Temiz havanın %78.09’u azot, %20.95’i oksijen, %0.093’ü argon, %0.03’ü karbondioksitten oluşur. Kükürtlü, azotlu 
gazlar, duman, toz tanecikleri ya bulunmaz ya da eser miktardadır (Akbulut Zencirci & Işıklı, 2017). Hava kirliliği, 
havanın doğal bileşiminin türlü nedenlerle değişmesi, havada gaz, sıvı ve katı biçiminde yabancı maddelerin in-
san sağlığına, canlılara, ekolojik dengeye ve cansız mallara zararlı olabilecek derişim ve sürede bulunmasına de-
nir (Çevre Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2025).

Hava kirliliğine atmosferdeki yabancı maddelerin sebep olmasının yanı sıra basınç, sıcaklık, nem, yağış, rüzgâr 
ve güneş radyasyonu gibi meteorolojik faktörler, topografik yapı ve konum da etki etmektedir. Konu bakımın-
dan hava kirliliğinin sebepleri iki başlıkta incelenebilir. Bunlar doğal ve insan faaliyetlerinden kaynaklı sebep-
lerdir. Yangınların bazıları, yanardağ patlamaları, toz fırtınaları, güneşten kaynaklı radyasyonlar vb. doğal sebep-
lerdir. Sanayileşme, kentleşme, tüketim vb. insan faaliyetlerinden kaynaklanan nedenler arasında gösterilebilir 
(Çakır Sümer, 2014). 

Hava kirliliği insanları, hayvanları ve bitki topluluklarının yaşam koşullarını doğrudan etkilemekte hatta ölü-
me ve neslin tükenmesine sebep olabilmektedir. Özellikle kükürt dioksit, azot oksitler, partikül maddeler, karbon 
monoksit ve ozon çeşitli sağlık sorunlarına yol açmaktadır (Çevre Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2025). 
Bu sorunlarla baş etmek için çeşitli çalışmalar yürütülmektedir. 

İngiltere’de 1819 yılında hükümet tarafından hava kirliliğine yönelik araştırma komisyonu görevlendirilmiş, 1936 
yılında Kamu Sağlığı Yasasında duman kaynaklı kirliliği kontrol etmeye yönelik düzenlemeler yer almış, 1956 yı-
lında Temiz Hava Yasası kabul edilmiştir (Çakır Sümer, 2014, s. 40). 

Amerika Birleşik Devletlerinin Eyaleti California’da, 1947 yılında, ilk eyalet Hava Kirliliği Yasası kabul edilmiş, 
1949’da ilk Ulusal Hava Kirliliği Sempozyumu gerçekleştirilmiştir. Hava kirliliği kontrolüne ilişkin Federal prog-
ramların yasal yetkisi, 1990 Temiz Hava Yasası Değişikliklerine (1990 CAAA) dayanmaktadır. Bunlar, Temiz Hava 
Yasası’nda (CAA) yapılan bir dizi değişikliğin sonuncusudur. Bu yasa, daha önceki 1963 ve 1970 tarihli Temiz Hava 
Yasaları tarafından sağlanan Federal yasal yetkiyi değiştirmiş ve genişletmiştir. 1955’te Amerika’da Federal hü-
kümet, Hava Kirliliği Kontrol Yasasını kabul etmiş ve 1963’te Temiz Hava Yasası yürürlüğe girmiştir. 1967 yılın-
da Hava Kalitesi Yasası, kirleticilerin eyaletler arası taşınmasını içeren hava kirliliği sorunlarına yönelik yetkili 
yaptırım prosedürleri ve yetkili genişletilmiş araştırma faaliyetlerini içermektedir. 1970 yılında çıkarılan Temiz 
Hava Yasası birçok yönden önemli ve kapsayıcıdır  (Evolution of the Clean Air Act, 2025).

Boyutları ve etkileri dikkate alındığında hava kirliliği, önlenmesi veya en azından kontrol edilmesi gereken önem-
li bir mesele olmuştur. Sanayileşmenin yaygınlaştığı bölgelerde öncelikle yerel olarak düzenlemeler gidilmiş, sa-
nayinin ve kentleşmenin dünya geneline yayılması ile küresel bir sorun olarak ele alınmıştır. Ülkelerin bu yön-
deki çalışmalarının yanı sıra Dünya Sağlık Örgütünün (DSÖ), Avrupa Birliğinin standart belirleme ve mevzuat 
oluşturma çalışmaları devam etmektedir (Keleş, Hamamcı, & Çoban, 2015, s. 120).

Dünya Sağlık Örgütü hava kalitesinin korunmasına yönelik çeşitli çalışmalar yürütmektedir. DSÖ, hava kalite-
si rehberleri hazırlamak, küresel izleme ve veri toplamak, kirli havanın sağlığa etkilerine yönelik araştırma yap-
mak, hava kalitesinin korunmasına yönelik kapasite geliştirmek, teknik destek sağlamak, eğitim programları 
düzenlemek vb. birçok görev üstlenmiştir. Araştırmamızda genelde dünyada hava kalitesi standartlarına ve ül-
kemizde hava kalitesinin korunmasına yönelik mevzuatın geliştirilmesine yardımcı olan hava kalitesi rehber-
leri üzerinde durulmaktadır. 
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2. Dünya Sağlık Örgütünün Hava Kalitesine 
Yönelik Çalışmaları

Sanayi Devrimi, çevre sorunlarının mevcut yapısını derin-
den etkilemekle kalmamış, aynı zamanda çözüm arayışları 
açısından da farklı bir sürecin başlamasına sebep olmuştur. 
Sanayi Devrimini gerçekleştiren ülkelerde çevre meselesi 
ciddi sorun olarak ortaya çıkmıştır. Bunun doğal bir yansı-
ması olarak Batı’nın gelişmiş sanayi ülkelerinde standart-
ların oluşturulması ve yasal mevzuatın gelişmesi söz konu-
sudur. Bu standart ve yasal düzenlemelerin kanıtlı ve tutarlı 
olabilmesinde Dünya Sağlık Örgütünün yapmış olduğu ça-
lışmaların önemi büyüktür. 

Temmuz 1946’da New York’ta yapılan Uluslararası Sağlık 
Konferansı’nda BM üyesi 51 ülkenin temsilcileri ve FAO, ILO, 
UNESCO, OIHP (Uluslararası Halk Sağlığı Bürosu), Dünya 
Sendikalar Federasyonu, Kızılhaç ve Rockefeller Vakfı tem-
silcileri Dünya Sağlık Örgütü Anayasasını hazırlamışlardır. 
Aynı yılda Türkiye’nin de aralarında bulunduğu 62 ülke bu 
Anayasayı imzalayarak kabul etmiştir. Anayasanın yürür-
lüğe girebilmesinin şartı olan 26 üye devletin onayı 7 Nisan 

1948’de gerçekleşmiş ve bu yılda DSÖ resmen Birleşmiş 
Milletlerin uzman kuruluşu haline gelmiştir. Dünya Sağlık 
Örgütünün temel amacı, mümkün olduğu kadar çok insanı 
fiziksel, zihinsel ve sosyal açıdan sağlıklı kılmaktır (Dışişleri 
Bakanlığı, 2025).

1957 yılında yayınlanan ilk kılavuz ve raporlarından (DSÖ 
Teknik Rapor Serisi, no. 157), dünya çapında birçok ülkede 
ortam ve iç mekân hava kalitesi yönetimi politikalarının ge-
liştirilmesinde bir başvuru aracı görevi üstlenen hava kirli-
liği kılavuzu (HKK) serileri hava kalitesi ve sağlık konusun-
da standart belirlemede ve kanun yapmada önemli katkılar 
sağlamıştır. Hava kirliliği (DSÖ Teknik Rapor Serisi, no. 157) 
raporu, hava kirliliği ve sağlıkla ilgilenen ilk DSÖ yayını ol-
ması bakımından önemlidir. Rapor, bir uzman grup tara-
fından hazırlanmıştır ve ilk kez, kısaca da olsa hava kalitesi 
standartları açısından durum değerlendirilmesi yapılmış-
tır (World Health Organization, 2021).

DSÖ’nün 1964 yılında yayınlana Atmosferik Kirleticileri 
Raporunda, kriterler ve rehberler terim olarak ilk kez ta-
nımlanmış ve kullanıma koyulmuştur. Sağlık ve/veya çevre 

Dünyada sanayileşmiş ülkeler dışında çevre kirliliğinin önem kazandığı 1970li yıllardan sonra Türkiye’de de göz-
le görülür çevre düzenlemeleri hazırlanmıştır.  Başta 1982 Anayasasında 56. Maddede çevre ile ilgili madde eklen-
miş, sonrasında 1983 yılında Çevre Kanunu çıkarılmıştır. Uluslararası çevre çalışmaları ile uyumlu şekilde hava 
kalitesinin korunmasına yönelik kanun ve yönetmelikler çıkarılarak mevzuat bakımından önemli gelişmeler 
sağlanmıştır. 2025 yılında Avrupa Birliği uyumu çerçevesinde mevzuat düzenlemeleri neredeyse tamamlanmış 
ve Dünya Sağlık Örgütü rehberliğinde yeni hedeflere doğru ilerlemeler gözlemlenmektedir.   

Araştırmada nitel araştırma yöntemlerinde doküman analizi tekniği kullanılmıştır. Yazılı, görsel, dijital materyal-
ler incelenmiş, sınıflandırılmış, yorumlanmıştır. Araştırmada, yasal metinlerden kanunlar, yönetmelikler, genel-
geler ve tebliğler incelenmiş, çevre, hava kalitesi raporları takip edilmiş, akademik makaleler taranmış ve dünya 
genelinde yapılan hava kalitesi standart oluşturulması süreçleri izlenmiş, Dünya Sağlık Örgütünün yaptığı araş-
tırma, rapor, rehberler ele alınmıştır.

Sonuç olarak, Türkiye’de hava kalitesini korumaya yönelik mevzuat çalışmaları dünya standartlarına uygun ola-
rak yapıldığı görülmüştür. Türkiye’nin hava kalitesini korumaya yönelik mevzuat çalışması, Avrupa Çevre Ajansı, 
Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı ve Dünya Sağlık Örgütünün yaptığı çalışmalar dikkate alarak 
hazırlamıştır. Avrupa Birliği standartları ulusal hava kalitesi standartlarına uyarlanmış, Dünya Sağlık Örgütü 
hedeflerine yönelik önemli adımlar atılmıştır. Neredeyse her ilimizde ölçüm istasyonlarında hava kalitesi öl-
çüm cihazı bulunmaktadır. Bu istasyonlarda ölçülen hava kalitesine göre hava kalitesinde iyileşmeler mevcut-
tur. Türkiye’de hava kalitesinin korunmasına yönelik politikalarda olumlu sonuçtan bahsedilebilir. Çünkü karar 
verme-yapma-denetleme süreçleri işletilmiş ve hava kalitesinde iyileşme görülmüştür.
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üzerindeki etkilerin artış şiddetine bağlı olarak, kılavuzlar 
konsantrasyonlara ve maruz kalma sürelerine göre dört sevi-
yeye bölünmüştür. Bazı kirleticilerin mutajenik etkilerinin 
olabileceği belirtilmiştir. İlk defa, kirletici maddelere uzun 
süreli maruz kalmanın kronik hastalığa ve yaşamın kısal-
masına neden olabileceği ve daha düşük konsantrasyonla-
rın sadece tahrişten daha ciddi sağlık etkilerine yol açabi-
leceği kabul edilmiştir (World Health Organization, 2021).

1972 yılında kentsel hava kirleticileri için yayınlanan Hava 
Kalitesi Kriterleri ve Rehberleri Raporunda, kılavuzlar öne-
rilmemesine rağmen, SO2, duman, CO ve fotokimyasal oksi-
danlar için sağlık üzerindeki etkilerle ilişkili olduğu bilinen 
belirli ortalama süreleri açısından tanımlanan en düşük or-
tam konsantrasyonları (yani rehberler) sağlanmıştır. Daha 
önceki raporlarda yer alan hidrojen florür, radyoaktif malze-
meler, kurşun ve diğer metaller hariç tutulmuştur. Yazarlar, 
standartların önerilen kılavuzlardan daha düşük konsant-
rasyonlarda belirlenmesi gerektiğini açıkça belirtmişler-
dir. Hava kirleticilerine maruz kalınmasının sağlık üzerin-
deki etkilerine ilişkin piramit diyagramı DSÖ tarafından ilk 
kez kullanılmıştır. Raporda, DSÖ’nün her kirletici için kri-
tik incelemeler yayınlaması gerektiği sonucuna varılmış-
tır (World Health Organization, 2021).

DSÖ’nün Avrupa için Hava Kalitesi Kılavuzlarının ilk bas-
kısı 1987’de yayımlanmıştır (World Health Organization 

kılavuzlarının ilk baskısı, hava kirliliği ve sağlığa ilişkin ek-
siksiz, bağımsız bir kılavuz olduğu söylenebilir. O dönemde 
DSÖ Herkes için Sağlık bölgesel stratejisi, özellikle “1995 yı-
lına kadar Bölgedeki tüm insanların hava kirliliğinden kay-
naklanan sağlık risklerine karşı etkili bir şekilde korunması 
gerektiği” hedefi vasıtasıyla bu çalışma için bir teşvik ve po-
litika çerçevesi sağlamıştır. Kılavuzlar, toplam 28 hava kir-
letici için sayısal değerler/aralıklar veya birim risk faktör-
leri şeklinde öneriler sunan DSÖ HKK’larının ilk baskısıdır. 
Kılavuz değerlerin kendi başlarına standart olarak görülme-
mesi gerektiği kuvvetle vurgulanmıştır. Diğer yandan, stan-
dartları belirlemek için kılavuzları bir temel olarak kullanır-
ken ekonomik, sosyal ve kültürel faktörleri dikkate almaları 
gereken düzenleyici makamların kararına bırakılmışlardır. 
Ayrıca eko-toksikolojik boyut da göz önünde bulundurul-
muştur. Bu sebepten, karasal bitki örtüsü üzerindeki etki-
lerine dayanarak birkaç kirletici, SO2, azot oksitler ve ozon 
/ fotokimyasal oksidanlar için kılavuz değerler sağlanmış-
tır (World Health Organization, 2021).

İsviçre hava kalitesi kurumu IQAir tarafından hazırlanan 
bir rapora göre, ülkelerin büyük çoğunluğu sağlık sorunla-
rına neden olabilecek küçük parçacıklar olan PM2.5  için be-
lirlenen sınırı karşılayamamaktadır. Raporda incelenen 134 

ülke ve bölgeden yalnızca yedisi, Dünya Sağlık Örgütü’nün 
otomobillerden, kamyonlardan ve endüstriyel süreçlerden 
yayılan küçük hava parçacıklarına ilişkin sınırını aşmamak-
tadır. Bu ülkeler Avustralya, Estonya, Finlandiya, Grenada, 
İzlanda, Mauritius ve Yeni Zelanda’dır (Euronews, 2024).

3. Türkiye’de Hava Kirliliğine Yönelik Yasal 
Düzenlemeler

Türkiye’de hava kalitesini korumak ve hava kirliliğinin ön-
lenmek maksadıyla yasal düzenlemeler, Anayasa başta ol-
mak üzere çeşitli kanunlar, genelgeler, yönetmelikler, teb-
liğler ve uluslararası anlaşmalarla şekillenmiştir. 

1913 tarihli Talimatnamenin birinci maddesinde, köyün ku-
rulacağı yerleşim yerinin havasının temiz olması istenmiş-
tir. Bu düzenleme dışında, 1930 tarihli Umumi Hıfzıssıhha 
Kanununda hava kirliliğinden korunmaya yönelik madde-
ler yer almıştır. Bu Yasanın 168. maddesi, şehir ve kasaba be-
lediye büyüklüklerine ve nüfus sayılarına göre, küçük ço-
cukların temiz havasının korunması amacıyla, bahçe veya 
spor alanları oluşturmaları hususunda zorunluluk getir-
miştir (Çakır Sümer, 2014, s. 44).

1961 Anayasası 49. Maddesinde, devlet herkesin beden ve 
ruh sağlığı içinde yaşamasını sağlamak durumundadır. 1982 
Anayasası 56. Maddesinde, herkes sağlıklı ve dengeli çevre-
de yaşama hakkına sahiptir. Çevreyi iyleştirmek, çevre sağ-
lığını korumak ve çevre kirliliğini önlemek, devletin ve va-
tandaşın görevidir (Keleş, Hamamcı, & Çoban, 2015, s. 396). 

1972 yılında Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığınca Yakıt 
Tüketiminde Ekonomi Sağlanması ve Şehirlerde Isıtma 
Tesislerinin Sebep Olduğu Hava Kirliliğinin Azaltılmasına 
Dair Yönetmelik hazırlanarak yürürlüğe girmiştir. Sonrasında 
yeni binaları da içine alacak şekilde düzenlenerek, 1977’de 
“Isıtma ve Buhar Tesislerinin Yakıt Tüketiminde Ekonomi 
Sağlanması ve Hava Kirliliğinin Azaltılması Yönetmeliği” 
adını almıştır (Çakır Sümer, 2014, s. 45). 

1983 tarihli 2872 sayılı Çevre Kanunu Türkiye’de çevre koru-
ma ve kirliliğin önlenmesine ilişkin temel yasal çerçeveyi 
oluşturmakta, hava kirliliğinin önlenmesi, kontrolü ve iz-
lenmesine yönelik genel ilkeleri belirlemekte ve çevre izni, 
emisyon limitleri ve denetim mekanizmalarını düzenle-
mektedir (Türkiye Büyük Millet Meclisi, 1983). 

1985’te yürürlüğe giren 3194 sayılı İmar Yasası’nın Kamunun 
Selameti İçin Alınması Gereken Tedbirleri ortaya koyan 40. 
maddesinde, Arsalarda, evlerde ve sair yerlerde umum sağ-
lık ve selametini ihlal eden… gürültü ve duman tevlid eden 
tesislerin… mahzurlarının giderilmesi ve bunların zuhuruna 



        2025 - (9)

049

meydan verilmemesi…  şeklinde hüküm yer almaktadır 
(Çakır Sümer, 2014, s. 45).

1986 yılında Hava Kalitesinin Korunması Yönetmeliği yü-
rürlüğe girmiştir. 1983 kabul tarihli Çevre Kanunu’nun 1 ve 
3 üncü maddelerinde öngörülen amaç ve ilkeler doğrultu-
sunda 8, 9, 10, 11, 12 ve 13 üncü maddelerine dayanılarak ha-
zırlanmıştır. Bu Yönetmeliğin amacı, her türlü faaliyet so-
nucu atmosfere yayılan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol 
halindeki emisyonları kontrol altına almak; insanı ve çevre-
sini hava alıcı ortamındaki kirlenmelerden doğacak tehlike-
lerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle çevrede ortaya 
çıkan umuma ve komşuluk münasebetlerine önemli zarar-
lar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya 
çıkmamasını sağlamaktır (Başbakanlık, 1986).

06.06.2008 tarihli Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi 
Yönetmeliği ile temel olarak 13 kirleticiye dair, insan sağlığı 
ve çevrenin korunabilmesi için sağlanması gerekli olan li-
mit değerler yeniden belirlenmiştir. Bu yönetmelikte; 2014 
yılına kadar mevcut hava kalitesi sınır değerlerinin kade-
meli olarak azaltılması; 2014 yılından itibaren de tedbir alma 
yükümlülükleriyle beraber kademeli olarak Avrupa Birliği 
ülkelerindeki hava kalitesi değerlerine ulaşılması hedeflen-
mektedir (Akbulut Zencirci & Işıklı, 2017). 2018 yılı ve önce-
sinde PM10 değeri günlük 60 µg/m3 ve yıllık 44 µg/m3 iken, 
01.01.2019 tarihinden itibaren sınır değerler Avrupa Birliği 
ülkelerinde uygulanan sınır değerler olan günlük 50 µg/m3 
ve yıllık 40 µg/m3 olarak belirlenmiştir (Cicibıyık, Şarlak, & 
Üstün , 2019).

Sanayi Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliğinin 
amacı, üretim faaliyeti sonucu atmosfere yayılan is, duman, 
gaz, toz, buhar ve aerosol emisyonlarını kontrol altına almak-
tır. Böylece insanı ve çevresini hava alıcı ortamındaki kir-
lenmelerden doğacak tehlikelerden korumaktır. Yönetmelik, 
hava kirlenmesinden kaynaklı olumsuz etkileri gidermeye 
ve bu etkilerin ortaya çıkmasını engellemeye ilişkin usul ve 
esasları belirlemektedir. Aynı zamanda, yönetmelik, işletme-
lerin kurulması, işletilmesi, işletmeden çıkan hava emis-
yonları ve işletmenin etki alanı içerisinde hava kirliliğinin 
önlenmesinin tetkiki ve tespiti ile yakıtların, ham madde-
lerin ve ürünlerin üretilmesi, kullanılması, depolanması ve 
taşınmasına ilişkin usul ve esasları kapsamaktadır (Çevre 
Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2009).

Egzoz Gazı Emisyonu Kontrolü Yönetmeliğinin amacı; tra-
fikte seyreden motorlu taşıtlardan kaynaklanan egzoz gaz-
larının etkilerinden canlıları ve çevreyi korumak, kirleti-
cilerin azaltılmasını sağlamak, ölçümler yaparak kontrol 
etmek, uygulamaya ilişkin usul ve esasları belirlemektir. 
Yönetmelik, trafikte seyreden benzin, motorin (dizel) ve gaz 

yakıtla (LPG, CNG, LNG ve benzeri) çalışan motorlu taşıtların 
egzoz gazı emisyon ölçümlerini yapan gerçek veya tüzel ki-
şilere ait ölçüm istasyonlarını kapsamaktadır.  İstasyonların 
açılması, işletilmesi, yetkilendirilmesi, ölçüm istasyonların-
da bulunacak cihaz, araç/gereç, personel ve bunların nite-
liklerini, işletme, çalışma ve denetlenmelerine dair usul ve 
esasları içermektedir (Çevre Şehircilik ve İklim Değişikliği 
Bakanlığı, 2017).

Isınmadan Kaynaklanan Hava Kirliliğinin Kontrolü 
Yönetmeliğin amacı; konut, toplu konut, kooperatif, site, 
okul, üniversite, hastane, resmi daireler, işyerleri, sosyal din-
lenme tesisleri, sanayide ve benzeri yerlerde ısınma amaçlı 
kullanılan yakma tesislerinden kaynaklanan is, duman, toz, 
gaz, buhar ve aerosol halinde dış havaya atılan kirleticilerin 
hava kalitesi üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ve de-
netlemektir. Bu Yönetmelik; ısınmada kullanılacak yakma 
tesislerinin özelliklerini ve işletilme esaslarını, yakma te-
sislerinde kullanılacak katı, sıvı ve gaz yakıtların kalite kri-
terlerini ve uyulması gerekli emisyon sınırlarını kapsamak-
tadır (Çevre Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2005).

2010 yılında Çevre ve Orman Bakanlığı tarafından hazırla-
nan Hava Kirliliğinin Kontrolü ve Önlenmesi Genelgesinin 
maksadı bir taraftan hava kirliliğini azaltmak, diğer taraftan 
da uygulamada birlikteliği sağlamaktır. 2008 yılında, 26898 
sayılı Resmi Gazete’de yayımlanarak yürürlüğe giren Hava 
Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği (HKDY) 
(Değişiklik:2009-27219) ile hava kalitesi limit değerlerinin 
yıllar itibariyle azaltılması hedeflenmiştir. Isınmadan kay-
naklanan hava kirliliğinin önlenmesi maksadıyla, Isınmadan 
Kaynaklanan Hava Kirliliğinin Kontrolü (IKHKK) Yönetmeliği 
2005 yılında, 25699 sayılı Resmi Gazetede yayımlanarak yürür-
lüğe girmiştir (Değişiklik:2005-25758; 2007-26522; 2009-27134; 
2010-27475). Bu yönetmelikte ısınma maksadıyla kullanılacak 
yakıtlar ve kullanılması yasak olan yakıtlar belirlenmiştir 
(Hava Kirliliğinin Kontrolü ve Önlenmesi Genelgesi, 2010). 

AB hava kalitesi mevzuatının ulusal mevzuata uyumlaştırıl-
ması kapsamında yayımlanan “Hava Kalitesi Değerlendirme 
ve Yönetimi (HKDY) Yönetmeliği’nin uygulanması ve hava 
kirliliğinin önlenmesi amacıyla gerekli önlemlerin alın-
ması, eylem planlarının hazırlanması ve yönetmelikte yer 
alan hava kalitesi limit değerlerinin her yıl kademeli ola-
rak AB hava kalitesi limit değerlerine indirilmesi kapsa-
mında Bakanlık tarafından söz konusu 2013/37 sayılı Hava 
Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Genelgesi 09/09/13 ta-
rih ve 31677 sayı ile yayımlanmıştır. AB mevzuatına uyum-
laştırma, 96/62/EC sayılı Hava Kalitesi Çerçeve Direktifi ve 
99/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC sayılı kardeş 
direktifleri paralelinde hazırlanmıştır (Çevre ve Şehircilik 
Bakanlığı, 2013). 
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Havanın kalitesinin korunmasına yönelik birçok yönetme-
lik, tebliğ ve genelgeden bahsedilebilir. Bunlar; Endüstriyel 
Emisyonların Yönetimi Yönetmeliği (2025), Florlu Sera 
Gazlarına İlişkin Yönetmelik (2024),  Çevresel Gürültü 
Kontrol Yönetmeliği (2022), Benzin ve Naftanın Depolanması 
ve Dağıtılmasından Kaynaklanan Uçucu Organik Bileşik 
Emisyonlarının Kontrolü Yönetmeliği (2018), Ozon Tabakasını 
İncelten Maddelere İlişkin Yönetmelik (2017), Sera Gazı 
Emisyonlarının Takibi Hakkında Yönetmelik (2014), Koku 
Oluşturan Emisyonların Kontrolü Hakkında Yönetmelik 
(2013), İyonlaştırıcı Olmayan Radyasyonun Olumsuz 
Etkilerinden Çevre ve Halkın Sağlığının Korunmasına 
Yönelik Alınması Gereken Tedbirlere İlişkin Yönetmelik 
(2010),  Atıkların Yakılmasına İlişkin Yönetmelik (2010), 
Bazı Akaryakıt Türlerindeki Kükürt Oranının Azaltılmasına 
İlişkin Yönetmeliktir (2009), Ozon Tabakasını İncelten 

  .)8002( ritkilemtenöY nikşilİ anısamlıtlazA nireleddaM
Çevrenin Korunması Yönünden Kontrol Altında Tutulan 
Kimyasalların İthalat Denetim Tebliği (2023), Ozon Tabakasını 
İncelten Maddeler ve Florlu Sera Gazlarının İthaline İlişkin 
Tebliğ (2023), Ozon Tabakasını İncelten Maddelerin ve Florlu 
Sera Gazlarının İhracına İlişkin Tebliğ (2023), Florlu Sera 
Gazı İçeren veya Çalışması Bu Gazlara Dayanan Ekipmana 
Müdahale Eden Gerçek ve Tüzel Kişilerin Belgelendirilmesine 
İlişkin Tebliğ (2020). Florlu Sera Gazlarının Yönetimi Hakkında 
Genelge (2023), Müzik Yayın İznine İlişkin Usul ve Esaslar 
(2022), Tekstil Sektöründe Temiz Üretim Uygulamaları 
Genelgesi (2022), Ozon Tabakasını İncelten Maddelerin 
İthalatı ve Kullanımı Genelgesi (2016), İthal Katı Yakıtlar 
Genelgesi (2011, 2015, 2021), Halon Genelgesidir (2007).

24/09/2024 yılında yayımlanan genelge ile yalnızca elekt-
rik üretimi amacıyla kurulan termik santraller dışında 
hava emisyonu konulu çevre iznine tabi tesislerdeki yak-
ma tesisleri ile merkezi/bölgesel ısıtma sistemli konutlar-
da kullanılan yakıt/yakma sistemlerinin değerlendirilme-
sine ilişkin usul ve esasları kapsamaktadır. Bakanlık Hava 
Emisyon Yönetimi (HEY) Portalı, NEFES yazılımı ve SİM ve-
rilerine göre şehirlerdeki hava kirliliği kaynaklarının hava 
kalitesi üzerine etkileri tespit edilmektedir. İlgili yazılım-
larda yapılan senaryo çalışmalarına göre ilave kirlilik yükü 
oluşturan yakıt/yakma sistemi değişikliğinin hava kalite-
sini olumsuz yönde etkileyeceği belirlenmiş olup, bu yönde 
gerekli düzenlemeler yapılmıştır (Çevre Şehircilik ve İklim 
Değişikliği Bakanlığı, 2024). 

Uluslararası alanda birçok çalışmalar yapılmaktadır, özel-
likle çok kirleticiler olarak Avrupa Birliği, Birleşik Devletler 
kendi bölgeleri içeresinde birçok standart getirerek önemli 
oranda önlem aldıkları görülmektedir. Diğer yandan dün-
ya genelinde 1992 yılında imzalanan Birleşmiş Milletler 
İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesinin hava kalitesinin 

korunmasına yönelik işlevi büyüktür. Bu sözleşmenin ama-
cı iklim değişikliği ile mücadele etmek ve sera gazı emis-
yonlarını azaltmaktır. Bu anlaşma çerçevesinde imzalanan 
Kyoto Protokolü (1997) ve Paris anlaşması (2015) önemli adım-
lar olarak görülmektedir (Keleş, Hamamcı, & Çoban, 2015). 

Uzun Menzilli Sınırlar Ötesi Hava Kirliliği Sözleşmesi (1983) 
sınır ötesi hava kirliliğini azaltmak ve hava kalitesini iyileş-
tirmek amacıyla imzalanmıştır. Bu anlaşma Çerçevesinde 
Sülfür Protokolü (1985), Azot Oksit Protokolü (1988), Uçucu 
Organik Bileşikler Protokolü (1991), Ağır Metaller Protokolü 
(1998), Persistan Organik Kirleticiler Protokolü (1998), Çoklu 
Kirleticiler ve Asitifikasyon, Ötrofikasyon ve Yer Seviyesi 
Ozon Protokolü (1999), Kükürt Emisyonlarının Daha Fazla 
Azaltılması Protokolü (2012) gösterilebilir.  

Ulusal Emisyon Tavanları Direktifi (2016/2284/EU), 2008/50/EC 
Direktifi, MARPOL Sözleşmesi /Denizlerin Gemiler Tarafından 
Kirletilmesinin Önlenmesi (1973-1978), Stockholm Sözleşmesi/ 
Kalıcı Organik Kirleticiler Sözleşmesi (2001), Ozon Tabakasının 
Korunması için Viyana Sözleşmesi 1985 yılında kabul edilmiş, 
devamında Montreal Protokolü (1987), ve Kigali Değişikliği 
(2016) yapılmıştır (Türkiye Ulusal Ozon Birimi, 2025). 

4. Hava Kirleticileri, Temiz Hava Standartları 
ve Hava Kalitesi Ölçümleri

Düzenlemeye konu olan hava kirletici maddeler: 
Kükürtdioksit (SO2), karbondioksit (CO2), karbon monok-
sit (CO), metan (CH4), azot oksitler (NOx) ve partikül madde 
(PM)) olarak toplanmışlardır. Bunların dışında ozon (O3) ve 
peroksiasetil nitrat (PAN) gibi ikincil hava kirleticiler de bu-
lunmaktadır (Cicibıyık, Şarlak, & Üstün , 2019). Avrupa Çevre 
Ajansı (European Envirnonment Agency: EEA), Amerika 
Çevre Koruma Ajansı (Environmental Protection Agency: 
EPA) ve Dünya Sağlık Örgütü tarafından temel kirleticiler 
belirlenmiş, standartlar oluşturulmuş ve indeks çalışmala-
rı yapılmıştır. Yapılan standartlarda hava kirleticileri şun-

  ,6H6C ,bP ,5.2MP ,01MP ,xON ,2ON ,2OS :rıdatkamşulo nadral
CO, O3, Arsenik, Kadmiyum, Nikel, Benzo(a)piren.

Hava kalitesi standartları, insan sağlığını ve çevreyi hava 
kirliliğinin zararlı etkilerinden korumak için hayati öne-
me sahiptir. Hava kalitesi standartlarının temel unsurları, 
kirletici belirleme, limit değerler oluşturma, süre belirle-
me, aşma sayısını kestirme, izleme ve değerlendirmelerden 
meydana gelmektedir. Bu kapsamda oluşturulan standart-
ların hesaplanması işlemi indeks aracılığı ile yapılmakta-
dır. Hava kalitesi indeksinin temel unsurları, hesabı yapı-
lacak kirleticiler, ölçümlerin yapılması, ölçülen değerlerin 
dönüştürülmesi, en yüksek değerin bulunması, bulunan de-
ğerlerin kategorilere ayrılmasıdır. 
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Hava kirliliği standartları, insan sağlığını ve çevreyi ko-
rumak amacıyla belirlenen, havadaki kirletici maddele-
rin izin verilen maksimum konsantrasyonlarını tanımla-
yan uluslararası ve ulusal düzenlemelerdir. Bu standartlar, 
Dünya Sağlık Örgütü, Avrupa Çevre Ajansı, Amerika Birleşik 
Devletleri Çevre Koruma Ajansı gibi kuruluşlar tarafından 
belirlenir ve ülkelerin ekonomik, coğrafi ve endüstriyel du-
rumlarına göre farklılık göstermektedir.

Türk Standartları Enstitüsü tarafından Sera Gazı 
Emisyonlarının Takibi Hakkında Yönetmelik, CORSIA, 
Havaalanı Karbon Akreditasyonu (ACA), TS EN ISO 14067, 
Yaşam Döngüsü Analizi, TS EN ISO 14064 standardı kapsa-
mında eğitim ve doğrulama faaliyetleri gerçekleştirilmekte-
dir. Karbon nötr kuruluşlara özel olarak verilen İklim Dostu 
Kuruluş belgesi mevcuttur (Türk Standartları Enstitüsü, 2024).

Belli bir bölgedeki hava kalitesinin karakterize edilmesi için 
ülkelerin kendi sınır değerlerine göre dönüştürdükleri ve 
kirlilik sınıflandırılmasının yapıldığı indekse Hava Kalitesi 
İndeksi (HKİ) (Air Quality Index/AQI) adı verilmektedir. 

İndeks belirli kategorilerde farklı tanım ve renkler kulla-
nılarak ifade edilmektedir ve ölçümü yapılan her kirletici 
için ayrı ayrı düzenlenmektedir. Yaşanan bölgenin havası-
nın ne kadar temiz veya kirli olduğu ve ne tür sağlık etkile-
rinin oluşabileceği konusunda bilgiler vermektedir (Akbulut 
Zencirci & Işıklı, 2017).

Ulusal Hava Kalitesi İndeksi, Amerika Birleşik Devletleri 
Çevre Koruma Ajansı Hava Kalitesi İndeksini ulusal mevzu-
ata ve sınır değerlerine uyarlayarak oluşturulmuştur. Hava 
Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği 2008 yı-
lında yürürlüğe konulmuştur. Sonrasında Hava Kalitesi 
Yönetim Dairesi Başkanlığı tarafından 2010 Hava Kirliliğinin 
Kontrolü ve Önlenmesi Genelgesi çıkarılmıştır. 2011 yılın-
da İthal Katı Yakıtlar Genelgesi, 2013 yılında Hava Kalitesi 
Değerlendirme ve Yönetimi Genelgesi, 2015 yılında İthal Katı 
Yakıtlar Genelgesi, 2021 yılında İthal Katı Yakıtlar Genelgesi, 
2022 yılında Tekstil Sektöründe Temiz Üretim Uygulamaları 
ve 2022 yılında Yakıt ve Yakma Sistemleri Değişikliği Talepleri 
Hakkında Genelge ile güncellenmiştir (Korkmaz, 2023, s. 41).

Avrupa Birliği Standartları yasal bağlayıcılık ve uygulana-
bilirlik üzerine odaklanmıştır. Dünya Sağlık Örgütünün 
standartları daha çok canlı ve insan sağlığı temel alınarak 

ideal oranlara odaklıdır. Avrupa Birliği Standartları, 2030 ve 
2050 hedeflerinde DSÖ’nün hedeflerine yaklaşmayı amaç-
lanmaktadır.  

Süre 3)

SO2

Saat 350

24 saat 125

Yıl 20

NO2
Saat 200

Yıl 40

NOX Yıl 30

PM10
24 saat 50

Yıl 40

PM2.5
Yıl 25

Pb Yıl 0,5

C6H6 Yıl 5

CO 8 saat 10.000

O3

8 saat 120

(Hedef değer)

Saat

Yıl 0,006

Yıl 0,005

Yıl 0,02

Yıl 0,001

Süre 3)

SO2

Saat

500

Yıl 20

NO2
Saat 200

Yıl 10

NOX

PM10
24 saat 45

Yıl 15

PM2.5
24 saat 15

Yıl 5

Pb Yıl 0,5

C6H6 Yıl 5

CO 8 saat 10.000

O3

8 saat 100

Yıl 0,006

Yıl 0,005

Yıl 0,02

Yıl 0,001

Tablo I: Avrupa Birliği ve Dünya Sağlık Örgütü Standartları.
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PM10

350+150 350+120 350+90 350+60 350+30 350 350 350 350 350 350 01/01 2019

24 saat 125+125 125+100 125+75 125+50 125+25 125 125 125 125 125 125 01/01 2019

Yıl ve kış 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 01/01 2014

NO2

200+100 200+90 200+80 200+70 200+60 200+50 200+40 200+30 200+20 200+10 200 01/01 2024

Yıl 40+20 40+18 40+16 40+14 40+12 40+10 40+8 40+6 40+4 40+2 40 01/01 2024

NOx Yıl 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 01/01 2014

PM10

24 saat 50+50 50+40 50+30 50+20 50+10 50 50 50 50 50 50 01/01 2019

Kış 
40+50 40+40 40+30 40+20 40+10 40 40 40 40 40 40 01/01 2019

Yıl 40+20 40+16 40+12+ 40+8 40+4 40 40 40 40 40 40 01/01 2019

Pb Yıl 0,5+0,5 0,5+0,4 0,5+0,3 0,5+0,2 0,5+0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 01/01 2019

C6H6 Yıl 5+5 5+5 5+5 5+4 5+3 5+2 5+1 5 5 5 5 01/01 2021

CO 8 saat
10.000 + 

6.000
10.000 + 

4.000
10.000 + 

2.000
10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 01/01 2017

O3

8 saat Hedef değer 120 120 120 01/01 2022

180 180 180 01/01 2022

240 240 240 01/01 2022

Yıl 

10

0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 01/01 2020

Yıl 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 01/01 2020

Yıl 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 01/01 2020

Yıl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 01/01 2020

Tablo II: Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği (HKDYY) Kirletici Limit Değerleri.

Türkiye, hava kalitesi sınır değerleri için, Avrupa Birliği limit 
değerlerini kendisi için hedef edinmiş, kademeli olarak bu 
hedef değerlere ulaşmayı planlamıştır. Bu plana göre en son 
2024 tarihinde azotdioksit limit değerlerine ulaşmıştır. Bu 
tarihten itibaren tüm kirletici parametreler için AB mevzu-
atını uygulamaktadır (İstanbul Büyükşehir Belediyesi, 2025). 

Türkiye’de hava kirliğinin ölçümü ve hava kalitesinin iz-
lenmesi çalışmaları 1986 yılında yürürlüğe giren Hava 
Kalitesinin Kontrolü Yönetmeliği neticesinde başlamış-
tır. Bu yönetmelik uzun yıllar boyunca Sağlık Bakanlığı 
Hıfzıssıhha Enstitüsü tarafından uygulanmış ve 2005 yılın-
da hava kalitesi izleme yükümlülüğü Çevre ve Şehircilik ve 
İklim Değişikliği Bakanlığı’na geçmiştir (Yılmaz, ve diğer-
leri, 2020, s. 705). Hava kirliliğinin doğru şekilde ölçülmesi, 
tüm illere ait hava kirliliği politikaları oluşturulması ve bu 
politikalarla illerin hava kalitesinin önceki yılın değerle-
rinden daha iyi durumlara getirilebilmesi amacıyla, hava 

kalitesi ölçüm istasyonları kurulmuş ve Türkiye genelinde 
Ulusal Hava Kalitesi İzleme Ağı oluşturulmuştur (Akbulut 
Zencirci & Işıklı, 2017). 

Hava kirliliğini ölçmek ve değerlendirmek amacıyla pek çok 
kirleticiye uzun ve kısa vadeli sınır değerler belirlenmiştir. 
Bütün ölçüm sonuçlarının aşılmaması gereken aritmetik 
ortalama değerlerine uzun vadeli sınır değerleri (UVS) den-
mektedir. Maksimum günlük ortalama değerler veya bütün 
ölçüm sonuçları sayısal değerlerinin büyüklüğüne göre di-
zildiğinde, ölçüm sonuçlarının %95’ini aşmaması gereken 
değerlere kısa vadeli sınır değerler (KVS) olarak tanımlan-
maktadır (Akbulut Zencirci & Işıklı, 2017).

Merkeze bağlı kurulan hava kirliliği ölçüm istasyonları-
nın hepsinde kükürtdioksit (SO2) ve partikül madde (PM10, 
PM2.5 ) parametrelerine ek olarak azotoksitler (NO, NO2, 
NOx), karbonmonoksit (CO) ve ozon (O3) tam otomatik olarak 
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ölçülmektedir. İstasyonlarında toplanan ölçüm verileri GSM 
modemler aracılığıyla ÇŞİDB ait Çevre Referans Laboratuvarı 
Veri İşletim Merkezine aktarılmaktadır. Eşzamanlı olarak 
Merkezden izlenmektedir. Saatlik ortalamalar biçiminde 
istasyonlardan alınan veriler incelenmekte, doğrulama ça-
lışmaları yapılmakta ve bu verilerle aylık ve yıllık raporlar 
hazırlanıp yayınlanmaktadır (Korkmaz, 2023, s. 42). Ayrıca is-
tasyondan elde edilen veriler, yıllık Avrupa Çevre Ajansına 
raporlama yükümlülüğü bulunmaktadır. Türkiye İstatistik 
Kurumuna hava kalitesi hakkındaki veriler iletilmektedir. 
Benzer şekilde, verilerin temiz hava politikası oluşumuna 
yön vermesi amacıyla Bakanlığın merkez teşkilatına ra-
porlanmaktadır. Özellikle hava kalitesi bakımından prob-
lemli bölgelerin belirlenmesi, denetimlerinin yapılması ve 
çözüme kavuşturulması bu veriler sayesinde olmaktadır 
(Anadolu Ajansı, 2025).

Hava kalitesi izleme istasyonlarının kurulması için gerekli 
hava kalitesi ön değerlendirme projeleri, 2008 yılında başla-
mış olup, önemli ölçüde başarıyla tamamlanmıştır (Çevre 
Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2023). ÇŞİDB kent-
lerde kurduğu 382 hava kalitesi izleme istasyonlarının yanı 
sıra, bazı noktalarda ölçüm alabilmek için, 4 mobil hava ka-
litesi ölçüm araçları kullanmaktadır (Anadolu Ajansı, 2025). 
Mobil ölçüm araçları; ölçüm istasyonlarında yer alan öl-
çüm sistemlerinin bir kabin içerisinde taşıyan kamyondan 

müteşekkildir.  Bu araç sayesinde, veri alınmak istenen nok-
taya kolaylıkla ulaşım sağlanmakta ve ölçüm yapılabilmek-
tedir. Bakanlığa ait hava kalitesi ölçüm istasyonlarının yanı 
sıra hava kalitesini ölçen başka kurum ve kuruluşlara ait is-
tasyonlarda bulunabilmektedir (Korkmaz, 2023).

Hava kalitesi izleme istasyonlarından alınan veriler, www.
havaizleme.gov.tr ve Ulusal Hava Kalitesi İzleme Ağı mo-
bil uygulamasından kamuoyuna aktarılmaktadır. Resmi 
İstatistik Programı çerçevesinde aylık ve yıllık haber bülten-
leri hazırlanarak, yayımlanmaktadır. Türkiye’de, 2003 tari-
hinde ve 25052 sayılı Resmi Gazete’ de yayımlanarak yürür-
lüğe giren anlaşma ile Avrupa Çevre Ajansı ve Avrupa Bilgi 
ve Gözlem Ağı (EIONET)’na üye olmuştur. Anlaşma gereğin-
ce, hava kalitesi izleme istasyonlarından elde edilen veri-
ler, her yıl Avrupa Çevre Ajansına raporlanmaktadır (Çevre 
Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2023).

Türkiye’deki son beş yıla (2018-2022) ait hava kalitesi veri-
leri incelenmiştir. Bu dönemde; Partikül madde paramet-
resinde %4 oranında, Kükürt dioksit parametresinde % 46 
oranında, Karbon monoksit parametresinde % 18 oranında, 
Azot dioksit parametresinde % 3 oranında, Ozon paramet-
resinde % 8 oranında, olmak üzere, hava kalitesinde ortala-
ma % 16 oranında iyileşme sağlanmıştır (Çevre Şehircilik 
ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2023).

5. Sonuç

Araştırmada, Dünya Sağlık Örgütü hava kalitesi rehberleri-
nin gelişimi, Türkiye’deki yasal düzenlemeler, hava kalite-
si standartları ve hava kalitesi ölçüm istasyon verileri ve ağı 
incelenmiştir. inceleme neticesinde: 

-Ulusal hava kalitesi standartları hazırlanırken Dünya Sağlık 
Örgütü Rehberi, Avrupa Çevre Ajansı, Amerika Birleşik 
Devletleri Çevre Koruma Ajansı çalışmaları dikkate alına-
rak hazırlanmıştır. 

-Avrupa Birliği hava kalitesi standartlarının Türkiye’de yürür-
lüğe girmesi hedefinin tutturulduğu görülmüştür. SO2, NO2, 
NOx., PM10, PM2.5, Pb, C6H6,  CO, O3, Arsenik, Kadmiyum, Nikel, 
Benzo(a)piren limit değerleri bakımından uyumludur. Daha 
zor bir hedef olan Dünya Sağlık Örgütü hava kalitesi değerle-
rine yönelik uyum çalışmalarının hız kazanması gerekliliği 

tespit edilmiştir. 

-Neredeyse her ilimizde ölçüm istasyonları bulunmakta ve 
hava kalitesini sürekli ölçerek raporlamaktadır.  

Türkiye, temiz hava mevzuatı bakımından kapsamlı yasal 
çerçeveye sahiptir. Bu yasal çerçeve tam sanayileşmemiş bir 
ülke için yeterli olduğu söylenebilir. Uygulamadaki aksaklık-
lardan hava kalitesinin korunması ve halk sağlığının güven-
ce altına alınması için yetersizliklerinden bahsedilebilir. Bu 
durum denetim mekanizmasının etkin çalışmasıyla gideri-
lebilir. Türkiye’de hava kalitesinin korunmasına yönelik po-
litikalarda olumlu sonuçtan bahsedilebilir. Çünkü karar ver-
me-yapma-denetleme süreçleri işletilmiş ve hava kalitesinde 
iyileşme görülmüştür. 
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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 

-
nimizing environmental risks.

Abstract

Günümüzde sağlık yönetimi, yalnızca bireylerin sağlık hizmetlerine erişimini ve sağlık sistemlerinin etkinliği-
ni değil aynı zamanda çevresel sürdürülebilirlik ile olan karmaşık ilişkisini de içermektedir. Çevresel faktörler, 
hava ve su kirliliğinden iklim değişikliğine, atık yönetiminden biyoçeşitlilik kaybına kadar geniş bir yelpazede in-
san sağlığını doğrudan ve dolaylı olarak etkilemektedir. Hava kirliliği solunum yolu hastalıklarını arttırırken, su 
kaynaklarının kirlenmesi bulaşıcı hastalıkların yayılmasına zemin hazırlamaktadır. Küresel ısınma, sıcak hava 
dalgaları ve doğal afetlerin sıklığını arttırarak halk sağlığını tehdit etmektedir. Atık yönetimi ve kimyasal kirle-
ticiler, kanser ve nörolojik hastalıklar ile ilişkilendirilmekte özellikle kırılgan gruplar üzerinde ciddi sağlık et-
kileri yaratmaktadır. Sağlık sistemlerinin sürdürülebilir politikalar benimsemesi, çevresel risklerin en aza indi-
rilmesinde kritik bir rol oynamaktadır. Hastanelerin karbon ayak izini azaltma çabaları, yeşil bina uygulamaları 
ve yenilenebilir enerji kullanımı, sağlık sektörünün çevresel etkisini hafifletmeye yönelik önemli adımlardır. Bu 
bağlamda, sağlık yönetimi ile çevresel sürdürülebilirlik arasındaki etkileşimlerin daha iyi anlaşılması, uzun va-
dede toplum sağlığını koruma ve geliştirme açısından hayati öneme sahiptir. Bu çalışma, sağlık yönetimi pers-
pektifinden çevresel sürdürülebilirlik konularını ele alarak, her iki alanın kesişim noktalarını ve çözüm önerile-
rini incelemeyi amaçlamaktadır. Sağlık yönetimi ve çevresel sürdürülebilirlik arasındaki etkileşimleri incelemek 
amacıyla literatür taraması yapılmıştır. Konuyla ilgili güncel araştırmalar değerlendirilerek, sağlık sektöründe 
çevresel sürdürülebilirliği teşvik eden stratejiler ve uygulamalar analiz edilmiştir. Sağlık sektöründe çevresel sür-
dürülebilirliği teşvik eden politikaların geliştirilmesi ve uygulanması büyük önem taşımaktadır. Sağlık yönetimi 
ile çevresel sürdürülebilirlik arasındaki etkileşimlerin bütüncül bir yaklaşımla ele alınması, hem insan sağlığını 
korumaya hem de ekosistemlerin sürdürülebilirliğini sağlamaya katkıda bulunacaktır.

Anahtar Kelimeler: Sağlık Yönetimi, Sürdürülebilirlik, Çevresel Sorunlar, Çevresel Sürdürülebilirlik, Toplum 
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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. Giriş

İnsanın en değerli varlığı olan sağlık, çevresel faktörlerden önemli ölçüde etkilenmektedir. Çevresel faktörler ta-
şıdığı kalite özelliğine göre içinde bulunan toplumun sağlığını doğrudan etkilemektedir. İyi kalite düzeyine sa-
hip bir çevre toplum sağlığını fiziksel, zihinsel ve sosyal yönden olumlu etkilerken, kötü kalite düzeyine sahip bir 
çevre toplum sağlığını olumsuz yönde etkileyerek, toplumda sağlık problemlerinin ortaya çıkmasına neden ol-
maktadır (Rumambi, 2023). Bu noktada toplumun sağlığını inceleme, sağlık çıktılarını gözlemleme, analiz etme, 
değerlendirme ve politika geliştirme suretiyle sağlık düzeyini yükseltmeyi misyon edinmiş bir disiplin olarak 
sağlık yönetimi, çevresel sorunlarla kesişme noktası bulmaktadır (Omaghomi ve ark., 2023).

Çevresel sorunlar ve sağlık yönetimi, toplumun sağlık düzeyi ve çevrenin sürdürülebilirliği üzerindeki etkisi tar-
tışılamayacak kadar yüksek olan, birbiri ile iç içe geçmiş ve bağlantılı alanlardır. Küresel popülasyon genişledik-
çe ve şehirleşme artmaya devam ettikçe insan sağlığı ve çevresel faktörler arasındaki ilişki giderek daha komp-
leks ve kritik süreçlere evrilmektedir (Luangcharoenrat, Intrachooto, Peansupap, ve Sutthinarakorn, 2019). Hava 
ve su kirliliği, iklim değişikliği ve biyolojik çeşitlilik kaybı gibi çevresel faktörler toplumun sağlık çıktılarını doğ-
rudan etkilemekte sonuç olarak solunum yolu hastalıkları ve vektör kaynaklı hastalıkların ortaya çıkmasına ne-
den olmaktadır (Comunian, Dongo, Milani, ve Palestini, 2020). Diğer taraftan insan aktiviteleri ve sağlık yönetimi 
uygulamaları, atıkların bertaraf edilmesi, doğal ve enerji kaynaklarının dikkatli kullanımı gibi faaliyetlerle, çev-
resel faktörler üzerinde derin bir etkiye sahip olmaktadır (Lenzen ve ark., 2020; Turkyilmaz ve ark., 2019). 

Sağlık yönetimi, çevresel sorunların daha hassas bir şekilde ele alınması, çevresel problemlere karşı farkında-
lık yaratılması hususunda toplumsal faaliyetlerin etkili bir şekilde eyleme geçirilmesine ve çevresel sürdürüle-
bilirliğin oluşması için stratejilerin geliştirilmesine zemin hazırlamaktadır. Bu stratejilerin geliştirilmesi sağlık 
yönetimi profesyonelleri, çevre bilimcileri, politika yapıcıları ve toplum liderlerini de içine alan interdisipliner 
bir yaklaşımı gerektirmektedir (Mehra ve Sharma, 2021). Çevresel farkındalığı/sürdürülebilirliği, sağlık yönetimi 
stratejilerine dönüştürebilmek için yalnızca hastalıkları tedavi etmeyi amaçlayan bir sistemden ziyade ortamda 
hastalığa neden olan faktörün belirlenerek bertaraf edilmesini/yok edilmesini öngören sürdürülebilir bir sağlık 
sisteminin geliştirilmesi gerekmektedir. 

Evrensel ve sürdürülebilir bir sağlık yaklaşımı önerisi olarak, Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ)-Birleşmiş Milletler Gıda 
ve Tarım Teşkilatı (UN/FAO)- Uluslararası Dünya Bulaşıcı Hayvan Hastalıkları Örgütü (OIE) 2000’li yılların başın-
da tüm biyoçeşitliliği içine alan “Tek Sağlık” kavramını ortaya çıkarmıştır. Tek Sağlık kavramı insan sağlığı, hay-
van sağlığı ve çevre sağlığı arasındaki karmaşık bağlantıyı vurgulamaktadır. Tek Sağlık, evrende var olan her şeyin 
-insanlar, hayvanlar, bitkiler ve tüm ekosistemlerin- sağlığının birbiri ile bağlantılı ve birbirine bağımlı olduğunu 
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ifade etmektedir. Gıda, su, enerji ve çevre gibi konuların yanı sıra ekosistemlerin sağlığı, gıda güvenliği ve anti-
biyotik kullanımı gibi konuların da interdisipliner bir yaklaşımla sürdürülebilir sağlık stratejileri geliştirilirken 
göz önünde bulundurulmasını önermektedir (Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ), 2022a; Taştan, 2022).

Günümüzde yaşanan küresel sağlık ve çevre sorunları karşısında insan sağlığını ve çevresel sürdürülebilirliği ge-
liştirebilecek yenilikçi çözümlerin ortaya konulması bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu doğrultuda çalışma-
nın amacı, sağlık yönetimi perspektifinden çevresel sürdürülebilirlik konularını ele alarak her iki alanın kesi-
şim noktalarını ve çözüm önerilerini incelemektir. Bu kapsamda sağlık yönetimi ve çevre sorunları incelenmekte 
aralarındaki ilişkiye vurgu yapılmakta sağlığı etkileyen çevresel faktörlerden bahsedilmekte çevresel sürdürüle-
bilirlik için alınması gereken eylemler ifade edilmekte ve çevresel sorunlar nedeniyle ortaya çıkan problemlerin 
neden olduğu kaygıların giderilmesi için sisteme entegre edilebilecek yaklaşımlar ele alınmaktadır.

2. Çevresel Problemlerin Toplum Sağlığı 
Üzerine Etkileri

Çevresel problemler, küresel ölçekte toplum sağlığını doğ-
rudan ya da dolaylı olarak etkileyen önemli bir faktör ola-
rak öne çıkmaktadır. İnsan sağlığı ve refahı, çevresel ko-
şullardaki bozulmalar nedeniyle ciddi tehditlerle karşı 
karşıya kalmaktadır. Özellikle kırılgan gruplar olan çocuk-
lar, yaşlılar ve kronik hastalığı bulunan bireyler çevresel 
risklere karşı daha savunmasız bir kitleyi oluşturmakta-
dır (Haines ve Ebi, 2019) 

Küresel çevre problemleri başlıca; su kirliliği, hava kirli-
liği, iklim değişikliği, atık yönetimi sorunları ve kimya-
sal madde maruziyeti şeklinde sınıflandırılabilmektedir. 
Bu sorunlar, özellikle sanayileşmiş ve nüfusu yoğun böl-
gelerde daha belirgin hale gelmektedir. Hava ve su kalite-
sinin bozulması, yaşam alanlarının kirlenmesi ve toksik 
maddelere maruz kalınması, bireylerin sağlık durumları-
nı olumsuz etkileyerek bulaşıcı ve bulaşıcı olmayan hasta-
lıkların artmasına neden olmaktadır. Bu çevresel etmen-
ler; astım, bronşit, kalp hastalıkları ve kanser gibi pek çok 
sağlık sorununun ortaya çıkmasına zemin hazırlamak-
tadır. Dünya Sağlık Örgütü’ne (DSÖ) göre, dünya genelin-
deki ölümlerin yaklaşık dörtte biri çevresel faktörlerden 
kaynaklanmaktadır. Bu durum, çevre sağlığının korunma-
sının ve sürdürülebilir çevre politikalarının uygulanma-
sının toplum sağlığı açısından ne denli hayati olduğunu 
ortaya koymaktadır (DSÖ, 2022b).

2.1. Hava Kirliliği ve Sağlık Üzerindeki 
Etkileri

Hava kirliliği insan hayatı üzerinde zararlı etkileri bulu-
nan önemli bir küresel problemdir. Özellikle endüstrileşme 

ile artan sanayileşme ve fosil yakıt kullanımı hava kalite-
si üzerinde olumsuz etkilere neden olmaktadır. Hava içe-
risinde bulunan ince partiküllü maddeler (PM2.5) ve nit-
rojen dioksit (NO2) gibi kirletici maddeler solunum yolu 
hastalıkları, kalp-damar rahatsızlıkları, akciğer kanseri 
ve bağışıklık sistemi hastalıkları gibi ciddi sağlık sorun-
larına yol açmaktadır. Araştırmalar hava kirliliğine maruz 
kalmanın, astıma, bronşit üst solunum yolu enfeksiyonla-
rı gibi solunum yolu hastalıklarına; koroner kalp hastalığı 
ve felç gibi kardiyovasküler rahatsızlıklara neden olduğu-
nu göstermiştir. Ayrıca hava kirliliği bireyin hastalıklara 
karşı savunma mekanizması olan bağışıklık sistemine za-
rar vererek çeşitli hastalıklara yakalanma riskini tetikle-
yebilmektedir (Comunian ve ark., 2020; DSÖ, 2021). 

Hava kirliliği yalnızca birey sağlığını değil, aynı zaman-
da toplum sağlığını da doğrudan etkilemektedir. Özellikle 
kronik hastalıkları olan bireylerde hava kirliliğine bağ-
lı komplikasyonlar daha sık görülmekte, bu da sağlık hiz-
metlerine olan talebi artırmaktadır. Çocuklar, yaşlılar ve 
düşük sosyoekonomik düzeydeki bireyler gibi savunma-
sız gruplar, kirli hava koşullarından daha fazla etkilen-
mektedir. Bu durum, sağlık hizmetlerinin yükünü artıra-
rak sağlık sistemlerinde kaynakların verimli kullanılması 
konusunda zorluklar yaratmaktadır. Ayrıca, hava kirliliği-
ne bağlı hastalıkların erken teşhis ve tedavi edilmemesi 
halinde, iş gücü kayıpları ve ekonomik zararlar da kaçınıl-
maz hale gelmektedir (DSÖ, 2021).

Bu bağlamda, sağlık yönetimi disiplinine önemli roller düş-
mektedir. Öncelikle, sağlık politikalarının oluşturulmasın-
da çevresel sağlık risklerinin dikkate alınması gerekmek-
tedir. Sağlık yöneticileri, hava kirliliğinin yol açtığı sağlık 
sorunlarının önlenmesi için halk sağlığı temelli strate-
jiler geliştirmelidir. Erken uyarı sistemleri, hava kalitesi 
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takip uygulamaları ve halkı bilgilendirme kampanyaları 
gibi önleyici faaliyetler uygulanmalıdır. Ayrıca, sağlık sis-
temleri, hava kirliliği kaynaklı hastalıklara yönelik tanı, 
tedavi ve rehabilitasyon hizmetlerini etkin şekilde plan-
lamalı ve sunmalıdır (OECD, 2021).

Aynı zamanda, sağlık yönetimi, diğer sektörlerle iş birli-
ği içinde çalışarak çevre sağlığını koruyucu bütüncül po-
litikaların geliştirilmesine katkı sağlamalıdır. Çevre ve 
şehircilik, ulaşım ve enerji politikaları ile entegre çalışan 
bir sağlık yönetimi yaklaşımı, uzun vadeli ve sürdürülebi-
lir çözümler sunabilmektedir. Hava kalitesinin izlenmesi, 
kirletici kaynakların belirlenmesi ve bu kaynaklara yöne-
lik regülasyonların uygulanmasında sağlık otoritelerinin 
danışmanlık ve denetim rolü büyük önem taşımaktadır. 
Böylece sağlık yönetimi, sadece tedavi odaklı değil, aynı 
zamanda koruyucu ve önleyici bir yaklaşım benimseye-
rek toplum sağlığının sürdürülebilirliğine katkı sağlaya-
bilmektedir (Lancet Countdown, 2022).

2.2. Su Kirliliği

Su kirliliği insan sağlığını ciddi düzeyde tehdit eden önem-
li bir çevre sorunudur. Su kirliliği nedeniyle ağır kimyasal-
lara uzun süre maruz kalma sağlığı önemli düzeyde tehdit 
edebilmekteyken kirli su tüketimi nedeniyle hastalıklar 
çok hızlı yayılabilmektedir. Temiz su kaynaklarının azal-
ması ve su kirliliği küresel anlamda ciddi toplumsal sağlık 
problemlerine yol açmaktadır. Endüstriyel atıklar, tarımda 
kullanılan pestisitler ve evsel atıklar su kaynaklarını kirle-
terek içme suyu yoluyla bulaşan hastalıkların yayılmasını 
hızlandırmaktadır. Kirli su, hastalık patojenleri ve zararlı 
kimyasalları içermektedir. Su kirliliğine bağlı olarak ishal, 
kolera, tifo, hepatit A gibi hastalıklar yaygınlaşmakta; uzun 
vadeli ağır metallere ve zararlı kimyasallara maruz kalma, 
sinir sistemi bozukluğu, hormonal ve gelişimsel sorunlara 
yol açmaktadır (Prüss-Ustün ve ark., 2019). 

Su kirliliğinin sağlık üzerindeki etkileri sadece akut enfeksi-
yon hastalıklarıyla sınırlı kalmamakta, aynı zamanda uzun 
vadeli kronik sağlık problemlerine de neden olabilmekte-
dir. Özellikle arsenik, kurşun ve cıva gibi ağır metallerin 
içme suyuna karışması, kanser riskini artırmakta, böbrek 
ve karaciğer fonksiyonlarını bozmakta ve bağışıklık siste-
mini zayıflatmaktadır. Tarımda kullanılan kimyasal gübre 
ve pestisitlerin yer altı sularına karışması sonucu ciddi sağ-
lık sorunları ortaya çıkabilmektedir (UNESCO, 2024). Kentsel 
ve endüstriyel büyümenin sürdüğü bölgelerde su kaynak-
larının korunması artık sadece çevre politikalarının değil, 
aynı zamanda sağlık politikalarının da merkezine alınma-
sı gereken bir konu haline gelmiştir. 

Bu noktada sağlık yönetimi, su kaynaklarının korunmasın-
da aktif rol üstlenmelidir. Önleyici sağlık stratejileri geliş-
tirilmeli, toplum su kirliliği konusunda bilinçlendirilmeli 
ve güvenli suya erişim sağlanmalıdır. Ayrıca su kaynakla-
rının düzenli olarak denetlenmesi, patojenlerin tespiti için 
erken uyarı sistemlerinin kurulması ve su arıtma teknolo-
jilerinin yaygınlaştırılması sağlık hizmetlerinin sürdürüle-
bilirliği açısından büyük önem taşımaktadır. Çevresel sağ-
lık risklerinin değerlendirilmesi ve yönetilmesi sürecinde 
multidisipliner bir yaklaşımla, çevre mühendisleri, halk sağ-
lığı uzmanları ve politika yapıcılarla iş birliği yapılmalıdır.

Su kirliliğiyle mücadele sadece çevre koruma çabalarının bir 
parçası değil, aynı zamanda halk sağlığını koruma ve geliş-
tirme stratejisinin temel bileşenlerinden biridir. Sağlık yö-
netiminin çevreyle ilişkili risk faktörlerini dikkate alarak 
planlama yapması, toplum sağlığının korunmasında kri-
tik bir rol oynamaktadır. Kirli su kaynaklarının yarattığı 
tehditleri en aza indirmenin yolu; bilimsel, sürdürülebilir 
ve katılımcı bir yönetim anlayışından geçmektedir. Bu çer-
çevede, su güvenliğini artırmaya yönelik alınacak her ön-
lem, yalnızca çevresel sürdürülebilirliği değil, aynı zaman-
da toplum sağlığının geleceğini de güvence altına alacaktır.

2.3. İklim Değişikliği ve Ortaya Çıkan Sağlık 
Tehditleri

İklim değişikliği sağlık riskini arttırmakta olan önemli fak-
törlerden biridir. İklim değişikli 21. yüz yılda dünya sağlığını 
tehdit eden en önemli faktördür (Ballard, 2016). İklim deği-
şikliği, aşırı hava olaylarının (sel, kuraklık, sıcak hava dalga-
ları,) artmasına sebep olarak insan sağlığını olumsuz yönde 
etkilemektedir. İklim değişikliği sonucu ortaya çıkan doğal 
afetler hem bulaşıcı hastalıkların yayılmasına hem de do-
ğal afetlerden kaynaklı mental sağlık problemlerinin orta-
ya çıkmasına neden olmaktadır. Örneğin; sıcak hava dalga-
ları, kardiyovasküler ve solunum hastalıklarının şiddetini 
arttırırken aşırı yağışlar ve seller bulaşıcı sağlıkların yayıl-
masını hızlandırmaktadır (Haines ve Ebi, 2019). Ayrıca küre-
sel sıcaklık artışının vektör kaynaklı hastalıkların (örneğin, 
sıtma ve dang humması) yayılımını artırdığı bilimsel çalış-
malarla ortaya konmuştur (Githeko, Lindsay, Confalonieri 
ve Patz, 2000). İklim değişikliği, sel, kuraklık, fırtına gibi do-
ğal afetlerin ortaya çıkmasına sebep olmakta hatta kişiler 
yaşam yerlerini terk etmek zorunda kalmakta bunun sonu-
cunda insan sağlığı zihinsel ve fiziksel olarak ciddi şekilde 
etkilenmektedir (Stanke, Murray, Amlôt, Nurse, ve Williams, 
2012). Bireyler kalıcı travma, stres ve zihinsel sıkıntılar gibi 
sağlık problemleri ile karşı karşıya kalmaktadır (Trombley, 
Chalupka, ve Anderko, 2017). 

İnsan sağlığını koruyabilmek için hava kirliliği, su kirliliği, 
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fiziksel çevrenin ve insan sağlığının iklim değişikliği ile olan 
ilişkisi kavranmalı ve anlaşılmalıdır. İnsan sağlığını koru-
mak için ilk olarak içinde bulunduğumuz çevreyi ve doğayı 
korumamız gerekmektedir. Bu doğrultuda almamız gereken 
önlemlerin ve yapılması gereken eylemlerin ne kadar önem-
li olduğu konusunda bir farkındalık oluşturulmalıdır. Bu ko-
nuda yapılması gereken eylemler arasında hava kirliliğine 
sebep olan faktörlerin belirlenerek kontrol altına alınma-
sı, su kaynaklarının korunması ve su tüketiminin kontrol 
edilmesi, fiziksel çevrenin korunması, iklim değişikliğinin 
azaltılması ve mevcut iklim değişikliklerine uyum sağlan-
ması yer almaktadır (Chandar ve Ravipragasam, 2024). Bu 
eylemlerin hayata geçirilebilmesi, optimal sağlığa ulaşa-
bilmek, sağlıklı bir çevre ve çevresel sürdürebilirlik oluş-
turabilmek için hükümetler, sanayi sektörü, toplum ve bi-
reylerin ortak hareket etmesi gerekmektedir. Küresel iklim 
değişikliği sürecinde sağlık yöneticilerinin sürece etkisi aşa-
ğıdaki koşullarla mümkün olabilmekte ve büyük önem arz 
etmektedir (Okolo, Ijeh, Arowoogun, Adeniyi, ve Omotayo, 
2024; Rumambi, 2023):

• Sağlık yöneticisi, iklim değişikliği ile ilişkili acil durum-
lara cevap verebilme ve hastalık yüküne karşı ihtiyacı 
karşılayabilecek bir sağlık hizmet kapasitesi oluştur-
ma suretiyle sağlık sistemini güçlendirerek, 

• Aşırı hava olayları, deprem ve hastalık salgınlarını önce-
den tahmin edebilecek erken uyarı sistemleri oluşturarak, 

• Afetlere dayanıklı ve kriz sırasında hizmet verebilecek 
kapasitede sağlık tesisleri kurmak amacıyla afete da-
yanıklı alt yapıları teşvik ederek, 

• Sağlık personellerini afetlerle ilişkili durumlarda orta-
ya çıkabilecek durumlara karşı eğiterek, 

• İklim değişikliğinin azaltılması ve mevcut değişiklik-
lere adaptasyon sağlamak amacıyla çevre, şehir plan-
lama ve tarım ile ilgili sektörlerle iş birliği yaparak, 

• Sera gazı yayılımını azaltan ve sürdürülebilir kalkın-
mayı teşvik eden politika ve stratejileri destekleyerek, 

• Çevresel değişikliklerin sağlık üzerindeki etkilerini araş-
tırarak, mevcut iklim değişikliklerine nasıl uyum sağla-
nabileceği konusunda analizler ve çalışmalar yaparak, 

• Toplumu ve sağlık profesyonellerini çevresel riskler ve 
önlem alınması gereken noktalar ile ilgili eğitmek su-
retiyle toplumsal farkındalık yaratarak, 

• Karbon ayak izlerini azaltacak faaliyetlerle sürdürüle-
bilir sağlık uygulamaları geliştirerek ve 

• Kaynakların dağıtımında çocuklar, yaşlılar ve düşük 
gelirli gruplar gibi kırılgan grupları önceliklendirerek 
katkı sağlayabilmektedir.

3. Çevresel Sorunlarda Sağlık Yönetiminin 
Rolü ve Çevresel Sürdürülebilirlik

Sağlık yönetimi çevresel sorunların ele alınmasında ve 
çevresel sürdürülebilirliğin geliştirilmesinde önemli bir 
rol oynamaktadır. Sağlık yönetiminde sağlık hizmetleri-
nin sürdürülebilirliği, yeşil hastaneler ve çevresel sürdü-
rülebilirlik stratejik bir yere sahiptir ve çevre sorunları-
nın çözümüne karşı kilit noktalar olarak görülmektedir. 
Sağlık yönetimi çevresel sorunlara; 

• Toplum sağlığını etkileyen çevresel faktörleri izleyerek 
ve analiz ederek yani çevre sağlığını izleyerek operas-
yonel ve stratejik kararlarla (Omaghomi ve ark., 2023),

• Sağlıklı bir çevre için olumlu çevresel etkiyi yaratacak 
iyi uygulama örnekleriyle (Ballard, 2016),

• Sağlıklı bir çevrede yaşayabilmek için geliştirilen poli-
tikalarla (Omaghomi ve ark., 2023),

• Enerji, su gibi kaynakların optimal kullanımını sağla-
yan kaynak yönetimi ile (Naveed ve ark., 2024),

• Geri dönüşümü destekleyecek atık azaltma stratejile-
ri geliştirme ile (Ghalandari ve ark., 2023),

• Toplumu ve sağlık profesyonellerini çevresel sorun-
larla ilgili eğiterek (Haines ve Ebi, 2019) katkı sağlaya-
bilmektedir.

Sürdürülebilir sağlık hizmetleri çevresel sorunlara, sağlık 
kurumlarında yaratılan çevre dostu uygulamalarla diğer bir 
deyişle yenilenebilir enerji kaynaklarının, enerji tasarrufu 
sağlayan teknolojilerin, su tasarrufu sağlayacak uygulama-
ların sisteme entegre edilmesiyle çevre dostu ürün temini 
ve tedarikçilerinin seçilmesiyle yeşil bina tasarımı ile sür-
dürülebilir malzemelerin ve enerji tasarrufu sağlayan tasa-
rımlar kullanılması ile katkı sağlamaktadır (Eti ve ark., 2023).

Yeşil hastaneler, LEED sertifikasına sahip geri dönüşüm 
ve atık yönetimi programları olan, hastane tasarımı içe-
risinde dinlenme alanları ve yeşil terasları bulunan, or-
ganik gıdaların temin edilebildiği, temizlik hizmetle-
rinde ve tıbbi hizmetlerde zararlı kimyasalları minimize 
eden hastaneler olarak çevresel sorunların azaltılmasına 
destek olmaktadır (Chandar ve Ravipragasam, 2024). Yeşil 
hastanelerde özellikle çevresel sürdürülebilirlik kültürü-
nün oturtulabilmesi için organizasyon içerisindeki perso-
nel eğitilmeli ve personelde farkındalık oluşturulmalıdır 
(Uslu ve Kedikli, 2017).

Çevresel sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi için aşağı-
da sıralanan önerilerin dikkate alınması gerekmektedir 
(Ballard, 2016):
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• Verimli su kullanımı ve enerji tasarrufu sağlayacak ya-
pıda ve olası bir su baskını veya elektrik kesintisi gibi 
durumlara uyum sağlayabilecek binalar inşa edilmeli,

• Özellikle klinik atıklarla mücadeleyi de kapsayan atık 
yönetim sistemi geliştirilmeli,

• Şehirlerde bireysel araç kullanımı yerine toplu taşıma 
sistemleri kullanılmalı ya da bireyler bisiklet veya elekt-
rikli araçları kullanmaya yönlendirilmeli,

• Ürünleri tedarik ederken organik üretim yapan firma-
lar tercih edilmeli,

• Tıbbi hizmet için hastane randevuları, ilaç siparişleri 
ve konsültasyonlar, teknolojik sistem üzerinden online 
yapılmalı, hastane ziyaretleri azaltılarak karbon ayak 
izinin azaltılmasına katkı sağlanmalı,

•  Toplum gerek sağlık bakımları hakkında bilgilendiri-
lerek gerekse çevreye yönelik iyi uygulama örnekle-
riyle eğitilmeli 

4. Çevresel Sürdürülebilirlikte Zorluklar ve 
Bariyerler

Çevresel sürdürülebilirliğin oluşturulabilmesi için tavsiye 
edilen uygulamalar ve stratejilerin hayata geçirilmesi aşa-
masında çeşitli zorluk ve sıkıntılarla karşılaşılmaktadır. 
Sağlık yönetimi bakış açısıyla değerlendirildiğinde çevre-
sel sürdürülebilirlik ve sağlık sisteminin sürdürebilirliği 
öncelikli olarak finansal problemlerden etkilenmektedir. 
Sınırlı bütçeye sahip organizasyonlar için yüksek yatırım 
gerektiren uygulamaların sisteme entegre edilmesi zorla-
yıcı olmaktadır (Yan ve ark., 2024). Toplumun ve kurumların 
alışık olduğu düzeni kaybetmek istememeleri sebebiyle de-
ğişime gösterecekleri direnç bir bariyer olmaktadır (Uslu ve 
Kedikli, 2017). Toplumun ve sağlık kurumlarında çalışanla-
rın sürdürülebilir uygulamalara ilişkin bilgi ve farkındalık 
eksikliği çevresel sürdürülebilirliğin yakalanmasında sıkın-
tı oluşturabilmektedir. Sürdürülebilirlik hedeflerini gerçek-
leştirme sırasında toplumun ve sağlık kurumunun önceliği 
olan detaylar yine başka bir engel noktasını oluşturmakta-
dır (Saillaja ve ark., 2024). Organik ya da çevre dostu ürün-
lerin tedarik edilebilmesinde sıkıntılar yaşanabilmektedir. 
Sağlık hizmetlerinin ve toplumsal faktörlerin çevreye vere-
ceği zararı ölçmek için standartların geliştirilmesinde zor-
luklarla karşılaşılabilmektedir (Okolo ve ark., 2024).

5. Çevresel Sürdürülebilirlik için Gelecek Yol 
Haritası ve Öneriler

Birleşmiş milletler 2015 yılında Sürdürülebilir Kalkınma 
Hedefleri doğrultusunda çevresel sürdürülebilirliği de 

içine alan, 17 hedeften oluşan bir yol haritası yayımlamış-
tır. Bu hedeflerden 9 tanesi, çevresel faktörlerin insan sağ-
lığı üzerindeki etkilerini en aza indirmeyi ve sağlıklı bir 
yaşam için sürdürülebilir bir çevre oluşturmayı amaçla-
maktadır. Çevresel sürdürülebilirlik ile bağlantılı olan he-
defler aşağıdaki gibidir (Birleşmiş Milletler, 2015).

5.1. Sağlık ve Kaliteli Yaşam Hedefi 

Sağlık ve kaliteli yaşam hedefi, çevresel sürdürülebilirlik 
ile doğrudan bağlantılıdır; çünkü temiz hava, su ve sağ-
lıklı ekosistemler olmadan bireylerin sağlığını korumak 
mümkün değildir. Çevresel kirlilik, insan sağlığı üzerin-
de doğrudan olumsuz etkilere sahiptir. Hava kirliliği so-
lunum hastalıklarına, su kirliliği ise bulaşıcı hastalıklara 
yol açarak yaşam kalitesini düşürmektedir. Çevresel et-
menlerin sağlık üzerindeki etkileri göz önünde bulundu-
rularak çevresel politikalar geliştirilmesi gerekmektedir.

5.2. Nitelikli Eğitim Hedefi

Çevresel sürdürülebilirliğin sağlanması bireylerin doğa 
ve ekosistemler hakkında bilinçlenmesi ile mümkündür. 
Nitelikli eğitim, çevre dostu davranışların teşvik edilme-
sini, sürdürülebilir üretim ve tüketim alışkanlıklarının 
benimsenmesini sağlamaktadır. Çevre eğitimi, iklim de-
ğişikliği, biyolojik çeşitlilik kaybı, atık yönetimi ve yenile-
nebilir enerji gibi konulara odaklanarak bireylerin çevre-
ye duyarlı karar almasına yardımcı olmaktadır. Eğitilmiş 
toplumlar doğal kaynakları bilinçli tüketmekte ve sürdü-
rülebilir çözümler üreterek çevresel sorunların önüne ge-
çebilmektedir. Bu nedenle, nitelikli eğitim çevresel sürdü-
rülebilirliğin temel taşlarından biri olmaktadır. 

5.3. Temiz Su ve Sanitasyon

Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi, sağlıklı bir top-
lum için temel gerekliliklerden biridir. Kirliliğin önlenme-
si, suyun adil dağıtımı ve atık suların güvenli bir şekilde 
arıtılması hem ekosistemlerin korunması hem de su kay-
naklı hastalıkların önlenmesi açısından kritik öneme sa-
hip olmaktadır. Sanayileşme, tarımsal faaliyetler ve kent-
leşme süreçlerinin sürdürülebilir su kullanımı anlayışıyla 
düzenlenmemesi hem çevresel tahribat ortaya çıkarmakta 
hem de halk sağlığını tehdit altına sokmaktadır.

5.4. Erişilebilir ve Temiz Enerji

Fosil yakıt kullanımı, hava kirliliği ve iklim değişikliği-
nin başlıca sebeplerindendir. Solunum yolu hastalıkları ve 
kalp damar rahatsızlıklarının artışı, fosil yakıtların neden 
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olduğu hava kirliliği ile doğrudan bağlantılıdır. Yenilenebilir 
enerji kaynaklarına yönelmek, çevresel sürdürülebilirliği 
destekleyerek hem ekosistemlerin korunmasını hem de 
toplum sağlığının iyileştirilmesine katkı sağlamaktadır.

5.5. Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar

Kentleşme sürecinde çevresel sürdürülebilirlik göz ardı edildi-
ğinde hava ve su kirliliği, aşırı gürültü, yeşil alan eksikliği gibi 
sorunlar ortaya çıkmaktadır. Sürdürülebilir şehirler, yeşil alan-
ları arttırarak ve çevre dostu ulaşım sistemlerini teşvik ede-
rek hava kalitesini iyileştirecek sağlıklı bir yaşam alanı sun-
maktadır. Böylece kentlerde yaşayan bireyler daha az çevresel 
riskle karşılaşmakta ve genel sağlık düzeyi yükselmektedir.

5.6. Sorumlu Tüketim ve Üretim

Sanayi ve tarımda kullanılan kimyasal maddeler, yalnız-
ca doğaya değil insan sağlığına da zarar vermektedir. Gıda 
güvenliği, atık yönetimi ve sürdürülebilir üretim süreçleri, 
çevresel tahribatı önlemek için kritik öneme sahip olmak-
tadır. Plastik atıkların azaltılması, geri dönüşüm sistemle-
rin güçlendirilmesi ve toksik maddelerin kullanımının sı-
nırlandırılması gibi önlemler hem ekosistemleri hem de 
halk sağlığını korumaktadır.

5.7. İklim Eylemi

İklim değişikliği, doğal afetlerin sıklığını arttırarak insan sağ-
lığını tehdit eden krizlere yol açmaktadır. Aşırı sıcaklar, hava 
kirliliği, su kıtlığı ve tarımsal verimlilikte düşüş gibi sorunla-
rı ve çevresel sürdürülebilirlik ilkesine bağlı kalınmadığında 
ciddi sağlık sorunlarını ortaya çıkarmaktadır. Karbon salınımı-
nın azaltılması, yenilenebilir enerjiye geçiş ve doğa temelli çö-
zümlerle hem çevre hem de insan sağlığı korunabilmektedir.

5.8. Sudaki Yaşam

Denizler ve tatlı su ekosistemleri, biyoçeşitlilik ve insan 
sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır. Okyanus asit-
lenmesi, plastik kirliliği ve aşırı avlanma gibi faktörler, su 
kaynaklarının sürdürülebilirliğini tehdit etmektedir. Deniz 
ürünleri ile beslenen toplumlar için su kirliliği, ağır metal 
zehirlenmesi gibi sağlık sorunlarına yol açabilmektedir. Bu 
nedenle deniz ve tatlı su ekosistemlerinin korunması, insan 
sağlığının korunmasıyla doğrudan ilişkilendirilmektedir.

5.9. Karasal Yaşam

Ormanların yok olması, biyoçeşitliliğin azalması ve top-
rak erozyonu, gıda güvenliği ve halk sağlığını tehdit eden 

başlıca çevresel sorunlardır. Pestisit ve kimyasal gübre kul-
lanımının sınırlandırılması, toprağın verimli ve sağlıklı 
kalmasını sağlamaktadır. Aynı zamanda, ormanlar karbon 
yutakları olarak işlev gördüğü için iklim değişikliği ile mü-
cadele kritik bir role sahip olmaktadır. Sürdürülebilir ta-
rım ve sağlıklı gıda erişimi açısından karasal ekosistem-
lerin korunması gerekmektedir.

Ele alınan sürdürülebilirlik kalkınma hedeflerinin tama-
mı, çevresel sürdürülebilirlik sağlanmadan insan sağlığı-
nın korunamayacağını göstermektedir. Sağlıklı bir yaşam 
sağlıklı bir çevre ile mümkün olmaktadır. Bu hedefler ışı-
ğında çevresel sürdürülebilirliğin yakalanması birtakım 
bariyerlerin aşılmasını da gerekli kılmaktadır. Çevresel sür-
dürülebilirliğin önündeki engeller doğrultusunda çeşitli 
sağlık yönetimi stratejileri geliştirilebilmektedir. 

Finansal sıkıntılarla baş edebilmek için uzun dönemli sür-
dürülebilirlik planlamaları geliştirilebilir. Sürdürülebilirlik 
kültürünün oluşturulabilmesi ve toplumsal dirence kar-
şı değişim yönetimi stratejileri uygulanabilir. Tüm toplu-
ma ve sağlık profesyonellerine kapsamlı bir eğitim prog-
ramlanabilir. Sürdürülebilirlik uygulamaları planlama ve 
karar verme aşamasında öncelikli hale getirilebilir. Çevre 
dostu ürünlerin tedarik edilmesinde, tedarikçilerle sıkı 
iş birliği içinde çalışılabilir. Tüm sağlık organizasyon so-
rumluları ve çevre uzmanlarıyla çalışılarak ortak bir sür-
dürülebilirlik standardı/metriği oluşturulabilir. Tüm bu 
stratejiler göz önünde bulundurulduğunda sağlık yöneti-
minin sürdürülebilir bir sağlık sistemi ve çevresel sürdü-
rülebilirlik oluşturulmasında kritik bir role sahip olduğu 
gözlemlenmektedir.

Sağlık yönetimi ve çevresel sürdürülebilirlik arasındaki 
ilişki, günümüz dünyasında giderek daha önemli hale gel-
mektedir. Çevresel faktörler, insan sağlığını doğrudan etki-
leyerek toplumda çeşitli sağlık sorunlarının ortaya çıkma-
sına neden olmaktadır. Hava ve su kirliliği, iklim değişikliği 
gibi çevresel faktörler solunum yolu hastalıkları, bulaşıcı 
hastalıklar ve zihinsel sağlık problemlerine yol açmakta-
dır. Aynı zamanda sağlık hizmetlerinin sunumu da çevre 
üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, sürdü-
rülebilir sağlık yönetimi stratejileri geliştirmek hem in-
san sağlığını korumak hem de çevresel sürdürülebilirliği 
sağlamak için kritik bir gereklilik olarak öne çıkmaktadır.

Çevresel sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi için sağlık yö-
netimi alanında çeşitli stratejiler geliştirilmiştir. Bu stra-
tejiler, çevresel farkındalık yaratma, çevre dostu sağlık 
sistemleri oluşturma, yeşil hastaneleri teşvik etme, geri 
dönüşümü destekleme, kaynak kullanımını optimize etme 
ve karbon ayak izini azaltma gibi eylemleri kapsamaktadır. 
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Ayrıca, iklim değişikliği ile mücadelede sağlık yönetimi 
önemli bir rol oynamaktadır (Omaghomi ve ark., 2023). 
Erken uyarı sistemleri kurma, afetlere dayanıklı sağlık te-
sisleri oluşturma ve sağlık profesyonellerinin çevresel fak-
törlere karşı bilinçli bilinçlendirme gibi uygulamalar, sağ-
lık sistemlerini güçlendirmektedir (Haines ve Ebi, 2019). 

Ancak çevresel sürdürülebilirliği sağlama sürecinde çe-
şitli zorluklarla karşılaşılmaktadır. Finansal kısıtlamalar, 

toplum ve kurumların değişime direnç göstermesi, sür-
dürülebilir uygulamaları hakkında bilgi eksikliği, organik 
veya çevre dostu ürünlerin tedarikinde yaşanan sıkıntı-
lar gibi faktörler bu süreci zorlaştırmaktadır. Bu engelle-
rin aşılabilmesi için uzun vadeli sürdürülebilirlik planla-
rının geliştirilmesi, farkındalık ve eğitim programlarının 
yaygınlaştırılması, çevresel etkileri azaltan politika ve dü-
zenlemelerin uygulanması gerekmektedir.

6. Tartışma ve Sonuç

Günümüzde çevresel sürdürülebilirlik ve insan sağlığı arasın-
daki ilişki giderek daha fazla özen kazanmaktadır. Birleşmiş 
Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri kapsamında belir-
lenen dokuz hedef, çevresel faktörlerin insan sağlığı üzerinde-
ki etkilerini en aza indirmeyi ve sürdürülebilir bir çevre oluş-
turmayı amaçlamaktadır (Birleşmiş Milletler, 2015). Çevresel 
kirlilik, solunum yolu hastalıkları, bulaşıcı hastalıklar ve di-
ğer sağlık sorunlarını tetikleyerek sağlığı tehlikeye atmak-
tadır (Palanbek Yavaş, 2024). İklim değişikliğinin azaltılması 
ve çevresel farkındalık geliştirilmesi için sağlık yöneticileri 
tarafından iyi tasarlanmış politikalar oluşturulmalı, böyle-
ce Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerinin 
gerçekleştirilmesine katkı sağlanabilmelidir.

Çevresel sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi için eğitim (Uslu 
ve Kedikli, 2017), enerji ve fosil yakıt kullanımı (DSÖ, 2021), 
kentleşme ve sanayileşme (Turkyilmaz ve ark., 2019), sürdü-
rülebilir tarım ve sorumlu tüketim anlayışı (Haines ve Ebi, 
2019), su ve sanitasyon hizmetlerinin geliştirilmesi (Prüss-
Ustün ve ark., 2019), yeşil uygulamalarının yaygınlaştırılma-
sı (Eti ve ark., 2023)  kritik bir rol oynamaktadır. 

Çevresel sürdürülebilirlik uygulamalarının yaygınlaştırıl-
masında toplumun eğitilmesi ehemmiyet arz etmektedir. 
Topluma çevresel sürdürülebilirlik anlayışının entegre edi-
lebilmesi ancak eğitim faaliyeti ile mümkün görünmekte-
dir. Sağlık yöneticileri, bireylerin çevre dostu uygulamalara 
yönlendirilmesi için bilinçlendirme kampanyaları gerçek-
leştirmelidir. Özellikle bireylerin bireysel araç kullanımını 
azaltarak toplu taşıma, bisiklet veya elektrikli araçlara yön-
lendirilmesi, karbon salınımını azaltmada etkili bir yöntem 
olabilmektedir (Ballard, 2016). Bu tür politikaların etkin bir 
şekilde uygulanabilmesi için hükümetler, sağlık yöneticile-
ri ve toplum iş birliği içerisinde çalışmalıdır. Toplumun çev-
re dostu davranışlar konusunda bilinçlenmesi, ekosistem-
lerin korunması ve sürdürülebilir tüketim alışkanlıklarının 
benimsenmesi için eğitim programlarına önem verilmelidir 

(Xie ve ark., 2018). Özellikle okulların müfredatlarında çevre 
bilincinin artırılması ve topluma çevresel sürdürülebilirlik 
amacıyla eğitim verilmesi uzun vadede bireylerin çevreye 
duyarlı karar almasını teşvik etmektedir. 

Enerji kullanımı ve fosil yakıtlara olan bağımlılık hem çevre-
sel hem de insan sağlığı açısından olumsuz sonuçlar doğur-
maktadır. Fosil yakıt tüketimi hava kirliliğine neden olarak 
solunum yolu hastalıklarını arttırmaktadır. Toplumların fo-
sil yakıt kullanımı sonucu karbondioksit seviyeleri ve ince 
partiküllü maddelere maruziyet artmakta, bunun sonucun-
da hava kirliliği kaynaklı ölümler artmaktadır (Haines ve Ebi, 
2019). Hava kirliliğinden kaynaklanan karbondioksit emis-
yonlarını ve ölümleri önemli ölçüde azaltmak için sağlık yö-
neticileri tarafından sağlık politikaları geliştirilmeli, politika-
lar etkili bir şekilde uygulanmalı, ölümlerin azaltılması için 
düzenleme ve standartlar geliştirilmelidir. Bu nedenle yeni-
lenebilir enerji kaynaklarının kullanımını yaygınlaştırmak 
ve enerji verimliliğini artıracak politikalar geliştirmek bü-
yük önem taşımaktadır.

Kentleşme ve sanayileşme, çevresel sürdürülebilirlik açısın-
dan göz önünde bulundurulması gereken önemli diğer bir nok-
tadır. Sürdürülebilir şehir planlaması, yeşil alanların korun-
ması, temiz suya erişim ve çevre dostu ulaşım sistemlerinin 
desteklenmesi, kentlerde yaşayan bireylerin sağlığını olumlu 
yönde etkilemektedir (Birleşmiş Milletler, 2015). Özellikle su 
ve sanitasyon hizmetlerinin geliştirilmesi su kaynaklı hasta-
lıkların önlenmesi açısından kritik bir gerekliliktir.

Sürdürülebilir tarım ve sorumlu tüketim anlayışı da halk sağ-
lığının korunmasında önemlidir. Tarımda pestisit ve kimya-
sal gübre kullanımının azaltılması, toprağın verimliliğini 
koruyarak sağlıklı gıdaya erişimi güvence altına almaktadır 
(Chandar ve Ravipragasam, 2024; Haines ve Ebi, 2019). Sağlıklı 
yaşanabilir bir çevre geliştirilebilmesi için sağlık politikacı-
larının ve sağlık yöneticilerinin, sağlığı etkileyen tüm sek-
törlerle iş birliği yapması, toplum sağlığının geliştirilmesi 
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ve çözüme ulaşılabilmesi açısından önem arz etmektedir.

Tüm bu faktörler dikkate alındığında sağlık yönetimi çevre-
sel sürdürülebilirliğin sağlanmasında kritik bir role sahip-
tir. Yeşil hastanelerin yaygınlaştırılması, geri dönüşüm uy-
gulamalarının artırılması ve sağlık sektöründe çevre dostu 
politikaların benimsenmesi hem insan sağlığını koruyacak 
hem de ekosistemleri sürdürülebilir hale getirecektir. Sağlık 
yönetimi, çevresel sürdürülebilirliğin sağlanmasında olduk-
ça önemli bir yere sahiptir. Çevresel sorunların sağlık üze-
rindeki etkileri göz önüne alındığında, sürdürülebilir sağlık 
hizmetlerinin geliştirilmesi kaçınılmaz bir gereklilik haline 
gelmektedir. Yeşil hastaneler, sürdürülebilir malzeme kulla-
nımı ve enerji tasarrufu sağlayan tasarımlar ile çevresel et-
kiyi azaltmada önemli bir model sunmaktadır (Chandar ve 
Ravipragasam, 2024). Bu bağlamda, sağlık yöneticilerinin, 
enerji verimliliği ve su tasarrufu gibi çevresel sürdürülebi-
lirlik uygulamalarını sağlık kuruluşlarında teşvik etmele-
ri gerekmektedir.

Sürdürülebilir sağlık hizmetlerinin sağlanmasında, sağlık te-
sislerinde yenilenebilir enerji kullanımı ve atık yönetim stra-
tejileri büyük bir öneme sahiptir. Klinik atıkların yönetimi, 
sağlık kuruluşlarının çevresel sürdürülebilirlik hedeflerine 
ulaşmasını destekleyen unsurlardan biridir (Ghalandari ve 
ark., 2023). Geri dönüşüm programlarının uygulanması ve 
atık azaltma stratejilerinin geliştirilmesi, hastanelerin çev-
resel ayak izini azaltmasına yardımcı olmaktadır. Ayrıca geri 
dönüşümü destekleyen ve karbon ayak izini azaltan uygula-
malar, ekosistemleri koruyarak uzun vadeli sürdürülebilirlik 
sağlamaktadır. Uzun dönem sağlık hizmetinin sağlanması he-
defiyle çevresel, ekonomik ve sosyal sürdürülebilirlik için ön-
görülen politikalar sağlık hizmetleri kuruluşlarının çevresel 
ayak izlerini azaltmalarını, kaynakları daha verimli yönetme-
lerini ve sağlık hizmetlerinin uzun vadeli sürdürülebilirliği-
ni sağlamalarını gerektirmektedir (Omaghomi ve ark., 2023).

Dijital sağlık hizmetleri, çevresel sürdürülebilirliğe katkıda 
bulunabilecek bir diğer önemli faktördür. Özellikle hastane 
randevularının ve konsültasyonların çevrim içi sistemler üze-
rinden yapılması, karbon ayak izinin azaltılmasına yardımcı 
olmaktadır. Uzaktan sağlık hizmetleri, gereksiz hastane ziya-
retlerini azaltarak hem hastaların hem de sağlık çalışanları-
nın çevresel etkisini minimize edebilmektedir (Ballard, 2016).

Yeşil hastanelerin uygulanabilirliğini artırmak için sağlık per-
sonelinin çevresel sürdürülebilirlik konusunda eğitilmesi ge-
rekmektedir. Çevre dostu uygulamaların başarıyla benimse-
nebilmesi için çalışanların farkındalık düzeyinin artırılması 
kritik bir adımdır (Uslu ve Kedikli, 2017). Hastane yöneticile-
ri, çevresel sürdürülebilirlik eğitimleri düzenleyerek çalışan-
ların bu alandaki bilgi ve becerilerini geliştirebilmektedir.

Kaynak yönetimi, sürdürülebilir sağlık hizmetleri için bir 

diğer temel unsurdur. Enerji ve su gibi kaynakların optimal 
kullanımı hem maliyetleri düşürmekte hem de çevresel etki-
nin azaltılmasına katkı sağlamaktadır (Naveed ve ark., 2024). 
Sağlık kuruluşlarının su ve enerji tasarrufu sağlayacak tekno-
lojilere yatırım yapması, uzun vadede sürdürülebilirlik açı-
sından önemli bir avantaj sunmaktadır. 

Çevresel sürdürülebilirlik, sağlık yönetiminin öncelikli hedef-
lerinden biri olmalıdır. Yeşil hastaneler, geri dönüşüm prog-
ramları, enerji verimliliği ve çevre dostu politikalar, sağlık 
hizmetlerinin sürdürülebilir olmasına katkı sağlayan başlı-
ca uygulamalardır. Sağlık yöneticileri, çevresel sürdürülebilir-
liği teşvik eden stratejiler geliştirerek hem toplum sağlığını 
koruyabilmekte hem de çevresel etkileri en aza indirebil-
mektedir. Ayrıca sağlık profesyonellerinin iklim değişikli-
ğiyle mücadelede oynayacakları lider roller vardır. Bu roller, 
iklim değişikliğinin sağlık risklerini azaltmak için adaptas-
yon geliştirerek sağlık sistemlerini desteklemek, düşük çev-
resel etkiye sahip sağlık davranışları geliştirilmesine katkı-
da bulunmak, çevresel politikaları teşvik etmek, toplumun 
ve özellikle sağlık bakım sisteminin çevresel ayak izini azalt-
mak için sektörler arası iş birliği sağlamak ve iklim değişik-
liği ve sağlık konusunda araştırma ve eğitim sorumlulukla-
rını üstlenmektir  (Xie ve ark., 2018).

Sonuç olarak, sağlık yönetimi ve çevresel sürdürülebilirlik bir-
biriyle iç içe geçmiş kavramlardır. Sağlık yöneticileri çevre-
sel sürdürülebilirliği sağlamak için sağlık politikalarını çevre 
dostu yaklaşımlarla yeniden şekillendirmelidir. Hükümetler, 
özel sektör, akademisyenler ve toplumun tüm kesimleri iş bir-
liği yaparak sürdürülebilir sağlık hizmetleri oluşturmalıdır. 
Yeşil hastaneler, enerji verimliliği, su tasarrufu ve çevre dostu 
atık yönetim uygulamalarının sağlık sektörüne entegre edil-
mesi, çevresel sürdürülebilirliğin sağlanmasında önemli bir 
adımdır. Bu bağlamda, Birleşmiş Milletler’in, Sürdürülebilir 
Kalkınma Hedefleri arasında yer alan sağlık ve kaliteli yaşam, 
nitelikli eğitim, temiz su ve sanitasyon, erişilebilir ve temiz 
enerji, sürdürülebilir şehirler ve sorumluluklar, sorumlu tü-
ketim ve üretim, iklim eylemi, sudaki yaşam ve karasal ya-
şam gibi hedefler sağlık sektörünün çevresel sürdürülebilir-
liğe katkı sağlaması açısından yol gösterici niteliktedir. Uzun 
vadede bu yaklaşımlar hem insan sağlığını koruyacak hem 
de doğal kaynakların sürdürülebilir kullanımını destekleye-
rek gelecek nesillerin sağlıklı bir çevrede yaşamasını müm-
kün kılacaktır. 

Bu doğrultuda gelecekte yapılacak çalışmalar için, yeşil has-
tane konseptinin uygulanabilirliği, atık yönetimi ve iyi has-
tane uygulamalarının karşılaştırılması, iklim değişikliğinin 
halk sağlığı üzerindeki etkilerinin incelenmesi, çevresel sür-
dürülebilirliği destekleyen sağlık politikalarının değerlendiril-
mesi, iklim değişikliğine karşı geliştirilen faaliyetler ve sağlık 
hizmetleri arasındaki ilişkilerin incelenmesi önerilmektedir.
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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 

-
cal climate strategies in Kocaeli province. For this purpose, the PESTEL analytical framework, which allows the categoriza-

-
ch based on documentary analysis was adopted in terms of methodology. The Kocaeli Metropolitan Municipality 2025-2029 

Abstract

İklim değişikliği 21. yüzyılın en acil sorunlarından biri olup şehirler ve kentsel yaşam üzerinde önemli etkilere 
sahiptir. Bu bağlamda yerel yönetimler sürdürülebilirlik ve çevresel uyum politikalarının hayata geçirilmesinde 
önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışmada, Kocaeli Büyükşehir Belediyesi’nin 2025-2029 Stratejik Planı, sağlık-
lı ve sürdürülebilir kentleri teşvik etmede politikalarının etkisini değerlendirmek amacıyla analiz edilmiştir. Bu 
araştırmanın temel amacı, Kocaeli ilinde yerel iklim stratejilerinin planlanması ve uygulanmasında politik, eko-
nomik, sosyal, teknolojik, çevresel ve yasal faktörlerin nasıl etkilendiğini incelemektir. Bunun için belediye yöne-
timini etkileyen farklı unsurların kategorize edilmesine ve değerlendirilmesine olanak sağlayan PESTEL analitik 
çerçevesi kullanılmıştır. Çalışmada metodolojik açıdan belgesel analize dayalı nitel bir yaklaşım benimsenmiş-
tir. Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik Planı temel veri kaynağı olarak kullanılmış olup, belediye 
stratejilerinin PESTEL modelinin altı boyutuna göre sınıflandırılmasında içerik analizi teknikleri uygulanmış-
tır. Bulgular, Kocaeli’nin politik, ekonomik, sosyal, teknolojik ve çevresel alanlarda sağlıklı ve sürdürülebilir kent 
stratejilerinin geliştirilmesine vurgu yapan sağlam politikalar geliştirdiğini göstermektedir. Ancak hukuki bo-
yutta daha düşük bir temsil oranının tespit edilmesi, iklim değişikliği ve kentsel düzenlemelere ilişkin düzenle-
yici çerçevenin güçlendirilmesi gerektiğini ifade etmektedir. Uluslararası ve ulusal diğer şehirlerle karşılaştırıl-
dığında, katılımcı yönetişim ve sürdürülebilir altyapı geliştirme konularında benzerlikler ortaya çıkarken, çevre 
açısından yasal çerçeve iyileştirilmedir. Kocaeli Büyükşehir Belediyesi Stratejik Planı 2025-2029 kentsel sürdü-
rülebilirliğe önemli bir bağlılık yansıtmaktadır, ancak uzun vadeli başarısı yasal çerçevesinin güçlendirilmesi-
ne ve daha ileri teknolojik stratejilerin konsolide edilmesine bağlıdır. Gelecekte araştırmacılar, bu politikaların 
vatandaşların yaşam kalitesi üzerindeki gerçek etkisini araştırabilir ve etkinliklerini ölçmek için nicel ölçümle-
ri değerlendirebilir. Ayrıca, kamu politikalarından sorumlu olanların, stratejik hedeflere uyumu sağlamak ama-
cıyla yasal düzenlemelerin yapılması ve kontrol mekanizmaların daha fazla entegre edilmesi önerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: İklim Değişikliği, Sürdürülebilirlik, Sağlıklı Şehirler, Yerel Yönetim, PESTEL. 
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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 

-
ons and integrate control mechanisms more in order to ensure compliance with strategic goals.

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

Giriş

İklim değişikliği, 21. yüzyılın en acil sorunlarından biri haline gelmiş olup kentsel alanları ve buralarda yaşayanların 
yaşam kalitesini önemli ölçüde etkilemektedir. Nüfus ve ekonomik faaliyetlerin yoğunlaştığı kentler, sıcak hava dal-
gaları, seller ve hava kirliliği gibi olaylara karşı oldukça savunmasızdır. Bu durum etkili uyum ve önleme stratejilerine 
olan ihtiyacı vurgulamaktadır (Cohen, 2010; Bulkeley, 2013; Lin vd., 2021). Bu bağlamda yerel yönetimler, sürdürülebi-
lirliği ve kent sağlığını destekleyen politikaların uygulanmasında ve kentleri çevresel zorluklara uyarlamada önem-
li bir rol oynamaktadır.

İklim değişikliği karşısında sürdürülebilir ve dayanıklı şehirlerin teşvik edilmesinde yerel yönetimlerin rolü çeşitli araş-
tırmalarda ele alınmıştır. Önceki araştırmalar, belediye yönetimlerinin çevre ve sürdürülebilirlik politikalarının uygu-
lanmasındaki önemini vurgulamış, kentsel planlamayı ve yeşil uygulamaların benimsenmesini doğrudan etkileme ye-
teneklerinin altını çizmiştir (Orsetti vd., 2022; Shi, 2021; Lesnikowski vd., 2021; Cobbinah, 2021; Mukim ve Roberts, 2023; 
Uysal, 2022; Çelebi, 2021; İlhan, 2022). Ayrıca sera gazı emisyonlarının yaklaşık %80’inden kentlerin sorumlu olduğu be-
lirtilmiş ve bu etkilerin azaltılması için etkili yerel yönetişime ihtiyaç duyulduğu vurgulanmıştır (Chataut vd., 2023).

Türkiye’nin önemli bir sanayi bölgesinde yer alan Kocaeli, yerel yönetimlerin iklim değişikliğine yönelik girişimlere 
nasıl öncülük edebileceğini değerlendirmek için önemli bir şehir örneğidir. Kocaeli Büyükşehir Belediyesi, 2025-2029 
Stratejik Planı ile daha güvenli ve sürdürülebilir bir kentsel çevre yaratmayı hedefleyen politikalar ortaya koymuştur 
(Kocaeli Büyükşehir Belediyesi, 2025). PESTEL analizi kullanarak Kocaeli’nin kentsel sürdürülebilirliğe giden yolda kar-
şı karşıya olduğu fırsatların ve zorlukların belirlenmesi mümkündür. Bu yaklaşım, yerel politikaları güçlendirmek ve 
iklim değişikliğinin etkilerine dayanıklı şehirlerin gelişimine katkıda bulunmak için kanıta dayalı öneriler sunulma-
sına imkân sağlamaktadır. Bu çalışmanın amacı, yerel düzeyde iklim stratejilerinin oluşturulması ve uygulanmasını 
etkileyen dinamikleri anlamak için politik, ekonomik, sosyal, teknolojik, çevresel ve yasal faktörleri göz önünde bulun-
duran PESTEL analitik çerçevesini kullanarak bu politikaları değerlendirmektir (Yusop, 2018; Yüksel, 2018; Buye, 2021).

PESTEL analizinin yerel iklim politikaları bağlamında uygulanması hala sınırlıdır (Esringü ve Toy, 2021). Bu analitik çer-
çevenin kullanılarak Kocaeli Büyükşehir Belediyesi’nin sürdürülebilirlik stratejilerini politik, ekonomik, sosyal, tek-
nolojik, çevresel ve yasal faktörleri göz önünde bulundurarak kapsamlı bir şekilde değerlendirmek araştırmanın öz-
günlüğünü yansıtmaktadır.

Araştırmanın birinci bölümünde genel bilgilere yer verilmiş, ikici bölümde araştırmada kullanılan yöntem ayrıntılı 
olarak açıklanmıştır. Üçüncü ve dördüncü bölümlerde sırasıyla bulgular ve tartışma sunulmuş, beşinci bölümde ise 
elde edilen sonuçlar ifade edilmiştir.

Prof. Dr. Yeter USLU, Öğr.Gör.Dr. Ersin KOCAMAN
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Yöntem

Bu bölümde araştırmanın tasarımı, araştırma sorusu, ev-
ren ve örneklem, veri toplama araçları, veri analiz süreci, 
araştırmanın etik yönleri ve sınırlılıkları ayrıntılı olarak 
açıklanmaktadır.

Araştırma Tasarımı

Bu araştırmada, keşfedici ve betimleyici bir yaklaşımla ni-
tel araştırma deseni benimsenmiştir. Araştırmanın zaman 
dilimi kesitsel niteliktedir. Bu yaklaşım, yerel yönetimle-
rin iklim değişikliği ile mücadelede ve sağlıklı şehirler in-
şasında uyguladıkları politikaların anlaşılmasına imkân 
vermektedir (Yıldırım ve Şimşek, 2018).  

Araştırma Sorusu

Bu çalışmanın temel araştırma sorusu şu şekildedir; Kocaeli 
Büyükşehir Belediyesi’nin 2025-2029 döneminde uygula-
yacağı iklim, sağlık ve sürdürülebilirlik politikalarını po-
litik, ekonomik, sosyal, teknolojik, çevresel ve yasal faktör-
ler nasıl etkilemektedir?

Araştırmanın Evreni ve Örneklemi

Bu çalışmanın araştırma evrenini, iklim değişikliği bağla-
mında yerel yönetimlerin sağlıklı ve sürdürülebilir kent-
leri teşvik etmek için oluşturdukları politika ve stratejiler 
oluşturmaktadır. Araştırma, Türkiye’nin en önemli sanayi 
bölgelerinden biri olan ve çevresel etkilerin ile yerel yöne-
tim müdahalelerinin stratejik öneme sahip olduğu Kocaeli 
iline odaklanmaktadır.

Çalışma nitel bir yaklaşımla belgesel analize dayalı olarak 
yürütüldüğünden, örneklem amaçlı olarak belirlenmiş-
tir (Campbel vd., 2020). Bu kapsamda Kocaeli Büyükşehir 
Belediyesi 2025-2029 Stratejik Planında yer alan amaçlar 
ve hedefler değerlendirilmiştir.

Veri Toplama Araçları

Bu çalışmada veri kaynağı olarak yerel yönetimin iklim 
değişikliği bağlamında benimsediği sağlık ve sürdürüle-
bilirlik politikalarını ve stratejilerini ayrıntılı olarak açık-
layan resmi bir belge olan Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 
2025-2029 Stratejik Planı kullanılmıştır. Belgeye, Kocaeli 
Büyükşehir Belediyesinin internet sitesinden elektro-
nik ortamda erişilmiştir (Kocaeli Büyükşehir Belediyesi, 
2025).

Veri Analizi

Bu çalışmada veri analizi, Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 
2025-2029 Stratejik Planında yer alan sağlık, sürdürülebi-
lirlik ve iklim değişikliğine uyum politikalarının değer-
lendirilmesinde PESTEL çerçevesinin uygulanmasına da-
yanmaktadır. Bu yaklaşım, belgedeki bilgilerin politik, 
ekonomik, sosyal, teknolojik, çevresel ve yasal olmak üze-
re altı temel boyuta ayrılıp kategorize edilmesine olanak 
tanımaktadır (Buye, 2021).

Yapılandırılmış ve sistematik bir analiz sağlamak ama-
cıyla nitel içerik analizi tekniği kullanılmıştır (Yıldırım 
ve Şimşek, 2018). Bu süreçte, kentsel sürdürülebilirlik, ik-
lim değişikliği ve sağlıklı kentlerin yönetimine ilişkin po-
litika ve stratejileri yansıtan stratejik plan parçaları olan 
amaçlar ve hedefler belirlenmiştir. Daha sonra her bir par-
ça PESTEL modelinin kategorileri içerisinde sınıflandırıla-
rak belediye planlamasını etkileyen farklı faktörlerin karşı-
laştırmalı olarak değerlendirilmesine olanak sağlanmıştır.

Araştırmanın geçerliliği ve güvenilirliği; dokümanda yer 
alan bilgilerin seçimi, eşleştirmesi ve değerlendirilmesi 
araştırmacılar tarafından ayrı ayrı yapıldıktan sonra bir-
birleri ile karşılaştırılarak benzerliklerinin tespit edilme-
siyle ve konuya ilişkin kaynak üçgenlemesi yapılarak sağ-
lanmıştır (Dalglish vd., 2020; Yıldırım ve Şimşek, 2018).

Araştırmanın Etik Yönü

Bu çalışma, araştırma temel etik ilkelerine uygun olarak 
yürütülmüştür. Çalışmada kamuya açık ikincil kaynakla-
rın kullanılması, kişisel veri toplanmaması ve insan katı-
lımcılarla doğrudan etkileşim gerekmemesi sebebiyle etik 
kurul iznine gereksinim bulunmamaktadır.

Araştırmanın Sınırlılıkları

Çalışma Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik 
Planının PESTEL modeline dayalı nitel bir yaklaşımla de-
ğerlendirilmesi ile sınırlıdır. Kocaeli ilinden farklı özellik-
lere sahip diğer kentsel bağlamlara genellenemez. Stratejik 
plan zaman içinde mevzuattaki hükümet politikalarında-
ki veya sosyoekonomik bağlamındaki değişikliklere bağ-
lı olarak değişebilir.

Bulgular ve Tartışma

Bu bölümde Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 2025-2029 
Stratejik Planı’nın PESTEL modeline göre sınıflandırıla-
rak değerlendirilmesine ilişkin bilgiler sunulmaktadır. 
Belediye politikaları ve stratejilerinin değerlendirilmesi 
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sonucunda politik, ekonomik, sosyal, teknolojik, çevresel ve 
hukuki alanlardaki temel eğilimler tespit edilmiştir. Yapılan 
değerlendirmede stratejik hedeflerin bu kategorilerdeki 

dağılımı ortaya konmuştur. Her bir boyuta ilişkin bulgu-
lar aşağıda ayrıntılı olarak açıklanmaktadır.

Amaç Hedefler
PESTEL 

ulaşım ağı kurmak.

Çevre

Sosyal

doğal kent dokusuna 
uygun, planlı, 

oluşturmak.

Sosyal

Sosyal

Sosyal

bırakmak.

Çevre

Sosyal

Çevre

anlayışıyla doğrudan 

Sosyal

artırmak.

Sosyal

Sosyal

Sosyal

Sosyal

Sosyal

Sosyal

sanat alanlarında Sosyal

Sosyal

Sosyal

sağlamak.

-

kaynaklarımızı ve 
kurumsal yapımızı 

Sosyal

Tablo I: Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik Planı’nın PESTEL Modeline Göre Sınıflandırılması.
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Tablo I’de Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik 
Planının nicel analizde belediye politikalarının PESTEL mode-
li faktörleri arasında eşitsiz dağıldığı görülmektedir. Toplam 
9 amaç ve 39 stratejik hedef bulunmakta ve bunlar altı te-
mel kategoriye ayrılmaktadır. Politik boyut, belediye yöne-
timi ve düzenlemesine önemli ölçüde odaklanıldığını yan-
sıtan 11 hedefi içermektedir. Ekonomik kategoride, bölgede 
finansal büyümeye, yatırıma ve ekonomik istikrara güçlü 
bir yönelim olduğunu gösteren 5 hedef yer almaktadır. Öte 
yandan kapsayıcı ve eşitlikçi politikalarla nüfusun yaşam 
kalitesinin iyileştirilmesine ilgi gösteren sosyal alana iliş-
kin 16 hedef yer almaktadır. Yenilik ve dijital gelişim açısın-
dan Teknoloji kategorisinin 4 hedefi bulunmaktadır. Çevre 
açısından, belediyenin sürdürülebilirlik, doğal kaynak yöne-
timi ve iklim değişikliğiyle mücadele konusundaki kararlı-
lığını yansıtan 3 hedef bulunmaktadır. Son olarak yasal çer-
çevede hedef bulunmaması sürdürülebilirlik standartlarına 
uyumu güçlendiren düzenleme ve kurallar açısından daha 
fazla gelişmeye ihtiyaç olduğunu göstermektedir.

Bu nicel bulgular Kocaeli’nin stratejik planının çevresel sür-
dürülebilirlik, ekonomik büyüme, sosyal içerme ve dijital dö-
nüşüm arasında bir denge kurduğunu ancak hukuki boyut-
ta bir boşluk bulunduğunu göstermektedir. Bu bütünleşik 
yaklaşım, şehrin iklim değişikliğiyle ve hızlanan kentleşme-
nin getirdiği zorluklarla başa çıkma kapasitesini güçlendi-
rerek uzun vadeli sürdürülebilir kalkınmayı sağlamaktadır.

Politik Değerlendirme

Kocaeli’ndeki belediye politikaları, sürdürülebilir kalkınma 
için katılımcı yönetişime ve stratejik planlamaya güçlü bir 
bağlılığı yansıtmaktadır. Belediye kaynaklarının etkin yö-
netimi ve dengeli kentsel gelişmeyi teşvik edici düzenle-
melerin hayata geçirilmesine ilişkin hedeflerin belirlendi-
ği görülmektedir. Stratejik karar alma sürecinde vatandaş 
katılımı ve kamu kurumlarıyla koordinasyon da önemli rol 
oynamaktadır.

Amaç örneği: “Halkla birlikte yönetim ilkesi doğrultusunda 
iletişim ve işbirliği hizmetlerini güçlendirmek.”

Amaç Etkisi: Belediye politikalarının meşruiyetinin artma-
sı ve çevre düzenlemelerinin uygulanmasında daha faz-
la verimlilik.

Kocaeli’nin planı diğer belediyelerde gözlemlenen uygula-
malarla uyumlu olarak belediye yönetimi ve düzenlemesine 
vurgu yapmaktadır. Örneğin, Lima Büyükşehir Belediyesi’nin 
(Peru) 2020-2025 Kurumsal Stratejik Planı, kamu yönetimin-
de kurumların güçlendirilmesinin ve vatandaş katılımının 
önemini vurgulamaktadır (Municipalidad Metropolitana de 

Lima, 2022). İklim değişikliği ve sürdürülebilir kalkınma gibi 
zorlukları ele alan politikaların etkili bir şekilde uygulan-
ması için yerel yönetişime odaklanmanın önemi büyüktür.

Kocaeli, Ankara Kent Konseyi gibi girişimlerle de yönetişim 
ve katılım açısından uyumludur. Kent Konseyi; sokak, ma-
halle, ilçe ve şehir düzeylerinde toplumsal çabaları ve va-
tandaş girişimlerini birleştirerek önemli kentsel politikalar 
tanımlamayı, sürdürülebilir kalkınma ve iyi yönetişim ko-
nusunda toplumsal farkındalığı artırmayı amaçlayan özerk 
bir katılımcı örgüttür (OIDP, 2024). Katılımcı yaklaşım bele-
diye politikalarının meşruiyetini güçlendirmekte ve daha 
kapsayıcı bir yönetimi teşvik etmektedir.

Ekonomik Değerlendirme

Stratejik planda üretim sektörlerinin çeşitlendirilmesi, tu-
rizm ve sanayinin güçlendirilmesi yoluyla sürdürülebilir eko-
nomik büyümenin önemi vurgulanmaktadır. Sürdürülebilir 
altyapıya yatırımlar ve kilit sektörlere yönelik teşvik prog-
ramları yoluyla ekonomik kalkınmanın çevre korumayla 
dengelenmesinin amaçlandığı görülmektedir.

Amaç örneği: “Kentin ekonomik faaliyetlerine katkı sağlamak.”

Amaç etkisi: Yerel istihdamın teşvik edilmesi, Kocaeli’nin 
turizm cazibesinin artırılması ve iklim değişikliğine karşı 
ekonomik dayanıklılığın güçlendirilmesi.

Ekonomik alanda Kocaeli, finansal büyümeye ve ekonomik 
istikrara yönelim göstermektedir. Bu durum benzer şekil-
de 2025 yılı bütçesi ilk kez 500 milyon Euro’yu aşan ve şehir 
projesinin yeniden başlatılmasına ve stratejik projelerin ta-
mamlanmasının sağlanmasına odaklanan Murcia Belediyesi 
(İspanya) gibi diğer belediyeler tarafından da paylaşılmak-
tadır (Cadena SER, 2024). Yatırım çekmek ve yerel kalkınma-
yı teşvik etmek için dinamik bir ekonomik ortamın teşvik 
edilmesi büyük önem taşımaktadır.

Bu durum diğer Türk belediyelerinde de benzerlik göster-
mektedir. Örneğin İstanbul çevre yönetimini iyileştirmek 
ve sürdürülebilir ekonomik kalkınmayı teşvik etmek ama-
cıyla, kısmen Avrupa Birliği’nin Katılım Öncesi Mali Yardım 
Aracı (IPA) tarafından finanse edilen katı atık ve atık su arıt-
ma tesislerinin inşası gibi önemli altyapı projeleri uygula-
maktadır (ICEX, 2023).

Sosyal Değerlendirme

Kocaeli planında sosyal politikalar, kapsayıcı ve eşitlikçi be-
lediye hizmetleriyle nüfusun yaşam kalitesinin iyileştiril-
mesine odaklandığı görülmektedir.  Eğitim, halk sağlığı ve 
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kentsel gelişimde kırılgan grupların entegrasyonu gibi ko-
nular ele alınmaktadır.

Amaç örneği: “Kadın ve aileye duyarlı sosyal belediyecilik an-
layışıyla doğrudan insana dokunan hizmetler sunmak.”

Amaç etkisi: Temel hizmetlere erişimdeki eşitsizliklerin azal-
tılması ve şehrin sosyal sermayesinin güçlendirilmesi.

Kocaeli’nin toplumsal eşitliğe ve vatandaşlarının yaşam ka-
litesinin iyileştirilmesine olan bağlılığı stratejik hedeflerine 
de yansımaktadır. Bu yaklaşım, belediye yönetimini etkile-
yen sosyal faktörleri belirlemek için PESTEL analizini içe-
ren Font de la Figuera Stratejik Planı 2025-2029 ile tutarlıdır 
(Ajuntament de la Font de la Figuera, 2023). Toplumsal uyu-
mun ve toplumsal refahın teşviki için toplumsal ihtiyaçla-
rın karşılanması kritik öneme sahiptir. Bu durum, toplum-
sal uyumu ve toplumsal refahı güçlendirmeyi amaçlayan 
diğer Türkiye kentlerindeki uygulamalarla da örtüşmekte-
dir (Şahinoğlu ve Yılmaz, 2022).

Teknolojik Değerlendirme

Belediye stratejisinde hizmetlerin dijitalleştirilmesi ve kent-
sel yönetime yenilikçi teknolojilerin dâhil edilmesi yer al-
maktadır. Akıllı ulaşım sistemlerinin hayata geçirilmesi ve 
kamusal hizmet altyapısının yeni teknolojilerin kullanımı 
yoluyla modernizasyonuna ilişkin hedefler bulunmaktadır.

Amaç örneği: “Sürdürülebilir kentsel hareketlilik kapsamında 
güvenli, erişilebilir ve kesintisiz ulaşım ağı kurmak.”

Amaç etkisi: Trafik yönetiminde daha fazla verimlilik, kar-
bon emisyonlarının azaltılması ve şehirdeki hava kalitesi-
nin iyileştirilmesi.

Teknolojilerin kent yönetimine entegre edilmesi Kocaeli 
için öncelikli bir konu olduğu görülmektedir. Benzer şekil-
de Cartago Belediyesi’nin (Kosta Rika) 2025-2028 Stratejik 
Yatırım Planı, bölgelerin sosyoekonomik kalkınmasında bili-
min, teknolojinin ve inovasyonun önemini vurgulamaktadır 
(Municipalidad de Cartago, 2024). Benzer şekilde Türkiye’de 
de İstanbul çevre yönetimini ve şehir sakinlerinin yaşam 
kalitesini iyileştirmek amacıyla ileri teknolojilere sahip atık 
su arıtma tesislerinin inşası gibi teknolojik altyapı projele-
ri geliştirmiştir (ICEX, 2023). Yenilikçi teknolojik çözümlerin 
benimsenmesi, kamusal hizmetlerin verimliliğini ve kentin 
rekabet gücünü artırmaktadır.

Çevresel Değerlendirme

Çevresel sürdürülebilirliğe olan bağlılık Kocaeli stratejik 

planının temel dayanaklarından biri olarak görülmektedir. 
Kirliliğin azaltılması, doğal alanların korunması ve kentsel 
yönetimde yenilenebilir enerjinin benimsenmesi yönünde 
girişimler teşvik edilmektedir.

Amaç örneği: “Gelecek nesillere temiz ve yeşil bir çevre bı-
rakmak.”

Amaç etkisi: İklim değişikliğine karşı daha fazla dayanıklılık 
ve kentsel çevrenin kalitesinin artması.

Kocaeli’nin çevresel sürdürülebilirliğe olan bağlılığı diğer 
belediyelerde görülen eğilimlerle örtüşmektedir. Örneğin 
Kopenhag Belediyesi (Danimarka) Kurumsal Stratejik 
Planında, sürdürülebilir kalkınma ve çevre yönetimiyle 
bağlantılı stratejik hedeflere öncelik vermektedir (Kopenhag 
Belediyesi, 2021). Benzer şekilde Türkiye’de Gaziantep katı atık 
yönetimini iyileştirmek ve çevresel sürdürülebilirliği teşvik 
etmek amacıyla Avrupa Birliği tarafından finanse edilen bir 
atık yönetim tesisi uygulamaya koymuştur (ICEX, 2023). İklim 
değişikliğinin etkilerini azaltmak ve doğal kaynakları koru-
mak için güçlü çevre politikalarının uygulanması şarttır.

Yasal Değerlendirme

Kocaeli’nin yasal düzenleme çerçevesinden ziyade sürdü-
rülebilirlik ve kentsel dayanıklılığa odaklanan düzenleme-
lerle yer verildiği görülmektedir. Emisyonları azaltmak, sür-
dürülebilir altyapı geliştirmek, şehrin kültürel ve çevresel 
mirasını korumak için yeni düzenlemelere yer verilmiştir.

Kocaeli’nin hedefleri yasal boyutta daha düşük bir temsili-
yet gösterse de düzenleyici çerçevenin belediye stratejileri-
nin etkili bir şekilde uygulanması açısından temel olduğu-
nu kabul etmek önemlidir. Türk kamu sektöründe stratejik 
planlamaya ilişkin yapılan çalışmalar, stratejik girişimle-
ri desteklemek ve sürdürülebilirliğini sağlamak için güçlü 
bir yasal çerçeveye ihtiyaç duyulduğunu vurgulamaktadır 
(Demirkaya, 2015). Yasal yapıların güçlendirilmesi, yöneti-
şimi iyileştirme ve belediye politikalarına uyumu sağlama 
potansiyeline sahiptir.

Bu bulgular doğrultusunda Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 
2025-2029 Stratejik Planı; politik, ekonomik, sosyal, teknolo-
jik ve çevresel boyutlara ilişkin kapsamlı bir yaklaşım ortaya 
koymakta bu stratejilerin dayandığı yasal çerçevenin güçlen-
dirilmesine yönelik de fırsatlar sunmaktadır. Diğer uluslara-
rası ve ulusal kentlerdeki uygulamalar ve stratejik planlarla 
karşılaştırma yapılması, belediye politikalarının uluslararası 
ve ulusal düzeydeki en iyi uygulamalara göre iyileştirilmesi 
ve uyarlanması açısından önemlidir.

Prof. Dr. Yeter USLU, Öğr.Gör.Dr. Ersin KOCAMAN
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Sonuç

Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 2025-2029 Stratejik Planı, PESTEL 
çerçevesiyle uyumlu stratejilerle sağlıklı ve sürdürülebilir 
kentlerin teşvik edilmesine yönelik kapsamlı bir yaklaşım 
ortaya koymaktadır. Çalışmanın genelinde belediye politi-
kalarının yönetişimi, ekonomik istikrarı, sosyal eşitliği, tek-
nolojik yeniliği ve çevresel sürdürülebilirliği ön planda tut-
tuğu tespit edilmiştir. Ancak hukuki boyutun daha az temsil 
edilmesi, iklim değişikliği ve sürdürülebilir kentsel gelişime 
ilişkin düzenleyici çerçevenin güçlendirilmesi için bir fırsat 
olduğunu göstermektedir.

Kocaeli politik açıdan sürdürülebilir yönetişimin uluslarara-
sı modellerine uygun olarak vatandaş katılımını ve bölgesel 
planlamayı teşvik eden stratejiler geliştirmiştir. Ekonomik 
açıdan yatırım çekme ve temel sektörleri güçlendirme ko-
nusunda bir ilgi bulunmaktadır.

Stratejik planda en çok güçlendirilen alanlardan biri sosyal 
alan olmuş, yaşam kalitesinin iyileştirilmesi ve kamu hizmet-
lerine erişilebilirliğin sağlanması hedeflenmiştir. Teknolojik 
alanda Kocaeli dijital dönüşümde henüz başlangıç aşamasın-
da olmasına rağmen, kentsel yönetim için yenilikçi çözüm-
ler entegre etmeye başlamıştır.

Çevresel boyut açısından Kocaeli’nin sürdürülebilirliğe olan 
bağlılığı atık yönetimi, enerji verimliliği ve yeşil planlama 
alanlarında belirgindir ancak uzun vadeli etkinliğin sağlan-
ması için daha fazla düzenleyici desteğe ihtiyaç vardır. Yasal 
çerçevenin belediye düzenlemelerini geleceğin çevresel ve 
kentsel zorluklarıyla uyumlu hale getirmek için daha güçlü 
bir geliştirmeye ihtiyacı vardır.

Kocaeli’yi sağlıklı ve sürdürülebilir bir şehir yapmak adına 

iklim değişikliğine ilişkin uygulamalarda ihtiyaç duyulan ya-
sal çerçevenin gerçekleştirilmesi, 2025-2029 Stratejik Planında 
yer alan stratejilerin tüm paydaşları da sürece dahil ederek 
uygulanması, izlenmesi ve ölçülmesi stratejik açıdan olduk-
ça önemlidir.  

Bu doğrultuda araştırmacılara ve uygulayıcılara aşağıdaki 
öneriler sunulmaktadır.

Araştırmacıların belediye stratejilerinin kentsel sürdürüle-
bilirlik ve iklim dayanıklılığı üzerindeki gerçek etkisini daha 
fazla araştırmaları teşvik edilmelidir. Gelecekteki çalışmalar, 
karbon emisyonlarının azaltılması, doğal kaynakların kulla-
nımındaki verimlilik ve vatandaşların uygulanan politikala-
rın etkinliğine ilişkin algısı gibi ölçülebilir metriklerin değer-
lendirilmesine odaklanabilir.

Uygulayıcılar ve politika yapıcılar açısından kentsel sürdü-
rülebilirlik ve iklim değişikliğine ilişkin yasal çerçevenin 
güçlendirilmesi, Kocaeli Büyükşehir Belediyesi 2025-2029 
Stratejik Planında formüle edilen stratejilerin etkin uygula-
ma ve izleme mekanizmalarına sahip olmasının sağlanma-
sı önerilmektedir. 

Bu çalışmada özellikle iklim değişikliğine bağlı olarak sağlık-
lı ve sürdürülebilir şehirlerin ilgili teknik süreçlerini tasarla-
mada ve uygulamada planlamanın önemi Kocaeli özelinde 
uygulanmaya çalışılmıştır.  Bu bağlamda gelecekte yapılacak 
olan çalışmalar ve araştırmalar planlama dahilinde alınacak 
kararların ve gerçekleştirilecek faaliyetlerin kent sakinleri-
nin yaşam kalitelerine olan etkilerinin neler olabileceğini 
saptamak yönünde olabilir.
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